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El estudio se desarrollé segtin dos lineas de actuacion: analisis
de la dinamica litoral e identificacién fisica de las formaciones
costeras existentes a lo largo del tramo en estudio. A partir de un
andlisis de caracter general, se fueron concretando los rasgos
especificos del drea estricta de actuacion. Para ello, ademas de los
oportunos reconocimientos directos, se ha deducido la evolucion
mas reciente de la costa a partir del estudio de la documentacidn
bibliografica y cartografica existente.

La situacion actual se ha definido mediante la realizacion de una
serie de perfiles en diversos puntos que cubren todo el litoral estudia-
do (figura 1). Estos perfiles repetidos en tres campafas a lo largo de
un afo, han permitido filtrar, de alguna manera, los efectos estacio-
nales. La informacion necesaria se ha completado.con la carac-
terizacion de los materiales playeros en playa seca, en los distintos
niveles de depdsito y en playa sumergida, a diferentes profun-

didades.

1. INTRODUCCION

Las costas mediterraneas espafolas han
resultado especialmente atractivas para su
ocupacidon en €pocas recientes por asenta-
mientos poblacionales permanentes o tem-
porales. Esto corresponde a un movimiento
general hacia las areas costeras derivado de
la calidad ambiental que éstas muestran en
forma creciente durante las ultimas centurias
(1). En contrapartida, y también de forma
especial, vienen sufriendo ultimamente gran-
des perturbaciones en sus playas, en relacion
con unas formas de ocupacién inadecuadas o
mal ordenadas; éste es un fendmeno comun
en el concierto de las costas del mundo,
ligado estrechamente con las actuaciones
ignorantes de la dinamica litoral y de sus
efectos en la formacién y evolucidn de las
playas (1,2). La creciente demanda de las
cada vez mas escasas playas ha acentuado el
estudio de los procesos litorales en todas las
areas costeras con objeto de incrementar el

(*) Este articulo recoge la informacién presentada erf el SEME
(Symposium of Environmental Marine Engineering), en Brujas en
mayo de 1982, por los dos primeros autores.
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conocimiento de las bases que puedan servir
para la evaluacidn de impactos derivados de
futuras actuaciones y para su correcciony la
de los que ya se han producido y siguen
haciéndolo a causa de actuaciones pasadas.

El progresivo conocimiento de la dinamica
y procesos litorales ha permitido ya estable-
cer un adecuado esquema general de los
mismos (2, 3, 4) que distingue claramente
aquellos impactos irreversibles de los rever-
sibles, apuntando entre éstos los diversos
procesos ciclicos de erosidon-acrecién co-
rrespondientes a los respectivos factores
climaticos responsables (estacional, anual o
hiperanuales); pero, sobre todo, ha permitido
alcanzar (4) una buena sistemética para la
clasificacidon e interpretacion genética de las
formas costeras, de mucha mayor utilidad en
ingenieria que otras clasificaciones de costas
(5) mas generales y de mayor alcance en el
tiempo. Todo ello, en relacion con los ya
bastante contrastados métodos para la pre-
vision de oleaje y temporales, responsables
maximos de dichos procesos (2, 6, 7).

Las circunstancias antes referidas tienen
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una singular muestra en las costas de Denia,
en algunas de cuyas playas se venian acu-
sando importantes alteraciones que han
motivado el conjunto de estudios cuyo de-
sarrollo y conclusiones se detallan a contj-
nuacion, partiendo del encuadre geoldgico y
geomorfoldgico de la unidad fisiografica a la
que aquellas costas pertenecen (8,9)

2. DESCRIPCION Y ANALISIS
GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

El extremo meridional de| «Ovalo valencia-
no» se enfrenta, sensiblemente, 3 orientacio-
nes comprendidas en e sector N-N. NE. En
Denia se puede situar la articulacion entre
una costa plana tipica —al Norte— y otra
acantilada —el cabo de San Antonio—, que se
enlazan, a partir del extremo de levante de la
ciudad, por medio de un tramo de costa baja,
como son Les Rotes (Fig. 1).

En el presente estudio, se ha limitado el
campo de actuacion al sector de costa
comprendido entre la punta de |a Almadrabay

Fig. 1,
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las primeras estribaciones del cabo de San
Antonio, que resulta ser el ambito donde los
procesos de alteracion vy degradacidn estan
influyendo, de manera muy acusada, sobre |a
originaria ordenacion de estas costas.

Desde la punta de la Almadraba, o delta de|
rio Girona, hacia el Este, la playa que se
encuentra en primer lugar es [a también
llamada de la Alamadraba, que se ha formado,
fundamentalmente, con material derivado de
los depdsitos del Girona. Este rio ha dado
lugar a un delta en punta heterogéneo, con
heterogeneidad que disminuye a lo largo del
aproximadamente un kildmetro de longitud
de la playa que, de acuerdo con su evolucién

reciente, puede catalogarse como playa re-
gresiva,

A continuacion se sitia Ia playa de I'Es-
tanyo, de 1,2 kildmetros de longitud hasta el
barranco de la Alberca. Frente a ella aparecen
afloramientos rocosos de tosca, posiblemen-
te constitutivos de playas relictas, que a
veces afloran también entre |a montera de
gravas o entre las arenasy gravas del estran.
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Dunas y pendientes fuertes completan la
configuracion de esta playa, también regre-
siva. Al otro lado del barranco se encuentra la
playa del Racé de L’Alberca, ‘francamente
progresiva desde la construccion y prolon-
gacion del espigon de la punta de los Molinos,
extremos nororiental de la formacidén que nos
ocupa. De unos 600 metros de longitud,
anteriormente era regresiva.

Al otro lado del dique de los Molinos,
recuperando la orientacion de la playa de la
Almadrabay alineada con aquél, se encuentra
la de los Molinos y Palmeras, que tiene unos
900 metros de longitud hasta el barranco del
Nap, y que vuelve a ser regresiva, 1o mismo
que la playa de Les Bovetes, de un kildmetro
de longitud al otro lado del Nap.

Este mismo tipo de regresion se manifiesta
igualmente en los casi dos kildmetros de la
playa de Les Marines, causa fundamental de
la preocupacion en el area, y donde ya se han
establecido varias actuaciones para su de-
fensa a lo largo de los Ultimos afios. Una serie
de espigones transversales, construidos en
diferentes momentos, algunos alargados en
sucesivas fases y otrosrematadosenlL oenT,
han sido las vias experimentadas para paliar
los efectos de la regresion costera.

Entre el barranco del Regacho y el dique
de poniente del puerto se sitia la playa Nova,
progresiva, de mas de un kildmetro de lon-
gitud. Entre la punta de los Molinos y el puerto
existen unos bajos rocosos y muy continuos
que interrumpen las diversas playas sumer-
gidas y que son, probablemente, testigos
residuales de playas relictas cuaternarias o
pliocenas. Estos fondos rocosos y someros
llegan a configurar los mismos bajos del
Caballo, frente a Denia, y se contindan, a
poniente del canal de entrada al puerto, en los
de la Androna y en los situados frente a las

playas de la Marineta Casiana y el Marge
Roig.

Estas dltimas playas, que durante gran
parte del afio se presentan con perfiles
transversales incompletos en casi toda su
extension, enlazan el litoral plano de Denia
con la costa acantilada de Les Rotes. Tienen,
en conjunto, un kildémetro aproximadamente
de longitud y una orientacién que evoluciona
desde posiciones sensiblemente normales al
Norte, hasta casi enfrentarse al Este. -

Las alineaciones externas de las cordille-
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ras Béticas constituyen, en su extremo No-
reste, un bien definido conjunto montafioso,
que conforma el cierre del dvalo valenciano.
por el Sur. EI borde ‘del macizo hacia el
Mediterrdneo se caracteriza por los dos
espolones de San Antonio y La Nao, entre los
que queda la depresidn ‘de Javea. En las
estribaciones septentrionales del primero de

estos cabos, y ya en la playa costera, se
encuentra Denia.

