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CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION. LA PEQUENA EDAD DE HIELO

La Pequena Edad de Hielo (en adelante PEH) es un periodo climatico histérico que abarcé desde
el siglo XIV hasta aproximadamente el afio 1850 — 1880 (Fagan, 2008). Se caracteriza por ser un
periodo frio, durante el que se produce un descenso generalizado de las temperaturas de entre
1y 2°C por debajo de los valores medios actuales (Oliva et al., 2018), marcado por la alternancia
de periodos secos y himedos en el Mediterraneo y que, sobre todo, supuso la Ultima fase de
expansion de los glaciares europeos (Lamb, 1977; Le Roy Ladurie, 1991). Aunque tuvo caracter
global (Grove & Rackham, 2001), su cronologia y manifestaciones difieren a escala regional.
Como consecuencia de ello, dependiendo de la zona de estudio, unos autores defienden sus
inicios en el siglo XIV mientras otros apuestan por el siglo XVI (Schove, 1949; Le Roy Ladurie,
2007; Gonzélez et al., 2013), momento a partir del cual las manifestaciones de la PEH se vuelven
mas evidentes, tal y como ocurrié en las regiones del Mediterrdneo Occidental.

Tabla 1. Cuadro resumen de procesos, acontecimientos y manifestaciones generales de la PEH durante el periodo
1600-1850. Los acontecimientos histéricos (4) se detallan en el texto.

PROCESOS Y
FECHAS Y/O PERIODOS ACONTECIMIENTOS
GENERALES
1600/1640/1641/1645 1660/1664/1670/1698/1699 1783 1815 Manifestaciones
volcanicas (1)
1600-10/1628-30/1644 1651/1690-1700 1740-1750 1848-59 Avance de glaciares
alpinos (2)
1601/1621-22/1630- 1684/1690/1698-99 1708- 1783-84/1794 1816 Picos de frio (3)
1631/1641-43 09/1716/1739-
40
1618-1648 1775/1789- 1845-49 Acontecimientos
1815 histéricos (4)

1600-49 1650-99 1700-49 1750-99 1800-49 Afios

Minimos solares:
(1645 — 1715) = Gris: de Maunder
= Terracota: de Dalton

Fuentes:

(1) Lamb, 1971 y 1988; Delfin et al., 1997; Thordarson & Self, 2003; Petit-Breuilh, 2004a y 2004b.

(2) Ladurie, 1991.

(3) De Vries, 1981; Ladurie, 1991; Braudel, 1993; Briffa et al., 1998; De Silva & Zielinski, 1998; Fagan, 2008.

(4) Ladurie, 1991; Fagan, 2008.

La tabla 1 recoge los acontecimientos y manifestaciones de la PEH mas relevantes cuyo analisis
ha sido abordado por diferentes disciplinas, abarcando un periodo de casi tres siglos (1600 —
1850). Las pulsaciones de la PEH podrian relacionarse con factores endégenos (erupciones
volcdnicas) y también con factores exdgenos (minimos solares) capaces de afectar o alterar las
condiciones del clima terrestre temporalmente. Por ello, se incluyen las erupciones volcanicas
con mayor indice de explosividad que acontecieron en dicho periodo (tanto del hemisferio norte
como del hemisferio sur). La acumulacién en la atmdsfera de particulas procedentes de las
grandes erupciones volcdnicas dificulta la llegada de los rayos solares a la superficie terrestre, lo
que contribuye a su enfriamiento (Lamb, 1971, 1988; Delfin et al., 1997; Thordarson & Self,
2003; Petit-Breuilh, 2004a, 2004b). El ejemplo mas destacable seria la erupcion del volcan
Tambora en Indonesia (10 de abril de 1815) cuya nube de ceniza desencadend un descenso

10
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generalizado de las temperaturas globales, quedando registrado el verano del afio 1816 como
“el afio sin verano en Europa” (Lamb, 1971, 1988; Braudel, 1993).

La mayor cantidad de datos se concentran en el continente europeo. Se han recogido las
fluctuaciones de glaciares alpinos (Ladurie, 1991), picos o periodos de temperaturas bajas
extremas en Europa (De Vries, 1981; Ladurie, 1991; Braudel, 1993; Briffa et al., 1998; De Silva &
Zielinski, 1998; Fagan, 2008) y acontecimientos histdricos relevantes como la Guerra de las
Harinas (1775), Guerras napolednicas y Revolucion Francesa (1789-1815) o la Gran Hambruna
Irlandesa (1845 — 1849). Su distribucidn cronoldgica en la tabla 1 permite establecer relaciones
entre estos acontecimientos con procesos asociados a la PEH.

1.1.1. Caracteristicas generales de la PEH en al ambito del Mediterraneo Occidental

fanzano et al. (1986-87)
Barriendos y Martin-Vide (1998)

Amla(1557) "
IS LY Font Tuiot (1938)

Leyenda N
Lugar de analisis A
' Interior Kilometers
0 100 200 400 600 800

\? Litoral

Figura 1. Localizacién de puntos concretos de analisis de la PEH en el Mediterraneo Occidental. Trabajos citados en la
bibliografia. (MDT, Servicio WMS: image.discomap.eea.europa.eu).

Los inicios de la PEH en el siglo XIV en el Mediterrdneo Occidental son de muy escasa
probabilidad, ya que existen evidencias de una mayor actividad ciclénica en el mar Mediterrdneo
que reduciria el extremismo térmico, pero traeria mayores precipitaciones en dicha época. Este
hecho, junto con las frecuentes situaciones de circulacién del W y SW atlanticas, explicaria por
qué la peninsula Ibérica no sufrié la severidad climatica que padecio la Europa transpirenaica
(Font-Tullot, 1988).

Los minimos térmicos no fueron de duracidon constante, pero como consecuencia de este
enfriamiento se produjo un crecimiento significativo de los glaciares alpinos (Le Roy Ladurie,

11



La Pequefia Edad de Hielo en el Golfo de Valencia Maria Luisa Acosta Real
PD en Geografia e Historia del Mediterraneo desde la Prehistoria a la Edad Moderna Universitat de Valéncia

1991) y la nieve se acumuld a cotas inferiores a las actuales (Cruz y Segura, 1996a, 1996b). Los
veranos resultaron humedos, aunque también hubo episodios de calor extremo en el este
peninsular (Fontana, 1978). Los inviernos resultaron ser muy frios y las primaveras nivosas
(Alberola, 2014).

En el siglo XVI tuvo lugar un deterioro importante de las condiciones térmicas, coincidiendo con
variaciones en las pautas habituales de las precipitaciones (Le Roy Ladurie, 1991). El momento
en el que, durante la PEH, tuvo lugar su frio mas intenso fue entre los Ultimos afios del siglo XVII
y mediados del siglo XIX, etapa en la que los glaciares experimentaron su maximo crecimiento
histérico conocido y la cota de nieve descendié 100 metros por debajo del nivel actual en
diferentes partes del planeta (Lamb, 1971, 1988; Fontana, 1978; Gribbin & Lamb, 1979; Font-
Tullot, 1988; Bradley & Jones, 1992; Pfister, 1992).

Segun Lampre (1994) las temperaturas medias en Pirineos han aumentado entre 0,56 — 0,86 °C
desde finales de la PEH hasta la actualidad. Por su parte, Chueca et al. (1998) concluyeron, a
partir de cambios en la Linea de Equilibrio Glaciar (ELA, Equilibrium Line Altitude?), que en
Pirineos las temperaturas durante el maximo glaciar histdrico de la PEH habrian descendido en
torno a 0,90 — 0,95 °C en comparacién con los valores actuales.

1.1.2. Procesos glaciares. Las montaiias de la Peninsula Ibérica durante la PEH

Unas condiciones climaticas tan rigurosas influirian en las masas de hielo continental
decisivamente, de ahi que rdpidamente surgieran importantes glacidlogos interesados en
estudiar su relacién con el crecimiento de los glaciares en los macizos mas elevados de las
cordilleras peninsulares. Del mismo modo que Le Roy Ladurie (1991) estudi6 los glaciares alpinos
franceses, muchos han sido los que centraron sus estudios en los picos ibéricos. No obstante,
cabe decir que la modesta altitud de las montafias peninsulares no permitié un gran desarrollo
glaciar por el territorio, obligando a que éstos se encontrasen circunscritos a lugares muy
concretos: Pirineo aragonés (Chueca et al., 1988), Sierra Nevada (Gémez-Ortiz et al., 1988) y los
Picos de Europa (Gonzalez-Trueba, 2007).

Muchas fuentes documentales han resultado muy utiles al aportar datos sobre episodios de la
PEH vinculados a la evolucion de los glaciares espanoles (Marti-Bono et al., 1978; Martinez de
Pisdn y Arenillas Parra, 1988; Bordonau et al., 1992; Garcia-Ruiz et al., 1992; Martinez de Pison
et al., 1992, 1995, 1998; Copons y Bordonau, 1994; Lampre, 1994; Serrano y Martinez de Pisdn,
1994; Chueca-Cia y Julidn-Andrés, 1996; Serrano, 1996; Chueca-Cia et al., 1988, 1998, 2003;
Mateo y Gomez-Ortiz, 1998, 2000; Serrano y Agudo, 1998; Serrano et al., 2001, 2002; Gonzalez-
Trueba, 2007).

En el dmbito de la alta montafia mediterranea de Sierra Nevada, la PEH generd las condiciones
ideales para el desarrollo del glaciar mas meridional de Europa en el Corral del Veleta. Las causas
de este glaciarismo marginal se deben a la combinacién de una serie de factores que preservaron
la masa helada, al protegerla de la radiacidn solar gracias a su localizacién geografica, altitud,

L Equilibrium Line Altitude (ELA): Pardmetro que determina el balance de la masa glaciar basdndose en la
separacion entre el drea de acumulacidn y ablacién (Gonzalez-Trueba, 2007).
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orientacién y baja exposicion de manera que permitid su desarrollo y evolucién (Gonzalez-
Trueba et al., 2005). Para identificar la cronologia de las pulsaciones de la PEH en Sierra Nevada,
se utilizan registros bioedaficos de turberas de altitud y las formas deposicionales recientes del
Corral del Veleta (morrenas de nevero, glaciares rocosos) (Gémez-Ortiz et al., 1998). En la
actualidad, su deglaciacién ha dejado formas de origen glaciar, periglaciar y nival con presencia
de permafrost (Gdmez-Ortiz y Plana-Castellvi, 2004; Gonzdlez-Trueba, 2007; Oliva y Gomez-
Ortiz, 2010). El recrudecimiento de las temperaturas derivado de la PEH dio lugar a unas
condiciones mas frias y con mayor abundancia de precipitaciones sdlidas (en forma de nieve)
que las actuales, activando asi los procesos solifluidales.

El predominio de estos procesos ha dejado un registro de I6bulos de solifluxién en el ambiente
periglaciar que, tras su andlisis sedimentoldgico, ha permitido identificar cambios ambientales
en Sierra Nevada durante los ultimos 7 ka BP, dando las siguientes fases de solifluxién: entre 5
— 1.6 ka BP, 850 — 700 y 400 — 150 BP (Oliva y Gomez-Ortiz, 2010). Esto indica que la PEH fue la
ultima fase de reactivacién glaciar en Sierra Nevada y abarcé aproximadamente los siglos XV al
XIX (Gémez-Ortiz et al., 1998). En cuanto a los procesos geomorfoldgicos, el aumento de las
precipitaciones jugd un papel importante en la activacidon de la solifluxion. Este aumento de
precipitaciones unido a un contexto térmico mas frio que el actual, implicaria un aumento de la
innivacion y la activacién de los pequeios aparatos glaciares existentes en aquel entonces en el
Corral del Veleta y la Hoya del Mulhacén, asi como una mayor profusién de neveros de fusion
tardia (Oliva, 2011).

También podemos considerar las aportaciones de otros glacidlogos acerca del estudio de la
expansion glaciar en el sector central de los Pirineos (Copons y Bordonau, 1994, 1997) la cual
pudo ser la mas significativa. Copons y Bordonau (1997) también fueron pioneros en la
busqueda de evidencias de la PEH en la Sierra de Gredos (Sistema Central), aunque en ella las
huellas mas evidentes que persisten son unos pequefios neveros permanentes durante dicho
periodo que también fueron comprobados por Gonzalez-Trueba et al. (2007). Continuando con
su busqueda por la Peninsula Ibérica, se pueden encontrar vestigios de pequefios glaciares en
los Picos de Europa (Gonzalez-Trueba, 2007) y Sierra Nevada (Gomez-Ortiz et al., 1998; Goémez-
Ortiz y Plana-Castellvi, 2004 y 2006).

En el Pirineo aragonés, los glaciares actuales son muy modestos (casi desaparecidos) en
comparacion con las amplias extensiones que llegaron a alcanzar durante la PEH. Hoy resisten
débilmente el retroceso glacial en las orientaciones mas favorables para su persistencia en alta
montafia, sumando unas 26 ha (Gonzalez-Trueba, 2007). Del ultimo avance glaciar histérico han
quedado huellas tipicas de su morfologia: sus arcos morrénicos. Estas morfologias son
atribuibles a la Pequefia Edad de Hielo de acuerdo con los autores. Para establecer la cronologia
de las pulsaciones de la PEH han empleado técnicas liguenométricas y diferentes métodos de
datacion relativa (Chueca y Julidan, 1996). La dimensidn que pudieron alcanzar se advierte no
solo en las huellas glaciares dejadas en la zona sino también a partir de testimonios graficos y
escritos de la segunda mitad del siglo XIX (Chueca et al., 1998).

En los Pirineos, los glaciares mejor estudiados ocupaban la vertiente meridional de su cordillera.
Los macizos mejor estudiados por Martinez de Pisén y Arenillas Parra (1988) son: Tailldn, Monte
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Perdido, La Munia, Posets, Perdiguero, Picos de los Infiernos-Las Argualas, Balaitus-Punta Zarra,
Vignemale y Aneto Maladeta. En este ultimo es donde se halla la mayor extensién glaciar de la
Peninsula Ibérica, tanto por lo que se refiere a nuestros dias como a la PEH (Alberola, 2014).
Copons y Bordonau (1994, 1997) han definido dos episodios para el Macizo de la Maladeta. El
primero, caracterizado por ser de maxima extension, debid ocurrir a comienzos del XVIII. Dentro
de este mismo periodo tendrian lugar hasta tres pulsaciones coincidiendo con el Minimo Solar
de Maunder (1645-1715). El segundo episodio explicaria el retroceso glacial vivido a partir de
1820 que, salvo breves oscilaciones de reactivacion glaciar, se ha mantenido hasta hoy.

De los macizos restantes, el de Posets ha descrito hasta seis fases muy bien datadas por Serrano
et al. (2002). La primera corresponde a un maximo glaciar entre 1600-1750 atribuible al origen
de sus arcos morrénicos externos; la segunda, ocurriria entre 1750 y 1820-30 caracterizada por
un breve retroceso inicial; la tercera, entre 1820-30 y 1905 de un retroceso generalizado; la
cuarta, entre 1905 y 1920 en la que una pulsacién menor daria lugar a los arcos morrénicos
internos; la quinta, entre 1920-1980, significaria la recuperacion del retroceso glaciar
generalizado, seguido por un retroceso “drdstico” a partir de 1980 que supondria una regresiéon
significativa e incluso la desaparicién de algunos glaciares, constituyendo la sexta y Ultima fase.
En el Pirineo de Andorra, Mateo y Gémez Ortiz (1998, 2000) han definido hasta cinco episodios
de mdaxima intensidad en el valle de Mandriu que sitdan el primer maximo glaciar en el siglo XV-
XVI (1490-1508) y el ultimo entre 1890-1905. Con ello, las cronologias de maximo glaciar en los
Pirineos se sitdan entre los siglos XVI y el XIX, siglos en los que se vivieron oscilaciones en su
expansion y/o retroceso que han sido comentadas anteriormente. De todos ellos, su maxima
extensién alcanzada coincide, cronoldgicamente, con los afios del Minimo de Maunder (Copons
y Bordonau, 1994, 1997).

Ademas de los estudios glaciolégicos, la PEH ha sido analizada a través de otros métodos, por
ejemplo, utilizando los datos de la dendrocronologia. Es el caso de la investigacion de la
poblacién de Pinus uncinata del Parque Nacional de Aigliestortes en Catalufia realizado por
Creus (1991). A través del estudio de los anillos de Pinus uncinata este autor reconstruyd las
temperaturas medias a escala secular, entre 1302 y 1989, donde aprecid el principio de la PEH
durante la segunda mitad del siglo XV y un descenso ain mds acusado de las temperaturas a
comienzos del siglo XVIII, coincidiendo con el Minimo Solar de Maunder (1645-1715).

1.1.3. Sequias e inundaciones. Progradacion deltaica durante la PEH

El uso de fuentes de documentacidn histdrica, cartografica y registros sedimentarios permiten
analizar procesos hidroldgicos que relacionan la variabilidad climatica de la PEH con fases de
incremento de la frecuencia y magnitud de las inundaciones. Por otro lado, estas fases
alternaron con episodios de sequia (Barriendos & Martin-Vide, 1998; Llasat et al., 2005; Oliva et
al., 2006; Jacob-Rousseau & Astrade, 2014; Pichard & Roucaute, 2014; Ruiz et al., 2014; Benito
et al., 2015; Pardo-Nacher, 2017; Camuera et al., 2019).

En el Mediterrdneo Occidental, la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) ejerceria mayor
influencia sobre el clima durante la PEH que en el Mediterrdneo Oriental. Sus efectos motivaron

que el Mediterraneo Occidental viviese una alternancia de series de largas sequias e
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inundaciones de gran magnitud. Asi, el Golfo de Ledn padecid grandes inundaciones
acompanadas de inviernos muy rigurosos; mientras que, en la Peninsula Ibérica, coexistian el
descenso brusco de temperaturas con graves sequias. Por otro lado, la fachada mediterranea
de la Peninsula Ibérica muestra un amplio registro de graves inundaciones alternantes con
periodos de sequia (Almela, 1957; Fontana, 1978; Font-Tullot, 1988), demostrando una vez mas
la variabilidad de la PEH y sus diferentes manifestaciones a escala regional.

Estas fluctuaciones han sido registradas en Pirineos (Métailié, 1987), los Alpes (Edouard et al.,
2009), el valle del Rédano (Pichard & Roucaute, 2009), en Languedoc y las Cevenas donde
existen evidencias sobre una pulsacion muy seca entre 1800 y 1820 (Garnier, 2009; Astrade et
al., 2011). En Cevenas, también se ha observado cémo la transformacion de la pendiente llevada
a cabo por actividades humanas tuvo su repercusién en los flujos hidrosedimentarios del macizo
de Tanargue, interviniendo en los procesos ligados a fendmenos torrenciales entre los siglos
XVIII 'y XIX. Los datos de archivo han permitido estudiar la evolucién morfodindmica de las
cuencas y demostrado ser una fuente necesaria para la reconstruccion de fluctuaciones
climaticas a escala secular (Jacob-Rousseau & Astrade, 2014; Pichard et al., 2014).

El andlisis de precipitaciones intensas y su relaciéon con grandes inundaciones en el Rédano ha
demostrado que la frecuencia-magnitud de las inundaciones puede usarse como indicador de
su paleohidrologia (Pichard & Roucaute, 2014). La reconstruccion de las condiciones climaticas
de la PEH, han puesto en evidencia que la variabilidad de la precipitacién y la existencia de
“periodos criticos intensos” es mayor durante la PEH que en buena parte del siglo XX.

Estos sucesos hidrolégicos extremos y reiterados fueron capaces de modelar los procesos
geomorfoldgicos en el ambito fluvial y litoral. Brochier (1983) ya observé cambios en la dinamica
sedimentaria alrededor del Golfo de Ledn (Le golfe du Lion) en la costa francesa. Estos cambios
datan en torno a 1260-1270, momento que sefialaba la proximidad de un nuevo periodo
climatico de manifiesto caracter tormentoso. La transicion del Optimo Climatico (también
conocido como Anomalia Climatica Medieval (ACM) o Periodo Célido Medieval) a la PEH estuvo
marcada por una mayor frecuencia de episodios extremos (Trouet et al., 2009, 2012; Morellén
et al., 2012; Moreno et al., 2012), cuyas repercusiones sobre la dinamica hidrosedimentaria han
sido estudiadas mediante registros palinolégicos (Ejarque et al., 2010). Algunos ejemplos de
deltas estudiados son los rios Rédano (Provansal et al., 1999; Bruneton et al., 2001; Arnaud-
Fasseta et al., 2010; Glaser et al., 2010), Po (Simeoni & Corbau, 2009) y Ebro (Cearreta et al.,
2016). Por su parte, Bellotti et al. (2004) y Pranzini (2001) detectan fases de progradacion en los
deltas de los rios Arno y Ombrone desde la Edad Media. Mds concretamente, durante el periodo
climdtico de la PEH, también el delta del Tiber experimenta una progradacién deltaica relevante
(Amorosi & Milli, 2001).

Desde la perspectiva geomorfoldgica, en Francia las desembocaduras mejor estudiadas podrian
ser las del Rddano. Pichard et al. (2014) estudiaron la dindmica de las desembocaduras de este
rio durante la PEH e identificaron la estrecha relacidon existente entre episodios de rango
extraordinario y los cambios en la geomorfologia costera y submarina. Dada la intensidad de los
fendmenos, las desembocaduras han experimentado movimientos laterales subitos o avulsiones
del canal. Estos acontecimientos tendrian lugar entre finales del siglo XVI y mediados del siglo
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XIX. Durante este periodo, se han identificado hasta tres fases (1580-1590, 1701-1711y 1771-
1780) de mayor frecuencia e intensidad de las inundaciones. Este hecho tendria relacion con
abundantes aportes sedimentarios aluviales, los mas importantes de la PEH coincidiendo con el
Minimo Solar de Maunder, que activarian procesos progradantes en las desembocaduras
(Arnaud-Fasseta et al., 2010; Glaser et al., 2010; Anthony et al., 2014; Jacob-Rousseau & Astrade,
2014; Pichard et al., 2014).

Estudios con datos multiproxy han sido muy utiles en el andlisis de la precipitacidon histdrica y su
relacidon con inundaciones catastréficas. En la cuenca baja del Rédano se ha comprobado la
estrecha relacién entre estos episodios hidroclimaticos y los cambios en la geomorfologia
costera. Los datos correlacionan periodos de grandes inundaciones con extraordinarias
aportaciones sedimentarias, claves en procesos de progradacién deltaica costera (Pichard et al.,
2014; Anthony et al., 2014). Otro ejemplo es el delta emergido del Llobregat (Peninsula Ibérica),
en el que Manzano et al. (1986-87) han empleado diferentes técnicas de analisis de los
sedimentos prodeltaicos: datacion isotdpica mediante 14C, difraccion de rayos X de las arcillas,
calcimetrias, observacion mediante lupa binocular de su contenido faunistico, entre otras.

Estas fases de alta frecuencia y magnitud de las inundaciones ligadas a la PEH son de alcance
global (Pichard, 1995; Miramont et al., 1998; Bruneton et al., 2001; Arnaud-Fasseta et al., 2010;
Glaser et al., 2010; Schmocker-Fackel & Naef, 2010) y, en ciertos casos, coinciden con avances
glaciales en los Alpes (Grove, 2001).

Otros estudios abogan por la reconstruccidon histérica de la Oscilacion del Mediterraneo
Occidental y las inundaciones en el Levante peninsular. En este caso, Oliva et al. (2006) a partir
de datos proxy y documentales han obtenido un indice para la WeMO invernal (Oscilacion del
Mediterraneo Occidental, WeMOi) que comprende el periodo de los afios 1500 — 2000. Los
resultados que ofrece corroboran lo ya estipulado por otros trabajos: (a) un aumento de las
avenidas en la primera mitad de siglo XVII; (b) mayor frecuencia de avenidas catastréficas
durante la Anomalia u Oscilacién de Malda; (c) correlacién entre valores minimos del indice
WEMOi vy las pulsaciones de la PEH. En este ultimo caso, las Ultimas pulsaciones se reflejan en
tres minimos del WeMOi que se corresponden con tres mdximos en el nimero de avenidas
durante el siglo XIX (Oliva et al., 2006).

1.1.4. Nivel marino y temporales durante la PEH

Por otra parte, una secuencia climatica fria de alcance global como la PEH debié producir
cambios en el nivel del mar. Esta cuestion ha sido exhaustivamente estudiada en Venecia por
Camuffo et al. (2014) a partir del propio registro documental del nivel del mar desde 1872 y de
temperatura desde 1654. Ante la falta de datos de temperatura de 1670 a 1716 y la ausencia
total de datos que abarquen cronoldgicamente la PEH, han procedido al uso de proxies para
reconstruir el nivel del mar de 1500 a 1758. Entre los datos considerados, destacan las
observaciones in situ de las escaleras sumergidas de palacios histéricos o el cinturén de algas
visible en los éleos de Veronese (XVI), Canaletto y Bellotto (XVIII).

El valor de estas observaciones documentales (6leos), aunque son dutiles para identificar la
frecuencia de episodios extremos, sigue siendo cuestionada al fracasar en la determinacion de
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tendencias a largo plazo. En estos casos, suelen ser preferibles los registros documentales que,
ademas, hacen buenas descripciones acerca de las tormentas y su repercusidn en zonas
pobladas. El uso de modelos (Luterbacher et al., 2004; Xoplaki et al., 2005) ha permitido
determinar los cambios acontecidos sobre Venecia simulando los datos instrumentales después
de 1750, logrando una reconstruccidn aproximada de la temperatura del aire de los siglos XVIy
XVII, asi como la cuantificacion de la tasa de inmersion en el siglo XVI: 11,4 cm/siglo (Camuffo et
al., 2014).

Ademas de grandes inundaciones, las tormentas o tempestades costeras fueron especialmente
intensas durante la PEH. Varios autores informan de la incidencia de dichas tormentas en los
sistemas de laguna-barrera mediterrdneos de la costa francesa (Sabatier et al.,, 2008;
Blanchemanche, 2009; Dezileau et al., 2011). Finalmente, por lo que respecta al ambito lagunar
costero, en la laguna de Venecia, el andlisis de proxies y registros instrumentales también han
sido utiles en la identificacién de cambios de temperatura, actividad tormentosa en la costa y
cambios en el nivel del mar relacionados con la variabilidad climatica de la PEH (Camuffo et al.,
2014).

Un trabajo de sintesis paradigmatico es el de Anthony et al. (2014). Los autores sostienen que
los procesos de la costa mediterranea son resultado de la combinacién entre una intensa
ocupacion humana y los efectos de diferentes cambios climaticos. La formacion de los deltas
mediterraneos se favorece en momentos de relativa estabilizacion del nivel del mar y una mayor
intensificacién de las presiones sobre el medio asociada con el crecimiento demografico de sus
civilizaciones. En una revisién de los procesos histéricos en deltas mediterraneos concluyen que,
por ejemplo, el delta del Rddano comenzé a formarse hace unos 7.000 afios en diferentes fases,
de las cuadles se han identificado momentos de crecimiento notables que coinciden con
pulsaciones climaticas como la del periodo Romano y, en particular, durante la fase climatica de
la PEH. En ambos casos, el aumento de las presiones demograficas (deforestacion y erosion del
suelo generalizada) incrementd la carga sedimentaria de los rios y la mayor frecuencia de
episodios de descarga fluvial extrema dieron lugar a fases de progradacién deltaica. Esta ultima
tendencia a la progradacion, tanto en el R6dano como en muchos otros deltas del Mediterraneo
Occidental, tuvo lugar entre finales del siglo XVl y mediados del XIX dentro del contexto hiumedo
y frio de la PEH (Anthony et al., 2014). Para el delta del Rédano, su progradacidon tuvo lugar en
dos fases (finales del siglo XVI y comienzos del XVIIl) coincidiendo con procesos de grandes
crecidas e inundaciones.

Igualmente, los autores inciden en que desde el siglo XX se observa una mayor vulnerabilidad a
la erosion costera. Con el final de la PEH disminuye la frecuencia de descarga fluvial extrema'y
las nuevas intervenciones antrdpicas de los siglos XX y XXI (abandono agricola en cuencas de
montafia, reforestacidén, modificacién por obras en el sistema fluvial — control de la navegacion,
canalizacion, presas y azudes — y extraccion de gravas y arenas del cauce) han resultado en un
déficit sedimentario generalizado. Esto aumenta su exposicion a la erosidon de la costa en un
contexto mediterraneo caracterizado por un rango de mareas estrecho (micromareal), olas de
alcance limitado y variabilidad en las tormentas (Anthony et al., 2014).
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1.1.5. Manifestaciones de la PEH en el Golfo de Valéncia

Tal y como se ha comentado en las paginas precedentes, la PEH presenté una marcada
irregularidad climatica que tendria diferentes manifestaciones a escala regional. Si la PEH se
caracteriza por su variabilidad e irregularidad en Europa, los procesos se manifiestan aqui en
episodios extremos cuya repercusion depende de las caracteristicas naturales del territorio y
también de la accion antrépica. Al igual que el resto de Europa, la Peninsula Ibérica experimentd
un marcado descenso de las temperaturas, asi como un incremento de las precipitaciones de
rango extraordinario desde el siglo XVI al XVIII (Martin-Vide y Barriendos, 1997; Rodrigo, 2007).
En el area valenciana esta fase climatica no tuvo un desarrollo lineal, al contrario, estuvo
marcado por un contraste entre fases secas y humedas. Se manifesté a través de una mayor
frecuencia de inviernos muy frios, asi como episodios de sequias que coexistieron con periodos
de grandes precipitaciones responsables de riadas de rango extraordinario. Los episodios de
sequia, de frecuencia aparentemente irregular, responderian a un patrén que sigue intervalos
de diez o veinte afios. Las inundaciones se comportarian de modo similar, aunque alternarian

asiduamente ambos fendmenos (Barriendos, 2000).
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Figura 2. Localizaciéon de puntos concretos de analisis de la PEH en el Golfo de Valencia correspondientes a la
bibliografia. (MDT, Servicio WMS: image.discomap.eea.europa.eu).

Gonzélez, Fidalgo y Prieto (2013) han elaborado un reciente estado de la cuestion en el que
recogen multitud de contribuciones cientificas sobre la PEH y sus esfuerzos por fijar con
precisidn sus limites temporales (o cronologia) en la Peninsula Ibérica. Existe gran consenso a la
hora de identificar los siglos XVI y XVIl como los mds activos del periodo y, a partir de las
aportaciones de Almela (1957), Fontana (1978), Font Tullot (1988), Braudel (1993) y Cruz y
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Segura (1996a, 1996b) podria confirmarse que es durante estos siglos cuando mas evidentes
son las manifestaciones de los efectos de la PEH en Espafia y, mds concretamente, en el Este
peninsular. Su final sigue siendo objeto de debate, pues a partir de la tercera década del siglo
XVIII parece que se entra en una fase de suavizacidn de las temperaturas. Sin embargo, se rompe
esta tendencia al alza térmica en torno a los afios sesenta (1760), cuando se observa un
significativo descenso de las temperaturas y una creciente irregularidad climatica con episodios
extremos mas frecuentes (Gonzalez et al., 2013).

En el dambito valenciano no sdlo se han utilizado bases de datos o fuentes documentales y
cartograficas histdricas; sino que también se han aportado datos extraidos de la interpretacion
geomorfoldgica, estratigrafica y sedimentaria combinadas con las técnicas de datacién por 14C
(Segura et al.,, 1997; Carmona et al.,, 2014; Carmona y Ruiz, 2014; Ruiz & Carmona, 2014;
Carmona et al., 2016a).

1.1.5.1. Las areas de montafia

La modesta altitud media de los relieves montafiosos del Este peninsular deja sin registros
glaciares que atestigiien los efectos de la PEH en el ambito valenciano, a diferencia de los Picos
de Europa, Pirineos o Sierra Nevada donde la reconstruccion de los avances glaciares durante
época medieval y su posterior retroceso (o desaparicion) en las ultimas décadas ha sido posible.

No obstante, cabe sefialar que en el siglo XVI se expande el comercio de la nieve, que ha dejado
en las montanas valencianas una red de neveros conservada en la actualidad a pesar de la
desaparicién de esta actividad comercial en el contexto climatico actual (Cruz y Segura, 19963,
1996b; Giménez-Font, 2015; Mateu y La Roca, 2016). La abundancia de las nieves y condiciones
favorables que facilitaban su almacenamiento acompafiadas de técnicas que permitian que se
conservase incluso llegado el verano, aumentd la popularidad de su comercio causando su
expansion y abaratamiento a comienzos del siglo XVIl, momento de maxima intensidad de la
PEH (Oliva, 2011).

