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REsuMEN

Las playas son espacios de suma importancia ecosistémica y socioeconémica, en numerosas oca-
siones amenazados por procesos erosivos que ponen en riesgo su sostenibilidad. Este es el caso de la
costa valenciana, en la que las acciones humanas juegan un papel esencial al alterar la disponibilidad
y distribucién del sedimento a lo largo de la costa. La cuantificacién de los cambios morfolégicos ex-
perimentados por las playas constituye el paso previo para entender su comportamiento y permitir la
propuesta de actuaciones.

Las imégenes de los satélites de resolucién media Landsat 5, 7 y 8, y Sentinel 2, han sido empleadas
para extraer indicadores de la morfologfa de las playas del segmento Valeéncia-Cullera como la posicién
de la linea de costa y su anchura entre mayo de 1984 y noviembre de 2020 (923 fechas).

Los resultados evidencian una tendencia erosiva generalizada causada en gran parte por la escasez de

sedimentos en este sector costero. La accién humana aparece como 121 gran causante de este escenario
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erosivo mediante la reduccién de la entrada de sedimento al litoral, la interrupcién del transporte litoral
asociada a las sucesivas ampliaciones del puerto de Valencia, y el desarrollo de acciones directas sobre el
sistema playa-duna. Asimismo, la entrada de sedimento al sistema litoral en forma de realimentaciones
de arena sobre todo en las dunas costeras parece causar un impacto positivo en las playas del sector,
si bien no provoca ensanchamientos sostenidos en aquellos lugares en que son realizados al presentar
perfiles de playa ya excesivamente erosionados.

PaLABRAS cLAVE: variabilidad de la linea de costa; erosién costera; monitorizacion de playas; tem-

porales costeros; Landsat; Sentinel 2; déficit sedimentario; SHOREX.

STUDY OF CHANGES IN THE POSITION OF THE COASTLINE ON THE
BEACHES OF THE VALENCIA - CULLERA SEGMENT (1984-2020) USING
FREELY AVAILABLE MEDIUM RESOLUTION SATELLITE IMAGES

ABSTRACT

Beaches are spaces of great ecosystemic and socioeconomic importance often threatened by erosive
processes that jeopardise their sustainability. This is the case of the Valencian coast, where human
actions play an essential role by altering the availability and distribution of sediment along the coast.
The quantification of the morphological changes experienced by the beaches is the first step towards
understanding their behaviour and sustaining the proposal of actions.

Images from the mid-resolution Landsat 5, 7 and 8 and Sentinel 2 satellites are used to extract
indicators of the morphology of the beaches of the Valencia-Cullera segment, such as the shoreline
position and the beach width between May 1984 and November 2020 (923 dates).

The results show a generalised erosive trend largely caused by the scarcity of sediments in this coastal
sector. The main cause of this erosive scenario appears to be linked to the human action through the
reduction of sediment input to the coast, the interruption of the coastal transport associated with the
successive enlargements of the port of Valencia, and the development of direct actions on the beach-
dune system. Likewise, the entry of sediment into the coastal system in the form of sand nourishments,
especially in the coastal dunes, seems to have a positive impact on the beaches. Nevertheless, it does
not cause sustained widening in those places where it is carried out, as the beach profiles are already
excessively eroded.

Keyworbps: shoreline variability; coastal erosion; beach monitoring; coastal storms; Landsat; Sentinel
2; sediment deficit, SHOREX.

INTRODUCCION

La sostenibilidad futura de las playas es una preocupacién general asociada a su enorme interés
ecoldgico, social y econémico (Costanza et al., 1998) y a las amenazas que pueden pesar sobre ellas. Dis-

tintos autores han discutido y evaluado el riesgo potencial que las playas pueden experimentar a escala
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global como consecuencia de las alteraciones provocadas por el cambio climdtico y el ascenso del nivel
del mar (Vosdoukas et al., 2020), pero, obviamente, es evidente que ademds se han de tomar en especial
consideracién los condicionantes regionales y locales (Pardo-Pascual y Sanjaume, 2002; Cooper et al.,
2020). En el caso de las playas valencianas, cerca de una cuarta parte se encuentran afectadas por pro-
cesos erosivos (European Commission, 2009). Son muchas las aproximaciones realizadas en los dltimos
35 afios (Rossells, 1986; Pardo-Pascual, 1991; Sanjaume et al., 1996; Sanjaume y Pardo-Pascual, 2005;
Pardo-Pascual y Sanjaume, 2019; Pardo-Pascual et al., 2019, 2021, 2022) en las que se ha evidenciado la
enorme influencia que las acciones humanas, directas o indirectas, tienen sobre la evolucién de las playas.

La mayor parte de estos estudios se han centrado en la comparacién de la posicién de la linea de
costa registrada en fotografias aéreas adquiridas durante diferentes décadas. Esta fuente de informacién,
si bien permite obtener un buen detalle de la posicién de la orilla, presenta una frecuencia temporal
baja. Esto impide diferenciar las variaciones provocadas por alteraciones del nivel del agua o por ajustes
ciclicos del perfil de la playa a las condiciones del oleaje incidente respecto a aquellos otros, menos
efimeros, asociados a alteraciones en el balance sedimentario local y que se detectan a m4s largo plazo.
Ante la falta de fuentes de informacién adecuadas para afrontar el estudio de estos procesos de cambio,
el empleo de im4genes de satélite, disponibles de forma gratuita y con una alta frecuencia de revisitado,
se presenta como una gran oportunidad. As{, durante la dltima década se ha asistido a un desarrollo
creciente y continuo de soluciones metodoldgicas e instrumentales (Pardo-Pascual et al., 2012, 2018;
Bishop-Taylor et al., 2019; Vos et al., 2019; Sanchez-Garcfa et al., 2020) centradas en la extraccién
automatica de la linea de costa partiendo de imagenes adquiridas en el rango Sptico del espectro elec-
tromagnético con resolucién espacial media (10 a 30 m de tamafio de pixel). Estas soluciones permiten
disponer de una nueva perspectiva analitica en la que resulta posible reconocer de forma secuenciada las
tendencias de cambio a lo largo de décadas (Nanson et al., 2022) registradas por las playas, asf como su
respuesta frente a eventos puntuales como los temporales, los vertidos y las extracciones de sedimento
(Pardo-Pascual et al., 2014, 2021, 2022; Cabezas-Rabadan et al., 2019a,b)