El ambito geoldgico que nos ocupa —den-
tro del mencionado sistema montafoso—, se
sitia en la denominada zona Prebética vy
mas concretamente en el Prebético externo,
cuyas formaciones se extienden hasta las
sierras de Serrella, Aixorta y Aitana que
caracterizan ya a un amplio conjunto de
alineaciones que se arrumban, a grandes
rasgos, hacia el NE y que, por el Norte y con
limites muy imprecisos, entran.en contacto
con las estribaciones levantinas del Sistema
Ibérico. Este doble juego de estructuras,
béticas e ibéricas, se pone de manifiesto en
distintos sectores del area, determinando
importantes inflexiones en algunas estruc-
turas que, como resultado final, se adaptan a

otras directrices distintas de las principales
indicadas.

Los materiales aflorantes corresponden,
en buena medida, a sedimentos mesozoicos
que van del Triasico al Cretacico —con algu-
nos hiatos notorios—, sobre los que aparecen
importantes niveles terciarios. Hacia el litoral
el dominio de los depdsitos cuaternarios se
hace evidente y, de hecho, son estos hori-
zonte los que caracterizan de modo absoluto
el ambito costero que interesa.

Los sedimentos mds antiguos, aflorantes
en puntos muy localizados, corresponden al
Keuper en facies germano-andaluza y se
caracterizan por niveles muy plasticos de
margas y arcillas versicolores, con horizontes
de yesos interestratificados y jacintos de
Compostela abundante y dispersos. Apare-
cen en Ondara, exhumados por la erosion de
un antiguo brazo del rio Girona que, en la
actualidad, acoge al barranco de la Alberca, y
mas al Suroeste en la depresion de Jaldn,
donde manifiestan un mayor desarrollo. Es
muy posible que, en las fosas indicadas y en
otras cuencas intermontanas, queden cubier-
tos por depdsitos cuaternarios y que, en
general, se presenten muy laminados, al ha-
ber servicio de sustrato movil y plastico a los
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picos superiores mds competentes, durante
las fases principales de la orogenia alpina.
Las numerosas fuentes salobres que existen
en el area parecen sefialar su existencia Y, en
particular, el alto contenido en materiales
salinos. En algunos puntos se ha citado Ia
presencia de carniolas coronando al Keuper
que, en tal caso, corresponderian a un In-
fralias. Su importancia en el area, en cualquier
caso, es de orden menor.

Tampoco alcanza un desarrollo grande el
Jurasico. Se venia citando al Oeste de Vergel,
en un sector que ultimamente se asigna al
Cretdcico. De cierta entidad es el conjunto
que aflora en el nucleo anticlinal de Oliva,
donde aparecen alternancias de dolomias,
calizas y margas con una potencia total que
debe aproximarse a los 500 metros.

Indudablemente mayor importancia tiene
el Cretacico que, con mucho, supone la prin-
cipal extensién de afloramientos mesozoicos
en el area de estudio. El Cretdcico inferior Y,
en particular, los sedimentos mas antiguos, se
presentan en facies marina y continental. En
el anticlinal de Oliva, flanqueando al Jurdsico
por el Sur, esta bien representada la primera
de las indicadas facies, que se prolonga hasta
el Cretacico superior. Se trata de un nivel
importante de margas, sobre las que apare-
cen calizas y dolomias, que quedan corona-
das por un horizonte poco potente de margas
con orbitolinas. Por encima se presenta un
fuerte paquete de dolomias masivas, asigna-
das al Cenomanense v al Turonense, que dan
lugar a los perfiles mas agrestes de la Sierra
de Mustalla. Esta misma formacidn queda,
tambien, claramente representada en el flan-
co nortefio de la sierra de Segaria, al Oeste de
Vergel, asi como en los bordes meridional y
septentrional del cabo de San Antonio, donde
el carécter de los materiales es, sin embargo,
mas calcdreo. Los niveles altos del Cretacico
superior —Senonense— afloran por encima
de los horizontes ultimamente indicados, es-
tando bien representados en Segaria y, de
modo particular, en el Montgo, donde cons-
tituyen la caracteristica coronacién de este
importante y representativo nudo montafioso.

Los materiales terciarios se presentan en
grandes extensiones, adosados a los depo-
sitos cretdcicos. Los niveles inferiores han
planteado, desde antiguo, problemas dificiles
de caracterizacidn y datacidn, motivados por
las numerosas variaciones de facies que se
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observan. En la zona de estudio, investiga-
ciones recientes, basadas en anélisis de mi-
crofauna, tienden a reducir notablemente los
afloramientos que venian asignandose al Eo-
ceno, considerandose, en la actualidad, como
de edad oligocena. En este sentido, la amplia
banda de calizas con nummulites que se
apoya sobre un horizonte conglomeratico de
caréacter basal, y que aparece a lo largo del
Cretécico que constituye el borde suroriental
del cabo de La Nao, se considera Oligoceno
inferior, frente a anteriores dataciones, que
incluian tales depdsitos en el Eoceno. Por
encima de esta formacion, y en concordancia,
afloran paquetes de calizas grises con equi-
noideos y un tramo flyschoide compuesto por
alternancias de margas y calizas margosas de
tonalidad ocres que, bajo los supuestos in-
dicados, corresponderian al Oligoceno medio.
Una dltima barra, de potencia inferior que los
anteriores niveles, compuesta por calizas
blancas, supondria el final de la serie paled-
gena, con representacion neta en el borde del
cabo de La Nao, antes indicado.

El Nedgeno esta representado por el Mio-
ceno, si bien algunas formaciones que vienen
refiriéendose al Cuaternario podrian corres-
ponder a un Plioceno de caracter detritico,
similar al que se presenta en areas mas
nortefias de la costa mediterranea espafola.
La sedimentacién miocena se inicia con un
tramo de calizas con algas, que pasan la-
teralmente, en algunos puntos, a conglome-
rados. Estos tltimos alcanzan una represen-
tacion importante en los bordes septentrional
y oriental de la sierra de Segaria, donde
aparecen cabalgados por el Senonense. Por
encima aflora la «facies tap», amplio conjunto
de margas blanquecinas, arcillas y calizas
arenosas, formacién bien caracterizada en
todo el levante y que suele situarse del
Burdigaliense al Langhiense. En la zona de
estudio, el «tap» ocupa extensiones impor-
tantes en el drea de Pego, asi como al Su-
roeste de Denia y en los bordes del corredor
de Javea. En discordancia con esta formacion
afloran, puntualmente, niveles de conglome-
rados calcdreos, que se han datado en el
Mioceno terminal. Su pequefia. representa-
cion no permite buenas caracterizaciones,

aunque no es de descartar la presencia de
tales depdsitos al Plioceno.

Todos estos materiales —mesozoicos vy
terciarios— se ordenan de acuerdo con la
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pauta estructural que, segin queda dicho,
corresponde a la doble accidn de direcciones
béticas e ibéricas. El predominio de aquéllas
es evidente y, de hecho, en el entorno
proximo a Denia, determinan en buena me-
dida la disposicién morfoldgica del conjunto.
Los principales cauces, ramblas y barranque-
ras se arrumban al NE, adecuandose a la
tectonica dominante y acogiéndose a las
lineas preferentes de disyuncion, que sefalan
amplios corredores orientados hacia la costa.
El drenaje se completa por medio de una
serie de cauces menores que canalizan las
escorrentias de los diversos espolones se-
rranos hacia la parte central de los valles, a
favor de fracturas orientadas a NW. y, en
menor medida, a N.NE.

Este dispositivo general ha determinado la
existencia de extensos rellenos cuaternarios
de caracter continental, que cubren los fon-
dos de los mencionados corredores, asi como
la presencia de importantes glacis que en-
lazan las areas culminantes con tales fondos
de valle y con los niveles de depdsito litoral.
La costa se adapta a la forma generalizada
del ¢valo valenciano, cuyo borde meridional
cierra el rotundo espolon constituido por los
cabos de San Antonio y La Nao.