1.1.5.2. Episodios de alta frecuencia y magnitud de inundaciones

Aportaciones recientes como la de Ruiz et al. (2014) estudiaron la frecuencia de inundaciones y
su estacionalidad en los rios Xtquer y Turia. A partir de una base de datos de 700 afios en la que
también se incluye la Pequefia Edad de Hielo, se ha observado un aumento en la frecuencia de
inundacién durante los siguientes periodos: 1579-1598, 1610-1633, 1671-1695, 1770-1808,
1850-1908, 1913-1924 y 1947-1958. Ruiz et al. (2014) también identificaron las siguientes
grandes inundaciones para el rio Turia (afos 1328, 1358, 1427, 1517, 1590, 1677, 1776, 1897,
1949y 1957) y el Xuquer (1328, 1406, 1472, 1517, 1571, 1632, 1779, 1783, 1805, 1864, 1923,
1982 y 1987).

Generalmente, las copiosas lluvias y sus consecuentes inundaciones tienen lugar durante el
otofno en el dmbito valenciano. No obstante, los autores detectan un cambio en la estacionalidad
de las inundaciones en dos periodos: 1579-1630 y 1850-1899. Por otro lado, los propios autores
advierten de que la accién antrdpica puede haber condicionado el comportamiento normal de
las crecidas, ya que la accién combinada de los cambios de uso del suelo y las fluctuaciones
climaticas pudieron haber influido en el incremento de los picos de inundacidn. Las sucesivas
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inundaciones aportarian masivas cantidades de sedimentos gruesos a los cauces. Esta
transferencia de materiales elevaria el lecho del rio, disminuyendo su capacidad y, en ultima
instancia, favoreciendo los desbordamientos e inundaciones de alta frecuencia y magnitud (Ruiz
et al., 2014).

Por otro lado, Machado et al. (2017) identifican esta influencia directa de cambios de usos del
suelo sobre las inundaciones combinando proxies ambientales (contenido de fitolitos),
evidencias geoquimicas y eddficas derivadas de la deforestacion y el pastoreo, con indicadores
hidroclimaticos de tipo documental (registros histéricos). Asi, para la Rambla de la Viuda han
reconstruido 600 afios de episodios extremos de inundacidn, agrupandolos en cuatro fases en
relacidn con su magnitud y frecuencia: primera fase (siglos XV y XVI) de aumento de frecuencia
y magnitud de inundaciones (picos en los afios 1450-1475 y 1550-1620); segunda fase (siglo XVII
y finales del XVIII) que se caracteriza por condiciones mds secas; tercera fase (finales del siglo
XVIIl y principios del siglo XIX) vuelve a aumentar la frecuencia y magnitud de inundaciones;
cuarta fase (XX y XXI) se observa un descenso en la frecuencia de episodios de alta magnitud (su
frecuencia ha disminuido ligeramente hacia 1 cada 30-40 afios). Es en la tercera fase donde la
correlacién entre cambios de uso del suelo e inundaciones se vuelve mas patente, coincidiendo
con condiciones mas himedas y un pico de presién sobre el medio por parte de las actividades
agricolas y el pastoreo. Durante este periodo, se registraron al menos 10 eventos de inundacién,
siendo la més catastrofica la del 9 de octubre de 1883, con una descarga minima de 1830 m3/s
que causo la destruccion de puentes y victimas mortales.

Considerando que la descarga fluvial ha ejercido una influencia directa en la configuracion de
las lineas de costa de tipo deltaico, las evidencias de la existencia de periodos de inundaciones
de alta magnitud y recurrencia de inundaciones en los Illanos de inundacién durante la Edad
Media y la Edad Moderna proporcionan informacion que ayuda a mejorar la comprension de los
procesos geomorfoldgicos costeros a escala secular. El Golfo de Valéncia se caracteriza por ser
una costa de acumulacién que ha mostrado diversas modalidades de adaptacion morfoldgica a
los cambios acontecidos durante época historica.

Recientemente, Ruiz y Carmona (2019) estudiaron la evolucién geomorfoldgica del delta y
sistema restinga-albufera (barrier-lagoon) del rio Turia e identificaron varias fases histdricas que
se relacionan con periodos de alta magnitud y frecuencia de inundaciones durante la Edad
Media y la Edad Moderna. Durante la Anomalia Climatica Medieval (ACM, siglo XI d.C.), hubo un
periodo de alta magnitud de inundaciones que aportdé sedimentos muy gruesos hacia la
desembocadura del Turia. Esta fase sedimentaria engrosd la barrera de la Albufera de Valéncia
de manera que quedé aislada de la influencia marina en el sector septentrional del lago. Con
posterioridad, a comienzos de la PEH se dan cambios en el cauce del Turia y un crecimiento
significativo de la barrera costera. Finalmente, entre el Minimo Solar de Maunder (1645-1715)
y el final de la PEH, se produce una rapida progradaciéon costera y el declive en salinidad en la
laguna de Valéncia.

1.1.5.3. La linea de costa

Mateu et al. (1999) ofrecen una de las primeras aportaciones a la morfogénesis de los procesos
en la PEH en la linea de costa. A partir de las reflexiones de Escolano en 1610, sugieren un
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contexto geomorfoldgico de retirada del mar y progradacidn costera. Por otro lado, apoydndose
en evidencias materiales como la actual posicion de torres de vigia alejadas 400 m de la linea de
costa al sur del Xdquer, concluyeron en una posible retirada del mar. También comentan las
variaciones en la orientacion o el trazado de los cauces cerca de la costa que los autores asocian
a alteraciones de la deriva litoral en el contexto de la PEH que podrian interpretarse en relacion
con alguna pulsacién hidrolégica en el Estrecho de Gibraltar (Mateu et al., 1999, p. 370).

1.1.6. La desestabilizacion del sistema ante el cambio de fase y el Calentamiento Global

Tal y como comentaban Anthony et al. (2014) en su paradigmatico trabajo sobre los deltas
mediterraneos durante los Ultimos 50 afios, los sistemas costeros se han desestabilizado como
consecuencia de actividades antrépicas que han alterado totalmente la dindmica natural de los
rios. Mediante encauzamientos, embalses, derivacién de agua para el regadio, sobreexplotacion
de acuiferos, extraccion de aridos en lechos y terrazas, etc. Se ha interrumpido (en algunos casos
totalmente) la transferencia de los sedimentos fluviales hacia la costa, materiales que
abastecian a estos sistemas costeros. Asi, se ha producido un déficit sedimentario que
actualmente es el causante de procesos acelerados de erosién en frentes deltaicos y playas
(Anthony et al., 2014). Ademas, en nuestro caso, la accién antropica directa afecta al litoral, por
ejemplo, con la destruccién (mediante urbanizaciones) de vastos campos de dunas que servian
de reservorios de arena de las playas, pero también con el impacto derivado de la
implementacidon de numerosos los espigones y puertos en la linea de costa que impiden el
funcionamiento natural de la deriva y, por lo tanto, la transferencia longitudinal de sedimento a
lo largo de la costa.
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1.2. OBJETIVOS

Los deltas, las barreras (o restingas) y los humedales (o albuferas) mediterrdneos constituyen
ambientes altamente sensibles a los cambios tanto de origen natural como antrépico. En
muchas costas del mundo las barreras protegen valiosos ecosistemas de laguna de los impactos
de temporales marinos, a la vez que resguardan las actividades humanas en zonas netamente
continentales (Moore & Murray, 2018). En una revisidn de trabajos sobre la dinamica reciente
de estos sistemas ante el cambio climatico, los autores puntualizan que son muy vulnerables a
tasas crecientes de ascenso relativo del nivel del mar (Relative Sea Level Rise, RSLR) y también a
los cambios hidrolégicos y sedimentarios que introducen las nuevas pautas de temporales
marinos y procesos de inundacion costeros.

La franja costera del Golfo de Valéncia, formada por un conjunto practicamente ininterrumpido
de sistemas de delta-laguna-barrera, es un ambiente vulnerable y antropizado con graves
problemas ambientales. Las barreras albergan valiosos sistemas de dunas y playas en primera
linea de costa y, por lo tanto, estan expuestas directamente a los efectos de la subida relativa
del nivel del mar. Desde esta perspectiva planteamos el objetivo central de esta Tesis:
caracterizar formas, procesos y dinamica de sistemas de delta-laguna-barrera a escala de tiempo
histérica. En particular durante el periodo climatico de la PEH vy, con especial atencién, en las
barreras costeras de zonas especificas en el Golfo de Valéncia. Finalmente, se aborda el analisis
de la desestabilizacidn de estos sistemas ante la accidén antrépica y el Calentamiento Global con
sus repercusiones evidentes en el ascenso relativo del nivel del mar.

Consideramos de gran interés alcanzar este objetivo por las siguientes cuestiones:

1) Independientemente de la incidencia de factores regionales y de alteraciones antrépicas
directas e indirectas (muy relevantes en nuestro litoral), hay una circunstancia geomorfoldgica
que cabe resaltar: muchas de las playas y dunas que estan en fase de destruccion en la
actualidad, se ubican en ambientes de restinga que, segun los datos de la investigacion
internacional, se engrosaron o reforzaron durante el periodo climatico de la PEH. Investigaciones
previas en el area mediterrdnea determinaron que, debido al aumento en la frecuencia y
magnitud de las inundaciones durante este periodo, gran cantidad de aportes sedimentarios
llegaron a la costa, ocasionando la progradacién de los deltas y el refuerzo de las restingas.

2) Ante la importante problematica ambiental que enfrenta el litoral, muchos trabajos de
investigacion de ambito costero y también actuaciones de gestidon se estan centrando en los
procesos actuales en playas y dunas en primera linea de costa. Analizar el cambio de tendencia
en estos ambientes entre ambos periodos climaticos podria proporcionar un amplio contexto al
analisis de la desestabilizacion actual de nuestro litoral.

3) El régimen de aumento acelerado del nivel del mar pronosticado por el IPCC (2013) sugiere
qgue, a medida que las barreras se debilitan, muchas zonas pantanosas y llanuras mareales
pueden cruzar un umbral y anegarse con agua marina. La pérdida de humedales aumentara la
extension y la profundidad general de las aguas abiertas al mar. El futuro de estos ambientes
costeros depende de cdmo respondan a un clima cambiante.

Se han seleccionado para este estudio dos tipos de litoral diferentes. Por un lado, los sistemas
de restinga-albufera del Prat de Cabanes-Torreblanca y Orpesa, conectados con los abanicos
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deltaicos del Riu Sant Miquel y Riu Xinxilla. Se trata de dos pequeiias cuencas fluviales con
circulacion hidrica efimera y con aportes sedimentarios esporadicos a la costa (ramblas). Por
otro, se han elegido la costa de la Albufera de Valéncia y los sistemas deltaicos de los rios Turia
y Xuquer, dos grandes cuencas fluviales de rios perennes, con crecidas recurrentes y carga de
sedimentos abundante.
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CAPITULO II:

AREA DE ESTUDIO. EL GOLFO DE VALENCIA
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CAPITULO II: AREA DE ESTUDIO. EL GOLFO DE VALENCIA

Este proyecto de Tesis tiene como eje de estudio los procesos y cambios que se dieron en deltas
y sistemas restinga-albufera durante la PEH en el Golfo de Valéncia. Se trata de una estrecha
franja costera de casi 400 km de longitud bafiada por las aguas del Mar Mediterraneo al Este de
la Peninsula Ibérica. A continuacién, se presenta una descripcion general del trasfondo tecténico
y estructural, rasgos generales del medio fisico y las formas del litoral.

2.1. TRASFONDO TECTONICO Y ESTRUCTURAL

El territorio al que se adscribe el Golfo de Valencia comprende parte de las dos grandes unidades
geotectdnicas de la peninsula: la Cordillera Ibérica y la Cordillera Bética. Ambas se formaron
durante la orogenia alpina. Su evolucién geoldgica, tectdnica y geomorfoldgica ha sido diferente
y se manifiesta en una orientacién del relieve y distribucién de materiales diversa. Se trata de
relieves compartimentados que, en su descenso hacia la costa, dan paso a formas de modelado
como glacis, conos aluviales, llanos de inundacion y morfologias litorales caracteristicas tales
como deltas y sistemas de restinga-albufera (barrier-lagoon). La tecténica y la neotectdnica han
fragmentado estas llanuras y la plataforma continental en bloques que tuvieron
comportamientos diferenciados durante el Cuaternario.

El material predominante en el drea montanosa son las rocas carbonatadas (calizas, dolomias y
margas). En los llanos costeros, predominan los materiales detriticos de origen fluvial o marino.
Podemos distinguir, de norte a sur, tres sectores geograficos: el Ibérico Septentrional, la Llanura
Central y el Prebético Externo (parte del sistema Bético que comprende el Golfo de Valéncia). El
contacto entre ambas cordilleras recibe el nombre de “falla sud-valenciana” y se extiende entre
Almansa y Xeresa.

La Cordillera Ibérica (de orientacion NW-SE) es evidente en su mitad interior; mientras que la
mitad oriental se ve afectada en su parte septentrional por la Cordillera Costera Catalana, donde
el relieve se encuentra extensamente fracturado paralelamente a la linea de costa (Segura-
Beltran & Pardo-Pascual, 2019). Una serie de alineaciones montafosas (horst) con direccion
NNE-SSW (catalanide) separadas por fosas tectdnicas (graben) desciende hasta el mar como
resultado del hundimiento asociado a los movimientos distensivos que causaron fracturas al
finalizar la fase de orogenia alpina (finales del Terciario y comienzos del Cuaternario). A lo largo
del Cuaternario, los rios han ido erosionando los horst y rellenando las llanuras costeras (Segura-
Beltran & Pardo-Pascual, 2019). Sélo al sur del rio Millars vuelve a estar patente la orientacion
ibérica original (NW-SE) en dos alineaciones montafiosas paralelas (Sierra de Espadan y Sierra
Calderona o de Portaceli) separadas por el valle del rio Palancia.

La Llanura Central o Depresidn Valenciana surge a través de un proceso de subsidencia que se
inicié durante el Plioceno. Constituye la parte emergida del Golfo de Valéncia y forma un relieve
subtabular formado por calizas jurdsicas y cretacicas (Segura-Beltran & Pardo-Pascual, 2019). En
su mitad interior esta rodeada por una orla montafiosa al Norte (Sierra Calderona o de Portaceli),
Oeste (muelas y sierras de la Serrania del rio Turia, el escaldn de las Cabrillas, la Meseta de
Requena y el Macizo del Caroig) y Sur (Sierra de Corbera y el macizo cretacico del Monduver).
En su recorrido hacia el mar, los piedemontes (Pla de Quart, Camp de Chiva y Camp de Lliria)
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son el espacio de transicion entre las dreas montanosas y la llanura. Esta llanura cuaternaria ha
ido colmatandose por el transporte de materiales fluviales cuaternarios a través de los rios
Millars, Palancia, Turia y Xdquer, y los barrancos de Carraixet y Torrent.

Al sur de la “falla sud-valenciana” se encuentra el Prebético Externo (pertenece a la Cordillera
Bética). Esta unidad geotectdnica presenta un relieve mas acentuado que la Ibérica y mantiene
la orientacion original de las cordilleras Béticas (SW-NE). Fue plegado durante la primera mitad
del Mioceno v, a diferencia del sistema Ibérico, el Bético (Prebético Externo en nuestro caso) si
llega hasta el mar, donde termina en forma de acantilados.

2.2. EL MEDIO FiSICO

La regidn valenciana cuenta con un clima tipicamente mediterrdaneo (semiarido) de inviernos
con temperaturas suaves y veranos calidos y secos. Las diferentes orientaciones vy
manifestaciones tectdénicas de su relieve compartimentado modifican tanto la direccion como
la intensidad de los vientos, incrementando la complejidad y variedad de microclimas a escala
local. Debido a su situacidn, este espacio es el lugar de transicién entre las bajas presiones
(dominio climatico templado y hiumedo) de latitudes medias al Norte y las altas presiones
subtropicales (dominio arido y desértico) al Sur (Sanjaume, 1985; Estrela et al., 2016)
convirtiéndolo, a su vez, en espacio de transicién bioclimatica, morfogenética e hidrolégica
donde la interaccion entre factores climaticos, estructurales, geomorfolégicos y culturales dotan
de particularidades a este ambito mediterraneo (Camarasa y Segura, 2001).

El régimen de vientos del Mediterraneo Occidental en el clima de la regién valenciana es
evidente, pero también ejerce una funcion de transporte. En el dmbito litoral, el viento es “el
responsable directo del modelado dunar” (Sanjaume, 1985, p. 30). Como vientos de procedencia
marina, en el litoral de la provincia de Castellon el llevant (E) es el mas intenso; mientras en la
costa de la provincia de Valéncia es el gregal (NE). Ambos suelen alcanzar su maxima intensidad
durante el otofio e invierno (Sanjaume, 1985). El factor orografico y su proximidad al mar
determina la exposicion a los flujos himedos dando lugar a un contraste climatico entre zonas
de mayor o menor influencia, lo que se traduce en una distribucién diferente de los dos
elementos principales del clima: la temperatura y las precipitaciones (en forma de lluvia). Una
mayor distancia de la influencia del mar serd equivalente a un mayor contraste de las
temperaturas entre tierras altas de interior y tierras bajas costeras (Pérez-Cueva, 2015).

Respecto a las precipitaciones, destaca el caracter variable e irregular de su distribucién a lo
largo del afio (Raso-Nadal, 1994). La precipitacion media anual en la regién valenciana es de 500
mm. Se observa una reduccidn en la precipitacion media conforme se desciende
latitudinalmente: desde registros que van de 800 mm en el norte y hasta 300 mm al sur
(Camarasa & Soriano, 2014). La influencia del relieve genera situaciones excepcionales por todo
el territorio, como ocurre en la comarca de la Safor que, a pesar de localizarse préxima al sur del
Golfo de Valéncia, registra entre 700 — 800 mm/afio de precipitaciones medias debido al factor
orografico. Respecto a su distribucidn anual, las precipitaciones se concentran especialmente en
primavera y otofio. Estas precipitaciones se deben, fundamentalmente, a temporales de Levante
qgue pueden ir asociados a gotas frias (DANA, Depresion Aislada en Niveles Altos), lo que explica
su caracter irregular. Estas precipitaciones resultan de advecciones de masas de aire con
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recorrido maritimo y actualmente se hallan en relativo ascenso, dando una tendencia positiva
hacia el incremento de lluvias torrenciales e irregulares en el contexto de cambio climatico
presente (Estrela et al., 2016).

2.3. SISTEMA FLUVIAL

Debido a las caracteristicas climaticas y estructurales a nivel regional, la red fluvial del Golfo de
Valéncia se compone de rios perennes y cursos efimeros o de circulacidn intermitente que
reciben el nombre de ramblas. Los rios perennes suelen tener su nacimiento fuera de la regidon
valenciana (aldctonos), abarcan longitudes de cientos de kildbmetros y cuencas de miles de
kildmetros cuadrados (km?2). Por el contrario, los cursos efimeros o ramblas nacen en el territorio
valenciano (autdctonos), son de recorrido mas corto (por debajo de 100 km de longitud) y sus
cuencas son de menor tamafio (pocos cientos de km?) (Segura-Beltran & Pardo-Pascual, 2019).
Podemos encontrar ejemplos de rios autdctonos, de recorrido notablemente mas modesto que
los aldctonos y, generalmente, con caudales inferiores a 1 m3/s salvo el rio de La Sénia (1,15
m3/s), el Palancia (2,2 m3/s) y el Serpis (3,3 m3/s). Estos nacen en el interior montafioso
valenciano, pero llegan secos a su desembocadura a causa del entramado de acequias, presas y
embalses que derivan su ya escaso caudal para aprovechamiento agricola (Gil-Olcina y Rico-
Amords, 2007). Cuando los temporales de Levante adquieren proporciones extraordinarias, el
flujo vehiculado tanto por rios como por ramblas y/o barrancos experimenta un
desbordamiento que puede causar inundaciones.

|II

El término rambla deriva del drabe rdmla, que significa “arenal” en relacién con el marcado
caracter pedregoso y seco que muestra el lecho de estos cursos fluviales efimeros durante la
mayor parte del afio (Segura, 1990). Entre los diferentes términos que se utilizan para
identificarlos (barranc, riu sec, torrent, vaguada, cafiada, etc.), Mateu (1982) asocia el término
riu a cursos con tramos en los que la circulaciéon es continua, y rambla, para referirse a los cursos

de escasa corriente.

La aridez tipica del clima mediterraneo hace que las ramblas sean el tipo de curso fluvial
predominante en el Golfo de Valéncia. La influencia que ejerce la estacionalidad de las lluvias
sobre las crecidas de las ramblas es indiscutible. Su régimen espasmddico depende
directamente de las precipitaciones y la litologia de sus cuencas. Las lluvias no suelen ser
uniformes en la cuenca de drenaje y pueden darse situaciones de grandes volimenes de agua
que han de vehicularse en poco tiempo. Asi, la estacién mas lluviosa (otofio) coincide con sus
momentos de crecida (Pérez-Cueva y Calvo, 1986). Debido a la aridez tipica del ambito
mediterraneo (semiarido), la ausencia de un caudal de base determina que el resto del afio
permanezcan secos. Estas ramblas, generalmente de tipo braided, drenan cuencas pequefas
configuradas sobre litologias permeables (predomina el componente calcareo, que favorece las
pérdidas por transmisidn), con grandes pendientes y amplios valles de fondo plano (Pérez-Cueva
y Calvo, 1986; Camarasa y Segura, 2001, p. 650). El fondo plano en su tramo final indica que los
rios no han cambiado su nivel de base (Pérez-Mateos y Alonso-Pascual, 1957).

Los rios perennes tienen un caudal continuo a lo largo del afio y, por lo tanto, son los que aportan
mayor caudal a las tierras del Golfo de Valéncia como el Millars, Turia y Xtquer. Se trata de rios
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caudalosos de largo recorrido que nacen en un régimen pluvio-nival fuera de tierras valencianas
(aléctonos) en elevaciones que circunvalan la Meseta (Segura-Beltran & Pardo-Pascual, 2019).

Historicamente, los cursos fluviales han sido intervenidos, de forma extensa, mediante obras de
regulacién (embalses, presas y azudes) y actividades extractivas en el propio lecho de los rios.
En las ultimas décadas, diferentes estudios sefialan el detrimento en la tasa de sedimentos que
reciben las costas del Golfo de Valéncia a causa de la intervencién antrdpica (Gil-Olcina y Rico-
Amords, 2007). No sélo por la evidente extraccién directa de materiales en el lecho sino por la
retencién de sedimentos que tiene lugar en los embalses, impidiendo su llegada como input al
sistema litoral afectando al normal desarrollo de los procesos geomorfoldgicos que aqui ocurren
(Pardo-Pascual & Sanjaume, 2019).

2.4. SISTEMA COSTERO: DELTAS, RESTINGAS Y ALBUFERAS

Desde una perspectiva geoldgica, la costa del Golfo de Valéncia es de origen reciente y se formd
por movimientos tecténicos (alpidicos) que dieron lugar al hundimiento del évalo mediterraneo
y la fosa balear (Pérez-Mateos y Alonso-Pascual, 1957). Tanto los rios perennes como las ramblas
mediterraneas han ido construyendo llanos cuaternarios costeros a través de la deposicién de
materiales fluviales. La configuracion de la regidn valenciana presenta amplias llanuras costeras
gue reunen formas aluviales y subambientes geomorfoldgicos de gran interés en el entorno de
sus desembocaduras fluviales: deltas, barreras y albuferas (o lagunas). Se trata de ambientes
transicionales en los que concurren factores continentales y marinos (Mateu et al., 2007). El
desarrollo de morfologias sedimentarias, tales como barreras (o restingas), ha cerrado golfos
marinos o bahias interiores holocenas convirtiéndolos en lagunas. El relleno sedimentario de
origen fluvial ha colmatado estas lagunas, transformandolas en los humedales o marjales
costeros actuales (Segura-Beltran & Pardo-Pascual, 2019). Generalmente, las costas bajas del
Golfo de Valéncia se caracterizan por una sucesion de abanicos aluviales y deltas en las
desembocaduras de los rios, entre los que se instalan lagunas o albuferas de disposicién alargada
y paralelas a la costa (Rosselld, 1969; Sanjaume, 1985).

En el Mediterraneo Occidental, estas morfologias se han formado a escala de milenios, durante
la transgresion marina holocena. Después de la estabilizacion del nivel del mar (entre el
Holoceno medio y superior), las lagunas salobres resultantes de la transgresion marina
comenzaron a rellenarse de sedimentos marinos y fluviales, al mismo tiempo que progradaban
los deltas fluviales, las flechas y las barreras litorales (Stewart & Morhange, 2009). Respecto al
estudio de la variacion del nivel del mar Mediterrdneo a escala de milenios, cabe sefialar la
aportacién de Vacchi et al. (2018) que detectaron una rapida disminucién de la velocidad de
ascenso del nivel del mar durante el Holoceno superior (desde ~4.0 ka BP). Esta desaceleracion
permitio la formacién de los grandes deltas fluviales y los sistemas de laguna barrera (Stanley &
Warne, 1994), bien analizadas en nuestro entorno (Vifals, 1991; Segura et al., 1997, 2005; Ruiz
y Carmona, 2005, 2019; Mediato y Santisteban, 2006; Blazquez & Usera, 2010; Carmona y Ruiz,
2011; Blazquez & Ferrer, 2012; Ferrer & Blazquez, 2012; Carmona et al. 2016a; Segura & Pardo,
2019; Belzunce et al., 2022). El bajo rango de mareas dificultd la conexién entre el mar vy las
lagunas, lo que favorecid los procesos de sedimentacion.
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El desarrollo de las barreras esta controlado por cuatro factores: el gradiente del perfil, la tasa
de aporte sedimentario, energia de las olas y las mareas y las tasas de cambio del nivel del mar.
Algunas de las caracteristicas de las lagunas del Golfo de Valéncia son su forma alargada,
anchura media generalmente inferior al kilbmetro, pendiente (offshore) media de 0,5° (aunque
la de Torreblanca (0,7°) y las de la Albufera de Valéncia y Pego (0,6°) son superiores) y casi todas
son de agua dulce (Segura-Beltran & Pardo-Pascual, 2019).

Dentro del conjunto de lagunas mediterraneas, las valencianas presentan una singularidad: su
abastecimiento principal procede de fuentes de agua dulce (escorrentia superficial y
subterranea) (Vifials, 2005). Cabe sefialar que, en el Mediterraneo, existen zonas donde el rango
de mareas es significativo como es el Alto Adridtico y el Golfo de Gabés, donde el
funcionamiento de las lagunas es semejante al de entornos ocednicos (Vifials, 2005). El bajo
rango de mareas del Mediterraneo Occidental ronda los 20 cm. En las barreras con altos rangos
de marea hay importantes flujos de agua que entrany salen de la laguna a diario, lo que dificulta
el transporte a lo largo de la barrera (longshore) e impide su cierre (Carter, 1988).

En el Golfo de Valéncia, muchas de las conexiones marinas actuales (golas) son aperturas
artificiales creadas (y mantenidas a lo largo del tiempo) por el ser humano (Sanchis, 19983,
1998b, 2001). En ocasion de episodios (tormentas intensas) las lagunas reciben la descarga de
la escorrentia superficial de rios, ramblas y barrancos, y también escorrentia subterranea
(manantiales proximos). Estos aportes de aguas continentales elevan el nivel de las aguas de la
laguna y se produce su drenaje hacia el mar a través de estas conexiones (golas). Respecto a las
entradas de agua y sedimentos marinos a la laguna, cabe sefalar que ocurren puntualmente
durante tormentas maritimo-costeras intensas con una energia del oleaje suficiente para
superar las barreras e introducirse en la laguna (Segura-Beltran & Pardo-Pascual, 2019).

La intervencién antrépica de las lagunas se ha desarrollado de manera distinta en funcién de la
época y los diferentes intereses de las sociedades de cada momento. Algunos de los beneficios
gue se obtenian venian de la caza, pesca, extraccion de sal y/o cultivos (fundamentalmente del
arroz) (Sanchis, 1998a, 1998b, 2001). Cabe mencionar que las caracteristicas naturales de estos
espacios humedos (lagunas someras que generalmente no superan el metro de profundidad, de
aguas estancadas que pueden ser de agua dulce, salobre o salada) favorecia el desarrollo de
especies de insectos transmisores de enfermedades como la malaria. La sociedad se encontraba
dividida entre los defensores del cultivo del arroz y sus detractores. Estos ultimos relacionaban
la enfermedad con las aguas estancadas (Cavanilles, 1795-97). A partir del siglo XVIII, se
propusieron proyectos para desecar los humedales con fines sanitarios (AHN, Seccidén de
Consejos, Leg. 22.678, Exp. N2 2, Afios 1778-86). A partir de la Revolucidn Industrial, el empleo
de maquinaria y otros avances técnicos derivaron en un uso ecolégicamente incompatible del
ambiente palustre (sobreexplotacidn de recursos y “bonificacion” o desecacidn y aterramiento
de las lagunas). Estas acciones pusieron en peligro su supervivencia, causando graves dafios (o
impactos) ambientales a ecosistemas de alto valor ecoldgico. A partir del siglo XX, se
desarrollaron figuras legislativas de proteccion ambiental a nivel nacional (Zonas de Especial
Proteccion para las Aves, ZEPA; Lugares de Interés Comunitario, LIC), europeo (Red Natura 2000)
e internacional (Convenio Ramsar) (Vifials, 2005).

Las formas sedimentarias en la llanura costera dependen (ademds de la dindmica marina) del
tipo de rio afluente y dimensiones de la cuenca y las caracteristicas y actividad tectdnica y
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neotectdnica. Como se ha descrito anteriormente, la red fluvial del Golfo de Valéncia la integran
rios de circulacidn continua (o perennes) y ramblas mediterraneas (de circulacion intermitente
o efimera) que dejan dos tipos de materiales diferentes (finos y gruesos, respectivamente).
Pardo-Pascual y Sanjaume (2019) hacen una clasificacion de las playas basandose en las
caracteristicas de los sedimentos que las forman.

La dinamica marina responsable de la configuracidn de las costas valencianas esta influida por
factores como el rango de mareas, la disposicidn y orientacién de la propia costa respecto a las
olas incidentes, el régimen de vientos y el suministro de sedimentos (Pardo-Pascual & Sanjaume,
2019). Las costas bafiadas por el Mediterraneo Occidental son de tipo micromareal, donde las
mareas son practicamente inexistentes. Las restingas sélo pueden formarse en ambientes con
escaso rango de marea o donde las olas actuen con baja o moderada energia (King, 1972). Por
ello, en un mar micromareal -con rango mareal menor de dos metros (Dabrio, 1985, pag. 131)-
como es el Mediterrdneo no es extrafio encontrar este tipo de formaciones, dando lugar a
barreras o restingas de gran longitud que rara vez se ven interrumpidas.

Debido a su situacion al abrigo de la influencia de los vientos del Oeste por el factor orografico
y su localizacién al Este de la Peninsula Ibérica, Pardo-Pascual y Sanjaume (2019) sefialan que
los Unicos vientos capaces de generar olas que afecten a las costas valencianas en todos sus
sectores son los del primer y segundo cuadrante: NNE y SSE.

Asi, los vientos que generan las olas de mayor energia suelen ser de NE y ENE (Pardo-Pascual,
1991). Generalmente, estas olas suelen ser de baja energia, aunque ésta depende del fetch? En
situaciones de tormenta, estas olas de baja energia se transforman completamente, pudiendo
llegar a superar los 4 m de altitud (vientos del NE y ENE) (Pardo-Pascual & Sanjaume, 2019). Los
vientos de componente Este son, a su vez, responsables de las lluvias de rango extraordinario
que tienen lugar en las cuencas bajas de los rios y que, como se ha sefalado en el apartado
anterior, son capaces de producir subitas crecidas que dan lugar a inundaciones.

Respecto al tipo de transporte sedimentario que tiene lugar a causa de la deriva litoral, durante
estas situaciones de tormenta podemos distinguir: (a) un transporte longitudinal mas efectivo y
rapido en la parte septentrional del Golfo de Valencia como consecuencia de su orientacion
NNE-SSW; (b) a la altura de la desembocadura del Turia la costa describe una direccion NW-SE
qgue hace mas lenta y con menos energia la deriva litoral (N-S) (Pardo-Pascual & Sanjaume,
2019).

Las playas son dreas de acumulacién altamente dependientes de la disponibilidad de sedimentos
y de la propia dindmica marina. Su principal fuente sedimentaria son los cursos fluviales,
responsables de su transporte desde el interior continental hasta la costa (rios perennes y
ramblas). En la parte norte del Golfo de Valéncia el relieve llega a la costa, lo que da lugar a
pendientes pronunciadas. Las ramblas, de régimen espasmddico, activan su funcién de
transporte con episodios tormentosos capaces de generar caudal con la energia suficiente para
llevar hasta su desembocadura materiales de gran calibre dado el escaso recorrido y la
pendiente pronunciada de sus “pequefias” cuencas. El suministro sedimentario en la parte mas
septentrional del Golfo de Valéncia procede de estos cursos efimeros y también a partir de

2 Fetch: Es la distancia entre dos puntos en la que el viento sopla a una velocidad y direccién constantes
sobre el mar. Cuanto mayor sea su extensién, mayor sera la altura de las olas.
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contribuciones locales de materiales desprendidos de acantilados préoximos y materiales
marinos (offshore).