Las playas de la restinga que encierran I’Albufera de Valéncia suscitan un gran interés tanto por
sus indudables valores ecolégicos como por la conflictiva historia que han mantenido frente a distintas
actuaciones humanas. De hecho, si bien la Devesa del Saler histéricamente ha sido uno de los tramos
mds protegidos del litoral gracias a que forma parte histéricamente de una reserva de caza de la Casa Real,
a mediados de los afios sesenta del siglo xx sufrié una fortisima agresién cuando se intenté urbanizar en
su mayor parte. La contestacién social paralizé aquella alteracién, y con posterioridad se han realizado
miuiltiples intervenciones tendentes a renaturalizar el espacio (Benavent et al., 2004; Sanjaume y Par-
do-Pascual, 2011, 2019). Pese a ello, la accién humana que mds ha afectado a las playas de este tramo
ha sido la construccién y desarrollo del puerto de Valencia. En la actualidad, esta infraestructura actta
como una barrera total para el transporte longitudinal de sedimentos que de forma natural tiene lugar de
norte a sur del golfo de Valencia (Pardo-Pascual y Sanjaume, 2019). Ello genera un déficit sedimentario
en las playas localizadas al sur, lo que provoca el retroceso de la orilla y el aumento de la pendiente en el
perfil emergido y sumergido de la playa. Ciertamente resulta evidente cémo las sucesivas ampliaciones

del puerto realizadas a lo largo del siglo xx han ido ligadas a un incremento de los procesos erosivos al
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sur de este (Pardo-Pascual, 1991). Sin embargo, existen dudas sobre si tanto las Gltimas ampliaciones
o las que actualmente estdn previstas han supuesto o supondran una exacerbacién del impacto que
sistemdticamente estd causando en tanto en cuanto la infraestructura ya parece actuar en la actualidad
como una barrera total al transporte. Por otra parte, los problemas erosivos en estas playas se han in-
tentado resolver en las dltimas décadas con aportaciones artificiales mas o menos importantes de arena
(Obiol-Menero, 2003). M4s atin, en la Devesa del Saler se han combinado acciones de restauracién
dunar —buscando renaturalizar el paisaje— con aportaciones directas de arena a la playa (Benavent et al.,
2004). Ademss, en las playas de la restinga se han llevado a cabo otras acciones antrépicas de menores
dimensiones, pero que localmente pueden presentar importantes consecuencias, tales como la cons-
truccién de diques que protegen la desembocadura de las golas (especialmente en la gola del Perell6),
paseos maritimos que constrifien las playas (como en el caso de las playas del Perell6 o de les Palmeres).
Finalmente, pero no menos importante, es necesario considerar que los rfos estdn aportando una cantidad
muy baja de sedimento a todo el sistema costero valenciano debido a la regularizacién —por la accién
de los embalses— de sus caudales por lo que la entrada de sedimentos al sistema ha disminuido respecto
a lo que sucedfa hasta hace unos setenta afios (Pardo-Pascual y Sanjaume, 2019).

Este conjunto de intervenciones humanas define, pues, un escenario complejo a la hora de discriminar
el efecto de cada una de ellas en la evolucién del sector. Por otra parte, estudios recientes (Pardo-Pascual
et al., 2022) evidencian que los procesos erosivos que hasta hace poco se circunscribian especialmente
a la zona inmediata al puerto, ahora se han trasladado hasta playas mas alejadas hacia el sur. Este es el
caso de las playas adosadas al cabo de Cullera, que histéricamente han seguido una evolucién claramente
acumulativa por estar apoyadas sobre otra barrera (esta natural) al transporte longitudinal, y que ahora
experimentan retrocesos en la posicién de la orilla.

La existencia de un marcado proceso erosivo que afecta a este gran tramo de litoral y a las funcio-
nes de sus playas (Cabezas-Rabadén et al., 2019¢) requiere de una bisqueda activa de soluciones que
permitan su sostenibilidad. Para ello, como paso previo resulta indispensable caracterizar los cambios
registrados y determinar sus causas. Ante la compleja problemdtica existente, novedosas herramientas
de teledeteccién como SHOREX (desarrollado por el grupo CGAT-UPV) permiten extraer de forma
automatica la posicién de la linea de costa (Satellite-Derived Shoreline, SDS) y derivar indicadores de la
morfologfa de las playas (Cabezas-Rabaddn et al., 2019a) dtiles para realizar un analisis holistico de los
cambios ocurridos en este gran segmento costero a lo largo de diferentes décadas.

El presente trabajo propone determinar toda la secuencia continua de cambios de posicién de la
linea de costa ocurridos entre Valencia y Cullera desde 1984 a partir de las imdgenes Landsat y Sentinel
2 con el objetivo de tratar de comprender la naturaleza y las causas principales de los cambios que se

han producido en este sector.

ZONA DE ESTUDIO

El andlisis se focaliza sobre un segmento costero de 28 km de longitud que se extiende entre el puerto

de Valencia y el cabo de Cullera, y que ocupa pricticamente la totalidad del borde costero de la restinga
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de I’ Albufera de Valencia (figura 1). Todo el segmento estd formado actualmente por playas arenosas de
tamafio fino o medio (Pardo-Pascual y Sanjaume, 2019). Este segmento funciona desde hace décadas
como una célula sedimentaria abierta, es decir, estd conectado sistémicamente por existir interrelaciones
directas de sedimentos dentro de ella. El limite norte de esta célula sedimentaria queda establecido por
los diques del puerto de Valencia. Debido a sus grandes dimensiones, probablemente vienen actuando

como una barrera completa al transporte de sedimentos hacia el sur desde principios del siglo xx. En

Valéncia@®

Figura 1. Zona de estudio localizada entre el puerto de Valéncia y el cabo de Cullera a lo largo de los términos
municipales de Valéncia, Sueca y Cullera, nomenclatura de las playas y de las golas que conectan el lago de
I’Albufera con el mar.

Fuente: Pardo-Pascual et al. (2022).
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el limite meridional se sitda el cabo de Cullera, que habitualmente actda como una barrera natural al
transporte, aunque en momentos de temporales fuertes puede permitir el traspaso de arena.

Se trata de una costa micromareal (rango de marea de 0,24 m) con un régimen de oleaje dominado
por olas de escasa energia (altura significante media de 0,7 m y periodo de pico medio de 4,2 s segin
se recoge en Cabezas Rabadan et al., 2021), aunque durante los temporales se pueden registrar olas
de importantes dimensiones (en la boya oceanogrifica situada frente al puerto de Valencia durante el
temporal Gloria, el 20 de enero de 2020 se alcanzé una altura de ola significante de 8,67 m). Los oleajes
de mayores dimensiones proceden del primer cuadrante, fundamentalmente de ENE y, en menor me-
dida, del NE (véase seccién 3.2), lo que dada la orientacién de la costa da lugar a un fuerte transporte
longitudinal de sedimentos hacia el sur. Es importante remarcar que, al tratarse de una costa formada
por playas abiertas que se extienden a lo largo de kilémetros y con una orientacién relativamente ho-

mogénea, este transporte adquiere un papel morfogenético sumamente eficiente.

METoDpOLOGIA

El estudio se sostiene en el andlisis sistemdtico de un amplio conjunto de datos integrado por 923
lineas de costa extraidas de las imagenes de satélite desde mayo de 1984 hasta noviembre de 2020. Estos
datos proporcionan la informacién clave para el andlisis sistematico de los cambios registrados desde
la primera fecha mediante la creacién de los modelos espaciotemporales de cambio de anchura de la
playa. Por otra parte, se analizan aquellos factores naturales y artificiales que pueden potencialmente
determinar la naturaleza, sentido y magnitud de dichos cambios, lo que ha de permitir establecer inte-

rrelaciones entre ellos.