Durante el Cuaternario —y quiza desde el
Plioceno—, importantes procesos litorales,
apoyados en una adecuada disposicidon cos-
tera y en una climatologia evidentemente
favorecedora de los arrastres hacia la costa,
originaron, a lo largo del dvalo valenciano, la
formacion de una serie de sucesivas restin-
gas —con caracter muy continuo entre el
Ebro, al Norte, y La Nao, al Sur—, que fueron
determinando el avance del litoral desde las
iniciales posiciones retranqueadas que sefia-
laban los afloramientos mesozoicos y tercia-
rios. Paralelamente, una activa erosion sobre
estos sedimentos iba produciendo el relleno
de los sucesivos recintos albuferefios que las
barras costeras delimitaban a lo largo de la
costa. Fendmenos alternantes de elevacion y
descenso de los niveles marinos incidieron
asimismo en las repectivas lineas de costa,
sefialando la variable disposicién de rasas,
playas, rellenos y glacis que han llevado a la
configuracion hoy visible del litoral que nos
ocupa. Tal conjunto de fenémenos, en cierta
medida aun vigentes, explican el camplejo
dispositivo estratigrdfico de las costas de
Denia, donde aparecen —en ocasiones con
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una intrincada ordenacion— formas corres-
pondientes a playas —relictas y activas—,
rasas, conos de deyeccion, deltas, etc., que
muestran la dominancia relativa, a lo largo del
Cuaternario, de los procesos litorales o de la
morfogénesis continental.

En relacion directa con el drea costera de
Denia se presenta el corredor de Ondara,
drenado en la actualidad por el rio Girona y el
barranco de la Alberca, que mantienen cursos
relativamente paralelos —de mayor longitud e
importancia el del Girona—, incluso cuando,
en los respectivos tramos finales, viran hacia
el Norte, buscando sus desembocaduras.
Estas son de tipo deltaico, si bien la forma
correspondiente al rio Girona —punta de la
Almadraba— queda mejor dibujada. La dis-
posicion de ambos cauces y la variabilidad de
la linea de costa con la que se enfrentan,
hacen pensar en un Unico curso fluvial mas
antiguo, de gran capacidad de arrastre y, en
consecuencia, fuertes aportaciones sdlidas,
que hubiese colaborado muy activamente en la
formacion de los rellenos cuaternarios que
constituyen la zona situada al Oeste de De-
nia. La punta de los Molinos, ligeramente al
Sur de la desembocadura del barranco de la
Alberca, podria explicarse como un delta
antiguo, aungque también es posible la exis-
tencia de algun retazo mioceno subyacente a
los actuales sedimentos, que justificase la
forma apuntada de la costa en este punto. En
cualquier caso Girona y Alberca debieron
desembocar juntos en algin momento, este
ultimo como afluente de aquél por margen
derecha. Posteriormente, durante algun pe-
riodo de fuertes aportes, la ordenacidn inicial
se modificaria, dando lugar a un dispositivo
similar al actual, que se ha conservado a favor
de condiciones climaticas apropiadas a esta
situacion. El glacis de acumulacion que nor-
malmente suele presentarse como constitu-
tivo de los depdsitos que se presentan en la
salida del corredor de Ondara hacia las cos-
tas de Denia puede estar, asi, justificado por
la actividad del primitivo rio Girona en una
desembocadura con importante dinamica li-
toral. Aportes laterales, desde las sierras y
serratos préoximos pudieron colaborar en el
relleno y, en ultima instancia, en el avance de
la linea de costa, sirviendo de apoyo areas
emergidas miocenas, como las aun visibles al
Suroeste de Denia y entre las desemboca-
duras del Girona y el barranco de la Alberca,
ligeramente hacia el interior.
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En la zona de Les Rotes, sobre el pie de
monte —que, en consecuencia, debe corres-
ponder a un Pleistoceno bajo o medio— se
sitla una rasa a cota préxima a los cuatro
metros, terminada normalmente en cantil, a
Cuyo pie aparecen continuos depdsitos de
tosca que coronan algo mas-de medio metro
por encima del nivel actual medio del mar.
Sedimentos similares afloran puntualmente al
Norte de Denia y constituyen también la
mayor parte de los bajos que sé& presentan
frente a la linea de costa actual. La relacion
temporal entre unos y otros no estd clara, si
bien en ningln caso deben corresponder a

formaciones anteriores al Pleistoceno supe-
rior.

Inmediatamente al Noroeste del puerto de
Denia aparece un importante corddn dunar
que sirve de cierre a antiguos marjales, donde
aun quedan zonas claramente deprimidas —
les basetes— recuerdo de una formacion de
tipo albuferefio de mayor entidad. Este ca-
racter es el predominante en todo el tramo de
costa que se extiende hacia Olivay, de hecho,

es tambien el representativo en gran parte del,

litoral del dévalo valenciano. En la zona de
interes se manifiesta especialmente frente a
Pego, donde existe un extenso deposito
constituido por turbas, fangos y limos que
rellenan una vieja y amplia albufera, relati-
vamente retirada de la actual linea de costa.

El cierrre de todos estos recintos albufe-
refos puede explicarse por una dinamica
litoral intensa, con aportes sélidos abundan-
tes, cuyas dareas madre cabe esperar lejanas y
hacia el Norte, en razdén del cardcter de
barrera que habran determinado los cabos de
San Antonio y La Nao. Conviene sefalar, sin
embargo, que las desembocaduras de algu-
nos cursos fluviales presentan disposiciones
acordes con una dindmica litoral hacia el
Norte, para cuya explicacion seria necesario
recurrir a fendémenos de tipo local que, en
gran parte, pueden estar inducidos por una
intensa accion morfogenética continental,
que haya determinado la presencia —qQquiza
puntual en el tiempo y en el espacio— de
volumenes notables de material, vertidos so-
bre la linea de costa, cuya incidencia en la
circulacion litoral haya producido o potencia-
do la variacién de los correspondientes sen-
tidos de transporte sdlido.

Desde este punto de vista es evidente que
los resultados hoy visibles apoyan la impor-
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tancia grande de los aportes torrenciales y las
consiguientes formaciones deltaicas, mas o
menos desarrolladas. Estos deltas, dentro de
una variable dinamica litoral como la apun-
tada, han debido servir de apoyo a flechas y
cordones costeros que, en sucesivas etapas,
han ido cerrando entre ellos dreas albufe-
renas repetidamente colmadas, proceso se-
gun el cual la costa habria podido avanzar
continuadamente a lo largo de las ultimas
etapas geoldgicas.

En este sentido, la simple observacidn
desde el castillo o en una fotografia aérea,
muestra una serie de areas de avance de la
linea de costa, tipicas de actividad deltaica.
Su forma, mds o menos apuntada, indica la
naturaleza de los depdsitos, la longitud del
cauce y las caracteristicas de la cuenca de
cada fendmeno concreto. Es facilmente iden-
tificable, por ejemplo el ambito del dique de
poniente, que arranca de una de las zonas
avanzadas, seguramente debida a un proceso
deltaico antiguo, segin se deduce de su
conexion con el placer de la Placeta. Sobre
este bajo se apoya, precisamente, toda la
obra del mencionado dique. Desde aqui hacia
el Norte son varios los puntos donde aun son
claramente observables procesos como los
indicados. Sirvan de ejemplo los siguientes:

— La punta deltaica, ya muy redondeada
—incluso achatada— por la accion li-
toral, situada frente al camping de Les
Basetes y el barranco del Regacho, v
posiblemente ocasionada por éste du-
rante un periodo de mayor actividad
que la actual.

— Punta de los Molinos, con la playa de
los Molinos y Plameras, que también
muestran sus caracteres deltaicos.

— Punta (menor) de I'Estanyd, delante del
camping «Denia» y junto al actual brazo
del barranco de la Alberca.

— Punta de la Almadraba, activa recien-
temente.

— Punta (menor) del barranco de Porte-
lles, también muy- difuminada hoy, vy
practicamente incorporada a la alinea-
cion general de la restinga que se
continua hacia el Norte por las playas
de Oliva. ‘

A favor de este conjunto de deltas y res-
tingas, durante el Holoceno se han creado
una serie de playas, cuya evolucidn habra
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dependido de los diversos factores implica-
dos en la dinamica litoral. Ultimamente la
fuerte incidencia de la actividad humana —
presas en los rios alimentadores, tomas vy
captaciones para riego, rellenos artificiales,
fijacion de dunas, urbanizacion del litoral, etc.,
ha transformado notablemente el anterior
equilibrio, determinando cambios importan-
tes en los resultados de la morfogénesis
litoral.