En la llanura central valenciana, los materiales suelen ser de tipo fluvial (fundamentalmente de
los rios Turia y Xuquer), aunque también pueden proceder del transporte edlico de material
dunar (Pardo-Pascual & Sanjaume, 2019). Cuando tienen lugar las inundaciones de estos rios
suelen abarcar dreas mas extensas que rios efimeros (ramblas), debido a que sus descargas son
mas abundantes.

Como resultado, las costas del sector norte alimentadas por ramblas mediterrdneas estan
formadas por materiales heterométricos y sedimentos gruesos (gravas, cantos rodados o
bloques) y forman playas “cerradas” de corta extensidn (longitud media de 800 m). Se trata de
una costa de acumulacién de sedimentos fluviales modelada por procesos marinos (fluvial
accumulation-marine washing), dando lugar a playas de grava. Los sedimentos llegan a la costa
a través de las ramblas sélo cuando las lluvias producen suficiente caudal. El calibre de los cantos
rodados es demasiado grande para ser movilizados por el oleaje, con lo que sdlo se retiran los
sedimentos mas finos (marine washing). Sélo durante las tormentas el oleaje tiene energia
suficiente para mover los cantos rodados, apilandolos y formando crestas y bermas. La deriva
litoral en este sector tiene escasos sedimentos, con lo que su dindmica tiende a favorecer los
procesos de lavado. No obstante, la construccién de infraestructuras artificiales como puertos y
diques han modificado esta dindmica natural, dando lugar a procesos de acumulacidn (Pardo-
Pascual & Sanjaume, 2019).

Las costas de la zona central y sur del Golfo de Valéncia estdn formadas por materiales
homométricos de rios perennes de largo recorrido (son aldctonos) como el Turia y el Xdquer,
que depositan grandes cantidades de sedimentos finos (arenas) de manera continua a lo largo
del afio. Forman playas “abiertas” que pueden abarcar longitudes de varios kildmetros y sélo
estan interrumpidas puntualmente por infraestructuras artificiales (puertos, diques y
rompeolas). Se trata de una costa de acumulacién (fluvial accumulation-marine accumulation),
dando lugar a playas de arena. No obstante, la presencia de puertos, espigones y diques
artificiales ha modificado la dinamica natural favoreciendo los procesos de erosion al sur de
estos obstaculos (Pardo-Pascual & Sanjaume, 2019).

2.5. ACCION ANTROPICA

La intervencién humana es otro factor a tener en cuenta para comprender la dindmica y
evolucion de estos ambientes. De manera muy temprana (desde la Edad Media) la
implementacion del regadio en las llanuras costeras de los rios Turia y Xdquer significo la
derivacién de agua y sedimentos hacia las zonas bajas costeras lo que produjo una disminucion
paulatina de la carga sedimentaria que llegaba a la costa. Con posterioridad, los embalses
construidos en las ultimas décadas retienen buena parte de los sedimentos fluviales, reduciendo
considerablemente su suministro y empobreciendo el mantenimiento de las restingas. La
extraccidn de aridos en ramblas mediterraneas también ejerce su impacto en cuanto a la carga
sedimentaria, contribuyendo a la disminucién de materiales que anteriormente constituian
inputs en el sistema y eran distribuidos por la deriva litoral. Otras transformaciones del medio
litoral que afectan al sistema restinga-albufera (barrier-lagoon) son la canalizacién de las
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principales desembocaduras fluviales (debido a la inherente conexidn que existe entre las
restingas y su principal fuente de materiales) y la construccion de puertos pesqueros y
deportivos. Todas ellas ejercen cambios en la morfologia litoral favoreciendo, entre otros
procesos, la regresidon costera en determinados puntos.
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CAPITULO Ill: MATERIAL Y METODOLOGIA

La metodologia se ha basado en combinar y cruzar en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) los datos de varias fuentes de informacidn. Nuestra investigacidn se ha centrado en cuatro
ambientes de delta-barrera-laguna muy diferentes, asi, la metodologia comun se ha adaptado a
las caracteristicas regionales y al tipo de informacién disponible en cada caso. Estas cuatro zonas
de estudio se pueden agrupar en dos entornos bien diferenciados: a) el sector del norte
constituido por los sistemas de abanicos deltaicos Riu Sant Miquel y Xinxilla y sus sistemas de
restinga-albufera (Torreblanca y Orpesa); y b) el sector centro-sur formado por los sistemas
deltaicos de los rios Turia y Xaquer y la costa de la Albufera de Valéncia y al sur del Cabo de
Cullera.

Cabe destacar que esta distincion geografica (norte-sur) comprende también diferencias en
cuanto a la disponibilidad de informacién. En el sector centro-sur, la presencia de dos rios
perennes (Turia y Xdquer) de grandes cuencas, con importantes crecidas histdricas y aporte de
sedimentos abundante han construido sistemas barrier-lagoon con barreras arenosas muy
gruesas. Ambos rios han contribuido a la formacion de la llanura de inundacién Turia-Xdaquer.
Sobre esta gran superficie se localiza la ciudad de Valéncia a orillas del Turia y se han
desarrollado importantes sistemas de riego y cultivos. Por ello, existe abundante cartografia y
documentacidn histdrica que se ha conservado en archivos hasta nuestros dias. Por el contrario,
en el sector norte la red hidrica esta configurada por ramblas de corto recorrido, de cuencas de
escaso tamafo y con caudal y aportes sedimentarios intermitentes o espasmddicos que no
tienen capacidad de construir gruesas barreras como las del sector centro-sur. Esto conlleva a
la formacion de sistemas barrera-laguna de escasa entidad sobre los que no se desarrollan
cultivos ni tampoco se establecen nucleos urbanos comparables, con lo que no existen
cartografias de detalle como las del sector centro-sur.

3.1. CARTOGRAFIA Y DOCUMENTACION HISTORICA

Para la caracterizacién de las morfologias costeras asociadas a los procesos de la PEH (frentes
deltaicos, lagunas, barreras, cordones de dunas y playas), nos hemos centrado en la
documentacién de Archivos Municipales y el Archivo Histérico Nacional. Sus documentos suelen
venir acompafiados de cartografia histérica de detalle al tratarse de litigios y/o proyectos que
se pretendian ejecutar en el entorno de cauces y humedales. Las descripciones del contexto
climatico y ecoldgico por ilustres de la época como son Cavanilles (1795-97), Llansol (1797) y
Salvador Bodi (1881) han resultado utiles. También se ha utilizado cartografia histérica que no
acompafia ningun expediente (grabados y representaciones de la costa) contenidos en Archivos
y la Cartoteca de la Universitat de Valéncia. Destacan como cartografias histéricas de detalle las
Cartas Nauticas (CNIG) y el Plano del Término Municipal de Valencia (1929-1944) de Llopis y
Perdigén (2010).

3.2. FOTOGRAFIA Y ORTOFOTOGRAFIA AEREA

Los procesos de la PEH han configurado los rasgos morfoldgicos sedimentarios de nuestras
llanuras costeras hasta hace apenas 150 afios. Por esta razén, planteamos la hipdtesis de que
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muchas de esas formas todavia pueden identificarse en las fotografias aéreas de mediados del
siglo XX. El material fotografico mas antiguo disponible son las fotografias aéreas del afio 1945-
46 (vuelo americano, serie A, E 1:43.000, procedentes de la fototeca del Instituto Cartografico
Valenciano (ICV)) y las ortofotografias del afio 1956 (son las fotografias aéreas del vuelo
americano, serie B, E 1:32.000, georreferenciadas por el Centro Nacional de Informacidn
Geografica, CNIG). Asi, las fotografias aéreas del afo 1945 han sido georreferenciadas en ArcGIS
utilizando como base la ortofotografia del afio 1956.

3.3. MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT)

Por otro lado, se ha superpuesto informacion altimétrica de detalle MDT (Modelo Digital del
Terreno) en casi todas las zonas de estudio. Este MDT ha sido generado a partir de datos LIDAR
de la Infraestructura Valenciana de Datos Espaciales y el Instituto Geografico Nacional (IDEV e
IGN, respectivamente) y cuenta con una resolucién espacial de 1 m. Para el analisis detallado de
las formas del terreno se ha efectuado una clasificacion manual de metro en metro (modo de
visualizacidn Classified) en entornos de transicidn (litoral) y aumentando progresivamente el
rango entre curvas de nivel conforme se avanza hacia el interior (montafioso). Esta metodologia
se ha aplicado por igual a todas las zonas de estudio salvo la barrera de la Albufera de Valéncia.
En este caso particular, las dunas costeras de la restinga externa de la Devesa del Saler fueron
arrasadas completamente en la década de 1970, lo que invalida totalmente la informacion de
un MDT LIDAR actual para representar dichas formaciones. En su lugar, se ha utilizado el “Plano
del Término Municipal de Valencia (1929 — 1944)” de Llopis y Perdigén (2010).

Por otro lado, en puntos considerados de interés, se han realizado perfiles topograficos
transversales a las restingas. En algunos de estos perfiles se ha realizado una propuesta de
estratigrafia y/o cronologia relativa.

3.4. TRABAJO DE CAMPO Y REGISTRO SEDIMENTARIO

Trabajos previos en el estudio de la barrera de Cabanes-Torreblanca, identificaron procesos
acelerados transgresivos que erosionaron parte de las formaciones correspondientes a la PEH.
Los restos de dichas formaciones fueron caracterizados en campo y sus sedimentos analizados
en laboratorio. En el estudio de dicha barrera toma gran y especial relevancia el andlisis de los
procesos de desestabilizacién.

3.5. VISION DIACRONICA DE LA DESESTABILIZACION RECIENTE

El estudio de la desestabilizacién del sistema se ha realizado de manera diacrdnica segun la
fotografia aérea disponible a partir de las dos series del Vuelo Americano Ay B (1945 y 1956-
57). Las ortofotos de la segunda mitad del siglo XX corresponden al vuelo Interministerial (E
1:18.000, afio 1977) y el vuelo Nacional (E 1:30.000, afio 1985) (CNIG). Las ortofotos posteriores
(siglo XXI) pertenecen al vuelo fotogramétrico del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA),
con un tamafo de pixel en la Comunidad Valenciana de 0,22 m (CNIG). Puntualmente, para
identificar morfologias en el ambito de la Albufera de Valéncia también se han utilizado
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imagenes de satélite Sentinel-2 de resolucidn espacial: 10 m (Programa Copernicus, ICV).
Asimismo, para analizar los cambios derivados del paso del temporal Gloria en enero de 2021
en la barrera de Torreblanca, se han incluido las ortofotos del afio 2021 procedentes del ICV por
ser las que conservan mayor detalle (resolucién espacial: 0,25 m) y calidad. También se han
realizado observaciones en campo de procesos actuales (usualmente episodios de temporal
marino).
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CAPITULO IV: LA RESTINGA DE LA DEVESA DEL SALER Y LA ALBUFERA DE VALENCIA
4.1. RASGOS GEOMORFOLOGICOS Y MARCO HOLOCENO

La Albufera de Valéncia y su restinga se ubican en el dmbito deltaico Turia-Xdquer. El perimetro
de la Albufera lo conforman los llanos de inundacién de ambos rios y otros menores que
desembocan directamente en el lago, como los barrancos de Catarroja y el de Silla. El ambiente
que bordea la Albufera es un llano de inundacién transicional a ambitos deltaicos (figura 3). El
cultivo extensivo del arrozal ha homogeneizado todo el ambito del entorno de la Albufera, que
anteriormente abarcaba diversos ambientes de transicién entre los bordes lagunares, la llanura
deltaica y los margenes preholocenos. El lago de la Albufera tiene en la actualidad una superficie
de agua libre de 25-28 km? y una profundidad maxima de mas de 160 cm (Rossell, 1995). La
configuracion de la linea de costa estd controlada esencialmente por el oleaje, el viento y el
transporte longitudinal de sedimentos (Pardo, 1991). La marea, cuya oscilacion media segun
Margalef y Herrera (1961) es de unos 15 cm, no ejerce una influencia destacable en los procesos
costeros.

La morfologia de las alineaciones dunares fue analizada en la topografia realizada por TEVASA
en diciembre de 1963 (Sanjaume, 1985; Rosselld, 1995; Sanjaume y Pardo, 2011, 2019). Dichos
autores destacan la existencia de dos alineaciones separadas por una amplia depresion
longitudinal o mallada. El conjunto exterior (lado marino) estaba formado por una duna
delantera y una serie de subalineaciones que, al sur de la gola del Pujol, se transforman en dos
con orientacion longitudinal y paralela a la costa. El conjunto interno (lado lagunar) presenta
rasgos diferentes con predominio de orientaciones transversales y alturas ligeramente menores
(Sanjaume, 1985). Se destaca que las dunas del conjunto interno no tienen mucha extensiéon y
muestran una distribucidon bastante cadtica, con alturas maximas en las inmediaciones de la
Albuferay con areas de deflacién de diferente orientacion. Las dunas del conjunto externo estan
formadas por una alineacion delantera y dos de dunas transversales con pasillos de deflacién
(Sanjaume y Pardo, 2011 y 2019).

Sanjaume (1974, 1984, 1985) realizé analisis mineraldgicos, granulométricos y morfoscépicos
de las arenas de la restinga de la Albufera y concluyd que dicha restinga es obra de los aportes
del rio Turia. Respecto a los rasgos geomorfoldgicos, Carmona y Ruiz (1999) diferencian una
barrera arenosa exterior progradante y regularizada desde la desembocadura fluvial y una
interior con tramos de anchura y orientacion diferentes que suponen una primera fase de
formacién de la restinga condicionada por los afloramientos preholocenos del sustrato. La
formacién de los cordones progradantes de la zona externa de la restinga estaria relacionada
con la alimentacidn deltaica en fases del final del Holoceno e histdricas (Ruiz y Carmona, 2005,
2019).

Uno de los primeros datos acerca de la formacion de la restinga de la Albufera lo aporta el
Gabinete de aplicaciones nucleares a las obras publicas (1971), que a partir de dataciones por
14C de conchas de moluscos destaca que la flecha (barrera) que separa del mar a la Albufera se
inicié a comienzos del Holoceno, partiendo del delta del Turia y dirigiéndose hacia el delta del
Xuquer. Rosselld (1993, 1995) destaca el mecanismo de las flechas conectadas con deltas o
conos fluviales. En el tramo del litoral que analizamos, las restingas muestran una evolucién
compleja sobre un sustrato fosil importante. El basamento pleistoceno llega a aflorar en el
Perellonet (Rosselld, 1979) y en el Mareny, junto a la Gola de la Albufera de época Medieval y
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Moderna. Este ultimo afloramiento estd bien definido en la Carta Nautica de 1877 y tiene una
entidad destacable (Ruiz y Carmona, 2005).

Durante el Holoceno medio, el delta interior del Xuquer (La Llonga) pudo contribuir a la
formacidn de la barrera arenosa al sur de El Perelld. A lo largo del Holoceno, la alimentacién de
la restinga con sedimentos aportados por el rio Turia se realizé desde tres desembocaduras con
diferente posicidn costera (Ruiz y Carmona, 2005; Ruiz & Carmona, 2019).

En el entorno de la Albufera se dispone de informacidn de varios sondeos sedimentoldgicos que
abarcan practicamente todo el periodo holoceno y que han permitido establecer la estratigrafia
y las fases dinamicas, eustaticas y paleoclimaticas de la evolucidn del lago y su barrera, incluido
(a grandes rasgos) el periodo histérico Medieval y el de la Edad Moderna (PEH) objeto de nuestro
estudio. Las dataciones 14C nos aportan una cronologia bastante precisa de las fases de la
formacién de la barrera y su morfologia (Ruiz, 2002; Ruiz y Carmona 2005; Carmona y Ruiz 2011,
2014; Carmona et al., 2016; Ruiz y Carmona, 2017, 2019; Lépez-Belzunce et al., 2017, 2020,
2021) (figura 4). En base a toda esta informacién se establecieron dos fases de cierre.

La informacién de los sondeos muestra una paleoalbufera con influencia marina aislada
parcialmente del mar por una barrera permeable hacia 3.710 afios calibrados BP. Este primer
cierre se relaciona con una oscilacién climatica fria de indole global (Van Geel et al., 1998; Benito
et al., 2015; Pefia-Monné et al., 2018). En nuestro caso, esta fase esta relacionada con las
inundaciones de gran magnitud identificadas en el registro paleohidroldgico del rio Turia
(Carmona y Ruiz, 2011; Carmona et al., 2016a; Ruiz & Carmona, 2019; Lépez Belzunce et al.,
2017, 2020y 2021). En un sondeo en la zona tras barrera, a la altura del Saler (Lépez-Belzunce
et al., 2021) se detalla una sucesién de ambientes indicativos de la formacién de la restinga
actualmente emergida: backshore (playa), backbarrier flat (llanura arenosa detras de la barrera),
brackhish lagoon (lago salobre 2.212 — 1.127 aios calibrados BP) cerrado por una barrera
permeable o barrier island) y, finalmente, freshwater marsh (lago de agua dulce (1.330 — 588
afios calibrados BP) que se corresponde con la formacion de una barrera o restinga compacta).
El cierre definitivo de la restinga y el aislamiento completo de la Albufera ya se corresponde con
nuestro periodo histérico objeto de estudio.

La primera noticia sobre el cambio de salinidad en la Albufera relacionada con el cierre de la
barrera, la aportan Sanjaume et al. (1992). Segun los datos de sondeos realizados en la periferia
del lago actual, los autores apuntan a una pérdida de salinidad de la Albufera posterior al 1100
+ 115 BP. En efecto, este cambio también se identifica en los sondeos realizados en la
paleolaguna (figura 4) y esta datado con bastante precision en época islamica en torno a los
siglos X-X1 d.C. En este caso, este proceso también se relaciona con un evento paleoclimatico de
indole global que se corresponde con una fase de alta magnitud de inundaciones en el registro
paleohidroldgico del rio Turia en la ciudad de Valéncia (Carmona, 1990; Carmona y Ruiz 2011).

La informacién proporcionada por los sondeos entre Pinedo y el Saler muestran la disposicion
de las barreras en una posicién cada vez mas avanzada (progradante) hacia la costa hasta
configurar los muntanyars o edificios dunares de la barrera exterior. La estratigrafia y las
dataciones de 14C indican que estos cordones externos y claramente progradantes se han
consolidado durante las épocas Medieval y Moderna, en particular, durante la intensa actividad
fluvial del rio Turia durante el siglo Xl ya comentada (Anomalia Climatica Medieval, ACM) y la
fase climatica de la PEH (siglos XIV — XIX), ambas de indole global (Ruiz & Carmona, 2019)
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4.2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA ESPECIFICOS

Nuestro objetivo en este apartado se centra en analizar la génesis de las formas y los procesos
de estos sistemas de restingas de la Albufera en época histdrica, en particular durante la PEH.
Se analiza también la posterior desestabilizacion del sistema. Se presentara la informacién de la
siguiente manera:

1) Los datos geomorfoldgicos que aporta la cartografia histdrica.

2) Tal y como sefialamos en la medotodolgia general, la destruccién de las dunas del cordén
externo de la restinga en las décadas de los aiflos 1960-70, invalida la informacién altimétrica
reciente (MDT LIDAR) de manera que hemos utilizado el levantamiento topografico del Plano
del Término Municipal de Valéencia (1929-44). La informacion topografica se ha trasladado a
formato digital y se ha superpuesto a la ortofoto de 1956-57 para su interpretacién.

3) Los resultados del analisis geomorfoldgico se ponen en el contexto de los procesos de la PEH.

4) Debido a la fuerte alteracion antrépica de la barrera, el andlisis de la desestabilizacion reciente
se ha realizado Unicamente en tramos seleccionados.

4.3. RESULTADOS
4.3.1. La informacidn de la cartografia historica

La Albufera de Valéncia y su restinga fueron representadas con escasa precision cartografica
hasta la segunda mitad del siglo XVIIl. No obstante, una de las primeras representaciones de la
Albufera es el dibujo de Anton Van den Wyngaerde en 1563 (figura 5). Se trata de una vista
aérea elevada que recoge la Albufera de Valéncia, su restinga y el sector continental desde una
perspectiva maritima. Si bien relne elementos de detalle facilmente localizables a partir de los
topdénimos que los acompafian (salinas, la Devesa, etc.) no deja de ser una representacion “a
vista” y no un plano topografico. En la figura 5, correspondiente al dibujo de Anton Van den
Wyngaerde, se observa una vasta extension de vegetacién de tipo boscoso que recubre la
restinga desde el sur del Grao hasta su parte mas meridional (a la altura de L’Alcati). Frente a
esta masa frondosa, un cordén de dunas se extiende cerca de la linea de costa hasta la playa. La
curvatura que describe la restinga se debe a la perspectiva de la vista, que ofrece mayor detalle
en el tramo norte con el bosque de la Devesa y la laguna con la representacién de poblaciones
en el borde continental del lago (Catarroja, Silla, etc.). Hacia el sur, aparecen las antiguas salinas
medievales (Rosselld, 1987) en la zona del actual Racé de I’Olla. El pedinculo del Palmar aparece
recubierto parcialmente por vegetacidn y no se representan construcciones de casas de ningun
tipo. El tramo mas meridional de la restinga aparece abierto al mar segun el croquis realizado
por Rossell6 (1987). El autor del dibujo no representa detalles de elementos de referencia del
siglo XVI como seria la Casa del Rey, ubicada en el entorno de la Gola del Rey (o Gola de la
Albufera).

Cabe destacar la cartografia de riego de acequias en el entorno de la Albufera de Jaubert de
Passa de 1820 (figura 6) que muestra una interesante disposicidn de la flecha del Palmar y de un
curioso pedunculo o cordén adosado al sector interior de la barrera actual que denomina isla
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del Tesoro. Este pedunculo sera cartografiado en los planos posteriores, pero con una tipologia
algo diferente y poco ajustada a la morfologia natural de estos ambientes.

Los primeros planos topograficos de calidad surgen (aunque con los parametros de la cartografia
histérica de la época) como consecuencia del proceso de amojonamiento de la Albufera en 1761.
Estos planos se elaboraban manejando escalas y dreas en las que se pudiera representar bien el
humedal, ya que se empleaban en el control de la expansién de las tierras de cultivo en el
entorno de la Albufera. Este amojonamiento de 1761 no sélo significd una mejora considerable
en la produccién cartografica, sino que facilité el cambio en la gestidn hidrica de la laguna. Con
anterioridad a 1761, la actividad predominante en la Albufera la constituia la pesca. A partir de
1761, esta nueva gestion iba dirigida a la promocidn del cultivo del arroz. Motivo por el que la
Albufera pasa de ser “de pescadores” a “arroceros” (Sanchis, 1998a, 1998b). El Plan Topografico
de la Albufera de Valéncia de Joan Baptista Romero (1761) (figura 7) en efecto se levantd con
ocasién de dicho amojonamiento para recuperar el Reial Patrimoni (Museo Naval de Madrid,
XLVII-10).

Otros ejemplos son los planos topograficos del Excelentisimo Sefior Principe de la Paz del afo
1805 (figuras 8 y 9) o el “Plano de una parte de la Costa de Valencia, desde el Grao hasta Cullera,
comprendiendo la Albufera” de 1831 que dibuja J. Espejo (figura 10). En todos ellos, la Albufera
se representa como un cuerpo de agua alargado que se halla aislada del mar por una restinga a
la que se adosan formas como el pedunculo o flecha del Palmar (Isla del Estell) y |a Isla del Tesoro
(o isla de la bona Dona) o el Recati adosado al borde interior de la restinga (representado con
mas detalle de su morfologia por Jaubert de Passa). También muestran los canales de riego y
barrancos que llegan a la Albufera, las matas o vegetacion palustre, los aportes sedimentarios
que llegan a la Albufera por las acequias y muy especialmente el lago de L’Alcati.

Las principales diferencias que se identifican entre estas representaciones de la barrera por los
autores comentados se observan en ciertos aspectos en su representacidn de la restinga. Por su
parte, las representaciones de la restinga de Joan Baptista Romero (1761) y del Excmo. Sr.
Principe de la Paz (figuras 8 y 9) de 1805 no abarcan la extensidn total de la restinga hasta su
encuentro con el Cabo de Cullera en su parte mas meridional, algo que si ocurre en la
representacién de la misma en los planos de Jaubert de Passa (1820) y de J. Espejo (1831). No
obstante, la restinga completamente cerrada que dibuja J. Espejo (1831) — aunque localiza la
Casa del Rey — excluye las tan necesarias golas en la tarea del desagiie de la Albufera. La gola del
Perellé y quizas precedentes de la actual gola de Pujol si aparecen en los planos de 1805 del
Excelentisimo Sefor Principe de la Paz (figuras 8 y 9), la cartografia de Jaubert de Passa de 1820
(figura 6) y la figura 11 del siglo XVIII (entre los afios 1750-1800, autor desconocido). Esta ultima
también representa la actual gola del Rey bajo el topdnimo “Desembocadero de la Albufera”. La
Pefia del Moro no esta representada en esta cartografia ni en la de Jaubert de Passd (1820), pero
si en el plano de Joan Baptista Romero (1761) y uno de los planos del Principe de la Paz (figura
8) en las proximidades de la actual gola del Rey. El plano de la figura 10 (de 1831) tampoco
representa las dunas correspondientes al corddn externo que se elevan separando el bosque de
la Devesa del mar Mediterraneo y la linea de costa. Estas dunas se representan en los planos de
las figuras 8 y 9 de 1805, recorriendo la banda cercana a la costa de la restinga desde Pinedo
hasta aproximadamente la Pefia del Moro, donde la acequia de Rihuet (entorno de la Casa del
Rey) interrumpe dicha formacion arenosa.

Otros elementos de referencia importantes que aparecen en estas cartografias son la Torre de
las Salinas, la Torre Nueva, la Cruz de la Conca (a la altura de Pinedo), fuentes como la que se
halla en el entorno de los Calamocs (El Saler, conformado por 18 barracas en 1805) y la Fuente
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del Perellé. La restinga presentaba un aspecto prdcticamente inalterado muy diferente del
actual, en el que el Bosque de la Devesa y los cordones de dunas ocupaban enteramente este
ambiente. La isla del Tresor o el Recati cartografiado desde 1761 se representa con forma de
pedunculo adosado a la barrera y rodeado de matas (figuras 7, 8 y 9). También se representan
algunos sectores de la restinga con las depresiones interdunares o malladas que seran
posteriormente bien definidas (figura 8). Hacia el interior, entre el lago de la Albufera y de
L’Alcati se forma una flecha arenosa que recibe el nombre de El Palmar. Se trata de un pedinculo
que se separa del trazado general de la restinga a la altura de las salinas medievales. Recibe este
nombre por la poblacién asentada en ella (116 barracas) y se halla dividida por dos canales o
acequias que comunican el lago de L’'Alcati con la Albufera: del Paset de Fornas y de Crespo. El
primero, divide el pedunculo del Palmar en Isla del Estell (o de Fornas) e Isla Florida.

Respecto del plano del siglo XVIII (autor desconocido, figura 11) su interés radica en la
representacion de la punta del delta interior de la Llonga cercana a la flecha del Palmar.
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Figura 6. “Mapa de la huerta de Valencia y de los principales riegos de los rios Guadalaviar y Xucar”. Por Jaubert
de Passd (1820).
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Figura 7. Plan Topografico de la Albufera de Valencia de Joan Baptista Romero, agrimensor de la ciudad y profesor
de matematicas. (Museo Naval de Madrid, XL VII-10, 54 x 39 cm). Afio 1761. Escala aproximada 1:35.000.
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Figura 9. Plano Topografico perteneciente al Excelentisimo Sefior Principe de la Paz, de José Ibafiez y Josep Larramendi (1805).
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Figura 10. Plano de una parte de la Costa de Valencia, desde el Grao hasta el Cabo de Cullera comprendiendo la
Albufera (J. Espejo, 1831).
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4.3.2. Analisis de la Carta Nautica (1877)

Las cartas nauticas son representaciones a escala que proporcionan informacién precisa no sélo
de las aguas navegables sino también de las tierras emergidas que limitan con el mar. La “Carta
Ndutica desde el Cabo de Cullera hasta el Grau de Valencia, comprendiendo la Albufera”,
levantada en 1877 por Rafael Pardo Figueroa y editada por la Direccién de Hidrografia de Madrid
en 1880 (figura 12), ya contiene elementos georreferenciables Utiles para llevar a cabo un
analisis geomorfoldgico de la restinga y la Albufera de Valéncia. Para su analisis, el documento
se ha georreferenciado sobre la ortofoto de 1956-57 (figura 13).

A partir de los puntos de referencia (figuras 13b y 13c) se observa que el ajuste no es perfecto.
Esta Carta Ndutica, aunque es un documento de gran precisidn para la época (1877), no puede
considerarse un plano o una cartografia de gran exactitud. Sin embargo, el desfase entre ambos
documentos es muy pequefio. Teniendo esto en consideracidn, la informacién que aporta la
Carta Nautica (1877) georreferenciada (en cuanto a morfologia de la restinga) se admite dado
el buen “acople” observado (figura 13a). La barrera en 1877 presenta la misma disposicidén que
la representada en cartografias posteriores de mayor precision (p. ej.: el Plano del Término
Municipal de Valéncia (1929-44)), pero dibuja una restinga algo mas gruesa o sobresaliente en
su parte externa (linea de costa) en el sector al norte de la poblacidn del Saler.

La Carta Ndutica de 1877 constituye el documento cartografico de mayor antigiiedad mas fiable
en nuestro ambito de estudio. Aporta una batimetria precisa de las aguas de la Albufera y
reproduce minuciosamente la restinga y la antigua flecha del Palmar (spit) bien representadas
en la cartografia historica (figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11). También debemos resaltar que, para
analizar y completar la informacién de la Carta Nautica se han georreferenciado e interpretado
fotografias aéreas del vuelo americano del afio 1945 (Serie A, CNIG) que contenian informacién
adicional sobre algunos sectores de la restinga, en particular la disposicion curvada hacia el mar
de la Isla del Estell o flecha del Palmar.

La laguna o Albufera de Valéncia vuelve a ser representada como un espacio anfibio de
disposicion alargada separado del mar Mediterraneo por la restinga o barrera arenosa que se
extiende desde la desembocadura del rio Turia hasta el Cabo de Cullera. En esta Carta Nautica
la restinga comunica con el mar a través de dos golas: la del Perellonet y la del Perellé. La Gola
del Perelld fue abierta a principios del siglo XVIII bajo la direccién y gestion del Conde de las
Torres y en 1870 se iniciaron las obras de la Gola del Perellonet con motivo de la construccion
del “Canal del Tresor” (Sanchis, 1998b). Se observa que ninguna de las precedentes a la gola del
Pujol del siglo XX que aparecia en planos anteriores (figuras 8 y 9, de 1805) esta representada
en la Carta Nautica. De manera que, posiblemente, debia haberse cegado con posterioridad
(Sanchis, 1998b). O simplemente se decidié no incluir su trazado.

Por otro lado, esta Carta Nautica muestra una clara disposicién de la vasta franja boscosa de la
Devesa desde el sector Pinedo-El Saler hasta la Gola del Perellonet, lugar a partir del cual
desaparece. Por su parte, en la franja costera representa un largo y continuo campo de dunas
(representado de forma pictérica) que se extiende desde Pinedo hacia el sur, mas alla de la Gola
del Perellonet. Al sur de la Gola del Perelld, este cordén dunar va perdiendo anchura y entidad,
en parte debido a la expansidn de los cultivos, hasta conformar una muy delgada barrera de
dunas en su limite con el Cabo de Cullera.
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Al superponer la Carta Nautica sobre la ortofoto de 1956-57 (figura 14) observamos que la
extensidon ocupada por el bosque de la Devesa y el campo de dunas en ambos casos es muy
similar. No obstante, conviene tener presente que el ajuste en la georreferenciacién — aunque
con bajo desfase — no es perfecto y que la reproduccién de la barrera que hace la Carta Nautica
no es exacta. Por ello, los datos cuantitativos obtenidos que se presentaran mds adelante no
deben considerarse en sentido estricto como cifras “cerradas” (tabla 2). Damos datos
cuantitativos que aportan una idea del cambio ocurrido en la linea de costa con el paso del
tiempo. Esta informacién debe ser considerada como datos “cualitativos” que no pretenden
cuantificar el retroceso de la linea de costa (m) ni la pérdida de superficie dunar (km?), sino
“ilustrar” estos cambios. A diferencia de la cartografia histérica anterior, la Carta Nautica
representa no sdélo la Casa del Rey, sino también la Gola del Rey en el entorno de la Cruz del
Moro (figura 12).
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Figura 12. Esquema geomorfoldgico del sistema restinga-albufera (barrera-laguna) de la “Carta Nautica desde el
Cabo de Cullera hasta el Grau de Valencia, comprendiendo la Albufera”, levantada en 1877 por Rafael Pardo
Figueroa y editada por la Direccion de Hidrografia de Madrid en 1880. Los topdnimos identificados son los
siguientes: (1) Torre Nueva; (2) Rincdn de la Olla; (3) Acequia del rincon de la Olla; (4) Acequia Nueva; (5)
Acequiota; (6) El Palmar; (7) Isla del Palmar; (8) Fuente; (9) Cruz del Moro; (10) Casa del Rey.
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A la altura del Racé de I'Olla se observa la disposicion de la flecha del Palmar (figura 13). La Carta
Nautica reproduce una flecha atravesada por diferentes acequias (Acequia del Racé de I'Olla,
Acequia Nueva y Acequiota) que comunican las aguas del lago de la Albufera con el de L’Alcati.
La toponimia se limita a “El Palmar” para localizar el asentamiento de la poblacién y la “Isla del
Palmar”, que se corresponderia con la anteriormente conocida como “Isla del Estell, o de
Fornas” (figura 8, de 1805). No hay topdnimos que evidencien la “Isla del Tesoro” ni “El Recati”.
El espacio entre la flecha del Palmar y la barrera se ha recubierto de matas (plantas macrofitas
o palustres), reduciendo considerablemente la extensidn del lago o estanque de L’Alcati en
comparacién con la superficie representada en la cartografia histdrica (figuras 5 — 11). Por otro
lado, aunque los datos derivados de la Carta Nautica sélo deben considerarse como
“aproximaciones”, se estima que la superficie del humedal (L’Albufera de Valéncia) ha
disminuido aproximadamente 17 km? a favor de la extensién de matas y cultivos de arroz,
pasando de un perimetro de 35.701, 86 m; a los 28.230, 11 m del afio 1945. En 1877 su limite
inferior estaba en la restinga, al sur del Perelld. En 1945, la superficie se habria reducido hasta
establecerse dicho limite inferior en el pedunculo del Palmar (figura 16).