Extraccién de las lineas de costa derivadas de satélite y creacion de modelo espaciotemporal
de cambios de anchura de playa

Se han utilizado todas las imégenes libres de nubes registradas por los satélites Landsat 5, 7, 8 y
Sentinel 2, lo que ha asegurado que para cada uno de los afios analizados haya habido no menos de 10
SDS disponibles, si bien en algunos afios se ha podido disponer de hasta 55 imégenes. El proceso de
descarga, preprocesamiento, mejora de la georreferenciacién espacial y extraccién de la linea de costa
se realizé utilizando el sistema SHOREX (Cabezas-Rabadan et al., 2021; Palomar-Vazquez et al., 2018)
desarrollado en el seno del grupo de investigacién de CGAT-UPV (http://cgat.webs.upv.es/). El niicleo
central del sistema es un algoritmo de extraccién automdtica de la linea de costa a nivel subpixel descrito
hace una década (Almonacid-Caballer, 2014; Pardo-Pascual et al., 2012), pero que con posterioridad
se ha mejorado, ganando en precisién y eficiencia. Las SDS obtenidas con SHOREX son una secuencia
de puntos situados en la orilla separados 7,5 m en el caso de imdgenes Landsat y cada 5 m en el caso
de las Sentinel 2.

El procedimiento de extraccién aqui aplicado fue descrito en detalle por Sanchez-Garcia et al.

(2020), quienes evaluaron la precisién de 91 SDS en la playa de Cala Millor (Mallorca) empleando
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como referencia lineas derivadas de un sistema de videomonitorizacién. El error medio cuadrético de
las SDS obtenidas de las imdgenes Sentinel 2 fue de 3,01 m y de 3,59 m en el caso de las Landsat 8.
En el presente trabajo, para analizar las 923 SDS extraidas se han generado los modelos espacio-
temporales de anchura de playa (MET) y de cambios de anchura de playa, tal y como se propone en
Cabezas-Rabaddn et al. (2019a). Estos modelos se nutren de los datos de anchura de playa, obtenidos
en cada una de las fechas en que se dispone de SDS. Las anchuras se definen como la distancia entre
los puntos que constituyen las SDS y el borde interior de la playa previamente fotointerpretado sobre
una ortofoto de alta resolucién. Dicha linea, a su vez, se ha dividido en segmentos de 60 m, en cada
uno de los cuales se define una anchura media de playa para cada fecha en que hay una SDS disponible.
Esta informacién se organiza en un sistema cartesiano en el que en el eje de las Y se introducen los
sucesivos segmentos de playa y en el eje de las X el valor de anchura en cada fecha. La interpolacién
de estos valores permite definir un continuo espaciotemporal de anchuras de playa a lo largo del litoral.
De forma homoéloga resulta posible definir un MET de cambios de anchura respecto a la primera fecha
con datos disponibles. Adema4s, y con la finalidad de interpretar con mayor claridad los procesos, se
ha generalizado esta informacién dividiendo el territorio en tramos de 900 m de longitud y el periodo
temporal en afios naturales. De esta forma se han obtenido también un MET de anchura media anual

de playa por tramos, y un MET de cambio de anchura media anual por tramo.

Condiciones del oleaje

El oleaje es el agente natural que controla de forma mas clara los procesos evolutivos de estas playas.
Para analizar sus efectos se han utilizado los registros horarios del punto 2081114 de la red SIMAR de
Puertos del Estado, concretamente los registros horarios modelizados entre enero de 1984 y noviembre
de 2020 (figura 2A). En este periodo existe un dominio de las condiciones de olas con altura significante
menor a | m, aunque también se han registrado episodios de alta energfa. A lo largo del periodo estudiado
se puede reconocer un aumento muy sustancial en la frecuencia de los temporales que afectan a la zona,
especialmente aquellos de mayor magnitud (figura 2B). Se puede observar cémo hasta el temporal de
noviembre de 2001 no habfa ningin caso en que se alcanzasen alturas significantes mayores a 3,5 m,
pero desde entonces se pueden reconocer once episodios, entre los que destaca el temporal Gloria en
enero de 2020.
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Figura 2. En la parte superior (A) se muestra la evolucion horaria de las alturas significantes de ola a partir de
los registros horarios de uno del punto SIMAR 2081114 de Puertos del Estado (https://www.puertos.es/es-es/
oceanografia/Paginas/portus.aspx). En la parte inferior (B) se identifican aquellos bloques horarios en que la
altura significante supera los 2,75 m, lo que se asocia a episodios de temporal de mayor energia.

Actuaciones humanas

La accién humana juega un papel esencial sobre la disponibilidad y distribucién de sedimentos en
las playas del sector y presenta distintos tipos de procedencia. Principalmente, se encuentra la accién
de las grandes estructuras como el puerto de Valéncia, aunque en una medida mucho menor los es-
pigones de defensa de las golas de Perell6, Perellonet, Pujol y Séquia del Rei también presentan una
importancia nada desdefiable. Trabajos previos (Pardo-Pascual, 1991; Pardo-Pascual y Sanjaume, 2019)
han analizado cémo el proceso de crecimiento del puerto fue alterando radicalmente la morfologfa
de las playas inmediatas desde practicamente principios del siglo xix y sobre todo durante el siglo xx.
Este trabajo centra la atencién en reconocer los cambios en la fisonomia del puerto durante el periodo
considerado (1984-2020).

Otro factor humano clave para comprender la evolucién de este sector costero es la disminucién
de los aportes sedimentarios de origen fluvial, sobre todo en la cuenca del rio Turia. Es evidente que la
retencién de sedimentos que provocan los embalses construidos durante el siglo xx en la cuenca supone
una merma significativa en la entrada de nuevos sedimentos dentro de la célula sedimentaria. Cobo
(2008) estimaba en 6,66 hm’ los sedimentos retenidos en el vaso del pantano de Benagéber en sus
primeros 37 afios de funcionamiento, y de 0,8 hm’ en el pantano del Buseo, ambos en la cuenca del rio
Tria. Si bien solo una fraccién de estos sedimentos serdn de arena, es evidente que se trata de un volu-

men muy elevado e ilustra la influencia que este factor tiene sobre la evolucién de las playas del sector.
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Finalmente, se debe resaltar un tercer tipo de accién humana que de forma directa ha influido en su
evolucion: el aporte de sedimentos artificiales, tanto directamente sobre la playa como en las primeras
alineaciones dunares que, a medio plazo, puede haber aportado sedimentos a la célula sedimentaria.
Describimos ahora con detalle cémo ha evolucionado el puerto y cémo se han distribuido las principales

aportaciones sedimentarias de caracter artificial.