3. DINAMICA LITORAL

Para las costas de Denia no existe ninguin
dato de registro u observacion directa del mar
de cierta entidad, que permita una definicion
precisa del régimen de oleaje. EI Centro
Meteoroldgico Mundial tiene almacenados
datos procedentes de observaciones visua-
les, pero no son suficientes para su aplicacion
en general y a estas costas en particular. En
(10) se dispone de un régimen direccional de
oleaje, de alturas y periodos, del que se han
obtenido los graficos que se recogen en (7). El
inconveniente de esta fuente es que incor-
pora todos los datos visuales del Medite-
rraneo Occidental y Oriental, lo que se tra-
duce en una falta de precision con respecto a
puntos concretos. Otro procedimiento para po-
der definir el régimen de oleaje es el basado
en los métodos de prevision, a partir de los
regimenes de viento; ello, unido a que los pro-
cesos eodlicos constituyen una fraccion cier-
tamente no despreciable en el conjunto de los
litorales, hace necesario el adecuado conoci-

miento del regimen de vientos en el area de
estudio.

3.1. Analisis de vientos

El régimen general viene condicionado por
los siguientes factores de ambito externo
(7,10): a/ el frente polar; b/ los ciclones
extratropicales del Atlantico Norte (70°) de
emigracion de W a E hasta su disolucién en la
llanura centroeuropea; c/ la franja anticiclo-
nica situada en torno a los 30° en el mismo
Atlantico Norte; d/ el caracter notablemente
continental de la Peninsula lbérica; e/ la
_ estacional area ligur de bajas presiones, muy

movil, y f/ el caracter predominante desértico
del Norte de Africa, con su no menos moévil
zona ciclénica. Del conjunto de todos ellos,
los ciclones extratropicales son los que oca-
sionan los vientos mas intensos, si bien su
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influencia en las costas mediterraneas no
alcanza, ni con mucho, la que tiene -en la
cantabrica y atlantica; en las primeras sdélo
cuando alcanzan Centroeuropa (los de alta
latitud) dan intensos vientos de nordeste; los
de menor latitud, cualquiera que sea su ori-
gen y los factores que los modifiquen, dan
vientos no tan fuertes del sureste o del este,

Sobre este régimen general hay que tener
en cuenta los vientos debidos al brusco gra-
diente térmico que siempre se estable en
la interfase litosfera-hidrosfera y que cons-
tituyen las brisas

Para un analisis mas concreto referido al
area de estudio, se harecurrido a los registros
de los observatorios meteoroldégicos mas
proximos que, por su situacion, vienen fuer-
temente afectados por las brisas, tal y como
se ha podido verificar comparandolos con los
datos de las Cartas del Almirantazgo Brita-
nico (12); ninguno de los puntos de obser-
vacion de estas Cartas se puede considerar
adecuado para estas costas, pero se ha
propuesto una interpolacion lineal entre los
datos correspondientes a los dos puntos mas
proximos: uno al Sur, en el mar de Oréan, en
pleno fetch geografico de las costas sura-
licantinas, y otro al Norte, en el Golfo de Ledn,
frente a las costas catalanas; para el Sur del
ovalo se ha aplicado un coeficiente de 2/3 al
primero y de 1/3 para el segundo, (7).

Aun cuando los vientos locales pueden
afectar a los procesos litorales en forma
directa, sobre dunas y bermas, o a través de la
generacion de corrientes, el efecto principal
corresponde a los vientos que generan oleaje
importante. Para la primera de estas acciones
es valido el analisis de los registros y estos
muestran un predominio de los vientos trans-
versales a la costa, en cuanto a frecuencia de
presentacion; pero el recuento del numero de
temporales de viento que en once afos su-
peraron los 90 km/h de velocidad media,
indica que estos corresponden a vientos
marinos del largo; esto significa que, a los
efectos de la incidencia en los fendmenos de
transporte solido litoral, se puede prescindir
de la influencia local en una primera apro-
ximacion al problema.

De acuerdo con el procedimiento de in-
terpolacién antes indicado se ha determinado
el régimen mensual de vientos del largo (7), a
partir del cual se ha realizado, por prevision, el
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correspondiente régimen direccional de Ole-
aje.

En el Otofio los vientos son poco intensos y
muy repartidos direccionalmente, excepto el
S.E. Esta excepcion se acentla y se extiende
ala S.y, en menos medida, a los E.y SW.,, en
invierno, en que crece la influencia de los
vientos del cuarto cuadrante. En primavera se
inicia el cambio de situacidn y se establece
una fuerte alternancia de «levantes» (E.y, en
menor dgrado, NE) y de «ponientes» (W v,
menos SW.), situaciéon que se prolonga du-
rante el verano,con dominancia progresiva de
los primeros. Se evidencia asi la importancia de
las componentes NW y N, en primer término,y
E y NE, en segundo, en las costas de Denia,
todos los cuales generan oleaje productor de
transporte litoral, paralelo y perpendicular.
También son de destacar las componentes W
y SW, con incidencia en las génesis y ali-
mentacion de bermas.

3.2. Régimen de oleaje y transporte
sélido

De acuerdo con los planteamientos ted-
ricos que fundamentan los métodos de pre-
vision, y siguiendo el Método Integrado mo-
dificado (6, 7) se ha podido determinar los
regimenes de Oleaje. En las figuras 2 y 3 se
muestran, respectivamente, la definicién sec-
torial del Fetch y los regimenes correspon-
dientes a las direcciones maritimas. No se

DEFINICION SECTORIAL
DEL FETCH
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consideran los que puedan llegar a estas
costas profundamente difractados.

A partir de estos regimenes, y mediante la
formula del CERC (2) se ha evaluado el
transporte sélido litoral; dicha férmula, expre-
sada en unidades decimales viene dada por:

Q'(m%afio) = 2045 X108 X f XHe52 X

(Cos ao) ' xsen 2 ao
en la cual:

f = probabilidad de presentacidn de una
altura de ola Ho.

Ho = altura de ola profundidades indefini-
das.

ao = direccion del temporal en profundi-
dades indefinidas.

El valor del caudal (Q) viene afectado por
los coeficientes, K,, probabilidad de presen-
tacion de un oleaje en una direccidn deter-

minada, y Ki, de configuracion geométrica del
sector.

n. de observaciones del sector
n. total de observaciones = 1.086

Ko=

angulo real del sector
angulo tedrico del sector = 450

Asi pues, el valor de f se determinara a
partir de:

f=(1-Fx) - Ko- K

donde Fx se obtiene del correspondiente
régimen de oleaje de cada sector. Tales
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regimenes se consideran truncados en su
extremo superior por la altura correspondien-
te a la maxima velocidad de viento realmente
observada en el sector respectivo.

Para la determinacion de los caudales (Q)
se ha asociado a la costa una orientacion
Unica sensiblemente paralela al conjunto del
tramo (figura 4). La perpendicular a dicha
orientacién se ha tomado como origen de
angulo para la fijacion de los diferentes
valores de ao. Se han considerado sblo cinco
direcciones de incidencia correspondientes a
otros tantos sectores (octantes o fraccion),
cuyo angulo, ao, €s el correspondiente a la
media artimética de los valores de los angulos
definidos por los dos radiovectores extremos
del respectivo sector. El sector (octante) que
engloba la direccion NE se ha subdividido en
dos subsectores, con sus dos correspon-
dientes valores de ao, de distinto signo, cada
uno de los cuales se relaciona con un di-

ferente sentido del transporte sdélido paralelo
a la costa.

Asi, los valores de los diferentes parame-
tros para cada uno de los cinco sectores (seis
direcciones) son los siguientes:

SECTOR: NW

Direccion: 90° (LCA)/48° (NNW). .... ag= 69°
Ki=0,933; Ko= 10,1185
H=0,0836 —0,9830 log (1 —f) ...

SECTOR: N

Direccidn: 48° (NNW)/3° (NNE)..... o= 25,5°
Ki=1; Ko=0,0867

. HO, max — 3,33

H=— 0’4088 - 1'6523 |Og (1 - f) cee HO. max = 6,05
SECTOR: NE

Direccion: 3° (NNE)/0° (NLCA) .. ... ao=1,5°
Ki=0,0667

Direccion: 0° (NLCA)/— 42° (ENE)... ao=—21°
Ki=0,9333

Ko=0,1357

H=-0,1532 — 1,0233log(1 = f)... Ho, max= 7,30
SECTOR: E

Direccion: — 420 (ENE)/— 87° (ESE). uo= — 64,5°
Ki=1; Ko=0,1636
H=-0493—-0,7983 log (1 — f)....