En cuanto al tramo mas meridional de la restinga, la comparacién entre la Carta Nautica (1877)
y las fotografias aéreas (1945) demuestran claramente dos cosas. En primer lugar, la disposicion
de la flecha arenosa (una franja blanquecina con morfologia curvada) muy evidente en la
fotografia aérea de 1945. Hemos considerado interesante afiadir una imagen del satélite
Sentinel-2 (figura 17) que permite observar la conexidn del delta de la Llonga ya representada
en la figura 6 de cartografia histérica de manera muy esquematica con la incurvada flecha del
Palmar vy, en segundo lugar, que la mayor parte de las formaciones dunares han sido arrasadas
por la expansién de cultivos en el periodo 1877 — 1945 (figuras 18 y 19).

Teniendo en consideracion el desajuste leve que presenta la Carta Nautica georreferenciada, la
informacidn disponible es suficiente para calcular, de manera aproximada, el porcentaje de
superficie dunar perdida hasta 1945. Cabe mencionar que estos datos de superficie reducida
pueden estar sujetos, ademas, al retroceso de la linea de costa que se analizard mas adelante.
Basandonos en datos de area ocupada por dunas en la restinga de 1877 y en 1945, este tramo
ha sido dividido en tres sectores atendiendo a la fragmentacion de la barrera por golas y canales:
sector A (El Perellonet — El Perell6), sector B (El Perellé — Gola del Rey) y sector C (Gola del Rey
— Canal de Sueca).

Tabla 2. Datos aproximados de superficie perdida de formaciones dunares durante el periodo 1877 — 1945 en el
tramo comprendido entre El Perellonet y el Canal de Sueca.

PERDIDA DE FORMACIONES DUNARES ENTRE 1877 — 1945
SECTORES Dunas Dunas Cultivos 1945 | Superficie de dunas perdida por
1877 (km?) | 1945 (km?) (km?) cultivos y retroceso de costa (%)
A 2,08 0,83 1,25 60,1
B 1,76 0,29 1,47 83,52
C 2,11 0,48 1,63 77,25

NOTA: Hay que tener en cuenta, a la vista de los resultados, que el periodo 1877-1945 es un periodo muy largo
(90 afios) y la linea de costa ha sido trazada manualmente sobre una cartografia antigua (Carta Nautica de 1877)
que previamente ha sido georreferenciada, con lo que la linea de costa no es exacta.
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Figura 15. Detalle de la Carta Ndutica (Figueroa, 1877) con esquema geomorfoldgico simple que comprende el
pedunculo del Palmar, la restinga desde hasta el Perellé y la Albufera de Valéncia. Los topdnimos identificados
son los siguientes: (1) Torre Nueva; (2) Rincdn de la Olla; (3) Acequia del rincén de la Olla; (4) Acequia Nueva; (5)
Acequiota; (6) El Palmar; (7) Isla del Palmar; (8) Fuente.
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Figura 16. Limites perimetrales de la Albufera de Valéncia en el afio 1877 (linea discontinua azul) y en 1945 (linea
discontinua roja) sobre fotografias aéreas del vuelo americano de 1945-46 (Serie A, CNIG) superpuesta a la Carta
Nautica (Figueroa, 1877). El trazado curvado hacia el mar de la flecha del Palmar queda bien representado en la
Carta Nautica (fig. 12) y en la fotografia aérea de 1945 (la presente imagen, fig. 16). Notese que los toponimos
se han mantenido con la nomenclatura original de la Carta Ndautica (1877) como, por ejemplo: (2) Rincén de la
Olla, en lugar de Raco de I'Olla. La isla del Palmar (7) también es conocida como isla de I'Estell.
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Figura 17. Delimitacién de El Palmar (previamente identificada sobre la fotografia aérea de 1945) y la Llonga
sobre imagen de Sentinel-2 (Programa Copernicus, ICV). Se han posicionado, de manera aproximada, los
Estanques de Vchana y Redondo que aparecen en el plano de la figura 11.
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4.3.3. El Plano del Término Municipal de Valéncia (1929-44). El levantamiento topografico de
los cordones dunares

4.3.3.1. Caracteristicas del Plano. Proceso de georreferenciacién y representacion de la
informacidén

A principios del siglo XX se levanta el “Plano del Término Municipal de Valencia (1929 — 1944)”
(Direccion General del Instituto Geografico y Catastral) publicado por Llopis y Perdigén (2010).
Este plano divide al término municipal de Valencia a modo de cuadricula compuesta por 128
hojas que a su vez se subdividen en otras cuatro. En estas ultimas, cada hoja se identifica
mediante nimeros romanos como indicacién del cuadrante al que corresponden: | cuadrante
superior izquierdo, Il cuadrante superior derecho, lll cuadrante inferior izquierdo y IV cuadrante
inferior derecho. El cémputo total de hojas que componen el plano original es de 421 hojas de
110 x 150 cm. La escala de representacion es 1:500, aunque segun el articulo 72 del Reglamento
de Catastro de 30 de Mayo de 1928 (La Gaceta de Madrid, n® 157, de 5 de junio de 1928) las
escalas de los planos del “catastro parcelario” debian estar comprendidas entre 1:2.000 y
1:10.000 (Llopis y Perdigdn, 2010). Se trata de un documento urbanistico de gran exactitud y
altisima calidad, en el que las zonas urbanas tienen definido pormenorizadamente su espacio
publico, pero destacan las zonas rusticas por contener informacién mucho mas completa. Estas
ultimas recogen en el interior de cada parcela la situacion de sus edificaciones, pozos, norias,
caminos, etc. La técnica de representacion empleada es planimétrica y altimétrica, con cotas de
nivel cada 0,5 m (Llopis y Perdigdn, 2010).

Pero en particular de esta cartografia nos interesa la informacion de alta calidad y detalle que
presenta de la morfologia de la restinga durante el periodo 1929 — 1944 desde Pinedo hasta la
Gola del Perelld, donde finaliza el término municipal de Valencia. Para trabajar a una escala
adecuada, los planos correspondientes a la restinga han sido georreferenciados mediante un
software de Sistemas de Informacién Geografica (ArcGIS) utilizando como base las ortofotos del
vuelo americano del afio 1956-57 (serie B) del IGN (Instituto Geografico Nacional). En primer
lugar, una vez georreferenciados los planos, se ha digitalizado un poligono base que delimita el
area de la restinga, con formaciones de arena (en su mayor parte) y con cotas por debajo de los
3 msnm. En una segunda fase, las zonas deprimidas se identifican con los rangos comprendidos
entre 0,50 - 1y 1,50 msnmy, finalmente, las crestas dunares con los rangos comprendidos entre
3 -5 -7y 9 msnm. También se han digitalizado algunos elementos de referencia (caminos
principales, cuarteles de Carabineros, construcciones, etc.), tipos de vegetacion (pinar, pastos,
cafiar) y topdnimos (no se ha corregido la toponimia que figura en los planos) (Acosta y Carmona,
2021). Esta cartografia no representa la flecha del Palmar correspondiente a la antigua “Isla del
Estell”.

4.3.3.2. Morfologia de la restinga y las dunas. El plano de 1929-44 y la ortofoto de 1956-57

En la figura 20 se observa que la restinga de la Albufera de Valéncia presenta un trazado general
con directriz NW-SE y varios tramos diferenciados por su anchura y sus diversas alineaciones de
dunas. El tramo cartografiado que presenta mejor y mas informacién se localiza entre la
poblacién del Saler y la gola del Perellonet, pero hacia el norte y hacia el sur de este sector, la
mayor parte de las formaciones dunares ya estaban arrasadas cuando se confeccionaron dichos
planos (Acosta y Carmona, 2021).
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La restinga presenta tramos de diferente anchura. En la zona cercana a Pinedo se distingue una
franja con una anchura media inferior a 55 m, en las proximidades de la playa de la Devesa se
alcanzan 280 m (al norte del camino del Rechélar) y hacia el sur, la barrera se ensancha
progresivamente hasta estabilizarse en torno a los 1.000 m (el maximo alcanza 1.500 m en las
proximidades de la Casa de la Torre (topdnimo etiquetado con el nimero 16, referido a la Torre
de las salinas) y el Cortafuegos del Cafiar, atravesado por el Camino Central de la Dehesa). En el
sector de la gola del Perellonet la anchura es mucho menor, se estabiliza en torno a 570 m. Por
lo que respecta a las alineaciones dunares, en el sector de la Devesa se distinguen bien dos
cordones claramente separados por una amplia depresion o mallada que se dispone en sentido
longitudinal. El corddn externo — el mas proximo a la linea de costa — tiene una anchura media
en torno a los 200 m, se caracteriza por la presencia de crestas de dunas con una altura media
de 3 msnm y alcanza hasta los 9 m de altura en zonas puntuales: (a) al sur de la actual gola del
Pujol se encuentra un conjunto denominado Montafiar (8) que se extiende hasta la “Casa” de
Carabineros (9); (b) un segundo conjunto de dunas entre el Cortafuegos del Cafiar y la Carretera
Provincial, al norte de la gola del Perellonet. En ambos casos, los cordones discurren paralelos
al Camino Central de la Dehesa. Por su parte, el cordén interno es mas ancho, entre 400 y 500
m, tiene una altura media similar al corddn costero (3 msnm), pero en zonas muy puntuales solo
alcanza alturas maximas de hasta 5 msnm. Finalmente, cabe destacar que en todos los planos el
corddn interno y la depresién central se describen con cubierta forestal de pinar, sin embargo,
el cordén externo se describe Unicamente con el término genérico de “dunas” (Acosta y
Carmona, 2021).

Para describir con mejor detalle la informacion mas relevante de esta cartografia hemos
subdividido la restinga en 5 sectores.

° Sector Pinedo-Saler (figura 21 ay b).

° Sector Saler-Gola del Pujol (figura 22 ay b).

. Sector Gola del Pujol (figura 23 ay b).

. Sector Cuartel de Carabineros-Gola del Perellonet (figura 24 ay b).
. Sector entre las golas del Perellonet y del Perellé (figura 25 ay b).
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Figura 20. Edificios dunares a partir del Plano del Término Municipal de Valencia (1929 — 1944) (Llopis y Perdigon,
2010) siguiendo criterios propios de asignacién de color y rangos de cota de interés para distinguir depresiones
de cordon de dunas. Sobre ortofoto del vuelo americano de 1956-57 (serie B, CNIG). La leyenda contiene la
simbologia de las figuras correspondientes a cada sector. Se mantiene la toponimia del Plano del Término
Municipal de Valéncia (1929-44).
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- Sector Pinedo-Saler

Una aproximacién mds detallada del sector septentrional de la restinga aparece en la figura (21
a y b, Sector Pinedo-Saler). En este tramo se observa que los dos cordones de la restinga
comienzan a diferenciarse nitidamente hacia el sur de unas crestas dunares denominadas
Montafiar y Santuario de la Virgen, que alcanzan cotas de hasta 7 msnm. También se identifica
claramente la depresién interdunar o mallada (entre 0,5 y 1 msnm) que separa dichas
alineaciones. La mallada en este sector tiene una anchura entre los 240 — 280 m. Finalmente
cabe destacar la diversidad de caminos que discurren por la restinga y la ubicacién de varias
construcciones tales como la casa forestal, el cuartel carabineros, algunos pozos y norias, una
era enladrillada y diversos elementos territoriales todos ellos en el entorno de la poblacién del
Saler (Acosta y Carmona, 2021).

- Sector Saler-Gola del Pujol

Al sur del Saler la diferente morfologia y entidad de ambos cordones se vuelven cada vez mas
evidentes (figuras 22 a y b). En este sector, el corddn interno ocupa mayor superficie que el
externo, sus formaciones dunares son de mayor envergadura y presenta cotas maximas de 7
msnm en dos elevaciones. Por su parte, en el corddn externo las dunas son muy estrechas y
alargadas y mantienen una disposicion longitudinal paralela a la linea de costa con una cota
maxima que no supera los 5 msnm. En este tramo de la barrera la mallada tiene una anchura
media aproximada de 350 m (Acosta y Carmona, 2021).

- Sector Gola del Pujol!

En el entorno de la gola del Pujol (figuras 23 a y b) observamos que conforme avanzamos hacia
el sur, el corddn interno pierde entidad. En particular al sur de la gola. Por otro lado, a la vez que
pierde envergadura, describe una amplia curvatura hacia el sureste, en las proximidades del
antiguo lago de L’Alcati. En este sector de la restinga se localiza un embarcadero (15) y las vastas
extensiones de pinar son sustituidas por vegetacion de humedal (cafiar y pastos). La altura media
de las dunas de este corddn interno sigue siendo de 3 msnm y su cota maxima de 5 msnm, pero
su anchura se reduce considerablemente y sus formaciones dunares son de poca entidad. Por el
contrario, el corddon externo se regruesa y gana altura. En el drea cercana a la gola del Pujol se
dispone una larga alineacién paralela a la costa y con cotas maximas de hasta 9 msnm que recibe
el nombre de “Montainar”. La anchura de este corddn externo es aproximadamente de 200 m.
Finalmente, en este sector cabe destacar que hacia el sur de la gola se desarrolla una nueva
alineacién costera que se separa de la anterior por una depresidn. En las proximidades del
Cuartel de Carabineros (actual Casal d’Esplai y antigua Torre de las Salinas de Edad Moderna)
esta doble alineacién ya es muy evidente (Acosta y Carmona, 2021).

- Sector Cuartel de Carabineros-Gola del Perellonet

En las figuras 24 a y b se representa el tramo comprendido entre el antiguo Cuartel de
Carabineros y la gola del Perellonet. En este sector la barrera se adelgaza progresivamente y ya
no es posible identificar la continuidad del corddn interno. Tampoco se identifica la amplia
depresion o mallada que separaba ambos cordones en los sectores mas septentrionales. El
Camino Central de la Devesa que recorre la depresion desde la zona del Saler, atraviesa en este
tramo amplias formaciones dunares, con alturas en torno a 3 msnm, desprovistas de cubierta
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forestal. Por lo que respecta a los cordones costeros se aprecia la continuidad de la doble
alineacién solamente interrumpida por una amplia cresta dunar que se dispone de manera
transversal. Las dunas mas recientes y préximas a la costa alcanzan hasta 9 msnm (Acosta y
Carmona, 2021).

- Sector entre las golas del Perellonet y del Perelld

Para finalizar esta descripcidn detallada de las caracteristicas de la restinga, en las figuras 25 ay
b se representa el sector meridional de la cartografia de 1929 — 1944, el tramo comprendido
entre las golas del Perellonet y del Perelld. Es un tramo de restinga con una anchura media en
torno a los 580 m. En este sector las dunas cartografiadas se corresponden con el 50% de la
superficie total del tramo representado, el resto estd arrasado por la colonizacién agraria. Las
dunas representadas tienen una altura media de 3 msnm y destaca una Unica formacion dunar
con una altura maxima de 7 msnm. No obstante, cabe resaltar que gran parte de la superficie
no cultivada mantiene un espacio considerable en cotas muy bajas, en torno a 1,5 msnm. En
este tramo aparece el resto de duna fésil pleistocena identificada por Rosselld (1979) en las
inmediaciones de la zona conocida como “Montafar Recati” (Acosta y Carmona, 2021).
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Figura 21a. Sector Pinedo-Saler. La imagen corresponde a las dunas, caminos y elementos de referencia
presentes en el plano de 1929-44. Los topdnimos identificados son los siguientes: (1) Montafiarot; (2) Montafiar
de la Virgen; (3) Santuario de la Virgen; (4) Cuartel de Carabineros; (5) Huertos del Cuartel de Carabineros; (6)
Termas (Restaurante); (7) Casa Forestal; (11) Puerto; (22) Noria; (23) Horno; (24) Noria; (25) Depésito de agua;
(26) Pozo del Saler; (27) Huerto; (28) Era enladrillada; (29) Umbraculo; (30) Explanada para coches.
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Figura 21b. Sector Pinedo-Saler. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo americano del afio 1956-57
(Serie B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (1) Montafiarot; (2) Montadiar de la Virgen; (3)
Santuario de la Virgen; (4) Cuartel de Carabineros; (5) Huertos del Cuartel de Carabineros; (6) Termas
(Restaurante); (7) Casa Forestal; (11) Puerto; (22) Noria; (23) Horno; (24) Noria; (25) Depdsito de agua; (26) Pozo
del Saler; (27) Huerto; (28) Era enladrillada; (29) Umbraculo; (30) Explanada para coches.
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Figura 22a. Sector Saler-gola del Pujol. La imagen corresponde a las dunas, caminos y elementos de referencia
presentes en el plano de 1929-44. Los toponimos identificados son los siguientes: (6) Termas (Restaurante); (7)
Casa Forestal; (29) Umbréculo; (30) Explanada para coches.
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Figura 22b. Sector Saler-gola del Pujol. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo americano del afio 1956-
57 (Serie B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (6) Termas (Restaurante); (7) Casa Forestal; (29)
Umbraculo; (30) Explanada para coches.
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Figura 23a. El entorno de la gola del Pujol. La imagen corresponde a las dunas, caminos y elementos de referencia
presentes en el plano de 1929-44. Los topdnimos identificados son los siguientes: (8) Montaiiar; (9) Cuartel de
Carabineros; (13) “Casa” de Carabineros; (14) Casa Forestal; (15) Embarcadero; (32) Casa en ruinas; (10) Huertos
del Cuartel de Carabineros. En el sector representado en esta figura se identifican dos cuarteles de Carabineros
(9), pero solo uno ha sido utilizado como elemento de referencia: el que se localiza en la posicion mas meridional
de la figura y que actualmente es el Casal d’Esplai, antigua Torre Nueva de las Salinas.
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Figura 23b. El entorno de la gola del Pujol. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo americano del afio
1956-57 (Serie B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (8) Montafiar; (9) Cuartel de Carabineros;
(13) “Casa” de Carabineros; (14) Casa Forestal; (15) Embarcadero; (32) Casa en ruinas; (10) Huertos del Cuartel
de Carabineros. En el sector representado en esta figura se identifican dos cuarteles de Carabineros (9), pero solo
uno ha sido utilizado como elemento de referencia: el que se localiza en la posicion mas meridional de la figura y
que actualmente es el Casal d’Esplai, antigua Torre Nueva de las Salinas.
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Figura 24a. Sector de Cuartel de Carabineros-gola del Perellonet. La imagen corresponde a las dunas, caminos y
elementos de referencia presentes en el plano de 1929-44. Los topdnimos identificados son los siguientes: (9)
Cuartel de Carabineros; (32) Casa en ruinas; (10) Huertos del Cuartel de Carabineros; (16) Casa de la Torre de las
Salinas; (35) Motor de Alcati; (12) “Barrica” de Carabineros; (17) Barracas; (19) Barracas; (33) Noria; (34) Pozo.
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Figura 24b. Sector de Cuartel de Carabineros-gola del Perellonet. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo
americano del afio 1956-57 (Serie B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (9) Cuartel de
Carabineros; (32) Casa en ruinas; (10) Huertos del Cuartel de Carabineros; (16) Casa de la Torre de las Salinas;
(35) Motor de Alcati; (12) “Barrica” de Carabineros; (17) Barracas; (19) Barracas; (33) Noria; (34) Pozo.
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Figura 25a. Sector entre las golas del Perellonet y del Perellé. La imagen corresponde a las dunas, caminos y
elementos de referencia presentes en el plano de 1929-44. Los topdnimos identificados son los siguientes: (35)
Motor de Alcati; (12) “Barrica” de Carabineros; (18) Barraca; (19) Barraca; (20) Barraca; (21) Montafiar Recati;

(33) Noria; (34) Pozo; (36) Duna fosil (Rosselld, 1979).
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Figura 25b. Sector entre las golas del Perellonet y del Perelld. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo
americano del aflo 1956-57 (Serie B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (35) Motor de Alcati;
(12) “Barrica” de Carabineros; (18) Barraca; (19) Barraca; (20) Barraca; (21) Montafiar Recati; (33) Noria; (34)
Pozo; (36) Duna fésil (Rosselld, 1979).
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4.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION. LA RESTINGA HISTORICA DE LA
ALBUFERA DE VALENCIA

Tal y comentdabamos en el marco de referencia holoceno, la consolidacién del cordén externo
de la restinga y el definitivo cierre de la Albufera a la influencia marina se configura en parte
durante nuestro periodo histérico objeto de estudio. La cartografia histérica, la Carta Nautica y
los planos del Término Municipal de Valencia analizados en los epigrafes anteriores son fuentes
utiles para estudiar la morfologia de la barrera Medieval y Moderna (PEH).

4.4.1. La restinga histdorica Medieval y Moderna
4.4.1.1. El doble corddn, la flecha del Palmar y la depresién o mallada

Las cartografias histéricas especialmente las de Jaubert de Passa (figura 6) y Principe de la Paz
(figuras 8 y 9) representan bien todos los elementos morfolégicos de la doble barrera de la
Devesa, que ya serian cartografiados en detalle en la Carta Nautica de 1877 y, posteriormente
con gran definicién, en los planos de principios del siglo XX. En la mayoria de los documentos
histéricos aludidos se representan los elementos de la doble barrera y la depresidn interdunar
correspondientes a la Devesa y la flecha del Palmar en el sector meridional de la barrera.

De la cartografia histdrica, en particular, llama la atencion el trazado de la flecha del Palmar y
del peduinculo (progradante) de la Isla del Tesoro, dibujado con una muy adecuada fisonomia
(similar a una flecha) por Jaubert de Passa (1820). La flecha del Palmar se ubica en una posicion
muy adentrada hacia el interior del lago de manera que este tramo deberia estar abierto al mar
en el siglo XVI tal y como se deduce de la Vista de la Albufera de Valéncia de Anton Van den
Wyngaerde de 1563 (Rosselld, 1987). La influencia marina (todavia presente en el siglo XVI en
este espacio) influiria en la incurvacion de la flecha arenosa del Palmar hacia el mar en el tramo
denominado “Isla de I'Estell”. Esta morfologia curvada se deberia a la refraccién del oleaje en el
extremo distal, producida por la presencia de escollos a la altura del Perellonet (afloramientos
de calcoarenita) y a la batimetria de fondos someros en el margen nororiental del rio del Xiquer
en el entorno conocido como La Llonga (Ruiz y Carmona, 2005) que se identifica claramente en
la Carta Nautica, en toda la cartografia histérica, en la foto aérea de 1945 y en imagenes de
satélite (figura 17). Se trata de un delta holoceno que ya fue analizado por Rossell6 (1972) y que
pudo estar relacionado con la desembocadura pleistocena del rio Xdquer situada al norte de la
montafia de Cullera. Esta antigua desembocadura del Xuquer encajada en la barrera y en la
plataforma continental ha sido cartografiada por Albarracin et al. (2012) y Alcantara et al. (2012),
qguienes relacionan este proceso de encajamiento del paleocauce con un nivel marino por debajo
del actual.

La informacién de detalle de la morfologia de los dos cordones (interno y externo) y la depresion
interdunar (o mallada), se obtiene de la Carta Nautica (aunque no traza la depresion, si
representa los dos cordones), pero sobre todo del Plano del Término Municipal de Valencia
(1929 — 1944). En efecto, ambos son documentos topograficos de gran precision.
Particularmente el segundo. La extensa y larga depresion o mallada de disposicién longitudinal
gue separa las dos restingas o cordones identificados por los investigadores, se aprecia en la
cartografia del Principe de la Paz (figura 8), no aparece en la Carta Nautica, pero queda muy bien
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cartografiada en la altimetria reflejada en el Plano del Término Municipal de Valéncia. Al
respecto cabe remarcar que es posible que el origen de esta amplia y continua depresion pueda
estar relacionada con alguna de las avulsiones o cambios en la posicién de la desembocadura
del rio Turia. Una de ellas se produjo hacia el sector meridional (La Punta) y ha sido datada con
14C en 1650 cal BP (258-381 AD) otra, mas reciente, hacia el Grau actual (es el ultimo trazado
natural del Turia) y fue datada en la Edad Media (Ruiz y Carmona 1999; Ruiz & Carmona, 2019).
El cambio de la posicién de la desembocadura hacia un punto mds avanzado hacia el mar podria
explicar el origen de esta depresion (sin dunas) entre las dos alineaciones o cordones.

4.4.1.2. El corddn externo de época histérica Medieval y Moderna

La morfologia de las dunas del cordén externo fue analizada por Sanjaume (1984) en la
cartografia de TEVASA. Se destaca que desde la perspectiva genética se trata de dunas
transversales con algunos ejemplos de dunas parabdlicas, su orientacion es longitudinal y
paralela a la costa de manera que se deduce que los vientos mas efectivos en su formacién
fueron los de componente E-W.

En la cartografia de detalle extraida del Plano del Término Municipal de Valéncia, entre el sector
de Pinedo y el Saler, se observa que la barrera externa en 1929-1944 tenia escasa entidad y las
dunas eran muy residuales (apenas se cartografian algunas con poca extensién y altura).
Ademas, hacia 1956-57, la mayor parte de la barrera en este tramo estaba cultivada. En la zona
del Saler las dunas estan menos antropizadas y ganan en entidad, de manera que ya se
diferencian claramente dos alineaciones de dunas. La alineacién adosada a la mallada en la zona
de la gola del Pujol es de considerable extensién y altura (alcanza 9 msnm). Esta doble alineacion
se mantiene bien diferenciada y con formaciones dunares continuas y de notable altura hasta la
zona de la Torre Nova de las Salinas presente en la barrera en el siglo XVI (Cuartel de Carabineros
actual casal d’Esplai) y hasta la gola del Perellonet. En el area de la gola mencionada desaparece
la mallada y también los rasgos morfoldgicos del cordén interno. Unicamente se distingue el
corddn externo.

Al respecto conviene detenerse en la fina informacién topografica que aparece en el area de la
restinga del entorno del antiguo lago de I’Alcati, la flecha del Palmar (cartografiada en la Carta
Ndautica) y la localizacién de las Torres Antigua y Nueva de las Salinas que si aparece en casi todos
los documentos analizados y, en particular, en los Planos del Término Municipal de Valéncia
(1929-1944). El entorno de las Torres de las Salinas fue ampliamente estudiado por Rosselld
(1987). Dicho autor analiza detalladamente la Vista de la Albufera de Valéncia de Anton Van den
Wyngaerde de 1563 (figura 5), en la que se observa un amplio espacio abierto al mar en esas
fechas. El cierre de dicho espacio estd relacionado con la progradacidn de las barreras histdricas
hacia su posicion actual. Podemos deducir que, en efecto, en la Edad Media se pudieron
mantener las salinas medievales ubicadas en sector del Racd de I'Olla (Rosselld, 1987) porque
no se habia consolidado el tramo de barrera que aislaba del mar el lago de I’Alcati. Este lago es
cartografiado como espacio acudtico en toda la cartografia histdrica, pero como espacio
colmatado en la Carta Nautica. La documentacién histdrica referida a la regulacion hidrica de la
Albufera en este sector indica que ya existia un mecanismo de cierre artificial desde el siglo XIII:
la Gola de la Albufera (Sanchis, 1998b). Esta gola también recibe el nombre de Gola del Rey (o
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Gola del Mareny), representada en buena parte de la cartografia histérica utilizada en este
trabajo.

Por lo que respecta a los cordones histéricos de la restinga, atendiendo a la posicion de la Torre
Nova (que es el actual Casal d’Esplai (Rosselld, 1987) y antiguo Cuartel de Carabineros del plano
topografico de 1929-44), se deduce que la alineacion de dunas en las que se asienta la Torre
Nova ya estaba formada en el siglo XVI, ya que la Torre Nova es representada por Wyngaerde
en 1563. Esta circunstancia ya es un elemento de diferenciacion entre la alineacién dunar donde
se sitla esta Torre y la siguiente “progradante” que se configura hacia el frente marino. Ambos
estdn claramente separados por una pequefia depresidn longitudinal. Asi pues, la formacién de
esta Ultima alineacidn dunar se corresponde con una fase cronoldgica mds avanzada de la PEH,
posterior al siglo XVI.

4.4.1.3. Los cordones dunares externos y las inundaciones

Los efectos de la PEH se manifestaron en este sector del Golfo de Valéncia en periodos de alta
frecuencia de inundaciones (1579-1598, 1610-1633, 1671-1695, 1770-1808, 1850-1908, 1913-
1924 y 1947-1958, identificados por Ruiz et al. (2014)) e inundaciones de alta magnitud del rio
Turia como las de 1328, 1358, 1427, 1517, 1590, 1677, 1776, 1897, 1949 y 1957. Estos episodios
de alta frecuencia de inundaciones ocurrieron antes y después de los minimos solares de
Maunder (1645 — 1715) y Dalton (1790 — 1830), y cambios ambientales debido a las
fluctuaciones climaticas como la Anomalia u Oscilacién de Malda (1760 — 1800). El aumento en
la frecuencia e intensidad de inundaciones incrementé considerablemente los aportes
sedimentarios de tipo fluvial que llegaban al mar a través de la desembocadura del Turia, de
manera que el proceso ha ejercido una influencia directa en la configuracion definitiva de la
restinga histdrica de la Albufera de Valéncia y sus las formaciones dunares.

De estos periodos de alta frecuencia de inundaciones Ruiz et al. (2014) sugieren, exclusivamente
para el rio Turia, los periodos de alta frecuencia de inundaciones: 1571-1631 y 1850-1899. El
primero de estos periodos comprende desde finales del siglo XVI hasta principios del XVII (1571-
1631). Durante este periodo, en el Turia destaca el afio 1617 por desbordarse en 5 ocasiones el
mismo afio. De las grandes inundaciones registradas, la de 1590 se inscribe en este periodo.
Desde finales del siglo XVII hasta el siglo XVIII tuvieron lugar dos de las avenidas de alta magnitud
de acuerdo con la clasificacion de Ruiz et al. (2014): 1677 y 1776. La primera de ellas, en el afio
1677, tuvo lugar dentro del contexto de cambio ambiental que se dio por influencia del Minimo
Solar de Maunder (1645-1715). La segunda, de 1776, ocurrié durante la Oscilacion de Malda
(1760-1800), una pulsacién caracterizada por un aumento en la frecuencia e intensidad de
inundaciones y sequias registrada en la fachada mediterrdnea (Barriendos y Llasat, 2003; Garcia-
Torres, 2016).

Expresamente en el rio Turia son muy elocuentes las crénicas de inundaciones de Almela i Vives
(1957) que trata inundaciones excepcionales en varios periodos de la época y los episodios de
inundacién detallados por Melié (1991) que dieron origen a la construccidon de los antiguos
pretiles de la Edad Moderna (Murs i Valls) del rio para defender a la ciudad de Valéncia de las
crecidas del Turia. La antigua Fabrica vella de Murs i Valls se fundé como consecuencia de la
avenida del 17 de agosto de 1358. El organismo citado se encarga de la construccién y
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mantenimiento de la nueva muralla segin orden de Pedro el Ceremonioso (Teixidor, 2000) y las
torres de Serranos y de Quart (Almela, 1957). La Fdbrica nova dita del Riu, surge a raiz de la
avenida del 19 de octubre de 1589, que se llevd el puente del Real y derribd parte de la muralla
entre la puerta del Temple y del Real (Almela, 1957). A partir de 1589, la Fabrica nova dita del
Riu comienza su intervencién en el cauce mediante obras de acondicionamiento y construccion
de puentes y pretiles, entre los que destaca el Pont de la Mar (1592-1596) (Teixidor, 2000).