Evolucién del puerto de Valencia

A lo largo de los 37 afios analizados, el puerto de Valéncia ha experimentado numerosos cambios
que han supuesto una modificacién de su configuracién externa (figura 3) y que, por tanto, han afectado
a las condiciones de oleaje tanto en las playas del norte como del sur. La situacién inicial es la que se
observa en 1984 y asf se mantiene hasta la primavera de 1992, cuando se inicia la construccién de lo
que posteriormente serd la darsena sur. El dique sur se va alargando progresivamente y en el verano de
1993 practicamente esta finalizado en su parte exterior. Las obras continuaron materializdndose de forma

casi definitiva en el verano de 1996, cuando la ddrsena interior estaba casi finalizada.

EVOLUCION DEL PUERTO DE VALENCIA
Periodo 1984-2021

18-07-1992 . 29-07-1996 04-08-2004

07-08-2005 [N & 02-08-2009 21-08-2010 18-07-2021

Figura 3. Evolucion de la fisonomia exterior del puerto de Valéncia entre 1984 y 2021.
Fuente: imagenes de la serie Landsat tomadas del servidor del USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/).

El siguiente cambio en la fisonomf{a externa del puerto de Valéncia se produce durante 2005, cuando

se construyen los diques de lo que sera la nueva conexién norte a lo que posteriormente se ha deno-
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minado la Marina Real, asociado a la competicién ndutica de la Copa del América que se celebré en
2007. Una vez finalizado dicho evento, en verano de 2009 se iniciaron de nuevo las obras de lo que se
convirtié en la ampliacién norte y que duraron, por lo que respecta a los diques exteriores, hasta 2010.
Desde entonces la fisonomia externa del puerto ha permanecido sin cambios.

Tomando en consideracién que el puerto de Valéncia en todo el periodo estudiado ha estado actuando
como una trampa sedimentaria completa para el transporte de sedimentos asociado a la deriva litoral
dominante (N-S), el efecto de los cambios en su fisonomia se relacionara sobre todo con la alteracién

que cada uno de los cambios en la infraestructura ha supuesto en el efecto de sombra del oleaje.

Aportes artificiales de sedimentos

A lo largo del periodo de estudio se han realizado multiples aportaciones a la zona sumando un total
de 2.130.962 m’ de arena. Estos aportes han presentado una muy desigual distribucién tanto geogréfica
como temporal (tabla 1, figura 4), siendo en ocasiones actuaciones sobre la playa y en otras para la

recreacién de dunas.

Tabla 1. Volumen total de sedimentos aportados en los distintos tramos de la zona de estudio (véase figura 1).
Fuente: Datos procedentes de la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar (MITECO).

Cadigo Tramo Volumen (m?)

1 Pinedo 83.000
3 L’Arbre del Gos 55.594
5 La Creu 14.268
6 Saler 541.075
9 Ferros-Garrofera 576.465
12 Brava-Devesa 672.500
13 Malladeta 31.740
22 Palmeres 76.482
24 Gola del Rei 6.500
31 Dosser 73.338

TOTAL 2.130.962
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Volumen de arenas aportado (m3) en la zona y periodo de estudio segun tipologia de accion
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Figura 4. Distribucion temporal de los aportes artificiales de arenas (volumen en m®) a lo largo del periodo de estudio.
En azul se muestran los aportes a la playa, mientras que en rojo aparecen aquellos destinados a la recreaciéon dunar.

Fuente: datos procedentes de la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar (MITECO).
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Figura 5. Distribucion espaciotemporal de las aportaciones artificiales de arena diferenciando entre los aportes
directos a la playa y aquellos utilizados para la reconstruccion de dunas.

Fuente: datos procedentes de la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar (MITECO).

Ha sido en el sector norte de la zona estudiada donde se han realizado un mayor niimero de aportes
y también de mayor magnitud (figura 5). Asimismo, se reconoce que el volumen aportado ha sido bas-
tante mayor durante la parte central del periodo estudiado frente a lo que se introdujo antes de 1990

y después de 2010.
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SDS afio (1990)

Estacidn

—— 1990- invierno
1990- primavera
1990- verano

—— 1890- otofio

Figura 6. Conjunto de SDS detectadas a lo largo de 1990 entre la playa de Els Ferros y de la Garrofera. Los
colores se asignan a cada estacion del afo. Se aprecia —color amarillo— la clara morfologia de la fisionomia de
la playa durante la primavera como consecuencia del vertido de 500.000 mé® de arena muy fina, y como a lo largo
del verano su efecto en la zona representada practicamente desaparece. La ortofotografia usada como fondo
procede del Institut Cartografic Valencia.
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El mayor aporte a la playa directamente se produjo en 1990 en las playas de Els Ferros y Garrofera
en el que se vertieron 500.000 m® al final de la primavera. El efecto de este aporte queda claramente
reflejado en las SDS extraidas durante la primavera (figura 6). No obstante, tras el principio del verano,
en que todavia se apreciaba un claro incremento de anchura al sur de la zona de vertido, la anchura de
la playa retorné a su anchura anterior. Buena parte de esta arena se tomé de los fondos situados frente a
las playas situadas al norte del puerto de Valencia por lo que el calibre de las arenas era sustancialmente
menor al de la playa que se estaba regenerando.

Destacan otras dos grandes zonas con aportacién de arenas: la primera centrada en las playas del
Saler entre 1996 y 1999 y la segunda, inmediatamente al sur de la gola del Pujol (playas de la Brava y
Malladeta), en dos fases (2002 y 2003, y de 2007 a 2010). Entre 1996 y 1999 se desmantelé el paseo
maritimo de la playa del Saler construido durante el proceso de urbanizacién a finales de los afios sesenta
y principios de los setenta del siglo pasado (Benavent et al., 2004; Sanjaume y Pardo-Pascual, 2011,
2018). Asimismo, se construyeron dos alineaciones de dunas con una morfologfa un tanto singular
(las conocidas como “dunas flan”). Para ello se utilizaron 291.929 m? de la playa de la Malva-rosa de
Valencia y 249.146 m’ del vaciado de las mallades internas. En este caso, a diferencia de lo ocurrido con
el vertido directo a la playa, las SDS no marcan variaciones bruscas que evidencien estas aportaciones
debido a que, en realidad, no se han hecho en la orilla sino algunas decenas de metros tierra adentro.

Las aportaciones de arena en el tramo de la playa de la Brava y de la Malladeta habian sido modestas
antes del afio 2000 y se hicieron sobre todo con la pretensién de renaturalizar el espacio dunar artifi-
cializado durante las acciones urbanizadoras de la década de los setenta. En la playa de la Malladeta,
en 1988, se cubrié el paseo maritimo preexistente con 16.000 m? de arena, procedente de las malladas,
lagunas y de calderas de abrasién, para formar una duna de 5 m de altura. Asimismo, a finales de los
afios noventa se opta por eliminar el paseo maritimo, para lo que se procede a desmontar la duna y
regenerarla empleando m4s de 15.000 m® de arena, lo que da lugar a un cordén de 20 m de anchura.