SECTOR: SE

Direccion: — 87° (ESE)/— 90°(LCA). ao=—88,5°
Ki=0,0666; Ko = 0,0629

H=—0,2504 — 0,4501 log (1 —f)... Ho,max= 3,80

HO.méx = 6,380

Los oleajes del segundo cuadrahte, de
escasa entidad, sdlo alcanzan estas costas
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después de la difraccion en los cabos de La
Nao y San Antonio, induciendo una dindmica
hacia el Norte poco importante y rapidamente
decreciente, y afectada, ademas, por los

diques del Puerto y por los bajos rigidos de
estas costas.

Los oleajes del primero y cuarto cuadrante,
sin embargo, inciden directamente, produ-
ciendo importantes fendmenos de transporte.
Los del NW y N, siempre hacia el cabo (hacia
el Sur); los del E siempre hacia el Norte
(@unque los difracta en alguna medida el
dique de Levante); y los del NE, en unos
tramos hacia el Norte y en otros hacia el Sur,
segun su orientacion relativa. Pero todos, en
mayor o menor medida, establecen un trans-
porte perpendicular para modificar el perfil
transversal de equilibrio; las barras rigidas,
relictas, frente a las playas, permiten con
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facilidad el perfil de barra, pero dificultan el
perfil de berma lo que, en ausencia de ma-
teriales suficientes, se puede traducir en
regresiones de la linea de costa. A esto
colaboran las edificaciones demasiado pro-
ximas a aquella, el efecto pantalla a los
vientos terrales del conjunto de edificaciones,
y la eliminacién o reduccién de dunas por la
expansion de las urbanizaciones.

Con los parametros anteriores se han ob-
tenido los valores de la Tabla, en cuya ultima
fila se representan los caudales anuales de
transporte soélido, hacia el cabo los de signo
positivo y hacia el norte'los de signo negativo.
En la figura 4 se ha realizado una compo-
sicion vectoral para determinar una direccion
de la resultante media anual del oleaje a los
efectos del transporte sélido paralelo; cada
vector componente viene definido por su
correspondiente angulo, ao, y la magnitud
proporcional a su respectivo caudal (Q) in-
ducido. Independientemente de la precision y
exactitud para esta costa de la formulacidn
utilizada, tal composicion puede ser aceptada
porque se puede admitir en una primera
aproximacion que el grado de desconfianza

TG W)

afecta en la misma proporcién a todas las
direcciones. El objeto de la operacidon no es
tanto definir con precisién un valor para el
transporte sdlido paralelo neto, como una
orientacién de equilibrio dinédmico. No obs-
tante el valor asi obtenido para dicho trans-
porte neto (Qn = 183.875 ms/afio) (hacia el
Cabo) es bastante significativo si se le com-
para con las obtenidas para tramos mas al
Norte en el Ovalo, en algunos de los cuales se
alcanzan valores proximos al milldn de
m?/afo. Pero mas destacable es el valor que
se obtiene para el transporte bruto, que
muestra una dinamica muy activa, con im-
portante transporte en ambos sentidos.

Por todo ello, parece que la resultante
media anual es casi perpendicular a la ori-
entacion media de la linea de costa, lo que
podria indicar una situacion préxima a la del
equilibrio. El saldo neto hacia el Sur no em-
pece que en la mayoria de los puntos del
litoral el transporte se manifieste en ambos
sentidos a lo largo del aio y que incluso, en
algunos de ellos, el saldo neto puede ser
hacia el norte, si tenemos en cuenta la va-
riabilidad de la linea de costa.

TABLA TRANSPORTE PARALELO

H QN T H Q| (NE) H Q(NE) " H QB H Q; (SE)
0 0 0 0 0 0
1.588 954 10 - 1772 — 2880 - 2
05 0,5 0,5 05 05 0,5
1 14.888 1 10,993 1 96 - 16.942 —23.998 - 11
1 1 1
_ 32.105 29.128 212 —37.271 — 46.002 -13
1,5 15 15 15 15 1,5
) 44,770 ) 49912 ) 301 - 53.026 -57.139 -10
2
50.109 69.126 347 - 60974 - 57,028 - 6
25 2,5 2,5 25 25 25
s 28.246 s 84,352 5 351 - 81776 -50.443 - 3
3
94,635 327 — 57543 — 40.941 -
3,33 35 35 3,5 35 35 :
100.000 287 - 50.485 -31.298 -
4 4 3,80
101.035 241 ~ 42350 - 22877
45 4,5 45 45
. 98.586 . 195 — 34,309 —16.149
93,553 154 ~27.032 -11.087
55 55 55 55
86.778 118 -20.818 — 7.440
® 8.226 ® 9 ®
. 8 - 15.731 - 3.891
8,05 6,5 6,5 6,38
; 66 -11.698
31 — 5.448
7,30 7.3
Qnw = 222.166 Qy=827.278 Que=2.827 Qne=—497.174 Qe=-371.174 Qse =—48
120
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4. RESULTADOS DE LA OBSERVACION

Para el estudio de las modificaciones re-
cientes, cambios estacionales y situacion
actual de la costa, se ha podido disponer de
una documentacion poco habitual en nues-
tras costas, al menos en o que se refiere a
documentacion histdrica, que en torno al
Puerto ha podido cubrir un periodo de dos
siglos y medio, gracias a la encomiable labor
del Archivo Histdrico de la ciudad de Denia.
Se han utilizado |os mapas con las siquientes
referencias: SGE/SH/338 (1735); MN/AH
(1750) de A. Pilon; MN/AH (1789) de Al
Berlinguero; MN/AH (1807) de Ag. Berlingue-
ro; proyecto del Puerto de 1895 de R. Yague;
proyecto A. Corchdn, de 1928. Ademas, varias
copias sin referencia de 1765 (original en el
Museo Britanico), 1811 (correspondiente a un
proyecto de fortificaciones), 1807, 1848 y
1855, entre otros de dificil datacion. Aunque
de precision variable y siempre relativa, a lo
largo de este periodo puede deducirse una
cierta progresion de la linea de costa al Este
del Puerto, aunque no es posible identificar
los efectos de la actividad torrencial y litoral.
Sin embargo, la estructura de los fondos
proximos, que dificulta el acceso de los ma-
teriales desde aguas mas profundas, permite
suponer una débil accidn litoral en este
subtramo, excepto en lo que se refiera a la
erosion de materiales consolidados.

Al Oeste del Puerto las modificaciones en
la costa solo estan documentadas a partir de
1947,y a través de cinco vuelos fotogramé-
tricos (1947, 1956, 1965, 1972 y 1977) que
han permitido detectar avances y retrocesos
mas notorios. En la Ultima década la regresion
es general sin que las acreciones puntuales
causadas por algunas obras costeras permi-
tan relativizar su caracter.

4.1. Analisis de los perfiles realizados

El cambio en la orientacion que se va
produciendo en este tramo costero conforme
se acerca a la barrera integral que supone el
cabo de San Antonio hacia que, para alcanzar
buena precision, fuera necesario recurrir a
una investigacion puntual y detallada, a lo
largo del mismo. De acuerdo con la orde-
nacion litoral, se fijaron para ello 11 esta-
ciones de perfilado y muestreo (Fig. 4). En la
figura 5, a titulo indicativo, se ofrecen los
perfiles nums. 1,7y 11.

En la playa de la Marineta Casiana (P.1) la
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naturaleza de los tondos, rocosos, reconocida
durante la primera serie de sondeos, mostrd
inutiles otras campafas posteriores. En este
caso, ademas, se han podido reconstruir los
datos del mismo punto, aproximadamente,
correspondientes a Cartas de los afios 1765,
1807 y 1895. Como era de esperar, por las
caracteristicas propias del area, la coinci-
dencia entre perfiles es notable si se excep-
tia el de 1765, logicamente menos fiable,
sobre todo si se tiene en cuenta la impre-
cision en el traslado de puntos muy concretos
de unos planos y cartas a otros.

De la forma de los perfiles y de la na-
turaleza de los fondos, se deduce una rasa

sumergida, con escaso volumen de arenas en
algunas zonas.