4.4.2. Modelo geomorfolégico de la restinga histdrica de la Albufera de Valéncia

En nuestro caso, la dindmica de la transgresidn marina holocena responde a los modelos de
costas micromareales de bajo gradiente propuestos por Carter & Woodroffe (1994) y por Roy et
al. (1994) y se relaciona con las caracteristicas de muchos deltas mediterraneos (Grove &
Rackham, 2001). Acerca del modelo evolutivo, pensamos que se identifica con el propuesto por
Roy et al. (1994), en particular, en lo referente a la formacion de los cordones costeros de tipo
progradante conectados con una desembocadura deltaica, en nuestro caso del rio Turia (figura
26). En la figura 26 se representa un esquema de las diferentes barreras que hemos identificado
a través de la revision de las fotografias aéreas, la cartografia histérica y el Plano del Término
Municipal de Valéncia (1929-1944). Cada una de ellas estaria conectada con la desembocadura
del rio Turia, con lo que la presencia de mas de un corddn de dunas podria atribuirse a diferentes
posiciones de la desembocadura en el pasado. Cada barrera o corddn de dunas se construye
adosado al anterior (prograda) y tiene un avance o crecimiento longitudinal en el sentido de la
deriva (N-S).

En efecto, Roy et al. (1994) explican el modelo evolutivo de costas de bajo gradiente dominadas
por el oleaje, apoyandose en evidencias como la falta de ambientes totalmente marinos (playas)
en la zona continental del paleolago holoceno detrds de la barrera. Sostienen que, durante la
transgresion holocena, las barras situadas en la plataforma externa migraron hacia la linea de
costa (shorewards). La estabilizacion del nivel marino en época tardia del Holoceno permitiria la
progradacion de diversos cordones en la restinga alimentados desde las desembocaduras
deltaicas de los rios en el mar.

En la restinga de la Albufera de Valéncia, se identifica una barrera arenosa interior y otra
exterior. La primera, presenta variaciones morfoldgicas a lo largo de su recorrido en su anchura
y orientacién. Estas formas revelan una evoluciéon compleja. La segunda, es una barrera arenosa
progradante hacia el mar y extendiéndose hacia el sur en el sentido longitudinal de la deriva
alimentada por las desembocaduras fluviales y con la linea de costa regularizada.

Estas variables estdn sujetas a la influencia de fases de cambio climatico de indole global vy,
regionalmente, de la accidén antrdpica. Tanto las pulsaciones climaticas que aumentan la
frecuencia de inundaciones como cambios de usos del suelo y la intervencién antrépica de
cursos fluviales y redes de riego histdricas, se relacionan directamente con las tasas de aporte
sedimentario. Estos cambios definen biofacies dulces o salobres que quedan registradas en los
sondeos practicados en el entorno de la Albufera de Valéncia. Hacia el afio 1000 DC las
condiciones responden a un ambiente todavia salobre, pero entre la Edad Media y Moderna se
transformd en una laguna de agua dulce en el sector septentrional mientras el area lagunar
estaba disminuyendo paulatinamente. Este cambio acelerado se debe a un aumento
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considerable de aportes sedimentarios y agua dulce procedentes tanto de los excedentes del
regadio como de las avenidas de los principales cauces fluviales en el llano de inundacion: Turia
y Xdquer. Las fluctuaciones climaticas de la PEH responsables de periodos de alta frecuencia de
inundaciones, asi como la accién antrdpica, fueron factores determinantes en la transformacion
ambiental de la Albufera salobre medieval al sistema dulceacuicola aislada totalmente de la

influencia marina a la consolidaciéon y del cierre total y engrosamiento de la restinga en época
Medieval y Moderna.
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Figura 26. Esquema geomorfoldgico (incompleto) que representa exclusivamente de forma provisional la
progradacion de las barreras de la desembocadura del rio Turia hasta el Perelld, donde finaliza el Término
Municipal de Valencia. El signo interrogante (?) localiza la posible posicidn del pedinculo adosado a la barrera
de la Isla del Tesoro o el Recati que representan Joan Baptista Romero (1761) y Jaubert de Passa (1820). J. Espejo
(1831) representa el Recati, pero con escasa o menos precision que los autores anteriormente citados.
(Ortofotografia del vuelo americano de 1956-57, IGN y cartografia de dunas basada en el Plano del Término

Municipal de Valéncia de Llopis y Perdigdn (2010)).
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4.5. LA DESESTABILIZACION DEL SISTEMA
4.5.1. Arrasamiento de las dunas historicas: la década de los ainos 1960-70

El uso de fotografias aéreas para estudiar la evolucion de este sistema costero arroja
informacién reveladora. Teniendo en consideracién las formas que reproducen en el plano de
1929-1944 vy las de la ortofotografia del vuelo americano del afio 1956 (serie B, CNIG), podemos
afirmar que los cordones dunares que capturan las imagenes coinciden con los del plano de
1929-1944 vy, por tanto, representan las dunas histdricas de la PEH. No obstante, en las
fotografias aéreas del vuelo interministerial (afios 1970-80) se comprueba el arrasamiento de
estas formaciones histéricas con motivo de la ejecucion de las obras de un proyecto de
urbanizacidén. Este proceso se ha detectado a lo largo de la barrera y se ha ilustrado a partir de
dos sectores que consideramos relevantes: al norte de la Gola del Pujol y el entorno del Cuartel
de Carabineros.
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4.5.2. La desestabilizacion reciente del sistema

Debido al arrasamiento de todo el sector de dunas histdricas en la década de los afios 1970y a
las posteriores regeneraciones con arena y restauraciones dunares que se han llevado a cabo en
la Devesa, en este epigrafe sélo pretendemos hacer una somera aproximacion al retranqueo de
la linea de costa. Hemos tomado como base cuatro tramos de estudio seleccionados en el
entorno del Saler por tratarse de la zona donde se perciben los mayores cambios que tiene, a su
vez, suficientes elementos de referencia (figura 29).

En dichos tramos, podemos determinar el area que se ha perdido en cada periodo estudiado
(poligono con trama de rayado diagonal). Los poligonos en naranja corresponden a parcelas o
espacios contenidos entre caminos presentes en todo el periodo 1877-2018. Los poligonos de
color verde corresponden al area que contiene cambios visibles, mientras el rayado diagonal
corresponde al retroceso.

La cartografia y planos historicos combinados con fotografias aéreas y ortofotos actuales
permiten identificar cambios recientes en la restinga. Fundamentalmente, ademds del
arrasamiento de las dunas histéricas, el retroceso de la linea de costa. Los limites temporales
con los que contamos en este trabajo abarcan desde el afio 1877 hasta el afio 2018, la ortofoto
mas actual disponible.

Las diferentes lineas de costa delimitadas para los afios 1877, 1929-1944, 1956-57, 2006 y 2018
muestran su retroceso generalizado, que es mas evidente en el tramo correspondiente a Pinedo-
El Saler—Norte de la actual Gola de Pujol.

Tabla 3. Area retrocedida en cada sector de estudio para diferentes periodos (1877 - 2018). Queremos remarcar
que es posible que la linea de costa de la Carta Nautica puede no ser fiable.

Pérdidas entre periodos (m?)
1929-44y | 1956-57y | 2006y | TOTAL(m?)
SECTORES 1877 y 1929-44 1956-57 2006 2018
Pinedo 45.329,17 6.823,30 16.206,75 3.944,69 72.303,91
Bunker 22.002,72 7.525,56 7.313,64 2.047,41 38.889,33
C. Carabineros 17.764,01 | 10.412,82 13.778,22 2.365,95 44.321
Rte. y C. Forestal 24.737,82 7.366,78 20.275,98 4.474,21 56.854,79
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Figura 29. Poligonos en los que se estudian en detalle los cambios. (Base: fotografia aérea del vuelo americano

de 1956-57 (Serie B), CNIG).
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4.,5.2.1. Sectores de la barrera del Turia

A continuacién, se describirdn los cambios observados en cada sector para los diferentes
periodos que se han establecido: (1877 — 1929-44), (1929-44 — 1956-57), (1956-57 — 2006) y
(2006 — 2018). Sirva de ejemplo la figura 30 como representacion de la leyenda contenida en el
resto de las figuras. Se han delimitado las lineas de costa correspondientes a cada afio a partir
de los documentos convenientemente georreferenciados (Carta Nautica de 1877 y Plano
topografico de 1929-44). Se representan las dunas de la Carta Nautica (1877) mediante los
elementos pictéricos o lineas discontinuas originales (en rojo) y las dunas del plano topogréfico
(1929-44) analizadas anteriormente.

Leyenda
Lineas de costa
= Afi0 (1877)
= Afi0 (1929-44)
= Afi0 (1956-57)
== Afi0 (2006)
Afo (2018)
Dunas de la Carta Nautica
== Dunas del aio 1877
Vias
——— Caminos principales

Cotas de dunas (m) de 1929-44

Depresiones Corddn de dunas

o5 C i3 mm7

. 1 5 M °
1,5

Rectangulo de comprobacion
Referencia
Espacio maximo
7/} Retroceso
Edificios y otras construcciones
Il Edificaciones

Metros
0 150 300

Figura 31. Localizacion del Sector 4: Termas (Restaurante) y Casa Forestal. La leyenda contiene la simbologia de todas las figuras.
Detalle del rectangulo de comprobacion con drea retrocedida en el periodo 1877-2018 contenida entre sus lineas de costa
correspondientes. Los topdnimos identificados son (6) Termas (Restaurante), (7) Casa Forestal, (27) Huerto, (28) Era enladrillada,
(29) Umbraculo y (30) Explanada para coches. Sobre ortofoto del vuelo americano del afio 1956-57 (Serie B, IGN).
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- Sector 1: Pinedo

En este sector, el elemento morfoldgico mas interesante que aparece en la cartografia de 1929-
44 es un edificio dunar de hasta 7 msnm que recibe el nombre de “Montafiarot” (1). A
consecuencia del retroceso sostenido que ha mantenido la linea de costa, comprobamos que
entre las figuras 31c y 31d el Montafiarot pasa a desaparecer bajo las aguas (afio 2006).

A partir del rectangulo de comprobacién se ha calculado el drea de costa retrocedida entre el
afio 1877 y 2018 en este sector, dando un resultado de 72.303,91 m?. A partir de las lineas de
costa de cada afio, podemos cuantificar la cantidad perdida entre periodos e identificar periodos
de mayor o menor tasa de pérdida. En el sector de Pinedo (sector 1) se identifican dos periodos
de alto retroceso costero: 1877 y 1929-44 (45.329,17 m?) y el de los afios 1956-57 y 2006
(16.206,75 m?). En total, este poligono ha perdido el 73,24 % de su superficie desde 1877 hasta
el momento actual.
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¢) 1956-57

e) 2018

b) 1929-44

d) 2006

a) 1877

Figura 31. Secuencia de las diferentes posiciones de la linea de costa en el sector 1 para el periodo 1877 - 2018. Como base en
cada imagen se ha utilizado: a) Carta Nautica (1877); b) Plano Topogréfico (1929-44); Fotografia Aérea del Vuelo Americano de
1956-57 (Serie B, IGN); d) Ortofotografia del afio 2006 (IGN); e) Ortofotografia del afio 2018 (IGN).
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- Sector 2: Bunker del Saler

En este sector, los elementos de referencia del plano topogréfico de 1929-44 principales son el
(2) Montafiar de la Virgen y el (3) Santuario de la Virgen. Existen elementos de referencia de
caracter secundario para el interés de nuestro trabajo, como son una (24) noria y un (25)
depdsito de agua. Nuevamente la formacién dunar que recibe el nombre de “Montafiar” alcanza
una cota mdxima de hasta 7 msnm. Llama la atencién que una forma de estas dimensiones sea
dificilmente identificable en la fotografia aérea de 1956-57, que reproduce un relieve menos
elevado muy similar al que se muestra en las ortoimdgenes mas actuales (2006 y 2018). El
retroceso de la linea de costa deja en ambiente marino la formacidn dunar a la que el topénimo
hacia referencia al (2) Montafiar de la Virgen.

El bunker que da nombre a este sector de nuestro trabajo inicid sus obras en enero de 1938. Se
trataba de una construccién muy lenta, por lo que no llegé a ser armado con cafones al ponerse
fin a la guerra en abril de 1939. Actualmente, es una edificacion todavia en estudio que se ubica
a escasos metros de la costa y estuvo cubierta por dunas de hasta 7 msnm que el plano
topografico representa para 1929-44.

A partir del rectangulo de comprobacién se ha calculado el drea de costa retrocedida entre el
afio 1877 y 2018 en este sector, dando un resultado de 38.889,33 m?. A partir de las lineas de
costa de cada afio, podemos cuantificar la cantidad perdida entre periodos e identificar periodos
de mayor o menor tasa de pérdida. En este sector se identifica un Unico periodo de alto
retroceso costero: 1877 y 1929-44 (22.002,72 m?). El resto de periodos se ha mantenido
aproximadamente constante en torno a los 7.000 m? salvo el dltimo de ellos (2006 y 2018) que
no alcanza los 3.000 m? de pérdida. En total, este poligono ha perdido el 58,18 % de su superficie
desde 1877 hasta el momento actual.
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Figura 32. Secuencia de las diferentes posiciones de la linea de costa en el sector 2 para el periodo 1877 - 2018. Como base en cada
imagen se ha utilizado: a) Carta Nautica (1877); b) Plano Topografico (1929-44); Fotografia Aérea del Vuelo Americano de 1956-57
(Serie B, IGN); d) Ortofotografia del afio 2006 (IGN); e) Ortofotografia del afio 2018 (IGN).
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- Sector 3: Cuartel de Carabineros

En este sector, el elemento de referencia principal es el (4) Cuartel de Carabineros y los (5)
huertos que le acompafian, ambos situados entre las dunas (3 msnm) en el plano topografico de
1929-44. El Cuartel todavia era visible en la fotografia aérea de 1956-57 en la que se aprecia la
estructura intacta. No obstante, en la ortofoto de 2006 no queda resto alguno de la edificacion
y en la de 2018 su posicidn quedaria bajo el agua atendiendo a la posicion de la linea de costa
actual.

A partir del rectangulo de comprobacién se ha calculado el drea de costa retrocedida entre el
aflo 1877 y 2018 en este sector, dando un resultado de 44.321 m?. A partir de las lineas de costa
de cada afio, podemos cuantificar la cantidad perdida entre periodos e identificar periodos de
mayor o menor tasa de pérdida. En este sector se identifican dos periodos de mayor retroceso
costero: 1877 y 1929-44 (17.764,01 m?) y el de los afios 1956-57 y 2006 (13.778,22 m?). En total,
este poligono ha perdido el 61,57 % de su superficie desde 1877 hasta el momento actual.
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Figura 33. Secuencia de las diferentes posiciones de la linea de costa en el sector 3 para el periodo 1877 - 2018. Como base
en cada imagen se ha utilizado: a) Carta Nautica (1877); b) Plano Topografico (1929-44); Fotografia Aérea del Vuelo Americano
de 1956-57 (Serie B, IGN); d) Ortofotografia del afio 2006 (IGN); e) Ortofotografia del afio 2018 (IGN).
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- Sector 4: Termas (Restaurante) y Casa Forestal

En este sector, los elementos de referencia son (6) Termas (Restaurante) y (7) Casa Forestal.
También la (30) Explanada para coches presente desde el plano topografico de 1929-44 para
facilitar el acceso a los elementos previos (termas y casa forestal). Otros topdnimos de caracter
secundario para nuestro trabajo que aparecen son: (28) Era enladrillada y (29) Umbréculo.
Desde el plano topografico de 1929-44 las (6) Termas (Restaurante) se situaban proximas a la
linea de costa de ese periodo, sin formaciones dunares relevantes. La (30) explanada para
coches parece seguir estando visible en la fotografia aérea de 1956-57 y la linea de costa todavia
se encuentra frente a la antigua posicién que ocupaban las termas (o restaurante). Mas
adelante, en 2006, el retroceso de la linea de costa deja este edificio bajo el agua y la
intervencién antrdpica ha modificado el entorno de manera que la explanada para coches ha
sido eliminada y su funcion esta cubierta por un aparcamiento ubicado a poca distancia de la
antigua localizacién del topénimo (30), cada vez mas hacia el interior de la restinga.

A partir del rectangulo de comprobacién se ha calculado el drea de costa retrocedida entre el
afio 1877 y 2018 en este sector, dando un resultado de 56.854,79 m2. A partir de las lineas de
costa de cada afio, podemos cuantificar la cantidad perdida entre periodos e identificar periodos
de mayor o menor tasa de pérdida. En este sector se identifican dos periodos de alto retroceso
costero: 1877 y 1929-44 (24.737,82 m?) y el de los afios 1956-57 y 2006 (20.275,98 m?). En total,
este poligono ha perdido el 56,08 % de su superficie desde 1877 hasta el momento actual.
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Figura 34. Secuencia de las diferentes posiciones de la linea de costa en el sector 4 para el periodo 1877 - 2018. Como base en
cada imagen se ha utilizado: a) Carta Nautica (1877); b) Plano Topografico (1929-44); Fotografia Aérea del Vuelo Americano de
1956-57 (Serie B, IGN); d) Ortofotografia del afio 2006 (IGN); e) Ortofotografia del afio 2018 (IGN).
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4.5.3. Observaciones finales

El analisis de la cartografia histérica (Carta Nautica de 1877), planos antiguos (Plano Topografico
de 1929-44), fotografias aéreas (vuelo americano de 1956-57, serie B, IGN) y las ortofotografias
actuales ofrece informacidn sobre los cambios que ha experimentado la restinga de la Albufera
de Valéncia a escala secular (poco mas de 140 aios).

En los sectores estudiados, se han identificado dos periodos en que las pérdidas de superficie
son extraordinariamente muy superiores a las de otros periodos. Estos son (1877 y 1929-44),
que comprende mas de 90 anos y (1956-57 y 2006), que tiene una duracion de
aproximadamente 50 afios. La larga duracion de estos periodos en comparacién con los dos
periodos restantes (entre 27 y 12 afos) puede ser la explicacion a estas diferencias tan llamativas
en los resultados obtenidos de pérdidas por periodo. No obstante, lo mas seguro es que la linea
de costa de la Carta Nautica no sea fiable, aunque si lo sean el resto de elementos que se
cartografiaron. Por otro lado, hemos de contar con las posibles restauraciones y regeneraciones
en las playas que enmascaran los resultados. Ademas del retroceso de la costa, conviene sefialar
que las fotografias aéreas del vuelo interministerial revelan que las dunas de la PEH fueron
completamente arrasadas en la década de los anos 70.

El fin de la PEH supondria un cambio en las condiciones climaticas, esta vez con menos periodos
de alta magnitud y frecuencia de inundaciones que, junto con la intervencion antrdpica del
litoral mediterraneo, disminuiria de manera considerable los aportes sedimentarios que
alimentaban esta restinga. El contexto climatico actual esta caracterizado por el Calentamiento
Global y el consecuente ascenso del nivel del mar que pone en peligro la pervivencia de estos
ambientes. Nuestros datos registran dicho retroceso de la linea de costa y con ello la
desaparicidn de infraestructuras del siglo XIX-XX bajo el agua.
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CAPITULO V: LA RESTINGA DEL RiO XUQUER AL SUR DE CULLERA
5.1. RASGOS GEOMORFOLOGICOS Y MARCO HOLOCENO

Aligual que otros sistemas mediterraneos de costa baja aluvial, este sistema de barrera se formé
durante los ultimos milenios del Holoceno (Late Holocene). Un antiguo delta interior del Xiquer
(Allargats, 4050 BP, 4010 + 60 BP afios calibrados) se extendia hacia el sur del cauce actual del
rio en una posicién mas continental. A partir de este delta se inicié una rdpida progradacién de
la barrera arenosa siguiendo la direccién de la deriva N-S al sur de la poblacidn de Cullera (Ruiz,
2002; Ruiz y Carmona, 2005) (figura 3).

El desarrollo y la progresion de la restinga hacia el sur aislé del mar un estrecho sistema de
laguna que se transformo paulatinamente en un ambiente palustre y/ o de marjal. En tiempos
histéricos recientes este ambiente se coloniza con el cultivo del arroz. Este humedal queda bien
definido geomorfolégicamente por su topografia deprimida entre los diques de la cresta aluvial
del rio Xdquer cercanos a Cullera, la restinga arenosa litoral y el reborde coluvial de los relieves
montanosos de la sierra de Corbera. Desde el punto de vista hidrolégico se trata de una zona de
almacenamiento de flujos de inundacidn, con niveles freaticos muy someros, y afloramiento de
manantiales o ullals por donde descargan acuiferos carsticos de los relieves adyacentes. En la
restinga se identifican otras desembocaduras y/o de desagiies naturales. En época Moderna se
citan el rio de Corbera y L’Estany de Corbera (o de Cullera). Dicho estanque se conserva por la
surgencia de aguas carsticas, que lo mantienen con profundidades de hasta 8 m. Mas al sur se
dispone la desembocadura del riu Xeraco.

Existe muy poca informacién acerca de la evolucion del sector de la barrera meridional del
Xuquer a escala holocena. Como Unico dato existe un registro de sondeo (XE02) que muestra la
estratigrafia y evolucién morfoldgica de este sector del litoral desde el Pleistoceno (Garcia-
Blazquez et al., 2008). En este mismo sondeo se analiza el paleoambiente a través del estudio
de los foraminiferos (Usera et al.,, 2017). Su informacion nos servird para contextualizar la
evolucidn holocena y los procesos geomorfoldgicos mas recientes de época histérica objeto de
nuestra investigacion.

Se trata de un sondeo realizado en el entorno de la desembocadura del riu Xeraco (segun se
indica en la publicacién) pero cuya posicion exacta proporcionada en coordenadas geograficas
resulta errénea. El sondeo, de 60 m de potencia, abarca una cronologia de 71.000 afios (con
varias dataciones con 14C; 50 m han sido representados en la figura 35a). El Holoceno se registra
en los 15 m del techo (10.500 + 121 cal BP) (figura 35b).
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Figura 35. Sondeo XEO2 completo de Garcia-Blazquez (2008) (izquierda, figura a) y detalle del segmento utilizado
para la descripcion de la evolucidn holocena del entorno de Xeraco (derecha, figura b).

De la informacién del estudio de los foraminiferos destacamos lo siguiente: en primer lugar,
hace 10.500 + 121 cal BP (entre 15y 13,5 m de profundidad) existia una laguna costera (salobre)
sobre la que progresivamente se instaura una barrera. Posteriormente, entre 10.500 (+ 121 cal
BP) y 5.714 (+ 123 cal BP) la barrera avanza y deja tras de si un lago costero de agua dulce. A
partir del 5.714 (+123 cal BP) tiene lugar la aparicién de barreras recesivas y ambientes de playa.
Los metros entre las profundidades de 10 a 12 m, de marcada influencia marina, representan el
maximo transgresivo del Holoceno en el que la linea de costa podria llegar al pie de los relieves
adyacentes (Sierra del Monduver). Ruiz y Carmona (2005) identificaron también este nivel de
playa datado en el maximo nivel marino holoceno (alrededor de 6.980 — 6.780 cal. yr BP) entre
Xeresay Bairén, lo que situa la linea de costa del maximo nivel marino adosada al pie del relieve
montafoso, a unos 2.200 m de la linea de costa actual.

Entre los afios 2.240y 2.000 cal BP tiene lugar un cambio en la dinamica litoral. La barrera avanza
hacia el mar, quedando registrado un lago costero de agua dulce. El nivel relativo del mar se
empieza a estabilizar, siguiendo las pautas generales de la transgresién marina holocena. Esta
situacién crea las condiciones necesarias para que los aportes sedimentarios de origen fluvial
construyeran finalmente la barrera emergida (Usera et al., 2017). Sobre esta barrera, a partir de
1.690 cal BP extraordinarios aportes de sedimentos forman las dunas (aeolian dune) presentes
en la actualidad (a techo del sondeo).
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5.2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA ESPECIFICOS

Nuestro objetivo en este apartado se centra en analizar las formas y los procesos de este sistema
de restinga al sur de la desembocadura del Xuquer en época histdrica, durante la PEH y su
posterior desestabilizacidn al final de dicho periodo climatico. Asi, se presentara la informacidn
siguiendo el siguiente esquema:

1) Analisis de la informacidén que nos aporta la documentacidon y la cartografia histérica
disponible de la Edad Medieval y Moderna.

2) Analisis de los datos morfoldgicos basicos con la informacién de datos MDT LIDAR y la ortofoto
de 1956-57. En dicha ortofoto, se aprecia que la barrera ya estd cultivada, pero su relieve no
estd totalmente modificado. Por otro lado, con el fin de ajustar la cronologia de su formacién,
se incluird la ubicacién de elementos patrimoniales como son las torres vigia. Con el objeto de
analizar su topografia y presentar una aproximacion a la estratigrafia, se realizan varios perfiles
trasversales.

3) Los resultados se pondran en el contexto de los procesos de la PEH.

4) Finalmente, se realizara un andlisis de la desestabilizacion reciente del sistema.

5.3. RESULTADOS
5.3.1. La informacidn de la cartografia histdrica

El tramo de restinga comprendido entre el sur del Cabo de Cullera y el Barranc de Beniopa (al
norte de Gandia) ha sido representado durante el siglo XVIII mediante planos parciales
demostrativos y vistas con escasa precision cartografica.

El documento cartografico mas antiguo del que partimos es un plano de 1729 que acompaiia un
pleito por la construccién de una nueva acequia (sin autorizacion) en la Fuente de Favara (actual
acequia de la Raya). Es el Mapa de los Términos del Real Monasterio de Nuestra Sefiora de
Valldigna, y de la Villa de Cullera en la parte que son linderos, segun su Real mojonacidn (figura
36).

En el plano aparece la Torre de Cullera (o Torre del Marenyet, construida durante el reinado de
Felipe Il en el afio 1577) y la Torre de Valldigna (o de Alfandech, de 1575). Se representan en el
plano el Camino Real de Cullera a Gandia (n2 1), Camino de Taverna a Masalari, Alcudiola y
Favareta (n2 2). La demarcacion que se representa es la divisoria entre dos términos municipales
(Término de Cullera y Término de Tavernes de la Valldigna) a partir de un sistema de
amojonamiento. De los mojones dibujados, se ha identificado el Mollé de Santa Maria (n29 en
el plano de 1729, que es descrito como “mojon cuarto nombrado de na moreta”) construido a
principios del siglo XIV y conservado en la actualidad como BIC (Bien de Interés Cultural). Este
mojon fue construido por orden del rey Jaime Il de Aragdn.

Entre ambas torres se localiza L’Estany Gran (o de Cullera). Aunque no aparece representado en
este plano si se cita en el texto, indicando que las aguas de la Acequia Real entran en L’Estany
de Cullera: Cuyas aguas, en esta posicion, se pierden al presente, y no aprovechan para el
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término de dicho lugar de Favara (sic) (ARV, Expediente n2 211, Escribanias de Camara, afio
1729, f. 42).

El “Plan demonstrativo que contiene las tres direcciones del Camino que va de la Ciudad de
Valencia a la de Denia” (1750-75) (figura 37) es una representacion planimétrica de gran tamanio
(100 x 37 cm) que abarca el espacio comprendido entre ambas poblaciones. El elemento
geomorfoldgico de interés para nuestro estudio es, principalmente, la barrera (o restinga) que
se extiende desde el sur de la desembocadura del rio Xdquer hasta el Barranc de Beniopa.
También se representan la Albufera de Valéncia y su restinga correspondiente (donde se aprecia
la flecha del Palmar).

Al sur del Cabo de Cullera, la desembocadura del rio Xiquer en este plano (entre los afios 1750-
1775) se representaba muy préxima a la Torre de Cullera (17) (también denominada Torre del
Marenyet o de la Gola del Riu) y se dibujaba considerablemente mas ancha que las otras
desembocaduras que atraviesan la barrera: L'Estany de Cullera (o Estany Gran) y el Riu Xeraco.
Al sur del rio Xdquer las tierras de marjal se representan cultivadas con un parcelario poco
detallado. Su primera conexidn con el mar (gola o desaglie) es a través de L’Estany de Cullera,
que drena las aguas que vienen de Corbera, Llauri y Favara. Mas hacia el sur, el ambiente de
marjal viene definido por una simbologia de ambiente palustre que se extiende hasta las
proximidades del Barranc de Beniopa, entre la Sierra del Monduver y la barrera litoral. En este
sector, sobre la restinga y frente a la laguna se identifica la “Deesa” de Gandia (32), comprendida
entre las desembocaduras del Barranc de Beniopa y el Xeraco (31). En el entorno de la Torre de
Xeraco (29), la gola del riu (“denominado arroyo”) de Xeraco drena el area palustre.

Por su mayor precision, cabe citar el “Plano que expresa el terreno que trata el expediente y
demas cosas notables” (1784) de Joseph Alvarez Jordén (figura 38). En 1784, la laguna o marijal
identificada en la cartografia de 1750-1775 (figura 37) se ha dividido en parcelas que, tras la
concesion de permisos, se solicita sean convertidas en tierras dedicadas al cultivo del arroz. Esto
también se observa en el “Plano del término municipal de Xeraco y sus limites con los términos
vecinos de Tavernes de la Valldigna y Xeresa, con indicacién de los mojones y otros detalles
topograficos” (ARV, Escribanias de Camara, afio 1798, Exp. 9, f. 688.) del arquitecto Manuel
Blasco en el afio 1798 (figura 39). En este plano se distingue entre “terreno enlagunado” (39) y
“Terreno que aunque enlagunado se cultiva por arrozales” (40). Se localizan los mojones que
dividen el término municipal de Xeraco, actualmente desaparecidos. Las lineas (divisorias) que
se extienden hasta llegar al mar son aproximadas (nimeros 1 y 28 en el plano), ya que los
mojones que limitan el término se sitlan lejos de la linea de costa: “Mojén de la Coma” (2) y
“Mojén del Camino de la Dehesa” (27).

Este ultimo mojon (Mojén del Camino de la Dehesa) se localiza por detras de la mencionada
Dehesa de Gandia. Torres Faus (1996) sefala que todavia a finales del siglo XVIII habia
municipios sin una delimitacidn clara de su término, lo que desencadend una serie de disputas
locales que quedaron registradas en litigios actualmente conservados en archivos municipales.
Uno de ellos fue Xeraco, cuyo término municipal habia generado conflictos con municipios
vecinos, especialmente Xeresa. Tal y como expresa Torres Faus (1996, p. 1305) sobre el término
de Xeraco en el afio 1882: Segons el comissionat la delimitacié no arribava a la mar, ja que la
Devesa pertanyia al terme de Gandia.
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Cavanilles (1795-97) (figura 40) también sefiala la presencia de esta dehesa y los humedales
contiguos:

“Muda de aspecto y disminuye en anchura aquel terreno 4 medida que nos
acercamos a Xardco y Xerésa: queda el mar oculto por el bosque de pinos 6
dehesa de Gandia, y los marjales occidentales se componen de tierra casi
negra por los despojos que alli dexan los vegetales.” (sic) (Cavanilles, 1795-97,
Libro Segundo, pag. 211).

La ldmina (de Cavanilles) elaborada por Lépez Enguidanos de una vista del litoral desde la
cumbre del Monduver muestra una dehesa con extensién similar a la del plano de 1784.
Reproduce el litoral desde el cabo de Cullera hasta la villa de Oliva. Vemos una costa surcada
por las desembocaduras citadas anteriormente. Las torres vigias (identificadas con la letra “i”)
se localizan proximas a la desembocadura de estos cursos de agua y sobre arena de playa a
escasa distancia de la linea de costa.

El “Croquis geografico topografico del rio Jucar desde Antella hasta la villa de Cullera” (1811)
(figura 41) aporta una visién general de la Ribera Baja del Xuquer. La informacién
geomorfoldgica mas relevante que podemos extraer es sobre L’Estany de Cullera. Esta masa de
agua, mezcla de agua dulce y salobre, desagua el Marjal del Sur hacia el Mediterraneo y
constituye el tramo costero del actualmente desaparecido y denominado “barranco o rio de
Corbera”, muy dificil de identificar mediante fotointerpretacion y el MDT con definiciéon de 1 m.
En 1811 el rio Corbera discurria desde un afloramiento karstico préximo a la Sierra de Corbera
hasta su desembocadura en el mar, a través de L'Estany de Cullera (figura 42). El tramo final de
su recorrido ya aparece representado en la cartografia de 1750-1775 (figura 37). El topdnimo
con que se identifican los puentes que lo cruzan (19) hace referencia a la procedencia de sus
aguas en este plano: “Dos puentes para las aguas que vienen de Corvera, Llauri y Favara”,
coincidiendo con el recorrido representado en el croquis de 1811 (figura 41).

Este trazado coincide con multiples descripciones histdricas sobre las trayectorias de flujos
desbordados del Xuquer que rompen en su margen derecha a la altura de Polinyd y discurren
hacia el mar a través de las zonas de marjal y areas cultivadas de Corbera, Llauri y Favara sin
llegar a inundar estas poblaciones.

Una informacién importe acerca del rio de Corbera y el riu de Xeraco la aporta Escolano (1610)
Capitulo XXIIlI, pp. 209-210.