Al norte de la playa de la Malladeta (justo al sur de la gola del Pujol, en la playa de la Brava y
Malladeta norte) las acciones més importantes se dieron entre 2001 y 2008. La primera de estas fases
continda la labor llevada a cabo en las zonas al sur, eliminando el paseo y reconstruyendo la duna,
empleando 52.500 m’ de arena mientras que la tdltima fase, a partir de 2004, consiste en el empleo de
mds de 620.000 m’ de arena procedente del vaciado de calderas, malladas y lagunas, para proceder a
reconstruir la morfologfa dunar de la zona de transicién (estas acciones las llevé a cabo el Ajuntament
de Valencia en el marco de los proyectos europeos LIFE-DUNA y LIFE-ENEBRO).

En la parte meridional de la restinga el volumen de arenas —tanto para playas como para regenerar las
dunas— ha sido sustancialmente menor. Buena parte de ellas se han aportado a la playa de les Palmeres
en un sector en el que se ha realizado una urbanizacién inmediata a la orilla, lo que ha provocado un
constrefiimiento artificial de la playa. Los mayores aportes en dicha zona se hicieron en 1986, afio en
que se vertieron mas de 30.000 m’ de arena. Con posterioridad se hicieron pequefios aportes en los afios
1990y 2004 y también entre 2013 y 2017, con un vertido de 23.900 m’. En la playa del Dosser en 2010
se realizé un trabajo de recuperacién del sistema dunar con un aporte de 66.269 m? y se aportaron en esta

zona de nuevo arenas en 2016 y 2017, pero en cantidades sustancialmente inferiores (unos 7.000 m’).
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REesurTapos

El andlisis de las 923 posiciones de la linea de costa muestra un importante ensanchamiento de las
playas localizadas en una estrecha franja situada justo en la parte norte de la zona de estudio. Allf se
aprecian ganancias de mas de 190 m. Sin embargo, inmediatamente al sur de esta zona de ganancias
(sefialada con una linea discontinua en la figura 7) se encuentra una amplia drea-periodo en la que se

registran las mayores pérdidas (que en algin segmento supera los 125 m).

1
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Figura 7. Modelo espaciotemporal de cambios en la anchura de playa en cada segmento de 60 m en cada una
de las 923 fechas analizadas respecto a la primera de la que se dispone de datos (25/05/1984). En tonos frios
se sefalan las ganancias y en tonos calidos las pérdidas.

El estrecho sector norte —sefialado en el gréfico por una linea negra discontinua— que ha tenido
fuertes ganancias estd justo en los primeros 1200 m al sur de la desembocadura del Tiria y su evolucién
se relaciona directamente con el fuerte recrecimiento de la playa adosada a la desembocadura del nuevo
cauce del Turia causada por el vertido de 83.000 m? de arena en los afios 1998 y 1999 y la introduccién
a finales de 2001 de dos espigones al sur del tramo de Pinedo que impiden que la arena situada al norte
se pueda desplazar hacia el sur.

El resto de la zona presenta también cambios muy importantes, pero aquf existe un predominio
generalizado de las pérdidas sobre todo en la parte norte, es decir, hasta el tramo 15 correspondiente con
la Gola del Perellonet, mientras que en la mitad sur (entre la gola del Perellonet y el cabo de Cullera)
existen pérdidas claras en los primeros afios, pero también ganancias en la parte central del periodo

estudiado, si bien durante el dltimo afio de nuevo se observan fuertes pérdidas en todos los lugares. El
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analisis detallado del MET de cambios (figura 7) permite reconocer miltiples detalles como los efectos
que los principales temporales han causado en todas las playas. Asi, tras el temporal de noviembre de
2001 se aprecia en todo el sector una pérdida clara de anchura de la playa: obsérvese como en 2000 y
2001 predominan, sobre todo al sur de la gola del Perellonet, los tonos azules, lo que indica ganancias
de entre 2,5 y 15 m y en 2002; tras los fuertes temporales de noviembre de 2001, predominan los tonos
amarillos y naranjas (con pérdidas de entre 7,5 y 30 m). Ello vuelve a repetirse tras los temporales de
finales de 2009, los de finales de 2012, el de enero de 2017 y, sobre todo, tras los temporales de finales de
2019y enero de 2020. En este tltimo afio, sobre todo como consecuencia del temporal Gloria, observamos
una pérdida generalizada en todos los tramos analizados que resaltan respecto a lo que observdbamos en
afios anteriores, especialmente en la parte meridional.

Por otra parte, también se aprecian sectores geogréficos que tienen una tendencia claramente distinta
al resto. En el sector 20 (gola del Perell6) se aprecia la ganancia (linea de tono azul) que de forma general
estd provocada por el efecto de trampa sedimentaria que tiene el dique norte de la gola-puerto del Perellé.

Para interpretar de forma mas clara los cambios que las playas han tenido en el periodo de estudio
se ha promediado las anchuras a escala anual sobre cada uno de los 32 tramos de 900 m definidos con
anterioridad y mostrados en la figura 1. En este caso, los cambios medidos se han calculado respecto
a la anchura media de cada tramo en el momento inicial del periodo (afio 1984). Este nuevo modelo
se muestra en la figura 8 y resume de forma simple los cambios observados y muestra muy claramente
cémo la tendencia erosiva es dominante pero moderada en los primeros afios en toda la zona estudiada
(exceptuando el tramo 32, junto al cabo de Cullera). Sin embargo, a partir de 1992 los procesos erosivos
inmediatamente al sur del puerto se van acelerando y desplazando progresivamente hacia el sur. Las
pérdidas son mdximas en los tramos 2 y 3 pero podemos sefialar que son fuertes (pérdidas de més de 15 m
de anchura) en la playa de la Devesa (tramo 12) y que en los tltimos afios ha alcanzado claramente a
las playas de la Punta (15) y Perellonet (16). En la mitad meridional, sin embargo, a partir de 1997 se
van apreciando dreas con avances claros que se hacen mds obvios en afios con condiciones de oleaje
relativamente tranquilo (afios 2000, 2012, 2013 y 2015).

A partir de este modelo promediado a escala anual y sobre los 32 tramos se ha podido hacer un
balance sedimentario de cada uno de los tramos durante el conjunto del periodo analizado (figura 9)
en el que se cuantifican las pérdidas y ganancias registradas, evidencidndose que la mitad norte (hasta
el tramo 16 —gola y playa del Perellonet—) ha tenido pérdidas en todos sus tramos, siendo estas mucho
mas importantes junto al puerto y progresivamente haciéndose menos abultadas hacia el sur. En la
mitad meridional el balance es mucho més equilibrado, con practicamente la mitad de los tramos con

ganancias. Sf que es interesante observar que las tendencias positivas predominan en el extremo sur.
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Figura 8. Modelo espaciotemporal de cambios generalizado a valores medios anuales y sobre cada uno de los
32 tramos diferenciados. El cambio aqui se mide comparando la anchura media de cada afio en cada tramo
respecto a la anchura media que ese tramo tenia en 1984.