En Playa Nova (P.2) con objeto de alcanzar
la profundidad adecuada (mas alla de la barra
movil exterior), se debid progresar hasta casi
dos kilémetros de la linea de costa. En este
perfil se pudo apreciar la existencia de tres
barras; la mas proxima a la costa se sitia a un
metro aproximado de profundidad, la segunda
de dos a tres metros y la mas alejada entre
cuatro y siete metros de calado. De los datos

.recogidos, se observd, ademas, que las va-

0

riaciones estacionales mas alla del kildmetro
de la linea de costa son inapreciables, ha-
biendo permanecido practicamente inmovil la
barra arenosa exterior. Mayores variaciones
han sufrido, entre fechas de perfiles, las otras
dos barras: la primera se agudizd durante las
calmas (entre mayo y octubre) para casi
desaparecer con los fuertes temporales; por
el contrario, la segunda barra, mas extensa
(entre los 500 y los 700 metros de la costa), y
que se habia suavizado con las calmas, se
recuper6 con el temporal,

200 ©00 600 800 1000 m,

Popd
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MAYO 1,980
------ OCTUBRE 1,980
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En la playa de Les Marines (P.3) se pudo
observar que el retroceso de la linea de costa
se frend por las obras de defensa. No obs-
tante, la variacion de la pendiente en los
primeros metros y la evolucion producida en
los perfiles desde 1970, mostraron que no por
eso se habia evitado la erosidon, sino que
ésta habia progresado en el estran y la playa
sumergida. Este fendmeno puede determinar
condiciones favorables a un posterior retro-
ceso de la linea de costa. Se detectaron,
asimismo, las dos primeras barras, siendo la
exterior la que parece funcionar en respuesta
a las acciones de oleajes intensos.

La playa de Les Marines (P.4), aunque
menos claramente que la anterior, sufrié va-
riaciones en su perfil en forma andloga. Se
manifestd, asimismo, erosion en el estrany en
playa sumergida, aunque se detuvo el retro-
ceso de la linea de costa, en parte por la
aportacion artificial de materiales.

En el quinto perfil (Bona Platja) se detec-
taron variaciones estacionales analogas a las
de los perfiles anteriores, aunque aqui, por
efecto del inmediato espigdn, la accidn de los
temporales acrecio ligeramente la playa en el
arranque de aquél. Un proceso similar acon-
tecio en Platja Bona (P.8), pero mas acusado,
ya que la.segunda barra retrocedié unos 100
metros con los temporales. En ambos casos la
barra exterior estd suplida por una relicta.

En la Punta de Los Molinos (P.7) se ob-
servdo como la barra exterior desaparecia
entre mayo y octubre, en beneficio del perfil
de berma; se rehizo con los temporales, en el
mismo punto. El peculiar abrigo que el es-
pigdn que en esta punta existe proporciona al
tramo de costa en el que se ubicaron P.8y P.9
quedod refrendado por las escasas variaciones
que en estos perfiles se produjeron, sobre
todo en el primero de ellos. Por efecto de los
temporales se produjo un desplazamiento de
la barra mar adentro y una retirada de la linea
de costa en el (P.10). Por ultimo, en la playa de
Les Deveses, (P.11), se realizd exclusiva-
mente la primera determinacion de perfiles,
en razon de la evidente constancia de ca-
racteristicas en playa seca y en los primeros
metros del estran respecto del perfil anterior.

Del andlisis global de los perfiles se dedujo
que es notorio el juego transversal de las
distintas playas, cuestion que resulta ser un
factor muy importante en la estabilidad de los
depdsitos correspondientes.
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4.2. Deduciones de los analisis granulo-
métricos

Los analisis granulométricos muestran va-
riaciones en relacion con la posicidn del
punto de muestreo, pero también en relacion
con la profundidad y con la distancia. En el
primer caso las diferencias se corresponden
con otras en los analisis mineraldgicos vy
estan en relacion con las fuentes de mate-
riales y grado de exposicion al ataque del
oleaje; con la energia de este y con la pro-
cedencia y naturaleza de los materiales en
tiempos anteriores se relacionan las variacio-
nes con la profundidad; las diferencias con la
distancia a la costa estan en relacion con el
transporte paralelo y la posicion de las barras
relictas. En particular, los analisis granulomé-
tricos, figura 6, muestran el caracter deltaico
de algunas muestras, confirmado por los
correspondientes mineraldgicos.

Las muestras analizadas correspondientes
a P.1 denotaban una doble especie granu-
lométrica, asi como en algunos mostraban
contaminacion por arenas procedentes del
P.2 y erosiones mas recientes. En esta Ultima
estacion también aparecia una ligera discon-
tinuidad granulomeétrica equivalente a la de
P.1 y, sin embargo, a 100 m. de la costa
predominaban absolutamente los limos
(95 %). En algun nivel de playa seca se cons-
tataba, asi mismo, la presencia de gravas,
producto indudable del Barranco del Re-
gacho.

En la playa de Les Marines (P.3) la capa
superficial era de aportacion; en los niveles
autoctonos se reflejaba un aumento de ta-
mano del conjunto de la granulometria res-
pecto de las muestras de P.2 aunque en playa
sumergida seguia siendo predominante la
fraccion inferior a 0,075. Andlogas caracte-
risticas se presentaban en P.4 en la mayoria
de los niveles, excepto en uno de ellos,
profundo, en el que la alta proporcién de finos
parecia indicar una posicion como fondo de
playa sumergida en época anterior, lo cual se
correlacionaba perfectamente con un nivel
semejante en P.6. El resto de muestra de este
dltimo punto presentaba las caracteristicas
generales de los depdsitos en estas dreas:
inflexiones en las curvas granulométricas y
composiciones muy influidas por aportacio-
nes fluviales recientes, esto es, sedimentos
deltaicos. No obstante, en este mismo P.6, a
600 metros de la linea de costa, el material
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Fig. 6.—Analisis granulométrico. %
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obtenido correspondia al propio de la corrien-
te litoral general.

En la playa de Los Molinos (P.8), las gra-
nulometrias obtenidas muestran alguna he-
terogeneidad en playa seca y las de playa
sumergida denotan una combinacidon de to-
das las arenas del entorno.

De otra parte, en P.9 (playa de L'Estanyd)
vuelven a ser, en cierta medida, andmalasyy la
presencia de una montera de gravas ha
apoyado la hipotesis de la existencia, alli, de
un antiguo brazo deltaico.

En el P.10 la playa seca estaba constituida
. por gravas y en la playa sumergida se ha
detectado material que integra el transporte
sélido general, al igual que el que se ha
referido anteriormente (P.6-600).

Por ultimo, en la playa de Les Deveses
todas las granulometrias resultaban ser he-
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terogéneas, pero con mayor presencia de
finos (70%) en las correspondientes a playa
sumergida. Aun con pendiente andloga a la
curvas tipicas de la muestras al SE de la
Punta de La Almadraba (delta del rio Girona),
en conjunto las granulometrias de este perfil
son algo mas gruesas, lo cual permite su-
poner diferencias en el origen de alguno de
los materiales componentes.

4.3. Deduciones de los analisis minera-
légicos

Sobre las muestras cuya granulometria se
investigo, se procedio¢ a realizar, asimismo, su
analisis mineraldgico. En estos se han cuan-
tificado los restos calizos organicos, cuarzos
—en sus variedades blanca, gris y roja—,
micas —biotita y moscovita—, turmalina vy
circén, unicos presentes en cantidades sig-
nificativas (Fig. 7), ya que, ademas, los mi-
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DENIA: VARIACION DE LA COMPOSICION MINERALOGICA A LO LARGO DE LA COSTA
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Fig. 7.

nerales densos en estas costas estaban ya
catalogados (13).

a) Restos orgdnicos

La observacidn de la serie de datos de las
muestras obtenidas permiten destacar la
abundancia relativa de estos restos en P.2 y
P.8, y su escasez en P.1, P.3 y P.4. Estos
ultimos perfiles corresponden, a tramos en
que existe una primera barra relicta préxima a
la linea de costa. En P.3 y P.4 se producen
carencias de restos organicos debido a los
espigones. El exceso de restos organicos en
las acumulaciones a barlomar de los espi-
gones mas largos, Unicos que han ocasionado
acreciones importantes (el de Poniente del
Puerto y el de la Punta de los Molinos), no
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Fig. 7 bis.

hacen mds que manifestar el transporte por
arrastre de fondo. En niveles inferiores de
playa seca se observa una superior homo-
geneidad en el contenido de restos orgdni-
cos, con maximos en P.4 y P.8 y minimos en
P.6y P.9, sin duda debidos a la influencia del
ambiente sedimentario deltaico. La abundan-
ciaen P.4,que se acentlacon la profundidad,
s6lo se puede explicar por fenédmenos ocu-
rridos en una época anterior, en la que esta
playa tuviese mayores dimensiones y depd-
sitos de analogas caracteristicas con espe-
sores considerables. Sin duda, de tal playa
originaria —o, al menos, antigua— proceden
gran parte de los arenales que hoy configuran
la playa Nova (P.2), asi como los que forman la
importante playa sumergida —en su zona més
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alla de las rompientes—, que existe entre la
Punta de La Almadraba y el cabo de San
Antonio (P.6 y P.10).