“En aquel breue intervuallo, que media entre el mar y Xeraco, se vee un estanque
de quien sale un Rio de agua tan negra, y espantosa que parece pez liquida; y como
corrida la naturaleza de hauerle formado, a pocos trechos le hunde en el mar. De la
Torre de Xeraco, se camina otra lequa a la [Torre] de Corbera, que por otro nombre
se llama de la vall, o valle de Alfandech, [...] El nombre de Corbera le viene por un
Rio, también negro, que baxa del campo de la villa de Corbera, a cuya boca y
embocadero el mar fundaron la Torre.”

A partir del siglo XIX, las representaciones de este tramo de litoral tienen mayor precision
cartografica. El “Plano de la desembocadura del Jucar tras la avenida de 1864” (Gomez-Ortega
et al., 1866) (figura 43) describe los cambios que ha experimentado la desembocadura del rio
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Xuguer como consecuencia de la avenida de 1864. Se observan dos desembocaduras: una nueva
(al norte) y la original (al sur). La antigua desembocadura (original) se localiza al sur de la Torre
del Rio (Torre del Marenyet) y, de acuerdo con la “linea de menos fondo” representada, su
profundidad es de 0,40 m tanto en el mar como en la zona de difluencia entre ambas. La nueva
desembocadura se localiza al norte de la Torre del Rio y conecta con el mar a través de dos golas.
Entre ellas existen restos de la barrera previa a la rotura del malecén configurando una “isla” de
altura desconocida. La gola mas septentrional en 1866 tiene una profundidad de 0,60 m y su
orilla izquierda describe claramente una forma de flecha que sigue la direcciéon de la deriva
litoral. La gola meridional tiene mayor profundidad (1,00 m).
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Figura 39. “Plano del término municipal de Xeraco y sus limites con los términos vecinos de Tavernes de la

Valldigna y Xeresa, con indicacion de los mojones y otros detalles topograficos” (ARV, E
afio 1798, Exp. 9, f. 688.).

scribanias de Camara,
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Figura 40. “Vista tomada de la cumbre del Monduber” de Lépez Enguidanos (Cavanilles, 1795-97, Libro
segundo, pag. 219).
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Figura 42. Detalle del “Croquis geografico topografico del Rio Jucar desde Antella a la villa de Cullera” de 1811,

en el que se observa el recorrido completo del Rio Corbera.
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5.3.2. Andlisis de la Carta Ndautica (1877)

Como se ha indicado en apartados previos, las cartas nduticas representan de manera precisa la
costa y las batimetrias de los fondos marinos préximos. Generalmente, la presencia de
elementos georreferenciables permite realizar andlisis geomorfolégicos del litoral. Sin embargo,
la Carta Nautica de Cullera bajo el nombre “Plano de la Rada de Cullera” levantado en 1877
(figura 44) por Rafael Pardo Figueroa y editada por la Direccidon de Hidrografia de Madrid en
1879 (1879, CNIG) no ilustra ni la mitad de nuestra area de estudio, con lo que no seria
representativa ni suficiente para llevar a cabo un analisis como en el apartado anterior (restinga
de la Albufera de Valéncia).

La informacién geomorfoldgica que podemos extraer de esta Carta Nautica viene referida a la
nueva desembocadura del Xdquer, ubicada al norte de la Torre del Rio (o del Marenyet). El
margen izquierdo del rio describe una flecha arenosa mas desarrollada que la de 1866 y se
identifica la isla que separa ambas “golas”, todavia perceptible en 1877. En cuanto a la barrera,
destaca una elevacidn arenosa casi continua y paralela a la costa que separa los cultivos de la
playa. Se trata del malecén construido para evitar la entrada del agua marina durante
temporales costeros. En su parte continental, tras el malecén, se distingue una superficie de
extension similar al recorrido del dltimo tramo de la antigua desembocadura, ya colmatada y
todavia sin cultivar.

Para completar la informacién que aporta esta Carta Nautica nos interesa el Estudio de las
inundaciones del Jucar de 1864 (Gomez-Ortega et al., 1866) del que se extrae el plano de la figura
43. De acuerdo con lo que se observa al georreferenciar el plano de 1866 sobre la ortofoto de
1956 (figura 45), la extraordinaria avenida de 1864 provocé una brecha o rotura del antiguo
cauce en linea recta hacia el mar, dejando inactivo el canal que discurria paralelo a la costa varios
metros hacia el sur por la influencia de la corriente longitudinal o deriva (N-S) dando origen a la
desembocadura actual. Se trata de una avenida de caracter extraordinario que vehiculd un
volumen suficiente de agua a través de su cauce principal capaz de causar dos puntos de rotura
en el malecén y la propia barrera (aun habiendo evacuado parte de sus flujos desbordados hacia
la Albufera de Valéncia (hacia el norte) o hacia el mar a través de los humedales costeros
denominados “Marjal Sur” (hacia el sur). Esto supuso el cambio definitivo de la posicion de su
desembocadura abriendo un nuevo cauce a unos 1.400 m de la desembocadura antigua:

“El tramo del rio inmediato a la desembocadura, teniendo una inclinacion
hacia el S.S.E. & causa de las corrientes y vientos litorales, se rectificé casi en la
direccion con que corre de Cullera en adelante, variando, por consiguiente, la
desembocadura en una distancia de 1.400 m de la anterior” (sic) (Gomez-
Ortega et al., 1866, p. 126).

Evidencias de este proceso quedan reflejadas en la Carta Nautica de Cullera de 1877, donde
todavia se pueden apreciar dos golas que surcaban la barrera hasta el mary la isla arenosa que
se formd entre la doble rotura. La flecha que se empieza a formar en el margen izquierdo de la
nueva desembocadura sigue una orientacion sur (figura 46). Esta cuestion fue evaluada por
Goémez-Ortega et al. (1866) quienes observaron cémo la direccidon de las corrientes no sdlo
cegaba la desembocadura antigua, sino también la gola norte de la nueva desembocadura. Su
colmatacion imposibilitaba la navegacion por esta gola (norte) mientras que en su origen
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(avenida de 1864) ambas golas eran navegables. Gomez-Ortega et al. (1866) recomendaron
cegar el Ultimo tramo del cauce y desembocadura antiguos (no navegables) y acondicionar la
gola de la nueva desembocadura para acortar distancias entre Cullera y el mar para cubrir sus
intereses comerciales y de cabotaje. La nueva apertura o brecha paso a ser la desembocadura
actual situdndose a una distancia de aproximadamente 915 m (917,78 m) de la Torre del
Marenyet (o de la Gola del Rio, afio 1577). Esta torre actualmente dista de la linea de costa unos
150 m (153,38 m).

MAR MEDITEREANKEO

PLANO
& DE LARADADE CULLERA

Figura 44. Carta Ndutica de Cullera. Plano de la rada de Cullera. H. 294A [Material cartografico]. Levantado en
1877 por la Comisién hidrografica al mando del capitan de fragata D. Rafael Pardo de Figueroa. Madrid. Escala
1:10.000
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Figura 45. Plano de 1866 (GOmez-Ortega et al., 1866) georreferenciado sobre fotografia aérea del vuelo
americano de 1956-57 (ICV). En azul, se ilustra el recorrido del Jucar en el afio 1956. En naranja, los paleocauces
identificados tanto en la cresta aluvial (meandros abandonados) como el antiguo cauce y antigua desembocadura
del Jucar anterior a la avenida de 1864.
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Figura 46. Comparacion entre la desembocadura del Jicar inmediatamente después de la avenida de 1864
(inferior) y su estado en 1879 (superior) a partir de la Carta Nautica (CNIG). En ambos planos, se ha sefialado con
el niumero 1 la gola mas septentrional formada en 1864 y la gola sur, que constituye la desembocadura actual
con el niumero 2. En el plano (inferior) “Plano de la desembocadura del Jucar” (Gémez-Ortega et al., 1866)
también se ha indicado la desembocadura antigua, con la letra “X”. En el plano (superior) “Carta Nautica” se ha
sefalado con una “F” la flecha que poco a poco va cerrando la gola norte siguiendo la deriva litoral N-S.
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5.3.3. La ortofoto de 1957 y el MDT LIDAR
5.3.3.1. Lainformacién geomorfoldgica

Se ha elaborado un Modelo Digital del Terreno (MDT) con una equidistancia de curvas de nivel
de 1 metro que se ha representado en mapa de coropletas (figura 47) a partir de una base de
datos LIDAR que abarca toda la barrera meridional del rio Xdquer al sur de Cullera.

a4 9B Faro de Cullera

9Ermita de Santa Marta

Mollo'de Santa Maria

Torre de Alfandech o Torre de la Vall

Metros ) (7 %
0 1.0002.000 4.000 6.000 8.000; ;- At

Leyenda

MDT LIDAR (m) @ Torres
Il o Blsc-7 -5

Eo-1 EEM7-5 [s0-60 faf';:rranco
BN1-2 Els-9 PEleo-70 —— Rafibla
2-3 EMo-10 [ 70-80 ——Rio
(13-4 MM 10-20 [7]80-90

[ 4-5 MM20-30 [ ]90-100

Bls-6 W 30-40

Figura 47. Modelo Digital del Terreno (MDT) elaborado a partir de datos LIDAR. (ICV). El cuadro con borde
discontinuo negro al sur de la Torre de Alfandech es una referencia para localizar la figura 48.
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Tal y como observamos en la figura 47, la barrera se extiende aproximadamente 19 km (18.633
m) desde la desembocadura del rio Xdquer hasta el barranc de Beniopa con una orientacién
NW-SE. Ocupa una superficie de poco mas de 25 km? (25,4 km? medida realizada a partir de
ortofoto de 1956-57). Al sur de la desembocadura del Xtquer, la anchura media ronda los 1.500
m hasta el entorno de L'Estany de Cullera donde puede superar los 1.800 m. Conforme nos
desplazamos hacia el sur, se observa un estrechamiento (aproximadamente del 44%) que deja
una anchura media de 1.000 m en el entorno de la desembocadura del riu Xeraco. Este
estrechamiento prosigue hasta el final de nuestra area de estudio (Barranc de Beniopa), donde
la anchura media es de aproximadamente 700 m.

El MDT nos facilita la diferenciacién de tres ambientes (desde el interior hasta la costa) siguiendo
la secuencia: humedal — barrera — mar Mediterraneo. En el humedal (o marjal) el cultivo
predominante en época histdrica es el arroz. Los materiales que constituyen este ambiente
palustre son limos organicos, limos pardos oscuros, limos grises de albufera y turba (Goy et al.,
1982, IGME). Las tierras de marjal cerradas a la influencia marina por esta barrera se identifican
en el rango altimétrico comprendido entre 0 y 1 msnm.

Frente al marjal se dispone la restinga (o barrera) comentada anteriormente (con una altitud
media de 2 msnm y mayor amplitud o extensidn en la parte septentrional que la meridional).
Los materiales que la conforman son de tres tipos (seglin Goy et al., 1982, IGME). En la zona de
contacto entre el marjal y la barrera hay un ambiente de transicién en el que alternan materiales
de tipo aluvial, arenas y limos. En contacto con el ambiente de transicion, y en el sector central
de la barrera, se identifica un largo y ancho corddn de textura arenosa y de trazado longitudinal
con una altitud media de 3 msnm que puede alcanzar, puntualmente, valores maximos de 6
msnm (figura 48 a y b). Este corddn arenoso o dunar se extiende mas de 12 km (12.450,32 m)
siguiendo la orientacion general de la restinga y cabe destacar que, segun la topografia del MDT,
estd conectado con una cresta aluvial (2-3 msnm) (antiguo delta de Allargats) identificado por
Ruiz (2002). Ambos (cresta aluvial y cordén dunar) mantienen cotas entre 2 y 3 msnm. La
anchura de este corddn central va perdiendo entidad de forma generalizada, tal y como
evidencian los bordes geométricos resultantes de la nivelacién del terreno y delimitacién de
parcelas para explotacion agraria.

Este prominente corddn central esta cartografiado parcialmente en el mapa geoldgico y descrito
como “dunas subfésiles y arenas doradas” (Goy et al., 1982, IGME) y desaparece cerca de la
desembocadura del riu Xeraco. En la fotografia aérea de 1956-57 (figura 48b) se aprecia
perfectamente la disposicidon de este corddn en la alineacidn de varias parcelas de cultivo de
morfologia alargada, que mantienen la orientacidn que muestra el MDT.

El espacio comprendido entre el corddn central y la linea costa tiene una altitud media de 1,5
msnm y esta conformado por arenas y dunas actuales (Goy et al., 1982, IGME). Cerca de la playa,
entre la desembocadura del rio Xdquer y al norte del entorno de la acequia denominada “el
Canal”, se identifica un corddn litoral que alcanza 3 msnm. En otro sector comprendido entre el
sur de esta acequia (el Canal) y la desembocadura del riu Xeraco, la altitud media de este cordén
costero supera los 3 msnm (alrededor de 3,5 msnm), e incluso destacan tramos extensos que
registran un valor medio de 4,40 msnm (puntualmente se alcanzan 5,30 msnm). Por su parte, el
corddn central también registra sus valores mdximos: 6 msnm, en este sector (figura 48a).
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Figura 48. Detalle de uno de los conjuntos de dunas interiores que alcanzan los 6 m de altitud (figura superior, a). Localizacién
del corddn central en la fotografia de 1956 (inferior, b). Este sector se localiza mediante un cuadro de borde discontinuo negro
en la figura 47.
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Al sur de la desembocadura del riu Xeraco, en la zona de playa, también se aprecia el elevado
corddn costero (valores por encima de los 5 msnm, puntualmente) antes mencionado. Aqui
tiene doble alineacién separada por una depresion interdunar de 1,5 msnm (figura 51a). La
anchura media del cordén interior (15 m) es considerablemente mas estrecha que la del cordén
exterior (33 m).

El tramo de la barrera comprendido entre la desembocadura del riu Xeraco y el barranc de
Beniopa presenta varios ambientes morfoldgicos claramente identificables en la fotografia de
1945: series de antiguos cauces y flechas progradantes del riu Xeraco y un campo de dunas con
orientacion transversal a la barrera (figura 49b). Debido a que el MDT es de fecha muy posterior,
estos ambientes estdn muy alterados y apenas se identifican (figura 49a). Del campo de dunas,
solo se conservan restos del corddn al sur de los antiguos cauces del riu Xeraco. En este sector
presentan altitudes entre 2-3 msnm, que puede superar los 4 msnm puntualmente, y su
orientacion es la misma que las dunas identificadas en la fotografia de 1945 (transversales a la
barrera). La cartografia histdrica de este sector de la barrera muestra el desarrollo de una
formacidn vegetal de bosque o dehesa que recibié el nombre de Dehesa de Gandia, actualmente
desaparecida por la expansion urbanistica. En la fotografia aérea del afio 1945 (figura 50b) se
aprecian dunas con disposicién transversal a la barrera (debida a la direccion de los vientos del
primer cuadrante o NE). Por lo que respecta a la desembocadura del riu Xeraco presenta una
morfologia de sucesivos pedunculos o flechas progradantes (se contabilizan hasta 7) orientadas
en el sentido de la deriva longitudinal N-S muy similares a la morfologia de la antigua
desembocadura del Xaquer (figura 50 y 51).
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Figura 49a. MDT del ramo de la barrera comprendido entre la desembocadura del riu Xeraco y el norte del barranc
de Beniopa.
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Figura 49b. Antiguos cauces del riu Xeraco y un campo de dunas con orientacién transversal a la barrera.
(Fotografia aérea del vuelo americano de 1945, serie A, CNIG). Tras las dunas, se observa un punto rojo. No se trata
de una torre, sino del punto que aparece por defecto correspondiente al fotograma. Las torres siempre vienen
acompaiiadas de su nombre, como puede verse en este caso Torre de Xeraco (en una de las orillas del riu).
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Figura 50. Detalle de la desembocadura del Xeraco. Se distingue la zona deprimida correspondiente a antiguos
cauces (cota 0-1 msnm), corddn litoral con doble alineacion de dunas (3-4 msnm) separada por una depresidén
interdunar (1,5 msnm) y un corddn al sur de los antiguos cauces, frente al marjal (maximo superior a 4,5 msnm)
(figura superior, a). Localizacion de los antiguos cauces del Xeraco en la fotografia de 1945 (inferior, b).
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Figura 51. Detalle del tnico tramo del corddn de dunas (antigua Dehesa de Gandia) que se registra actualmente
en el MDT (figura superior, a) y su localizacion sobre la fotografia aérea de 1945 (figura inferior, b). Se distingue
la zona deprimida correspondiente a antiguos cauces (cota 0-1 msnm), el corddn litoral con doble alineacién de
dunas (3-4 msnm) separada por una depresion interdunar (1,5 msnm) y restos de un cordén al sur de los antiguos

cauces, frente al marjal (maximo superior a 4,5 msnm) (figura superior, a).
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5.3.3.2. Perfiles transversales a la barrera del Xdquer

Se han realizado perfiles transversales a la barrera en cinco zonas escogidas (figura 52). Todos
ellos han sido trazados de manera que abarcan la secuencia de ambientes anteriormente
descrita: humedal — barrera — mar Mediterraneo. El criterio seguido en el trazado de la linea de
los perfiles consiste en que ésta discurra por elementos datados por referencias histéricas tales
como torres vigia o mojones de términos municipales. Esto permite establecer una cronologia
relativa aproximada de las sucesivas formaciones arenosas y también una aproximacion a su
estratigrafia. Estos elementos de referencia son las torres vigia (s. XVI) y el mojén de principios
del siglo XIV (Moll6 de Santa Maria). También se ha realizado un perfil en la orilla meridional del
riu Xeraco que muestra la topografia de las sucesivas desembocaduras. Un ultimo perfil
transversal se ha realizado en el lugar que, segun la cartografia histdrica, debid situarse la
Dehesa de Gandia:

e Perfil de la Torre del Marenyet (o Gola del riu): construida en el afio 1577.
e Perfil del Mollé de Santa Maria: construido a principios del siglo XIV.

e Perfil de la Torre de Alfandech (o de la Vall): construida en el afio 1575.

e Perfil de la Torre de Xeraco: construida en el afio 1575.

e Perfil en el entorno de la antigua Dehesa de Gandia.
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Figura 52. Localizacion de los cinco perfiles transversales a la barrera sobre MDT.
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Se han descartado los valores altitudinales que corresponden a la intervencidn antrépica de este
espacio, tales como acequias, carreteras y vias férreas. Ha de tenerse en cuenta que la
simbologia mediante la que se representan tanto las torres como el mojén medieval no hacen
referencia a la altura correspondiente a cada uno de ellos. El simbolo refleja su ubicacidn exacta
en la barrera (se utiliza la cartografia digital de precision). Los tres primeros perfiles registran un

corddn arenoso en el sector central de la barrera que se ha identificado como el “cordén central
de dunas”. Este corddn se extiende de manera longitudinal hasta la desembocadura del riu

Xeraco, donde desaparece.

Tomando como base la informacién del Mapa Geoldgico (Goy et al., 1982, IGME), la
interpretacion de las fotografias aéreas, los datos altitudinales y los elementos cronoldgicos
(mojones de término municipal y torres vigia) hemos diferenciado diversas unidades
estratigraficas en cada uno de los perfiles. Los contactos que se han trazado entre estas unidades
y su anchura o extensidn en superficie en el perfil son siempre supuestos.

Tabla 4. Datos de anchura media de la barrera (m) y cotas de marjales (msnm) de los cinco perfiles transversales a la
barrera que se han trazado en este trabajo.

Nombre del perfil Anchura media barrera (m) Cotas del humedal (msnm)
Torre del Marenyet 1.800 [1,5-1]
Mollé de Santa Maria 1.300 [1-0,5]
Torre de Alfandech 1.200 [0,5]
Torre de Xeraco 1.000 [<0,5]
Antigua Dehesa de Gandia 900 [<0,5]
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- Torre del Marenyet (siglo XVI)

Este primer perfil se ha realizado al sur de la desembocadura del rio Xiiquer. Muestra el humedal
(entre 0y aproximadamente 300 m de longitud del perfil) a cotas entre 1y 1,5 msnm (figura 53).
Distinguimos 4 unidades que se identifican mediante los nimeros 1 —4.

La unidad 1 corresponde al sector de la barrera en contacto con el humedal. Estda conformada
por materiales de transicién entre ambos ambientes (marjal-barrera) y ocupa una anchura
aproximada de 400 m en superficie (300 a 700 m de longitud del perfil). El rango de cota que
registra es superior a 1,5 msnm, pero inferior a 2 msnm. En esta unidad no encontramos
elementos de referencia para establecer su cronologia.

La unidad 2 se caracteriza como una vasta superficie arenosa con una anchura aproximada de 1
km (700 a 1.700 m de longitud del perfil). En la parte central de esta unidad se observa una
pequefia cresta, bien evidente en el MDT por encima de 2 msnm, que estd conectada con el
delta interior de Allargats. No presenta elementos que nos puedan informar acerca de la
cronologia.

La barrera arenosa de la unidad 3 tiene una anchura aproximada de 400 m (1.700 a 2.100 m de
longitud del perfil). Su altitud media ronda 1,5 msnm y sobre ella se localiza la Torre del
Marenyet, construida en el afio 1577 durante el reinado de Felipe Il para vigilar la costa.

La unidad 4 corresponde a la zona de playa actual y es el de menor anchura (2.100 a 2.200 m de
longitud en el perfil). Es un corddn litoral arenoso en su parte mas exterior que registra cotas
por encima de los 2 msnm.

El sector de la barrera sobre el que se localiza la Torre (unidad 3), asi como las formaciones que
se encuentran tras ella, debieron conformarse con anterioridad a su construccién (es decir,
antes del siglo XVI). En cuanto a su posicion con respecto al mar, esta torre se encuentra a 150
m de la linea de costa actual. El corddn litoral (unidad 4) de hasta 2 msnm que se localiza por
delante de esta torre debié formarse después de su construccion (después del siglo XVI), ya que
para cumplir su funcidn defensiva y de vigilancia las torres debian localizarse préoximas a la linea
de costa y libres de elementos (arquitectdnicos o naturales) que obstaculizasen la vista
panoramica del mar.
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- Mollé de Santa Maria (siglo XIV)

El perfil se ha trazado al sur de L’Estany de Cullera. El humedal se mantiene a cotas entre 0,5y
1 msnm (figura 54). En la barrera hemos identificado las mismas unidades que en el perfil
anterior.

La unidad 1 se corresponde con la barrera compuesta por materiales de transicién entre los dos
ambientes (marjal-barrera) y tiene una anchura de aproximadamente 400 m (900 a 1.300 m de
longitud del perfil). Sobre ella se sitia el Mollé de Santa Maria, que se localiza junto a la actual
acequia de la Raya dividiendo los términos de Cullera y Tavernes de la Valldigna desde época
medieval (principios del siglo XIV). Por lo tanto, este sector o unidad de la restinga (o barrera)
se formd con antelacién a dicho siglo.

La unidad 2 alcanza cotas entre 1,5 y 2,5 msnm y, en el sector central, aparece el cordén de
dunas identificado en el perfil anterior. La anchura que asignamos a esta unidad es de alrededor
de 500 m (1.300 a 1.750 m de longitud del perfil). No presenta elementos cronoldgicos.

La unidad 3, con una anchura estimada de alrededor de 480 m (1.800 a 2.280 m de longitud del
perfil), presenta una altitud media en torno a 1,5 msnm y no tiene elementos cronoldgicos.

La unidad 4 corresponde a la zona costera. Tiene una anchura aproximada de 100 m hasta el
mar (2.280 a 2.380 m de longitud del perfil). Esta formada por dunas recientes y arenas de playa.
Cabe destacar que el corddn litoral registra cotas de hasta 3,5 msnm. No presenta elementos
cronoldgicos.

La aproximacién cronolégica que podemos obtener de este perfil es que el Mollé de Santa Maria
indica que la unidad 1 (sobre la que se construyd el mojén) ya deberia estar configurada a
principios del siglo XIV.
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- Torre de Alfandech (siglo XVI)

Este perfil se ha trazado en el entorno de la playa de Tavernes de la Valldigna. Los primeros 500
m de longitud del perfil representan el humedal a una cota alrededor de 0,5 msnm (figura 55).
De nuevo, hemos dividido la barrera en cuatro unidades.

La unidad 1, es la barrera de materiales de transicion entre ambos ambientes (marjal-barrera).
Tiene una anchura aproximada de unos 200 m (500 a 700 m de longitud del perfil). Sus cotas
estan entre 1y 2 msnm. No contiene elementos de referencia cronolégica.

La unidad 2 es similar a la de los perfiles anteriormente descritos. Con una anchura en torno a
500 m (700 a 1.200 m de longitud del perfil), registra cotas entre 2 y 2,5 msnm. Muestra la
continuidad del corddn central de dunas, pero aqui el corddn tiene una anchura considerable
(mas de 200 m). No presenta elementos cronoldgicos.

La unidad 3 tiene una anchura de 300 m (1.200 a 1.500 m de longitud del perfil) y una altura
media inferior a los 2 msnm. Sobre ella, se localiza la Torre de Alfandech (o de la Valldigna)
construida en el afio 1575. Esta torre se sitla a 206 m de distancia por delante del corddn central
y a unos 345 m de la linea de costa actual (345,59 m).

La unidad 4 constituye la barrera que forma la zona de playa actual, cuyo corddn litoral alcanza
cotas por encima de 3,5 msnm. Tiene una extension de unos 300 m (1.500 a 1.800 m de longitud
del perfil) y no presenta elementos cronoldgicos.

Cabe recalcar que la posicién de la torre vigia aporta datos cronolégicos relativos: la torre de
Alfandech fue construida en el afio 1575, de manera que el corddn central de la unidad 2 ya
estaba formado en el siglo XVI (situado a 206 m por detrds de la torre, hacia el continente). Por
otro lado, el corddn litoral (unidad 4) se sitla por delante de esta torre y se puede deducir que
es de formacidn posterior al siglo XVI.

El corddn central de dunas procedente del Xiquer que acabamos de describir en los perfiles no
se identifica claramente en el entorno de la desembocadura del riu Xeraco, de manera que no
aparece representado en los perfiles mas meridionales que se detallan a continuacién.
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- Torre de Xeraco (siglo XVI)

Este perfil se ha trazado en el entorno de la desembocadura del riu Xeraco, en contacto con el
humedal (cota inferior a 0,5 msnm) (figura 56). Hemos distinguido cuatro unidades que son muy
diferentes de las descritas en los perfiles anteriores.

La unidad 1 se corresponde con los materiales de transicion entre ambos ambientes (marjal-
barrera). Tiene una anchura aproximada de 70 m (360 a 430 m de longitud del perfil). Se
mantiene en cotas entre 0,5 y aproximadamente 1 msnm. No presenta elementos cronolégicos.

La unidad 2 se corresponde con los materiales arenosos de la barrera, que se extiende entre los
valores 430 y 1.060 m de longitud del perfil. Sobre esta unidad de la barrera se localiza la Torre
de Xeraco, construida en 1575 en la orilla del riu Xeraco. Esta torre se encuentra a casi 1 km de
la linea de costa actual (946,29 m). La altitud media es ligeramente superior a 1 msnm, aunque
registra puntualmente valores por encima de 1,5 msnm. El perfil muestra el cauce del riu Xeraco.

La unidad 3 tiene una anchura de unos 340 m (1.060 a 1.400 m de longitud del perfil) y una
altitud media de aproximadamente 2 msnm (ligeramente inferior). Cabe resefiar que el perfil
representa algunas vaguadas y elevaciones que se corresponden con los trazados de los cauces
y sus flechas progradantes (entre 1,5y 2 msnm).

La unidad 4 tiene una anchura en torno a 150 m (1.400 a 1.550 m de longitud del perfil) y
representa un corddn de dunas litoral que alcanza cotas por encima de los 3,5 msnm. No
aparecen elementos que aporten datos cronoldgicos.

Desde una perspectiva general, la posicion de la Torre de Xeraco a casi 1 km de la linea de costa
podria indicar que las sucesivas flechas progradantes del cauce identificadas en la fotografia
aérea se hubieran consolidado con posterioridad al siglo XVI.
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- Antigua Dehesa de Gandia

Al sur de la desembocadura del riu Xeraco se ha trazado un perfil transversal a la barrera donde
debid desarrollarse la Dehesa de Gandia representada en la cartografia histdrica (del siglo XVIl1),
comentada en apartados anteriores. Los primeros 300 m del perfil se corresponden con el
humedal, que registra cotas ligeramente inferiores a 0,5 msnm (figura 57). Hemos dividido
nuevamente la barrera en cuatro unidades.

La unidad 1 es la barrera de materiales de transicién entre ambos ambientes (marjal-barrera).
Tiene una anchura ligeramente superior a los 100 m (270 a 400 m de longitud del perfil) y se
eleva hasta por encima de 1,5 msnm. No presenta elementos cronoldgicos.

La unidad 2, abarca unos 150 m (400 a 550 m de longitud del perfil). Esta barrera mantiene cotas
por encima de 2 msnm. Se trata de un corddn de dunas que registra un valor maximo que supera
4,5 msnm. No presenta elementos cronoldgicos.

La unidad 3 corresponde a la barrera arenosa de mayor extension en superficie,
aproximadamente 425 m (550 a 975 m de longitud del perfil). Registra cotas por debajo de 1,5
msnm y no presenta elementos cronoldgicos.

La unidad 4 es la barrera que corresponde a la costa actual, en la que se forman dunas recientes.
Tiene una anchura aproximada de 175 m (975 a 1.150 m de longitud del perfil) y registra cotas
de 1,5 msnm. Destaca el doble cordén de dunas que se identifica en la zona de playa siendo de
mayor altura el cordén exterior (superior a 4 m) que el interior (de 3 m). No presenta elementos
cronoldgicos.

Desde una perspectiva general, en este perfil no existen elementos arquitecténicos de
referencia histdrica. No obstante, el cordéon de dunas de la unidad 2 se corresponde con la
Dehesa de Gandia, representada claramente en las figuras 38 y 39 (afios 1784 y 1798,
respectivamente) que situa la Dehesa por detrds de una zona de playa en el siglo XVIII. Este
tramo de la barrera sobre el que se formd el corddn de dunas y se desarrollé la Dehesa de Gandia
se encuentra en una posicion ligeramente mas avanzada hacia el mar que la Torre de Xeraco.
Por lo tanto, debid formarse durante (o con posterioridad) al siglo XVI. La cartografia histdrica
nos indica que ya estaria consolidada su Dehesa en el siglo XVIII (1750-70; Alvarez Jordén, 1784;
Cavanilles, 1795-97; Blasco, 1798).
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5.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION. LA RESTINGA HISTORICA DEL
XUQUER

5.4.1. La restinga histdérica. Anomalia Climatica Medieval (ACM) y PEH

La informacion cruzada (en el SIG) de datos del mapa geoldgico, cartografia histérica, topografia
MDT LIDAR, la fotointerpretacion y la identificacion de unidades estratigraficas en los perfiles
(aproximacién cronoldgica de torres vigia y mojones de término) proporciona informacidn util
para realizar una propuesta acerca de su evolucidn en época historica.

De manera preliminar, es conveniente destacar algunas cuestiones. De la evolucién holocena
descrita en el epigrafe inicial de este capitulo, se deduce que esta barrera se formaria en una
posicidn separada del relieve de la Sierra de Corbera y se extenderia o avanzaria hacia el sur
dejando aislado (en el sector back-barrier) un ambiente lagunar marino. Conforme se completa
la formacion de la barrera, el ambiente marino tras barrera, quedaria paulatinamente aislado
del mar y se transformaria en un humedal de agua dulce. Este humedal estaria alimentado por
las descargas de agua del sistema cérstico de la Sierra de Corbera, los ullals del entorno de
Tavernes y por los aportes de agua y sedimentos del rio Xdquer y el riu Xeraco. Al final de su
evolucion se transforma en el marjal actual, con suelos compuestos por depdsitos de limos
organicos y turbas.

5.4.1.1. Los cauces y los aportes de sedimento a la restinga

La morfologia descrita se debe relacionar con la entidad de los cursos de agua presentes en la
barrera. En primer lugar, cabe destacar la mayor entidad del sistema fluvial del rio Xuquer, en
comparacién con la del resto de cauces (cuencas locales). Conviene recalcar que el rio de
Corbera constituye un outlet natural de aguas carsticas, con escaso aporte sedimentario.
Respecto al riu Xeraco, es importante destacar que drena una cuenca de apenas 110,69 km?, un
porcentaje de 0,51% con respecto a la cuenca del rio Xdquer. Por otro lado, la corriente del riu
Xeraco esta descrita como de “aguas negras” por Escolano (1610), ya que seguramente drenaria
las aguas estancadas en la depresion o fosa de Tavernes y en el humedal back-barrier. No
obstante, es importante resaltar que este rio ha construido una progradacién sedimentaria en
el sector meridional de la depresién o fosa de Tavernes (figuras 3 y 52). Este pasillo de
sedimentos facilita la conexién del cauce del rio (suministro de agua y sedimentos) con la
barrera. Asi parte de los aportes de sus crecidas se unirian a la descarga de agua y sedimentos
procedentes del Xdquer en este sector de la restinga.