Cambio medio desde 1984 Pérdidas Ganancias
1.Platj de Pinedo i — 1. Platja de Pinedo -15.47
Lt R A [ e O B T 2.1a Casa Negra -41.10
3. Plata de IArbre del Gos (kars) S ——— 3. Platja de I'Arbre del Gos (karts) -28.46
4.Pltja del Salr (camping) ———— 4. Platja del Saler (camping) -22.06
.l dela e Comp dEsors i —— 5. Platja de la Creu- Camp d'Esports -20.46
6. Pltia el aler- Casa Forestal — 6. Platja del Saler- Casa Forestal -19.30
7.Plata del Saler- Muntanyar de la Rambla — 7. Platja del Saler- Muntanyar de la Rambla 0157
8. Platj dels Ferros —— 8. Platja dels Ferros -13.55
9.Plata de a Garroera (Hote id) — 9. Platja de la Garrofera (Hotel Sidi) -16.72
10, Muntanyar del Pujo-Gola el Pl i 10. Muntanyar del Pujol-Gola del Pujol 759
1. Pltja de la Brava - Platja de la Devesa — 11. Platja de la Brava - Platja de la Devesa -6.62
12.Platja e la Devesa (Casal dEspla) — 12. Platja de la Devesa (Casal d'Esplai) -9.56
13.latia de s Malladeta o 13. Platja de la Malladeta 091
14, Platja de IAlcati - comp de golf . 14. Platja de I'Alcati - camp de golf -0.74
15. Platja de la Punta del Perellonet p— 15. Platja de la Punta del Perellonet -5.29
16. Gola del Perellonet- €l Perellonet — P 16. Gola del Perellonet- El Perellonet -6.16
17. Platja Perellonet- Patja Recati ! weersidss | 17- Platja Perellonet- Platja Recati 0.38
18, Pltadel Recat(centre) ' 18. Platja del Recati (centre) 0.62
19. Platja del Recati(sud) . 19. Platja del Recati (sud) -0.97
20, Gola del Perels - 20. Gola del Perell 313
21. Platja del Perellé- Platja del Poet - 21. Platja del Perell6- Platja del Pouet -1.41
22.Les Paimeres - 22. Les Palmeres -1.60
23.Les Palmeres sud - 23. Les Palmeres sud -2.27
24.Gol del Mareny- Pl el Rei i 24. Gola del Mareny- Platja del Rei 0.59
25, Pt delRe-Bega del Mar — 25. Platja del Rei - Bega del Mar 428
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Figura 9. Balance sedimentario de cada tramo de playa desde 1984 hasta 2020.

Depésito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.108.23828


https://doi.org/10.7203/CGUV.108.23828

ESTUDIO DE LOS CAMBIOS DE POSICION DE LA LINEA DE COSTA... 95

Con la finalidad de comprender mas claramente cudl ha sido el balance sedimentario en los 32
tramos en que se ha subdividido el sector estudiado, se han diferenciado los cambios en tres periodos
sucesivos de aproximadamente la misma duracién (figura 10): de 1984 a 1996 (13 afios), de 1997 a 2008
(12 afios) y de 2009 a 2020 (12 afios). En la tabla 2 y en la figura 10 se compara el cambio acumulado
en los tres periodos considerados y los balances de los cambios de superficie.

Llama especialmente la atencién el muy distinto comportamiento registrado en el segundo periodo
respecto a lo visto en el primero y tercero, si bien entre estos también hay diferencias. Tanto en el primer
como en el tercer periodo hay 29 de los 32 tramos analizados que han registrado pérdidas y el balance
sedimentario en ambos periodos es sumamente parecido (algo mayor a 9 ha de pérdidas). La principal
diferencia entre estos dos periodos viene dada porque en el primer periodo se registran fuertes pérdidas
tanto en el segmento norte como en el sur (excepto el dltimo tramo que es claramente positivo), siendo
mas o menos estable el tramo central. El periodo m4s reciente sigue siendo erosivo en la mitad norte
(pero no necesariamente en el extremo norte, donde la méxima pérdida se da en el Muntanyar de
Pujol-gola de Pujol, tramo 10), mientras que la zona mds meridional ahora es bdsicamente estable (de

nuevo exceptuando el tramo 32, en la playa del Dosser de Cullera, que ahora tiene fuertes pérdidas).

Cambio acumuado distintos periodos

metros

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
tramos

~@—acumulado (1984-1996) —8—acumulado (1997-2008) ~8-acumulado (2009-2020)

Figura 10. Cuantificacion del cambio de posicion de la linea de costa acumulado a lo largo de diferentes periodos.
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Tabla 2. Balance del cambio de superficie de playa (en hectareas) por periodos.

Periodo Periodo Periodo

1984-1996 1997-2008 2009-2020
N.° tramos negativos 29 13 29
Superficie perdida (ha) -10.16 -7.28 -9.43
N.° tramos positivos 3 19 3.00
Superficie ganada (ha) 0.33 5.83 0.06
Balance superficie (ha) -9.83 -1.45 -9.37

En el periodo central (1997-2008), como revela la tabla 2, el comportamiento es diferente. Las
pérdidas son mucho menores (1,45 ha frente a las mas de 9 que se pierden en los otros dos periodos) vy,
ademds, en la mayorfa de los tramos se registra un comportamiento acumulativo. Ahora bien, también

es en estos afios cuando se exacerban mas los procesos erosivos en los tramos inmediatos al puerto (Casa

Negra, Arbre del Gos).

FACTORES DE CAMBIO: ACCION ANTROPICA Y CAMBIO CLIMATICO

Los resultados expuestos evidencian que el principal factor que controla la evolucién del sector
analizado es la interrupcién del transporte longitudinal de sedimentos provocado por los diques del
puerto de Valéncia. La presencia de este obstdculo, unida a la gran magnitud del transporte natural de
sedimentos hacia el sur, provoca el arrastre del sedimento de las playas al sur del puerto, el cual no puede
ser reemplazado por el sedimento localizado en las playas al norte. Esto genera un déficit sedimentario
local que morfolégicamente se traduce en un incremento de la pendiente de la playa sumergida, un
aumento de la textura de los sedimentos y un retroceso de la linea de costa. Este fenémeno viene suce-
diendo desde el momento en que el puerto de Valéncia se convirtié en una barrera completa a la deriva
litoral, por lo que constituye un factor importantisimo y constante a lo largo de todo el periodo estudiado.
Resulta sumamente relevante observar cémo durante los primeros afios analizados, los anteriores a la
gran alteracién en la fisonomia del puerto ligada a la construccién de la darsena sur (1992), toda la
zona de estudio ya segufa una tendencia negativa. En esos momentos solo actuaba el efecto de trampa
sedimentaria de los diques del puerto y la falta de aportes de nuevos sedimentos procedentes del rio Turia.