Analizando ahora el contenido en carbo-
natos en la playa sumergida cabe sefalar que
no se aprecian grandes variaciones, aunque
si se pude observar alguna influencia local.
Asi, en P.10, frente a la acumulacion de
cantos rodados calizos del delta del Girona,
se alcanza un maximo, que se mantiene,
también, en P.6, en el brazo arenoso que
existe entre las dos barras de tosca. Por
contra, en P.2 y P.3, los valores son menores,
quizas debido a las actuales.condiciones de
relativa estanqueidad en los puntos de mues-
treo.

b) Cuarzo

En general se observa una contraposicion
entre los cuarzos blancos y rojo por una parte,
y el gris azulado por la otra. A lo largo de la
costa en superficie de playa seca, las dife-
rencias en el contenido de cuarzo blanco,
sobre el total de material siliceo, son poco
significativas, dado el elevado porcentaje de

este componente en todos los perfiles. Sin
embargo, se aprecia un ligero descenso en
P.4, que se acentla a niveles mas profundos
de la playa seca, pudiendo observarse en P.9
y en los ambientes considerados como del-
taicos de P.6.

Tampoco son significativas las diferencias
observables en la playa sumergida, ya que el
aparentemente mas elevado valor de P.10
pierde relevancia al observar el correspon-
diente a la muestra obtenida a 600 metros de
la linea de costa en P.11. Es decir, la unica
anomalia importante se reduce a la corres-
pondiente a los niveles inferiores de la playa
seca de P.4, que coincide, ademas, con un
alto contenido de restos organicos.

Pautas equivalentes se pueden observar
en los porcentajes de cuarzo rojo, aunque,
quizas, en este caso las variaciones tengan
mayor significacion. En la playa seca el P.4
vuelve a ser un minimo a todas las profun-
didades. Los valores altos en algunos niveles
. de P.6 y P9 pudieran ser consecuencia del
ambiente deltaico ya indicado. El Ultimo de
estos, quiza explique también el méximo que
se alcanza en P.8,entre las muestras de playa
sumergida. ‘

Mayor ayuda interpretativa pueden dar los
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contenidos de cuarzo gris, que varian clara-
mente en contraposicidon con los del blanco.
El minimo que presenta aquel entre las pun-
tas de la Almadraba y de los Molinos queda
definido magnificamente en la grafica corres-
pondiente a las muestras sumergidas. Este
hecho y la ausencia mismo de cuarzo gris en
P.68y P.9, parecen confirmar la hipdtesis antes
apuntada del ambiente sedimentario de tipo
deltaico propio de los indicados niveles.

El hecho de que los contenidos de cuarzo
rojo sean maximos en el ambito de la bahia
que limitan las puntas de la Aimadraba y de
los Molinos donde, precisamente, son mini-
mos los del grisazulado, asi como, el enorme
grado de erosion observable en P.4, y las
tendencias generales, permiten avanzar la
siguiente hipdtesis de caracter general: de
entre todos los materiales que se han en-
contrado en el tramo en estudio —y que han
sido analizados—, los mas antiguos deben ser
los correspondientes a los niveles inferiores
de P.4 que, en tal caso, serian representativos
de los que configuraron la restinga, o serie de
ellas, que se formaron a lo largo de esta costa
en tiempos pretéritos, pero relativamente
recientes; posteriormente la reduccion en el
suministro de material desde el Norte y la

actividad deltaica local modificaron los equi-
librios.

c) Otros minerales

Se distinguen con claridad dos agrupacio-
nes de minerales —micas, por un lado, y
turmalina y circon, por otro—, con tendencia a
la exclusidon de un conjunto por el otro. Tan
sélo en la zona de espigones (perfiles P.3 y-
P.4), la dinamica erosiva, primero, y la apor-
tacion artificial, después, han determinado la
abundancia conjunta de los minerales de
ambos grupos, si bien a diferentes niveles se
flegan a manifestar dominancias de cada una
de las agrupaciones.

La turmalina y el circdn tienen su origen,
muy probablemente, en los materiales de
aportacidn artificial. Sin embargo, asi como la
turmalina debe tener aquel como unico
origen, el circon puede proceder también de
otras fuentes, particularmente de la erosién
del escollerado de, espigones y diques 0
del transporte general paralelo, aunque en
este caso, en cantidades muy bajas. El des-
censo de los porcentajes del circén y tur-
malina con la profundidad, en la playa seca, y
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con la distancia a los indicados puntos de
aportacion, apoyan la hipotesis.

Otra consideracion merecen las micas.
Aunque en los graficos se han recogido los
porcentajes de las fracciones con conteni-

dos moderados, faciimente se evidencia lo si-
guiente:

— En la superficie de playa seca la biotita
es escasa entre P.3y P.10, excepto en
P.8; la incidencia de las aportaciones
artificiales estda clara y apoyada por la
ausencia adicional de la moscovita (P.3
y P.4), asi como la'influencia-del delta,
por los valores nulos de biotita en P8 y
P.9 (obsérvese que la moscovita si estd
presente en las zonas de actividad
deltdica méas antigua, como en P.8).

— Enniveles mas profundos de playa seca
las cantidades de ambas micas son
mayores, y sobre todo en P.4, donde ha
sido mas fuerte la accién erosiva sobre
arenales antiguos.

— En playa sumergida se detectan ambos
minerales en cantidades apreciables,
con un minimo en P.11, Incluso, en este

perfil disminuyen con la distancia a la
costa.

Este conjunto de hechos puede ser el
resultado de que estos minerales procedan
casi exclusivamente de las antiguas restingas
configuradoras de la actual linea costera, de
donde hayan sido removilizadas por acciones
erosivas posteriores, actuales o subactuales.
Probablemente las dreas madre de la mayoria
de estas micas estan muy al Norte, quizé en
los macizos alimentadores de las aportacio-
nes solidas del Ebro, desde donde se han
podido trasladar hasta la zona en estudio, en
periodos anteriores, cuando los determinan-
tes del transporte litoral no eran los actuales,
en especial por lo que se refiere a las ac-
ciones humanas y sus consecuencias. Ulti-
mamente es muy posible que las aportacio-
nes se hayan reducido o, incluso, impedido,
en funcion de algunas obras importantes,
tanto interiores —algunas presas—, como
litorales —el puerto de Valencia, por ejem-
plo—, que, sin duda, representa hoy una
barrera total al transporte sélido litoral; si no
con esta total eficacia, es probable que el
Puerto de Valencia viniese suponiendo una
muy importante barrera antes de su ultima
ampliacion, pero sus efectos sobre estas
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costas no se habian manifestado entonces.
Esta hipotesis estaria de acuerdo con la mas
general que atribuye a la actividad fluvial un
papel importante en la génesis de las playas,
recientemente defendida con buen criterio
por Copeiro en estas mismas paginas (14).

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO-
NES

Del resultado de las .investigaciones vy el
analisis global de la documentacién y datos
obtenidos, puede establecerse:

1. La costa de Denia que constituye el
tramo final de la gran unidad fisiogréfica que
se inicia en el delta del Ebro, se caracteriza
porla presencia sistematica de barras rigidas,
cuyo origen parece estar en antiguas forma-
ciones litorales que se han ido produciendo
en un continuado y progresivo avance de la
linea de costa, favorecido por una dindmica
dominante de tendencia Norte-Sur, que ha
actuado sobre un litoral sensiblemente rec-
tilineo, rematado hacia el Sur por la impor-
tante barrera del conjunto precuaternario de
los cabos de San Antoniq y la Nao. En estas
circunstancias los resulfados finales de la
dinamica litoral vienen fuertemente condicio-
nados por la indicada ordenacion de los
perfiles transversales. Las variaciones de
estos perfiles alcanzan, asi, importancia pri-
mordial, al existir un dominante neto del
transporte sdlido hacia mar adentro, conse-
cuencia del efecto producido por las barras
rigidas, y por las deformaciones de mayor
potencia, que impiden la adecuada regene-
racion de los perfiles de berma.