5.4.1.2. Aproximacion a la estratigrafia del sector Xuquer-Xeraco

La informacién que nos aportan los tres primeros perfiles en el sector de la barrera entre el rio
Xuquery la desembocadura del riu Xeraco permite esbozar una hipétesis acerca de su evolucién
y formacion. La presencia de elementos arquitecténicos de referencia (torres vigia y sistema de
amojonamiento y deslinde de términos municipales) aporta cierta informacién cronoldgica. El
elemento mas antiguo es el Mollé de Santa Maria (siglo XIV). Otros elementos relevantes que
aparecen en el mismo plano en el que se ubica el Mollé (afio 1729) son las torres del Marenyet
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y de la Valldigna (o de Alfandech) en plena linea de costa. Pertenecen (al igual que la Torre de
Xeraco) a una serie de torres vigia construidas en el siglo XVI por encargo del virrey de Valencia
Vespasiano Gonzaga durante el reinado de Felipe Il para proteger el litoral valenciano de la
pirateria.

De la posicidn en la barrera de todos los elementos citados, se puede deducir lo siguiente: el
sector de la barrera sobre el que se construyé el Mollé (unidad 1) ya debié estar consolidado en
el siglo XIV. Segun la divisidon de términos municipales original del 5 de marzo de 1306 (Justicia
Civil, Manaments i Empares, siglo XIV, ARV) sabemos que por delante del Moll6 de Santa Maria
(mojon quarto nombrado de na Moreta desde el siglo XIV y representado en el plano de 1729)
habia mas mojones (al menos uno sobre tierra que recibié originalmente el nombre: mojén
quinto, en los montalars, a la entrada de el mar), con lo que es posible que el corddn central se
correspondiera con los denominados montalars y ya existiera en el siglo XIV. Se plantea la
hipdtesis de que este corddn se haya formado durante la Anomalia Climatica Medieval (ACM,
siglo XI). Segun registros geoarqueoldgicos, durante la ACM se experimentd un periodo de alta
frecuencia de inundaciones de alta magnitud y con sedimentos de mayor calibre en los rios Turia
(Carmona y Ruiz, 2011) y Xtdquer (Butzer et al., 1983). Carmona y Ruiz (2011) relacionan estos
aportes sedimentarios con un engrosamiento de La Punta (rio Turia) y el cierre de la Albufera de
Valéncia en los siglos XI-XII. Estas cronologias coinciden con periodos de alta frecuencia de
inundacién (1.000 cal. BP) en otros rios de la Peninsula Ibérica y sur de Francia (Benito et al.,
2015). En cuanto a las torres vigia del siglo XVI, construidas definitivamente en 1575 (Torre de
Alfandech) y en 1577 (Torre del Marenyet), nos indican que los periodos de alta magnitud y
frecuencia de inundaciones detectados por Ruiz et al. (2014) habrian alimentado el que hemos
identificado en los perfiles como corddn costero o litoral actual dado que estos periodos son
posteriores a la construccion de las torres.

Finalmente, hemos de dejar constancia de que el prominente cordén central de dunas, fue
totalmente colonizado por el cultivo, de manera que se redujo considerablemente su anchuray
remodeld totalmente su morfologia adaptandola a un parcelario agricola. Sélo queda en
evidencia en la topografia del MDT y en la evidente alineacién longitudinal N-S de las parcelas.

5.4.1.3. Aproximacion a la estratigrafia del sector Xeraco-Dehesa de Gandia

Tal y como comentdbamos en las péaginas precedentes, la anchura de la barrera disminuye
conforme se aproxima a la desembocadura del riu Xeraco y desde alli hacia el sur. Esto se debe
al proceso de progradacién acumulativo desigual a lo largo de la barrera, siendo mayor en las
proximidades de la desembocadura del Xiquer y menor conforme nos alejamos.

Por lo que respecta a los perfiles del entorno del riu Xeraco y la Dehesa, observamos que la Torre
de Xeraco que es del siglo XVI al igual que las mas septentrionales (las torres del Marenyet y de
Alfandech o de la Valldigna), se ubica al borde del humedal, en una posicién mucho mas alejada
de la costa actual que las citadas con anterioridad. Dado que las Torres son de vigilancia de Ia
costa, se plantea la hipdtesis de que su ubicacién, mucho mas al interior que el resto de las otras
torres, podria deberse a que en este sector de la barrera no se habian conformado la totalidad
de las series de flechas y vaguadas de la desembocadura del riu Xeraco. Se contabilizan hasta 7
vaguadas o paleocauces, que quizds se conformaron con posterioridad al siglo XVI, ya que
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progradan hacia el mar por delante de la Torre de Xeraco (construida en el afio 1575). Esta serie
de vaguadas y flechas son muy evidentes en el material fotografico mas antiguo disponible
(fotografias aéreas del vuelo americano del afio 1945, serie A, CNIG) y también en las imagenes
actuales (ortofotos) donde estos paleocauces o vaguadas aparecen canalizados y transformados
en una red de acequias.

Por lo que respecta al perfil realizado en la Deeza, segun la cartografia histérica, en la barrera al
sur del Xeraco aparece el topénimo de “Dehesa de Gandia”. La posicidn de esta dehesa coincide
con el amplio corddn de dunas cuyos restos se identifican en el MDT y en las fotografias aéreas
de 1945 y 1956 donde se observa que se trata de dunas transversales (figura 49b). Estas dunas
son el asiento de la formacién de la dehesa que se reproduce en la cartografia de 1750-75, 1784,
1795-97 y 1798. No podemos relacionar esta formacidon de dunas con el cordén central
identificado en los perfiles septentrionales. La razén evidente es que no tienen la misma
disposicion y no estan conectados morfolégicamente. Por otro lado, no se explicaria bien la
posicion de la Torre de Xeraco vy la visibilidad de la costa por detras de las flechas o cordones
progradantes del Xeraco que aportaron sedimentos a dicha formacion dunar.

Por lo tanto, cabe pensar que la costa regularizada que muestra la fotografia aérea histérica
(1945-1957) debid configurarse efectivamente a lo largo de los siglos correspondientes a la PEH
y con posterioridad, pero muy posiblemente con una morfologia y disposicién diferentes segun
tramos. Es muy posible que la restinga medieval y moderna presentara tramos en fase de
construccion, tanto hacia el sur y hacia el mar con morfologia, longitud y anchura diferentes,
pero que no podemos determinar con los datos que presentamos. También hay que sefalar la
importante actividad tectdnica que registra la fosa de Tavernes en época histdrica, de manera
que no se pueden descartar movimientos verticales en la barrera. Las dunas de la Dehesa de
Gandia se preservaron hasta 1945, pero fueron colonizadas con posterioridad en el siglo XX.

5.4.1.4. Los cordones histdricos y las fases de alta frecuencia y magnitud de inundacién

El primer periodo de alta frecuencia que registran los rios Turia y Xaquer corresponde a finales
del siglo XV1(1579-1598) (Ruiz et al., 2014). Con posterioridad a este periodo, se identifican otros
para ambos rios: (1610-1633, 1671-1695, 1770-1808, 1850-1908, 1913-1924 y 1947-1958). La
informacidn de estos autores se individualizé para el rio Xiquer expresamente, con la busqueda
en el archivo (Archivo Municipal de Alzira) de las avenidas del Xdquer para el periodo 1700 —
1900. El andlisis de frecuencia de inundacion (figura 58) describe fases de aumento en la
frecuencia de estos episodios que coinciden con los de Ruiz et al. (2014).

No obstante, la informacidon geomorfoldgica que hemos podido obtener de la barrera del Xiquer
no posibilita establecer correlaciones entre las fases de alta frecuencia de inundaciones con
unidades de progradacion o formacidn de alineaciones dunares. El corddn central de dunas de
la unidad 2, se formd antes de la construccidn de las torres vigia del siglo XVI y no hay evidencia
geomorfoldgica de una importante progradaciéon por delante de las torres del Marenyet y de la
Valldigna (o de Alfandech) en el tramo Xdquer-Xeraco.
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Figura 58. Numero de avenidas anuales del Xtiquer registradas en Libros de Actas del Archivo Municipal de Alzira para
el periodo 1700 - 1900.

5.4.2. Modelo geomorfolégico de la restinga historica del Xaquer

La cartografia histérica (Gémez-Ortega et al. (1866) y Pardo-Figueroa (1877)) aporta informacion
valiosa para identificar los procesos y la morfologia de la desembocadura del rio Xdquer tras la
avenida de 1864 (figuras 45 y 46). Se describe un proceso de rotura de la barra de la
desembocadura que dio lugar a la nueva, al norte de la Torre del Marenyet (o de la Gola del Riu).

La apertura de una nueva desembocadura es una manifestacion clara de la extraordinaria
magnitud de esta avenida. La posicion de la torre vigia del Marenyet (construida a su orilla en
1577) demuestra que la direccién o trazado del antiguo cauce que discurre con su frente marino
es una flecha o barra de tipo deltaico deflected o desviado por la deriva hacia el sur y no forma
una prominencia deltaica marina propiamente dicha. Después de la avenida, la trayectoria del
cauce de la desembocadura del rio Xdquer se localiza al norte de la Torre del Marenyet y no al
sur como ocurria con anterioridad. Esta avenida extraordinaria del afio 1864 ocurrié dentro de
uno de los periodos de alta frecuencia que hemos identificado para el Xdquer (1850-1870, figura
58) y que coincide con uno de los periodos de alta frecuencia de Ruiz et al. (2014) para el Turia
y el Xuquer: 1850 — 1908.

Por lo que respecta a la morfologia de la desembocadura del riu Xeraco, la sucesién de
depresiones alargadas que se aprecia en el margen derecho a lo largo del ultimo tramo del rio
hasta llegar a su desembocadura actual se corresponde con paleovaguadas o antiguas
trayectorias de sucesivos cauces del riu Xeraco paralelos a la costa que discurren por detras de
sus correspondientes flechas o barras de tipo deltaico que siguen el patron de la desembocadura
del Xaquer. La direccién que describen estos “surcos” o canales se corresponde con la corriente
de deriva litoral N-S. Se trata de una desembocadura deltaica progradante constituida por
sucesivas flechas.
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La potente corriente de deriva no ha permitido construir un delta tipo cuspide durante la PEH
en las desembocaduras de los rios Xdquer y Xeraco. En definitiva, es una barrera mixta con
procesos de progradacién hacia el mar y avance en sentido longitudinal N-S.

5.5. LA DESESTABILIZACION DEL SISTEMA

El estudio de la evolucion de la morfologia costera a través de fotografias aéreas y ortofotos
ofrece datos acerca de la desestabilizacién del litoral, los cambios en la linea de costa y los
efectos derivados de la accién antrépica directa: las construcciones portuarias y otras obras
(espigones, rompeolas y escolleras). La fotografia aérea del vuelo del afio 1945 constituye el
material fotografico mas antiguo disponible. El rango temporal de estudio en este trabajo
comprende desde el afio 1945 hasta el afio 2021. Se trabajan cinco fechas para este andlisis:
1945-46 (vuelo americano Serie A, E 1:43.000), 1956-57 (vuelo americano serie B, ortofoto, E
1:32.000), 1977 (Interministerial, E 1:18.000), 1985 (Nacional, E 1:30.000) y 2021 (vuelo
fotogramétrico del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), tamafio de pixel en la
Comunidad Valenciana: 0,22 m).

5.5.1. Andlisis diacrénico de los cambios en sectores de la barrera

Se han seleccionado cuatro sectores en los que se identifican claramente cambios durante el
periodo de estudio (1945-2021): Sector 1: Desembocadura del rio Xtquer; Sector 2: Sur de la
desembocadura del rio Xdquer; Sector 3: L'Estany Gran y Sector 4: Desembocadura del Xeraco
y Dehesa de Gandia. Cabe tener en cuenta que, para este ultimo sector, se utilizaran dos
secuencias de imagenes en lugar de una como en el resto de los sectores, ya que el tramo que
comprende es de mayor tamano (aproximadamente 2 km de longitud en direccién N-S, desde
la desembocadura del Xeraco). En todos ellos se ha sefialado (mediante lineas de color rosa), al
menos, un camino de referencia que mantiene su trazado inalterado en cada una de las fechas
del periodo de estudio (1945 —2021).

Desde el entorno de la desembocadura del Xdquer hasta la desembocadura del barranc de
Beniopa, gran parte de la superficie de esta barrera ha sido colonizada por los cultivos. La zona
de playa no habia sufrido alteraciones urbanisticas hasta la década de los afios 80 y 90 (siglo XX).
Los tramos mds afectados se encuentran especialmente al sur de la desembocadura del Xaquer
y en la playa de Tavernes de la Valldigna (el analisis de este Ultimo tramo no se ha incluido en
este epigrafe).

La expansion urbana y turistica sobre la restinga en estudio ha transformado la costa y ha
alterado la dinamica costera. No siempre la informacién procedente de estas fuentes
(fotografias aéreas y ortofotos) permite deducir procesos. En particular, porque muchos
sectores de la linea de costa fueron sucesivamente regenerados con aportes de arena. A simple
vista, la observacién de una secuencia de imagenes de un sector que ha sido rellenado
artificialmente podria confundirse con un proceso sedimentario acumulativo. Sin informacion
sobre el historial de actuaciones o intervenciones antrdpicas previas, esta informacién podria
enmascarar un proceso totalmente contrario (erosivo).
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5.5.1.1. Sector 1: Desembocadura del rio Xiquer

La fotografia del afio 1945-46 muestra cémo el entorno de la desembocadura del rio Xaquer
conserva una morfologia poco alterada o natural en la década de los afios 40 (figura 59). Los
sedimentos se acumulan en los extremos finales de ambos margenes del rio formando barras.
No obstante, atendiendo a sus antecedentes geomorfoldgicos (figura 46, afios 1866 y 1877),
durante época Moderna esta desembocadura mostraba una flecha progradante desviada hacia
el sur. En 1945 se observa que la desembocadura refleja mayor influencia marina que fluvial. La
disposicion de las barras laterales en direccidon aguas arriba del cauce es muy significativa al
respecto.

En la década de los afios 50 se construyen los espigones de la desembocadura del rio Xdquer. La
introduccion de este elemento artificial en la linea de costa obstaculiza el transporte longitudinal
de sedimentos que sigue la direccion N-S (deriva litoral). El resultado se observa en la fotografia
de 1977, al norte, la linea de costa registra un avance considerable. Esto se debe a la deriva
litoral N-S que desplaza sedimentos desde posiciones mds septentrionales que quedan
retenidos al no poder salvar el espigdn, que obstaculiza su recorrido.

Al sur del espigdn, se observa un ligero retroceso de la linea de costa desde su construccidén. La
fotografia de 1985y 2021 demuestran que ambas tendencias en la evolucidn de la linea de costa
se han mantenido en el periodo 1977-2021, acumulandose al N y retrocediendo al S.
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5.5.1.2. Sector 2: Sur de la desembocadura del rio Xaquer

La secuencia de imagenes de este sector al sur de la desembocadura del Xdquer (figura 60)
muestra que la linea de costa ha experimentado un retroceso entre 1945 y 2021 como
consecuencia del espigdn que se construyé en la década de los afios 50 y que ya ha sido
comentado en el sector anterior (sector 1). También se identifica una mayor presidn urbanistica
en la década de los afios 80-90 que se concentra en la franja de primera linea de playa. El litoral
ha sido completamente transformado después de que se hayan construido espigones,
rompeolas y escolleras a lo largo de todo este tramo de costa. Estos cambios se comentan a
continuacién siguiendo un orden cronoldgico.

A partir de la década de los 70 (fotografia de 1977) se identifican las primeras construcciones en
primera linea de playa y cuatro espigones (dos de ellos con rompeolas) en la costa. El primero,
el mas septentrional, se encuentra a menos de 300 m de la torre del Marenyet (271,45 m).

Al igual que en el caso anterior, los sedimentos se acumulan en la cara N del obstaculo (espigon)
y hay erosion al sur del mismo. Los espigones tienen orientados sus rompeolas de tal manera
que entre ellos se crea una bahia arenosa. En los 80 (fotografia de 1985) este ultimo espacio ya
se ha convertido en una playa artificial. En el espigdn septentrional se ha practicado una
abertura que permite el paso de los sedimentos costeros. Esta abertura se mantiene en el
tiempo, siendo visible también en las imagenes de 2021.

En la fotografia de 2021 entre los dos primeros espigones (con rompeolas) que conformaron
una playa artificial en los 80 ahora se muestra como un espacio casi colmatado de sedimentos.
Al sur del segundo espigdn la erosion ha sido significativa, con lo que la linea de costa fue
“sellada” mediante una escollera para frenar su retroceso. Aqui la playa casi ha desaparecido y
ya son visibles los primeros edificios en la zona de batida del oleaje.
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5.5.1.3. Sector 3: L’Estany de Cullera

La secuencia de imagenes para el sector de L’Estany de Cullera (o L'Estany Gran) (figura 61)
muestra cambios tanto en su desembocadura como al norte y sur de la misma. En el periodo de
estudio (1945-2021) la linea de costa ha experimentado una profunda transformacion, pasando
de un litoral en el que predominaban morfologias naturales (durante la década de los 40y, casi,
los 80 (fotografias del periodo 1945-1977)) a un litoral en forma de sierra dentada (por espigones
y rompeolas). La desembocadura de L’Estany se ha fijado mediante espigones como ocurre en
la desembocadura del rio Xdquer (sector 1). A continuacién, se seiialaran cronolégicamente los
cambios mas relevantes que se han identificado para cada fecha.

En las fotografias de 1945 y 1956 en la desembocadura de L’Estany los sedimentos se acumulan
formando barras arenosas en ambos margenes. El Gltimo tramo de la desembocadura parece
tener alta movilidad, ya que entre 1945 y 1956 migra hacia el norte, pero en 1977 migra hacia
el sur y discurre por detrds de una gran barra. Su margen derecha esta cultivada. Entre 1977 y
1985 se canaliza la desembocadura. Esta nueva desembocadura artificial presenta una anchura
mayor que la que tendria en estado natural como evidencian las fotografias de los afios 1945,
1956y 1977.

Al sur de L’Estany Gran (o de Cullera) la zona de playa conservaba su estado natural entre 1945
y 1956. Entre 1956 y 1977 se construyen edificios en primera linea de playa y al sur de la
desembocadura de L’Estany (todavia en estado natural) también se construyen espigones. Entre
1985 y 2021 ha predominado el proceso erosivo y se ha construido una escollera continua que
en el ultimo afio analizado se extendia 953 m hacia el sur.
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5.5.1.4. Sector 4: Desembocadura del Xeraco y Dehesa de Gandia

La secuencia de imagenes del ultimo tramo correspondiente al sector del cauce del riu Xeraco
(figura 62) muestra los cambios en la posicién de la desembocadura del Xeraco para cada fecha
(1977 y 1985) hasta el afio 2021, que aparece casi completamente canalizada.

Buena parte de estos antiguos cauces del Xeraco han sido canalizados en el siglo XXI para derivar
el agua procedente de este rio a los cultivos préximos. Al sur de estas paleovaguadas se identifica
(en la fotografia de 1945) un campo de dunas transversales a la barrera (en amarillo)
parcialmente cultivado que se corresponde con el espacio donde, segln la cartografia histdrica,
se desarrollaba la vegetacidn (pinar) de la Dehesa.

Los primeros trabajos de parcelacidn en la Dehesa se observan en la fotografia de 1945 (figura
63). Un tramo de la barrera libre de la urbanizacién muestra dunas transversales parcialmente
cultivadas en su parte proxima al humedal. En la década de 1950, se produce una rapida
transformacién: el campo de dunas se ha reducido sustancialmente y se observa el trazado de
un parcelario destinado a la urbanizacién (en linea discontinua roja). En 1977 y 1985 este campo
de dunas ha desaparecido completamente y ya son visibles los primeros edificios y viviendas.

En este sector, a diferencia de los sectores mas septentrionales, se observa un proceso de
acumulacidn. La linea de costa ha avanzado durante el periodo 1945 — 2021. Posiblemente, el
puerto de Gandia convierte a este sector en una “trampa sedimentaria” de los aportes
procedentes de la erosion en los sectores mds septentrionales.
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5.5.2. Observaciones finales

Aportaciones de diferentes autores han contribuido a una mejor comprensidn sobre la evolucién
costera del sector Cullera-Tavernes a escala de décadas. Pardo (1991) relaciona las variaciones
en las tendencias sedimentarias de la playa de Tavernes de la Valldigna con apuntamientos
costeros. Sobre esta cuestién, Brocal et al. (2005, p. 82) indican que “la dinamica de los espacios
con apuntamientos costeros evidencia la necesidad de utilizar mds de dos series de datos
histéricos para indicar si un drea concreta esta sujeta a situaciones de erosién o avance”.

Brocal et al. (2005) han realizado un exhaustivo trabajo de analisis de la evolucion de la linea de
costa en el sector Cullera-Tavernes para el periodo 1956-1999. En él se constata la fuerte presién
demografica y turistica a la que se ha visto sometido el sector en cuestidn, lo que ha motivado
desde mediados de los ochenta y a partir de los afios noventa del siglo XX la regeneracién de
vastas extensiones de playas con arenas. Identifican diferencias en las tendencias sedimentarias
de la playa de Tavernes de la Valldigna.

A partir de los resultados que hemos descrito en el apartado anterior para cada sector de la
barrera, concluimos que la intervencién antrépica pone en peligro la integridad de la barrera
porque hay un acusado proceso de erosidon en la cara sur de los espigones y el Xdquer
actualmente aporta pocos sedimentos. El periodo 1945-1956 refleja una tendencia regresiva
natural en la que el mar avanza tierra adentro. Por eso, se observa un cambio de la barrera
progradante medieval a la barrera recesiva actual.

Respecto al area al sur de la desembocadura del Xeraco, en la fotografia aérea de 1945 y la de
1956 existe una serie de dunas transversales a la barrera con orientacion NW-SE. Esta zona se
reproduce como un area con vegetacion (pinar) que recibe el nombre de “Deeza” (Dehesa) o
“Dehesa de Gandia” (figura 38) en el plano de 1784. Al norte del puerto de Gandia, este sector
de la barrera estaba cultivado en las décadas de 1940 — 1960 (fotografias aéreas de 1945y 1956),
pero a partir de la década de los 70 este sector de la barrera tuvo una fuerte presion urbanistica
que persiste en la actualidad. Finalmente, las ortofotografias actuales demuestran cémo la
presion urbanistica ha continuado su expansién al norte del puerto de Gandia, convirtiendo en
zona residencial el antiguo campo de dunas. Actualmente la Dehesa de Gandia ha desaparecido
bajo la urbanizacién y de este topdnimo sdlo queda el nombre que recibe una de las calles que
vertebran el dltimo tramo de la restinga.
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CAPITULO VI:

EL ABANICO DELTAICO DEL RIU DE LES
COVES Y LA RESTINGA DE LA ALBUFERA
DEL PRAT DE CABANES-TORREBLANCA
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CAPITULO VI: EL ABANICO DELTAICO DEL RIU DE LES COVES Y LA RESTINGA DE LA ALBUFERA
DEL PRAT DE CABANES-TORREBLANCA

6.1. RASGOS GEOMORFOLOGICOS Y MARCO HOLOCENO

El Prat de Cabanes-Torreblanca (figura 64) se localiza en la plana de Orpesa-Torreblanca, en el
extremo oriental de la Cordillera Ibérica de directriz NNW-SSE. Estd rodeada por la Serra d’Irta
(N), el Desert de les Palmes (S) y la Serra de Vall d’Angel (W). Desde el punto de vista estructural,
esta zona se ubica en una depresion o fosa costera de directriz cataldanide (NNE-SSW)
comprendida entre los conos aluviales del riu de les Coves o de Sant Miquel y el que forman
conjuntamente (de tipo solapado) el riu de Xinxilla, el barranc de la Font del Campello y el
barranc dels Llorengos (Segura et al., 1997). La costa se sitla en una depresién tectdénica en el
sector del Maestrat, delimitada por fallas normales NE-SW escalonadas hacia el mar (Simén et
al., 1983), que configuran el escaldén de Torreblanca (figura 64). El desplazamiento de las fallas
de Torreblanca y de la Sierra de Irta durante un periodo distensivo del Pleistoceno Medio fue
muy significativo. La falla de Torreblanca muestra una actividad excepcionalmente alta en el
contexto de los grabens del Maestrat y Catalufia, lo que explica su profunda huella en la
evolucidn del paisaje. La fosa tectdnica de L'Ametler (continuacion de la falla de Torreblanca) se
formd durante la etapa de fracturacion del Maestrat a favor de la falla sintética de Torreblanca
(hacia el Mediterraneo). Esto desencadend procesos de incisidén y, por tanto, una reorganizacion
de la red fluvial. El desnivel de aproximadamente 100 m de la falla de Torreblanca
probablemente causo la captura del riu de les Coves (Pérez-Cueva y Simon, 1993) lo que ha
condicionado la formacion de su abanico aluvial (Simdn et al., 2013; Pérez-Cueva et al., 2016).

Al pie de las fallas normales se formaron sistemas de abanicos fluviales pleistocenos y holocenos
de los cauces tributarios, entre los que destacan el riu de les Coves (o Sant Miquel) y el Xinxilla.
Los abanicos fluviales consisten en niveles aluviales continuos del Pleistoceno y Holoceno
(Segura et al., 2005). En la costa se han formado abanicos deltaicos (Mateu, 1982; Rey et al.,
1999).

El abanico progradante del riu de les Coves (o de Sant Miquel), forma la protuberancia costera
de la Punta de Capicorb (Mateu, 1982; Segura, 1990). Esta rambla tiene su cabecera en las
plataformas tabulares de la Mola de Ares a 1.318 m de altitud y una cuenca de 500 km?. La
pendiente media del edificio aluvial costero es ligeramente superior al 1 % (entre 40-0 m de
altitud) y el cauce se encuentra encajado en un cono pleistoceno de material detritico, lo que
hace que sus aportes (que incluyen abundantes gravas gruesas) vayan a parar al mar
configurando un amplio edificio deltaico de cantos, gravas y bloques encostrados (posiblemente
del Pleistoceno inferior-medio). El cono de la desembocadura actual estd formado por
materiales holocenos (Segura et al., 1995; Segura-Beltran y Pardo-Pascual, 2019).

El Prat o albufera de Cabanes-Torreblanca queda aislado del mar por una restinga que presenta
unas particularidades geomorfoldgicas muy diferentes del resto de restingas del Golfo de
Valéncia, como son: estar formada por cantos rodados de grueso calibre, crestas de playa (beach
ridges) de cantos rodados y gravas, afloramientos de eolianitas y abundancia de washover fans
o abanicos de derrame (Segura et al., 2005). Los numerosos fragmentos de eolianitas y de playas
fésiles que aparecen en la barrera han sido extraidos por el mar de alineaciones sumergidas,
pero otros aparecen in situ. Los washover fans o abanicos son acumulaciones de grano grueso
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(cantos) depositados sobre la parte interna (back-barrier) de la restinga en forma de Iébulos a
partir de un proceso de overwash (Sanjaume et al., 1990; Carmona et al., 2014). Durante
temporales maritimo-costeros, el oleaje sobrepasa la restinga y transporta o lanza los cantos
desde la playa hacia la cara interna de la barrera (backbarrier) donde se ubica la albufera o
lagoon. El encuentro de las olas y el humedal frena este transporte y los cantos se depositan
formando conos lobulados. Estas formaciones han sido relacionadas por Sanjaume et al. (1990)
con un déficit sedimentario. Mateu (1982) destaca que se trata de una barrera “regresiva” o
transgresiva hacia el continente en la que el corddn actual es un resto y resultado de la
destruccién del corddn anterior durante los episodios de temporal.

La abundancia de conos lobulados o abanicos en la restinga y los afloramientos de turba hallados
en el tramo septentrional de la restinga en la zona de playa (o incluso dentro del mar)
demuestran el significativo proceso transgresivo marino que estd experimentando la linea de
costa (Rosselld, 1969, 1995; Segura et al., 1997; Segura et al., 2005). Este marjal es una de las
zonas humedas mds importantes de las costas valencianas (Mateu, 1977), de manera que
constituye un importante ambiente lacustre para aves migratorias. Actualmente, esta antigua
albufera se halla en avanzado estado de colmatacion (Rosselld, 1969).

La laguna actual conecta con el mar Mediterraneo a través de tres golas artificiales en la barrera
(o restinga): la Gola del Trenc al norte, la Séquia Vella en el centro y la Gola de Torre la Sal al
sur. Las descargas de agua por dichas golas disminuyen durante periodos de sequia, pero
generalmente registran entre 120 y 430 I/s (Quereda, 1985).

Los cursos principales que desembocan en el mar (riu de les Coves o de Sant Miquel y riu Xinxilla)
presentan un caudal irregular tipico de las ramblas mediterrdneas. La influencia que ejerce la
estacionalidad de las lluvias sobre las crecidas de las ramblas es indiscutible. Su régimen
espasmadico depende directamente de las precipitaciones en forma de lluvia, coincidiendo la
estacion lluviosa (otofio) con sus momentos de crecida (Segura, 1990).

A partir de sondeos realizados en diferentes partes de la laguna varios autores han analizado su
evolucion paleoambiental durante el Pleistoceno y el Holoceno (Menéndez-Amor & Florschiitz,
1961a, 1961b; Dupré et al., 1994; Usera et al., 1996, 2002; Segura et al., 1997, 2005; Ruiz y
Carmona, 2009; Carmona et al., 2014, 2017, 2020). Segun estos trabajos, la sedimentacion
correspondiente al Holoceno alcanza una potencia de alrededor de cinco metros en la parte
superior de los registros y se corresponde con un nivel de pantano orgdnico limo-arcilloso. El
sistema barrera-laguna (barrier-lagoon) o restinga-albufera que configura el Prat de Cabanes-
Torreblanca se formd durante la transgresién marina holocena, tras la estabilizacion del nivel
del mar en el maximo flandriense (5.000 — 6.000 afios cal BP). Las dataciones y sondeos indican
tasas de acrecion diferentes, siendo mas altas y variables en el sector septentrional que las del
sector meridional (Usera et al., 1996 y 2002; Carmona et al., 2014).

Un registro que abarca practicamente todo el periodo holoceno realizado en el humedal (cinco
dataciones (14C) (Ruiz y Carmona, 2009) muestra un aumento de la salinidad a lo largo del
Holoceno. Esta tendencia es diferente a la observada en otras albuferas como por ejemplo en la
Albufera de Valéncia. De los andlisis de foraminiferos puede deducirse que las condiciones
ambientales de la albufera de Torreblanca han ido experimentando un incremento de su
salinidad a lo largo del Holoceno tardio (Usera et al., 2002). Esta evolucidn de albufera de agua
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dulce a salobre puede deberse a un proceso de intrusién marina. Ruiz y Carmona, (2009) y
Carmona et al. (2014 y 2020) explican esta influencia marina con la lenta inmersion de la costa
relacionada con el trasfondo neotecténico analizado por Simén et al. (2013) que seria
responsable de la subsidencia a escala holocena e histdrica. El aumento relativo del nivel del
mar de origen tectdnico causa la transgresidn de la linea de costa hacia el continente y la erosion
de los sistemas de barrera-laguna. Se identifican restos submarinos de turba y barrera frente a
la costa (Ruiz y Carmona 2009; y Carmona et al. 2014, 2017 y 2020). Las dataciones (14C) de
muestras de turba tomadas por Carmona et al. (2020) bajo el agua de mar a unos 100 m de la
linea de costa actual (en Torrenostra (-1,6 mbnm) 4.821-4.566 cal BP y Carabineros (-1,7 mbnm)
4.874-4.820 cal BP) guardan relaciéon con la datacidn del sondeo practicado en el humedal actual
(-1,38 mbnm) en 4.830-4.530 cal BP (Ruiz y Carmona, 2009). Los datos demuestran una posicion
mas avanzada hacia el mar de la barrera costera del Holoceno tardio, que no se ha conservado

Finalmente cabe destacar que, en la parte mas meridional del humedal, las aguas freaticas
aparecen en las estructuras arqueoldgicas excavadas en el abanico pleistoceno del riu Xinxilla.
Se trata de silos del Neolitico y fondos de cabana del Bronce Final. Por otro lado, un grupo de
silos neoliticos (de 2910-2860 a.C.) actualmente esta siendo batido por las olas (Guillem et al.,
2005). Asimismo, los restos de un oppidum portuario ibero-romano (entre los siglos 1y Il a.C.) se
encuentran sumergidos bajo el agua del mar frente a la costa (Flors, 2009; Ruiz y Carmona, 2009;
Carmona et al., 2014; Carmona y Ruiz, 2016; Carmona et al., 2020).
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Figura 64. Izquierda: marco tectdnico (modificada de Simdn et al., 1983). Derecha: el drea de estudio (tomado de
Carmona et al., 2020).
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6.2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA ESPECIFICOS

El objetivo especifico de este capitulo es analizar la morfologia, procesos y cambios en el abanico
deltaico del riu de les Coves y la barrera costera de los humedales de Torreblanca-Cabanes en
época historica, en particular durante la PEH (Edad Media y Moderna) y la posterior
desestabilizacidn a partir del final de dicho periodo climatico. Como hemos comentado en las
paginas precedentes, esta barrera presenta singulares caracteristicas geomorfoldgicas. Sin
apenas alteraciones antrépicas es un sistema Unico en el drea mediterranea espafiola. La
informacidn sigue el siguiente esquema:

1) Informacion geomorfoldgica de la cartografia histérica de la Edad Medieval y Moderna.