Una cuestién importante, sin embargo, es establecer cémo han afectado a la evolucién de las playas
situadas al sur los distintos cambios en la fisonomfa exterior del puerto de Valencia. Para ello serd crucial
conocer hasta dénde puede alcanzar la sombra del oleaje de cada modificacién de la infraestructura
portuaria. Desde este punto de vista, la apertura de la entrada a la Marina Real de 2005 no ha podido
tener ningun efecto sobre las playas del sur (si bien sobre las del norte si que lo ha tenido y muy elevado).
Respecto a las otras dos actuaciones (diques de la ddrsena sur hechos entre 1992 y 1993 y la ampliacién
norte, realizada entre 2009 y 2010) si han podido tener influencia, pero de manera muy distinta. En la

figura 11 se presentan las proyecciones de la sombra que ejercen estas dos actuaciones y se muestran,
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también, las frecuencias de oleaje segtin direccién y altura significante de ola. Asi, el dique de la ddrsena
sur protege el tramo 1 (Pinedo) de la llegada de oleajes procedentes de orientaciones menores a 50°.
Por su parte, la ampliacién norte (2009-10) deja protegida una zona bastante mayor (hasta el tramo
6 —playa del Saler-Casa Forestal-), pero solo para los oleajes que procedan de posiciones cercanas al

norte puro (solo hasta los 20° N).
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Figura 11. Zonas de sombra creadas por las dos ampliaciones habidas en el periodo estudiado que afectan a
la zona sur. Angulo limite de la proteccion sobre las playas del sur respecto a los oleajes del primer cuadrante.
Frecuencia con que se dan olas de altura significante mayor y menor a 2 m segun la direccién de procedencia.

Fuente: datos de oleaje procedentes de Puertos del Estado.

Resulta evidente que la ampliacién sur del puerto va ligada a una fortisima regresién en la linea de
costa de las playas al sur. Desde 1992 se inicia una progresiva aceleracién de los procesos erosivos (figura
8) que, con el paso de los afios, se van detectando de forma cada vez m4s evidente en tramos situados
cada vez m4s al sur. En la figura 4 se muestra cémo con la ampliacién del dique sur el primer kilémetro
de playas situado al sur del puerto se queda dentro de la zona de sombra frente a los oleajes de mayor
energfa (NE y ENE). A su vez, dada la orientacién de la costa en dicho punto, las olas procedentes del E

provocaran un transporte hacia el norte, lo que causa que en el tramo 2 y 3 el déficit se exacerbe debido
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a la migracién de la arena, tanto hacia el norte (situaciones de olas procedentes del E y del segundo
cuadrante) como hacia el sur, con olas del primer cuadrante. Este hecho es el que provoca que a partir
del momento en que se construye esta infraestructura la erosién se incremente enormemente en el tramo
de la Casa Negra. Asi, hasta 1993 se habfan perdido 15 m, pero entre ese afio y 1998 habia llegado a
perder 43 m (28 m4s en 5 afios). Durante este y el siguiente afio se iniciaron los vertidos de 83.000 m’
de arena en la playa de Pinedo y parece claro que parte de ese sedimento podria haber llegado a la Casa
Negra y més hacia el sur. Entre 1998 y 2001 la playa en la Casa Negra incluso registra un pequefio
aumento de anchura. Ahora bien, entre 2001 y 2002 se pierden casi 15 m, en este caso probablemente
por el fortisimo impacto de los dos temporales de noviembre de 2001. Sin embargo, tras este retroceso,
este tramo permanece practicamente estable hasta 2017, cuando por efecto de los grandes temporales
volvid a sufrir un ligero retroceso. La fuerte pérdida entre 1993 y 1998 se aprecia también en los tramos
3 a 6, si bien con magnitudes significativamente menores. Al sur del tramo 6, los efectos erosivos ya no
se inician en 1993 sino mas tarde, siendo menos agresivos y perdurando m4s en el tiempo. Por tanto,
en estos lugares ya no queda claro si la construccion del dique de la ddrsena sur del puerto serfa la cau-
sante principal de los retrocesos o si, en realidad, lo que se detecta es la tendencia subyacente que ya se
apreciaba en los afios anteriores a su construccién.

Por su parte, la ampliacién norte del puerto (2009-2010) no deja un efecto, ni mucho menos, tan
claro como el observado en la ampliacién sur. Ciertamente en muchos casos se aprecia un retroceso el
afio 2010 respecto a 2009, pero parece que ello estd mucho m4s ligado al impacto de los temporales de
finales de 2009, ya que, ademsds, pasado el afio 2010 se registra una recuperacién de la anchura de la
playa en todos los tramos.

Respecto a la influencia de las aportaciones artificiales de arena en la morfologfa de las playas, se
aprecia un escaso efecto directo que se percibe sobre la anchura de playa (figuras 8 y 9). El vertido de
500.000 m’ de arena muy fina en las playas de Els Ferros y la Garrofera en la primavera de 1990 provocé
una rdpida ampliacién de las playas, aunque unos pocos meses mas tarde su efecto ya habfa desaparecido.
Respecto al resto de las grandes aportaciones no hay sefial obvia en la posicién de la orilla, ya que estas
no se hicieron en la playa, sino que se destinaron a rehacer (o directamente para construir) alineaciones
dunares. De los resultados mostrados parece obvio deducir que estos aportes no han ensanchado la playa
donde se hizo la actuacién, pero probablemente si que han tenido efecto, y muy marcado, dentro del
conjunto de la célula sedimentaria. El andlisis de los tres periodos en que se ha subdividido la zona de
estudio ha evidenciado cémo en el periodo intermedio (1997-2008), en el que se produjeron el grueso
de las grandes aportaciones para la reconstruccién de dunas, tiene lugar un claro avance de la orilla
en los tramos meridionales de la zona de estudio. Esta ganancia en anchura en el sector central y sur
que durante el primer periodo y tercer periodo han tenido una dindmica erosiva solo se puede explicar
porque ha recibido un incremento de aporte sedimentario. Su origen se encuentra necesariamente en las
aportaciones hechas en esos mismos afios o en los inmediatos anteriores en los sectores situados més al
norte. El transporte longitudinal habrfa arrastrado parte del nuevo material y este se habrfa acumulado

donde la playa presenta menor pendiente. Por tanto, las aportaciones arenosas no serfan completamente
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ineficaces, como podrfa aparentar el andlisis de los MET, sino que en buena parte constituye un aporte
de sedimentos que se detecta en aquellas partes de la célula sedimentaria costera que pueden retenerla.
En realidad, estos vertidos de arenas suponen una nueva entrada de sedimento dentro del sistema costero
litoral. Tal y como muestran los resultados sf que causan un impacto positivo, si bien no necesariamente
en los lugares donde los problemas erosivos son mas acuciantes.

De los resultados mostrados también se deduce la clara influencia que los grandes temporales han
tenido y tienen en la evolucion de este sector. Los temporales de mayor magnitud, especialmente aquellos
que han superado los 4 m de altura significante, han provocado un retroceso perceptible a escala anual.
Los procesos de recuperacién no llegan a producirse en los lugares con un déficit sedimentario local
mas elevado. Por el contrario, en aquellos en que el déficit es pequefio si que existe una recuperacién
progresiva, aunque esta puede tomar m4s de un afio. La secuencia de varios temporales de alta magnitud,
como ha venido sucediendo desde 2017, ha hecho que toda la zona mantenga una tendencia negativa,
en ocasiones, como sucede en el extremo meridional, muy marcada.