2. Ladinamica en el drea de Denia tiene
una resultante media sensiblemente normal a
la orientacion general de la costa. Sin em-
bargo, es apreciable una cierta preponderan-
cia de la componente hacia el Sur, creciente
segun se progresa hacia el Norte, en par-
ticular a partir de la playa de Les Marines.
Esta situacion, no obstante, sufre modifica-
ciones de caracter local, en funcidh de las
orientaciones relativas de cada tramo con-
creto, pudiendo dominar ligeramente, en al-
gunos puntos, la componente hacia el NW.

El puerto condiciona, también, la accion de
determinados factores de la dindmica vigente,
al modificar su resultante, al menos local-
mente. Esta obra explica algunas acumula-
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ciones de material, como las que han ori-
ginado la Playa Nova, asi como ciertas ero-
siones, tales como las producidas en la playa
de Les Marines, donde la presencia del
puerto impide que el ciclo evolutivo se com-
plete y que, en consecuencia, se produzca la
oportuna regeneracion de los depdsitos.

3. Unfactorde caracter general, aplicable
a todo el litoral mediterraneo y,de modo mas
concreto, a la unidad fisiografica a la que
corresponden estas costas, es la sistematica
reduccion, en los ultimos tiempos, de los
aportes de tipo continental que constituyen,
de hecho, los porcentajes mayores del trans-
porte sélido costero. Las presas construidas
en los principales rios mediterraneos —en
nuestro caso desde el Ebro hacia el Sur—, asi
como los aprovechamientos para riegos vy
abastecimientos, realizados en estos cauces
y en otros menores, han supuesto una dis-
minucion notable de los volumenes solidos
que alcanzan el mar. Si a este efecto pri-
mordial se suma la reiterada construccion de
obras portuarias y costeras, que en algunos
casos llegan a producir el efecto de barreras
absolutas —paradigma de los cuales es el
puerto de Valencia— frente a la circulacion de
materiales solidos, se explica la degradacion
de importantes tramos de costa, a los cuales
no alcanzan —al menos con los requeridos—

los necesarios elementos regeneradores de
la erosidn.

En el caso particular de las costas de Denia
—situacion que no es unica a lo largo del
ovalo valenciano— la existencia de las indi-
cadas barras relictas, que impiden la recu-
peracion de depdsitos hacia la costa, acelera
los efectos visibles de la erosion, al sumarse
la carencia de materiales naturalmente apor-
tados desde las areas madre con la impo-
sibilidad de retorno de los sedimentos tras-
ladados mar adentro.

4. Losfactores anteriormente expuestos,
concurriendo en el momento actual, han de-
terminado los variables procesos y situacio-
nes que pueden observarse en esta costa:

a) Al Norte de la punta de la Almadraba

existe un ligero retroceso de la linea de
costa, que aun no es critico, aunque
pudiera llegar a serlo a medio o largo
plazo, sobre todo si no se instrumenta
el adecuado dispositivo que contrarres-
te los efectos del puerto deportivo de
Oliva sobre el transporte neto hacia el
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Sur, mas notorio en esta parte del
tramo.

b) Entre la punta de la Almadraba y la de
I'Estanyo la erosion observable es, por
una parte, la propia de la formacion
deltaica y, por otra, la inducida por el
espigon de los Molinos. Esta obra im-
pide la accion de las dinamicas hacia
el NW y, por consiguiente, los procesos
de tansporte en el mismo sentido.

c) Entre las puntas de I'Estanyo y de los
Molinos la acrecion esta causada por el
mencionado espigén que, incluso, la
facilita con dindmica hacia el NW, a
costa de erosiones en las proximidades
de la primera de las dos puntas citadas.
El tramo alcanzara su estabilidad cuan-
do los depositos retenidos por el es-
pigon lleguen a una situacion de equi-
librio, todavia lejana. Es este un claro
ejemplo de obra inadecuada para los
objetivos propuestos.

d) Enlaplayadelos Molinos, les Bovetesy
les Marines la situacion varia desde un
relativo equilibrio, en algunas zonas,
hasta ligeras inestabilidades y degra-
daciones acentuadas, en otras. Aunque
la presencia del puerto puede teneruna
relativa importancia en los resultados,
las regresiones observables vienen es-
pecialmente determinadas por la dina-
mica perpendicular a la linea de costa,
segun lo antes expuesto.

e) Laplaya Nova esrelativamente estable,
aunque también queda afectada por la
dinamica perpendicular. En este tramo
y en el anterior se producen fuertes
depositos en la zona de rotura del
oleaje, con formacion de importantes
sistemas de barras. Estas colaboran
con otras mas antiguas, de caracter
rigido, impidiendo el libre juego de los
perfiles transversales.

fy Alevante del puerto la dindmica resulta
muy disminuida por la presencia de los
bajos y por el propio puerto. Se produce
erosiones muy lentas de la costa, con
aportes inexistentes en la practica.

5. En razdn de todo lo anterior esta hoy
generalmente admitido (2) que ni la defensa
de ribera ni los espigones transversales'son
soluciones aceptables para la proteccion y
regeracion de costas con las caracteristicas
de las aqui estudiadas, al menos si no se
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acompafian de acciones complementarias
que produzcan alimentacién adicional. M4s
en linea con el uso actual y futuro de esta
costa y corroborando una reciente propuesta
en estas paginas (14), parecen estar digues
exentos inductores o soportes de témbolos o
hemitombolos. '

Teniendo esto ultimo en cuenta,y a la vista
de las conclusiones anteriores se avanza
unos esquemas de posible actuaciones es-
pecificas para la proteccion y conservacion vy,
€N su caso, regeneracion de las playas de
este tramo costero, varias de las cuales vya
estan en marcha.

1. Limite septentrional del término hasta
la punta de la Almadraba:

— Control de las actuaciones urbanisti-
cas, restringiendo, si es posible, el in-
dice de ocupacién del suelo y am-
pliando las distancias entre las edifi-
caciones y la linea de costa.

— Analisis de los posibles impactos pro-
ducidos por el puérto deportivo de
Oliva, comprobando la eficacia de las
soluciones propuestas.

2. Entre las puntas de la Almadraba y de
los Molinos, deberia adoptarse alguna de las
medidas alternativas gue se proponen a
continuacion:

— Eliminar totalmente el espigon de los
Molinos para establecer |a Situacion
originaria, mas adecuada que la actual,
0,
suprimir, en arranque y morro, parte del
dique, con objeto de conseguir una
cierta aproximacion a la solucidn an-
terior y, al mismo tiempo, evitar la de-
saparicion total del embarcadero, o,

— acortar la longitud del dique de los
Molinos por el morro, para restablecer
los efectos de la dinamica hacia el
Norte y, en consecuencia, paliar la ero-
sidon en la Almadraba, o,

— Dejar la obra de los Molinos en su
estado actual y esperar a que se al-
cance la situacion de trasvase de ma-
terial por delante del morro. Con ello la
playa de la Almadraba seguira degra-
dandose hasta entonces,

3. Entre la punta de los Molinos y playa
Nova:

Recarga artificial en las zonas mas de-
gradadas.
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— A mayor plazo construccidon de diques

longitudinales exentos y aportacion ar-
tificial en la zona adecuada, para ace-

lerar el proceso de formacidon de téom-
bolos (Fig. 1).

Playa Nova:

No se recomienda ningtn tipo de ac-
tuacion directa, quedando como posi-
ble el dragado de arenas para su

empleo en aportaciones artificiales en
otras zonas.

Entre el puerto y Les Rotes:

Establecer playas de arena o grava
mediante las oportunas recargas de
material, con la idea de que tales
aportaciones deberan repetirse cada
vez que la erosion lo exija.

— Remodelar totalmente la zona median-

te una obra longitudinal entre el puerto
y Les Rotes, estableciendo playas me-
nores hacia el exterior, dentro de un
marco general de suficiente amplitud
que justifique la obra.
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