La tendencia negativa en el extremo meridional —playa del Dosser— ha sido resaltada como uno
de los hechos mas sorprendentes al afectar a un tramo histéricamente acumulativo sustentado en la
actuacién del promontorio rocoso del cabo de Cullera como trampa sedimentaria natural (Pardo-Pas-
cual et al., 2022). De hecho, el cabo ha sido uno de los puntos de apoyo sobre el que se ha generado
la restinga que cierra la albufera (Sanjaume y Pardo-Pascual, 2019). Es llamativo detectar que hasta
2013 el tramo 32 (playa del Dosser sur) tenfa un balance positivo (+14 m respecto a 1984), pero desde
entonces ha seguido un retroceso acelerado. En 2017 ya presentaba una tendencia negativa respecto
a 1984, y en 2020 mostraba una pérdida de mds de 7 m. Ciertamente, en esta evolucién reciente ha
actuado severamente el impacto de los distintos temporales acaecidos en estas fechas y, especialmente,
el temporal Gloria, pero en todo caso es sorprendente reconocer que la playa del Dosser sur es la que
mas ha perdido en este periodo, mas de 21 m cuando la pérdida media entre 2013 y 2020 en el conjunto
de la zona estudiada ha sido de 10 m. Esta dindmica tan agresiva de los procesos erosivos en el extremo
meridional se podria deber a los efectos de vaciamiento de la parte menos profunda del perfil sumergido
de la playa que la serie de grandes temporales, sobre todo del Gloria, ha provocado tanto en la playa
como en los fondos sumergidos bajo el cabo de Cullera. Este hecho harfa que la arena que llega desde
el norte no se acumule en la playa, sino que se esté depositando bajo los fondos del cabo de Cullera.
Por otra parte, en las ocasiones en que el oleaje procede del E y el transporte longitudinal va hacia el
norte, arrastran arenas a las playas mds septentrionales, pero no reciben material del sur por quedar las
arenas bajo el cabo a demasiada profundidad. Todo ello explicarfa este comportamiento especialmente
erosivo entre 2013 y 2020.

Este hecho, a su vez, reafirmarfa la evidencia del fuerte déficit sedimentario experimentado por la
totalidad del sector estudiado. Este proceso se deberfa probablemente a la doble confluencia de los efectos
provocados por el puerto como barrera al transporte longitudinal junto a la crénica disminucién de
aportes sedimentarios desde los rfos al sistema litoral. Se podria pensar que este hecho puede estar siendo

especialmente virulento por el reciente registro de un gran nimero de temporales que, adem4s, han sido
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los m4s enérgicos nunca registrados. Esta mayor magnitud y frecuencia de los temporales podria formar
parte de una tendencia global relacionada con el cambio climético que, probablemente, se mantendra
0 se exacerbard atin mds en los préximos afios (Schlacher et al., 2008).

De todo lo expuesto se deduce que la sostenibilidad de estas playas puede estar comprometida a
medio plazo con las importantes consecuencias negativas que esto puede causar desde una perspectiva
tanto ecolégica como también social y econémica. Las causas fundamentales de este riesgo son de origen
antrépico y se relacionan directamente con el menor suministro de sedimentos y su inmovilizacién.

En este escenario erosivo y de cambio climdtico, la inaccién es una alternativa que conducir al
retroceso de las playas o a su desaparicién. Aunque diferentes alternativas, como la retirada planificada,
pueden ser adoptadas (Williams et al., 2018), en la costa valenciana la ocupacién del territorio costero
con una masiva presencia de edificaciones hace sumamente complicada la adopcién de este tipo de
estrategias. Considerando el valor socioeconémico que presentan las playas del Mediterrdneo (Ariza et
al., 2012) y de la costa valenciana (Cabezas-Rabadan et al., 2019c), parece razonable proponer el aporte
y redistribucién de los sedimentos en un volumen suficiente como estrategia para minimizar el riesgo
de degradacion y pérdida de estas playas y de sus funciones. De los resultados aqui observados hemos de
suponer que ello implicarfa inicialmente una mejora de las playas del segmento meridional de la zona
estudiada y, dependiendo del volumen, es posible que también otras zonas. Es muy importante, en todo
caso, que la granulometria del material aportado presente un calibre compatible con el original (Pran-
zini et al., 2018). El andlisis de los efectos de las aportaciones de arena ha permitido observar cémo los
vertidos realizados sobre el sistema dunar en lugar de sobre la propia playa aparecen como una medida

eficaz util para nutrir de sedimento al conjunto del sistema.

CONCLUSIONES

Se ha realizado un andlisis sistematico de los cambios registrados en la posicién de la linea de costa
partiendo de las 923 SDS deducidas con SHOREX de las imagenes capturadas por los satélites Landsat
(5,7 8) y Sentinel 2 entre 1984 y 2020. De esta forma, se ha dispuesto de una secuencia extremadamente
detallada de los cambios detectados, lo que ha permitido interrelacionarlos tanto con las cambiantes
condiciones del oleaje como con las diversas actuaciones humanas habidas en las playas existentes entre
el puerto de Valéncia y el cabo de Cullera, un segmento costero sedimentariamente interconectado.

El anilisis ha demostrado que toda la zona estudiada estd sometida a un balance sedimentario
negativo desde el inicio del periodo de estudio debido a dos causas principales: (i) la interrupcién del
transporte longitudinal de sedimentos que histéricamente han llegado desde el norte causado por los
diques del puerto de Valencia, y (ii) por el menor aporte sedimentario desde los cursos fluviales debido
a la regularizacién antrépica de su régimen hidrico.

Se ha observado, asimismo, que existe una relacién entre la construccién del dique de la ddrsena
sur del puerto y el desencadenamiento de una fuerte erosién en el tramo existente entre la Casa Negra

y la playa del Saler. La ampliacién norte, por el contrario, ha tenido un efecto muy limitado.
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Se ha podido comprobar, asimismo, que los vertidos artificiales de arena con que se han nutrido las
playas y, sobre todo, las primeras alineaciones dunares aparentemente no han supuesto una ampliacién
significativa y duradera en las playas en que se han hecho las obras. Sin embargo, sf que han tenido una
respuesta positiva deriva abajo, donde las condiciones del perfil de la playa han permitido su retencién,
lo que ha incrementado la anchura de la playa emergida. Este hecho sefiala la utilidad a medio plazo
de este tipo de actuaciones.

Se ha podido reconocer, asimismo, el elevado impacto que tienen los temporales, especialmente
aquellos en que la altura significante de ola supera los 4 m y que provocan retrocesos en la posicién
de la orilla de elevada magnitud y durabilidad, siendo especialmente contundentes y con efectos mas
prolongados en el tiempo en aquellos lugares en que el déficit sedimentario local es m4s fuerte.

Los resultados aquf expuestos evidencian el enorme interés que la monitorizacién sistematica de las
lineas de costa aprovechando las series de imdgenes de los satélites Landsat y Sentinel 2, ya que permiten
caracterizar la respuesta de las playas sobre largos segmentos costeros interconectados sedimentariamente
y durante un periodo de tiempo que ya es lo suficientemente largo como para evidenciar la persistencia

o no de tendencias a largo plazo.
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