2) Analisis geomorfoldgico a través de la interpretacion de ortofotos de 1956-57 y la informacion
de MDT LIDAR.

3) Formasy procesos de la PEH: andlisis de la geomorfologiay la estratigrafia del abanico deltaico
y de la barrera.

4) La desestabilizacidn. Procesos recientes y actuales del sistema.

6.3. RESULTADOS
6.3.1. La informacidn de la cartografia histérica

Como consecuencia de conflictos bélicos ocurridos en el pasado (la Guerra de la Independencia
Espafola (1808-1814), las Guerras Carlistas (a lo largo del siglo XIX) y la Guerra Civil (1936-1939))
actualmente el archivo municipal y el parroquial de Torreblanca no conserva documentacién ni
cartografia histdrica de relevancia para este trabajo en lo que respecta al entorno del Prat de
Cabanes-Torreblanca. De esta misma circunstancia se lamenta Roca Traver (1988, p. 9): “Todavia
hace unos pocos afos alguno de nuestros viejos pudo contarme cémo fueron quemados libros
y manuscritos de nuestra iglesia”. No obstante, hoy se conservan algunos documentos, mapasy
planos histéricos en el Archivo del Reino de Valencia (ARV), el Archivo de la Confederacion
Hidrografica del Xaquer (ACHX) y el Archivo Histérico Nacional (AHN, Madrid).

La representacion cartografica del entorno de la restinga del Prat de Cabanes-Torreblanca previa
al siglo XIX es muy escasa o de poco detalle. Los mapas y reproducciones generales ofrecen una
descripcién del territorio a grandes rasgos. Ocasionalmente se representa como un espacio
abierto al mar (figuras 65 y 66). El primero de ellos es el mapa geografico del Gobierno de San
Mateo o el Maestrado Viejo, perteneciente a la Orden de Montesa del afio 1786 de Tomas Lépez
(figura 65). En él, la albufera de Torreblanca se identifica a través del topdnimo Estanque de
Albalate y se representa como un espacio totalmente abierto al mar en cuyos extremos norte y
sur se localizan en la costa las torres vigia “Torrenueva de Torreblanca” y “Torre de la Sal”,
respectivamente. La reproduccién de la red fluvial es incompleta, de la cual sélo ilustra el “Rio
Seco” (su recorrido coincide con el del riu de les Coves o de Sant Miquel, con lo que podria
tratarse de esta rambla).

Del “Mapa de la costa maritima de los reinos de Valencia y Murcia” se ha extraido en detalle la
zona de estudio de este capitulo (figura 66). En la figura 66 el Prat de Cabanes-Torreblanca del
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afio 1788 tiene aspecto de bahia en cuyos extremos se representan, de nuevo, las torres vigia:
Torre Nueva de Torreblanca y Torre de la Sal. El riu de les Coves o de Sant Miquel se dibuja entre
dos torres, desembocando al norte de la Torre Nueva de Torreblanca y al sur de la Torre de
Capicorb. La laguna de Orpesa no viene representada.

Debe tenerse en cuenta la cuestionable fiabilidad que muestran las representaciones generales
del litoral en cuanto a la conexién o desconexion marina de la albufera de Torreblanca, que en
las figuras 65 y 66 aparece completamente abierta al mar, en cuyo caso deberia ser considerada
como una bahia y no como una laguna. Descripciones a comienzos del siglo XVII realizadas por
Escolano (1610) demuestran que la albufera se hallaria en avanzado estado de colmatacién,
pero conservaria zonas inundadas y una conexién natural con el mar. Esta conexiéon “o
desaguadero al mar, por donde se purga quando abunda de humor; y se hincha de las marinas,
qguando necesita de ellas” (sic) (Escolano, 1610), se localizaria préxima al antiguo despoblado de
Albalat (Mateu, 2016).

Cavanilles (1795) en su representacion del Reino de Valencia (figura 67) ofrece una imagen mas
precisa del litoral en la que se identifica una serie de laminas de agua: Los fregiientes estanques
que hay en esta costa hasta Oropesa, principalmente los lamados boca de infierno, y de Albalat
(sic) (Cavanilles, 1795, L |, p. 47).

Coincidiendo con los datos representados en la cartografia de la figura 66 de 1788, Cavanilles
(1795) ilustra el recorrido y desembocadura del riu de les Coves al sur de la Torre de Capicorb
(figura 67) asi como en su descripcidn: “Se ven en ellos los anchos surcos y diferentes curvas que
de poniente a oriente ha excavado la rambla de las Cuevas, siguiendo hasta el mar por el sur de
la torre de Capicorp.” (sic) (Cavanilles, 1795, L |, p. 45). Es muy importante recalcar esta ultima
apreciacion, pues describe el trayecto del riu al sur de la Torre de Capicorb en vez de como la
hace actualmente al norte de dicha torre.
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Figura 66. Mapa en el que se manifiesta la costa maritima de los reinos de Valencia y Murcia,
afio 1788. (Autor andnimo, consultado en Cartoteca de la Universitat de Valéncia).
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Figura 67. Detalle del Mapa del Reino de Valencia (Cavanilles, 1795-97).
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Figura 68. Detalle del plano de 1790. Se distingue la Torre de Capicorb (P), la Ermita de San Antonio (O), la Casa
de la Villa de Alcalad (N), los Almacenes de Alcala (M), la divisoria que pretende Alcald (V) y la divisoria que
pretende Torreblanca (X), el cauce moderno (J) y el antiguo (K), lagunas (L) y el Estanque dicho de Vidal. (ARV,
Mapas y Planos, num. 305, Plano de los limites o amojonamiento de Torreblanca y Alcald de Xivert, levantado

por los peritos Joan Barceld, José de Tena y Guillem Traver, Escala no determinada, Escribanias de Camara, afo
1790, Exp. 82, f. 542).
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6.3.2. El Expediente n2 82 del afio 1790 (ARV, Escribanias de Camara): la doble desembocadura
del Riu de les Coves (o de Sant Miquel)

Los mapas y planos que contienen informacién de detalle se encuentran acompafiando
expedientes de pleitos o litigios sobre disputas de propiedad de parcelas entre individuos o
ayuntamientos. Es el caso del plano (figura 68) contenido en el Expediente nimero 82 del afo
1790 disponible en el Archivo del Reino de Valencia (ARV, Escribanias de Cdmara) bajo el titulo:
“El Ayuntamiento de Torreblanca con el del Alcald y el general de las encomiendas de las érdenes
militares sobre division de los términos de ambas poblaciones”, sobre un litigio entre términos
municipales en torno a la desembocadura del riu de les Coves. Este mapa detallado representa
la localizacién de los mojones establecidos en tiempos de la Escritura de Concordia de 15 de
mayo de 1604, que delimitan los términos de Torreblanca y Alcald de Xivert entre la montafia
del Puig y el Mar Mediterraneo. Vamos a detenernos en la informacidon que aporta este
documento, pues ofrece claves importantes para explicar procesos en el trazado de la
desembocadura del riu de les Coves.

Este expediente trata sobre las diligencias que el Escribano Oficial de Cdmara Francisco Josef
Barrachina redactd, relatando y explicando el trabajo y las nuevas aportaciones de los peritos
contratados por las villas de Alcala de Xivert y de Torreblanca. Se pretendia la colocacién de un
nuevo mojén que, siguiendo la linea recta imaginaria dibujada por algunos mojones de la
Concordia de 1604 que separaba ambos términos municipales, llegase hasta la orilla del mar. De
este modo, se lograria una divisién territorial rectilinea y la villa de Torreblanca ganaria un nuevo
espacio que en tiempos de la Concordia (1604) quedd limitado por el cauce del rio. Esto lo
certifica D. Manuel de Maria Finagero, abogado de la Ciudad de Valencia en aquel entonces y
Escribano de Cdmara de lo Civil de la Real Audiencia:

Certifico: que en los Autos se siguen en dicha Real Audiencia, y por mi oficio de
Cdmara del Consejo, Justicia y Regimiento de la Villa de Torreblanca con el Consejo,
Justicia y Regimiento de la de Alcald; y el Procurador General de las encomiendas
de las ordenes Militares: sobre la colocacion de un mojon en la Orilla del Mar, que
sirva para dividir las referidas Villas, haviendose visto lo pretendido por el
Ayuntamiento de la Villa de Torreblanca en su pedimento de doce de Febrero
proximo, de cuya solicitud se dio traslado. (sic)

En este caso, su division territorial original coincidiria con el “cauce antiguo” (letra K del plano,
figura 68), definido asi en 1790 por los tres peritos que elaboraron dicho plano, donde también

se observa un nuevo cauce que desemboca en Alcald de Xivert.

El Auto para mejor proveer de seis de octubre del proximo pasado Afio, sea y se
entienda para que los Peritos nombrados por las partes levanten un nuevo Plan o
Mapa comprensivo de todo el Terreno desde el mojon de la Montafia llamada del
Puig hasta la Orilla del mar que contenga las Heredades, que circuyen los Mojones;
las inmediatas por una y otra parte a los Cauces moderno y antiguo del Rio, o
Rambla, las intermedias entre los dos; explicando, que Heredades sean, las que en
Afo mil seiscientos quatro se decian de Francisco AlGs, [...] (sic)

La que se denomina heredad de Dn Gabriel, vecino que fue de la Villa de Alcald; y
alli mismo en vista de la Escritura de Concordia de quince de Mayo mil seiscientos
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quatro, noten en el Mapa los sitios donde debe existir el Mojon, que en esta se dixo
estar junto al Rio debajo de la Heredad de Francisco Alos, que se acordé en ella
reedificiar el del Mojon en derechura o defrente del Colomerds; el del bustal dicho
de Arnau a siete pasos de un Algarrovo, que se havia de hacer nuevo bajo el
Algarroveral vulgarmente dicho del Canader, y al tiempo de la Concordia de F.
Llopiz, el del otro encima de dicho Garroferal, y el del Tozal del Puig; A cuyo fin se
enterard a los Peritos por el Comisionado oficial de sala de la citada Escritura de
Concordia de que acompariara Copia al Despacho, [...] (sic)

Los peritos Juan Barceld, Josef de Tena y Guillermo Traver debian levantar un plano o mapa en
el que aparecieran los mojones descritos por la Concordia de 1604 y también el mojén en la
orilla del mar que se pretendia con este pleito de 1790. Josef Barrachina dispuso su despacho
en la villa de Torreblanca, donde redactaba sus diligencias:

En la misma Villa y dia diez y siete de Abril y Corriente afio; Los referidos tres Peritos
Para notar en el nuevo Plan a lo mandado por la Real Sala los citios donde deven
existir los mojones que cita la Escritura de Concordia de quince de mayo mil,
seiscientos quatro; y en atencion a que se encuentran en el Terreno mds mojones.
Sefala estuvieron Conferenciando y discordes haciéndose evidencias y reflexiones
unos a otros sobre el contexto de la enunciada Escritura de Concordia. Varias veces
les lei, y enteré de ella y como resultasen razones convincentes, y fundadas por una
y otra parte quedaron discordes, y deliberaron contestes enterarse de la Carta de
Poblacion de la Villa de Torreblanca para resolver ciertas contradicciones que no
estaban en la mencionada de la Escritura de Concordia, a la vista del Terreno y
demds circunstancias que tenian descifradas en el nuevo Plan. (sic)

Esto nos indica que en el periodo comprendido entre los afios 1604 y 1790, no hubo otro escrito
que explicase la existencia de otros mojones o cambios en las parcelas heredadas. Tampoco los
acontecimientos que causaron el desvio del cauce. Tras este suceso entre 1604 y 1790, fue
necesario utilizar dos topdnimos: cauce nuevo (o moderno) y cauce antiguo.

Para finalizar queremos incidir en que nos hallamos ante un posible proceso de avulsién o
cambio de trayectoria del cauce de desembocadura del riu Sant Miquel o de les Coves. Esta
circunstancia nos hace poner el foco en el analisis geomorfolégico de detalle en la existencia de
una doble desembocadura.

La cartografia histdrica del siglo XVIII situa la desembocadura del riu de les Coves (o de Sant
Miquel) al sur de la Torre de Capicorb. El plano (figura 68) que acompana al litigio entre los
ayuntamientos de Alcala de Xivert y Torreblanca de 1790 que se ha indicado anteriormente
reproduce dos desembocaduras: una al norte de dicha torre que recibe el nombre de “cauce
nuevo” y otra al sur de la misma, con el nombre “cauce antiguo”.

Para esclarecer esta cuestion, dos documentos y el plano (de 20 de abril de 1790) han aportado
informacidn relevante al respecto. El primero de ellos es la Escritura de Concordia del 15 de
mayo de 1604, que se apoya en el ultimo tramo del cauce hasta su desembocadura en el mar
para dividir ambos términos en la costa. A éste se alude en otro documento histérico: el
Expediente del aino 1790 que acompana al plano del mismo afio.
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Ahora bien, es importante resaltar que tanto en el plano como en el Expediente de 1790 se hace
una distincion entre dos cauces: “cauce antiguo o Rio viejo” (letra K) y “cauce moderno” del Rio
o Rambla de les Coves (letra J). No obstante, en tiempos de la Concordia de 1604 sélo se hacia
referencia a un Unico cauce, tal y como podemos comprobar en su primer capitulo dedicado al
primer mojon (letra i en el plano):

[...] Que debe reedificarse junto al Rio [..] (sic) (Capitulo | de la Escritura de
Concordia, 1604. En: ARV, Escribanias de Camara, 1790, Exp. 82, f. 532).

En el Expediente nimero 82 (1790) los peritos contratados por ambas villas pretendian delimitar
un nuevo trazado del término municipal de Torreblanca mediante la colocacién de un nuevo
mojon (letra X) que, siguiendo la linea recta que trazaban los mojones de la Concordia de 1604,
llegase hasta la orilla del mar. De este modo, la villa de Torreblanca ganaria un nuevo espacio al
norte del rio antiguo, cuyo lecho sirvio de divisoria en la Concordia (1604).

En este litigio por la nueva divisoria se intenta incorporar al término de Torreblanca el espacio
inundable del margen izquierdo del rio antiguo. La zona se describe como area de rompimientos,
desaglies, adyacente al cauce (del sur) pero sin llegar a la orilla del cauce nuevo (del norte).
Como se dice explicitamente en el texto, el proceso que desencadena el pleito es el cambio de
trayectoria del rio hacia el norte, hacia la actual desembocadura en Capicorb:

[...] el Rio antiguo seria como siempre ha sido segun dos evidentes sefiales toda la
distancia de maleza o matizar desde el hizon o fita letra T hasta el Paredon letra i
segun el mismo Terreno o manifiesta evidentemente por los Ramblones,
rompimientos, desaglies, altos, honduras, y depdsitos que no pudiendo demostrarse
con aquella propiedad que en si tienen y existen, [...] Los tres peritos conformes de
la letra o figura a que tan repetida se encuentra por todo el Terreno para
significacion de lo dicho, y evidenciar la dilatacion que tenia el cauce antiguo del Rio
o Rambla, antes que esta le mudase al que se reputa nuevo y exciste descifrado con
la letra J [...] (sic) (ARV, Escribanias de Camara, afio 1790, Exp. 82, f. 540).

En definitiva, la documentacién trata de acordar una nueva divisoria entre términos debido a un
cambio en el trazado del rio asociado a un proceso de avulsidon que debid ocurrir entre los afios
1604 y 1790.
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6.3.3. Analisis de la Carta Nautica (1878)

Tal y como se ha estudiado en capitulos anteriores, las cartas nduticas son elementos
cartograficos Utiles que nos aportan informacién acerca de las formas y extension de la costa y
las batimetrias de los fondos marinos de su entorno mas inmediato. La Carta Nautica de
Torreblanca (figura 69) representa claramente el abanico deltaico que forma el riu de les Coves
o de Sant Miquel (aqui denominado Rio Segarra 6 las Cuevas) y la restinga o barrera que encierra
la laguna de Cabanes-Torreblanca, descrita como Terrenos pantanosos de Albalat.

Contiene elementos de referencia que han sido identificados también en la cartografia histdrica
descrita anteriormente y visibles en la actualidad en la cartografia moderna (fotografias aéreas
y ortofotos actuales). Entre ellos, destacan las siguientes torres: Torre de Capicorb (en la Carta
Nautica se define como Capicorp), Torrenostra (Torre Nostra o Blanca) y Torre de la Sal. Se
localiza el cuartel de Carabineros y dos golas (Gola del Trenc y Gola del Trenc-Albalat). La Unica
via destacable en esta cartografia es el ferrocarril, que comunica los distintos grupos de
poblacién.

Respecto a la informacidon geomorfolégica que se desprende de esta Carta Nautica, la laguna se
representa como una masa de agua alargada claramente delimitada por los abanicos deltaicos
del riu de les Coves (al norte) y del Xinxilla (al sur). Respecto de la textura de su barrera, podemos
afirmar que en el siglo XIX la textura del frente de la restinga o barrera seria similar al actual, ya
gue se indica: Playa de grava peligrosa para varar.
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Figura 69. Mar Mediterraneo, Costa Oriental de Espafia. Hoja XI, Desde Moncéfar hasta Alcocebre [Document
cartografic] / segun los trabajos hechos en 1878 por la Comisién Hidrogréfica al mando del capitéan de fragata D.
Rafael Pardo de Figueroa; J. Riudevets y Tudury delined; C. Galvan la g°; F. Serra g° la letra [Map]. Direccion de
Hidrografia.
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6.3.4. La ortofoto 1956-57 y el MDT LIDAR
6.3.4.1. Geomorfologia general

Al igual que en el capitulo anterior dedicado a la restinga o barrera del Xdquer, para el analisis
detallado de la morfologia de este sistema de delta-restinga-albufera, se han utilizado datos de
altimetria de detalle obtenida del MDT LIDAR junto con la informacién de la ortofoto de 1956-
57. La barrera costera tiene una extension de 9.241 km entre los tramos distales de los abanicos
aluviales de Sant Miquel (sector Torre Nostra) y del riu Xinxilla (sector Torre la Sal) (figura 64).
Se compone principalmente de bloques, cantos, grava gruesa rodados y arena. Tal y como
indican las investigaciones previas realizada en este sistema, la barrera presenta variadas
morfologias tales como crestas de playa, bermas y extensos abanicos de derrame o washover
fans. En el sector central el trazado de la linea de costa es cdncavo y se aprecia una moderada
acumulacidn sedimentaria de arena en la zona de contacto con el humedal. En este sector
central, la barrera presenta entre 1 y 5 msnm y hasta 165 m de ancho, el resto de la barrera
presenta anchuras que varian entre 30 a 60 m.

El Prat o albufera de Cabanes-Torreblanca se localiza por detrds de la barrera (back-barrier), se
identifica como una zona deprimida entre dos rangos de cota [0 — 1] y [1 — 2] msnm y estd
colmatada con limos grises, no presenta una ldmina de agua continua. Tiene morfologia alargada
y se dispone paralela a la costa. Abarca una extensidn ligeramente superior a las 1.200 ha
(1.262,36 ha). Este ambiente se extiende desde Torrenostra hasta el abanico de tipo solapado
formado por el conjunto riu Xinxilla-Barranc de la Font del Campello-Barranc dels Llorengos
(Segura et al., 1997). Es aqui, en su parte mdas meridional, donde se observa la sobreelevacién
topografica del propio abanico, que constrifie y cierra el marjal por el sur.

Como comentario previo al analisis geomorfolégico de la barrera, cabe resaltar que, al
superponer el modelo MDT LIDAR actual sobre la ortofoto del afio 1956-57, se observa que la
barrera y la linea de costa que muestra el MDT presentan un fuerte desfase con respecto a la
barrera y la costa de la ortofoto de 1956-7 (figura 70). Esta circunstancia es muy evidente en los
sectores norte y sur de la barrera, lo que indica notables procesos de erosién del litoral en estas
zonas. Otra cuestidon importante y muy evidente es que, en la actualidad, la barrera de la
ortofoto de 1956-7 de estos sectores no existe, ha sido totalmente erosionada. El area de la
restinga de 1956-57 se corresponde en la actualidad con un ambiente marino. Por otro lado, y
de manera consecuente, la barrera actual que muestra el MDT LIDAR se posiciona en lo que era
el ambiente backbarrier de la restinga de 1956-57. Esta circunstancia se observa en un largo
tramo al sur de los espigones de Torrenostra. Otra zona con procesos evidentes de erosidn o
transgresion marina es el entorno del antiguo Cuartel de Carabineros (Quarter Vell), un edifico
de vigia costera de unos cien afios de antigliedad que en la actualidad esta siendo batido por el
oleaje (figura 70). Cabe resaltar que sélo en el sector central de la barrera coinciden
notablemente ambas lineas de costa (la de 1956-57 y la del MDT), lo que parece indicar que este
sector podria ser mas estable.

Una de las deducciones mas evidentes que se hacen de la destruccién completa de la barrera
qgue muestra la ortofoto de 1957 y la aparicién del humedal backbarrier en la playa actual y
sumergido bajo el mar frente a la costa, es que también fueron erosionados los elementos
morfoldgicos previos y, en particular, la posible barrera que hubiera existido o fue
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contemporanea a la PEH en dichas zonas. No obstante, como hemos comentado, en la zona
central de la barrera existe un amplio sector configurado por materiales de diferente texturay
morfologia (arenas y gravas) que parece haberse mantenido estable sin avances ni retrocesos
significativos (al menos desde 1957). Por esta razén, partimos de la hipétesis de la posible
existencia de restos de la barrera de la PEH en este sector mas ancho y aparentemente mas
estable.

Asi, en el analisis geomorfolégico detallado nos centraremos en dos sectores con procesos y
morfologias que pensamos aportaran informacién util a nuestros objetivos. Por un lado, el
abanico deltaico y la doble desembocadura del riu de les Coves y, por otro, el sector central de
la barrera que, en apariencia, se ha mantenido mas estable. Por consiguiente, los sectores que
presentan procesos actuales de erosién acelerada de la costa (sectores norte y sur) se analizaran
en el epigrafe final de este capitulo correspondiente a la desestabilizacion del sistema.
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Figura 70. MDT (LIDAR, 1 m resolucidn, IDEV, 2021) con 35% de transparencia sobre ortofotos del afio 1956-57 (CNIG)
La linea de costa del MDT se ha representado en color blanco (linea de trazo discontinuo) y la del afio 1956 en color
rojo (linea de trazo continuo).
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6.3.4.2. El abanico deltaico y la doble desembocadura del riu de les Coves

En la fotografia aérea de 1945 y el MDT LIDAR del sector del abanico se identifica el recorrido
del cauce actual del riu de les Coves o de Sant Miquel. El cauce actual ocupa una posicidn central
en el ambito del abanico y traza su desembocadura hacia la Punta de Capicorb. Su lecho y orillas
estan formados por series de bloques, cantos rodados, gravas y arenas, que conforman
diferentes canales e islas en el lecho de la rambla, de manera que es un cauce de morfologia de
tipo braided o trenzado. En el tramo que comprende nuestra zona de estudio, cercano a la
desembocadura, estd encajado entre terrazas que presentan niveles de cantos y gravas
alternando con materiales encostrados de limos rojos con nddulos. Tiene aproximadamente 100
m de anchura media, aunque en algunos sectores del lecho aparecen amplias barras de manera
que éste se ensancha hasta los 284,62 m. En su desembocadura el cauce ha formado la
progradaciéon deltaica (bloques, cantos, gravas y arena) de la Punta de Capicorb. Otros dos
cauces muy préximos al actual se identifican en el MDT (figuras 71 y 72). Uno de ellos se
distingue en la margen izquierda (norte). Su trazado lo indica claramente una larga vaguada
(2.412,48 m de longitud) actualmente cultivada y encajada en una terraza de material muy
encostrado. Por la margen derecha del cauce actual (sur), el MDT muestra claramente la
trayectoria del cauce “antiguo” que menciona el plano de 1790 (detalle representado en la
figura 71 segln Acosta et al., (2018)).

Capicorb
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Figura 71. Trazado de los cauces “antiguo” y “actual” del riu de les Coves, segun la terminologia del Expediente n282
de Escribanias de Cdmara del afio 1790 (ARV) (Acosta et al., 2018).
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Figura 72. Localizacidn de los paleocauces y el cauce principal actual a partir del MDT (IDEV) con 15 % de transparencia
sobre ortofoto del afio 1956-57 (CNIG).
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Figura 73. Perfil transversal a los tres cauces del cono aluvial del riu de les Coves. Paleocauce del norte, cauce central
o actual y paleocauce del sur o cauce antiguo (previo a 1790).

En el perfil transversal a los tres cauces (figura 73) se observa que el paleocauce septentrional
discurre a cotas mas altas que las del lecho del rio actual (en torno a 3 y 2 msnm,
respectivamente). Esta encajado en una terraza encostrada a cotas mas alrededor de 6 msnm.
Se trata de un sistema desconectado del cauce actual. Por su parte, el paleocauce meridional o
de la margen derecha se corresponde con el “cauce antiguo” que se describe en el Expediente
de 1790 y se identifica en el plano que lo acompafia con la letra K (figura 68). En el perfil se
observa que su lecho esta colmatado de sedimentos (y cultivado segin muestra la foto aérea),
pero se distingue perfectamente la forma individualizada convexa de su acumulacién
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sedimentaria en torno a cotas de 3,5 msnm. Teniendo en consideracion la evolucion cuaternaria
de este cono aluvial, podemos inferir la antigliedad de ambos paleocauces. El paleocauce
septentrional (margen izquierdo del cauce principal) es el mds antiguo y estd formado por
materiales gruesos pleistocenos (Segura, 1990). Segura (1990) cita flujos mds recientes
(holocenos) al sur del cauce central. Esto se corresponderia con el cauce antiguo que hemos
detectado a partir de la documentacién histérica del afio 1790.

Finalmente, cabe destacar que el MDT muestra la construccidn aluvial conjunta de ambos rios

Ill

(el actual y el “cauce antiguo” anterior a 1790) con morfologia en planta de cono y con dos
progradaciones deltaicas bien diferenciadas en la linea de costa: la correspondiente a la
desembocadura antigua (al sur) y la actual Punta de Capicorb. El uso conjunto de la informacion
altimétrica de detalle (MDT LIDAR), la superposiciéon de ortofotografias aéreas y la presencia
actual de elementos de referencia del plano de 1790 (Almacenes de Alcald, Ermita de San

Antonio y Torre de Capicorb) facilitaron su localizacidn en los trabajos de campo (figura 74).

Punta de Capicorb

Figura 74. Fotografia desde avioneta de la zona de desembocadura y cauce actual del Riu de les Coves (flechas
en negro). Se sefiala el recorrido del cauce antiguo (flechas en amarillo) y elementos comunes de referencia con
el Expediente (n2 82) de 1790: 1) Almacenes de Alcala, 2) Ermita de San Antonio y 3) Torre de Capicorb.
(Fotografia del afio 2000 cedida por el Dr. Adolfo Calvo Cases).

Atendiendo a la informacion aportada, el recorrido del cauce antiguo (paleocauce meridional
anterior al afio 1790) se corresponde con el limite actual que divide ambos municipios: Alcald
de Xivert y Torreblanca. Es decir, finalmente se mantuvo el término municipal aprobado desde
tiempos de la Concordia (1604) que se apoyaba en el ultimo tramo del que seria el Unico rio en
1604 y que pasaria a denominarse “cauce antiguo” tras una avulsidn que debid ocurrir antes del
afio 1790. Las minutas de principios del siglo XX (afio 1910) representan “Arenales” al sur de la
desembocadura del cauce antiguo (figura 75).
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Figura 75. Detalle de la minuta de 1910 que representa el delta arenoso del cauce antiguo (anterior a 1790) aqui
representado como el dltimo tramo de la divisoria entre Alcala de Xivert y Torreblanca. El mojdn 20 coincidiria con su
desembocadura. Pertenece a la coleccidén de trabajos topograficos “Planos geométricos por términos municipales
mandados formar por la ley de 27 de Marzo de 1900”. Provincia de Castellén, Término municipal de Torreblanca, E
1:25.000 (Instituto Geografico y Estadistico, 1910 (Disponible en CNIG)).

6.3.4.3. El tramo central de la barrera

El sector central de la barrera se extiende al sur de la gola denominada Séquia Vella. Abarca unos
1.400 m de longitud, unos 165 y 180 m de anchura y presenta cotas variables entre 1y 3 msnm.
Su altitud media es de 1,40 m, aunque existen tramos en los que son abundantes las crestas de
tormenta o temporales marinos que superan los 3 msnm justo al sur de la Séquia Vella. La
informacion que revela el MDT, los datos de campo y la interpretacion de una secuencia
temporal de fotografias aéreas y ortofotos nos permite caracterizar la morfologia, textura y
estratigrafia del tramo en estudio. Describimos la secuencia desde el sector mds continental
hacia el mar (figuras 76 y 77).

- Los derrames arenosos y cordones del tramo central: geomorfologia y estratigrafia

La fotografia aérea mas antigua (afio 1945) del sector back-barrier (en contacto con el humedal),
nos muestra claramente pequefios l6bulos de abanicos (washovers) sefialados con linea
discontinua azul. Estos I6bulos (segun datos del MDT) alcanzan una altitud entre 1y 1,5 msnm
y segun datos recogidos en campo se trata de extensos derrames (splays) de arenas de color
marron claro con gravas muy dispersas de varios tamafios (5-10 cm) de morfologia aplanada.
Actualmente, sobre estos derrames arenosos se desarrollan individuos de Pinus halepensis y
matorral haléfilo. En direccién al mar aparecen varias series de crestas (ridges) de cantos y grava.
Estas crestas estan separadas por someras depresiones recubiertas con denso matorral haldfilo.
Estdn adosadas a la serie arenosa descrita anteriormente (splays), pero su textura es
exclusivamente de cantos rodados o subredondeados (10-20 cm de didametro) y registran cotas
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mas altas (2,25 msnm). La superficie de los cantos estd cubierta de una patina gris y liquenes
(figura 78).

La interpretacidn de las series de fotografias aéreas (georreferenicadas) posteriores a 1956-57,
ha posibilitado la identificacion y disposicion de varios conjuntos de crestas. Se trata de series
progradantes que se formaron hacia 1977 (amarillo), 1988 (verde) y 1996-97 (rojo). Las crestas
se disponen de manera longitudinal, manteniendo la direccién de la deriva N-S. y avanzando o
progradando hacia el mar. Las series descritas se interrumpen cerca de la costa. En la franja
costera de las ortofotos de los afios 2003 y 2009 se identifica una alta cresta de playa de tipo
transgresivo que erosiona y sobre monta (overtop) las crestas mas recientes (1996-97).
Podemos concluir que los temporales acaecidos desde el afio 2003 erosionan las series formadas

durante los afos 1977 a 1997 y dejan depdsitos de signo transgresivo topograficamente mas
altos. Las crestas de temporal recientes superan los 2,75 — 3 msnm y presentan un frente en
caida vertical hacia el mar (figura 77). Su textura se corresponde con gravas y cantos rodados
subredondeados (5-10 cm de didmetro) sin matriz arenosa ni patina u otro tipo de revestimiento
(morado). La disposicion de las series de depdsitos de la barrera escrita queda recogida en las
figuras 76 y 77.

Figura 76. Caracteristicas morfoldgicas evolutivas del sector central de la barrera entre 1945 y 2009. (Carmona et al.,
2020). Crestas progradantes de 1977 (amarillo), 1988 (verde) y 1996-7 (rojo). La cresta de tipo transgresivo (overwash)
de 2003-9 (morado) erosiona las formaciones previas de 1996-7.
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Figura 77. Perfil transversal en el sector central de la barrera y su estratigrafia.
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Figura 78. Fotografias tomadas en campo del amplio sector central arenoso y crestas de grava: a) derrames de
arenas y gravas planas dispersas; b) y c) cordones de cantos y gravas de las décadas 1970 y 80; d) corddn de
tormentas desde 2003; e) y f) detalle de cantos y gravas con patina gris y liquenes.
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- Los derrames arenosos back-barrier del tramo central. Los sedimentos del “cauce
antiguo” previo a 1790.

Dado que la textura general de toda la barrera y la playa en la actualidad es de cantos de grava
y arena (esta ultima exclusivamente en algin tramo muy restringido) y con el objeto de
establecer posibles similitudes entre las texturas de los derrames arenosos back-barrier y la
carga sedimentaria del paleocauce de 1790 se han tomado muestras en diversos puntos y
realizado andlisis sedimentoldgicos (figuras 79, 80 y 81 y tablas 5y 6):

eMuestra 1 (M1): Esta muestra fue recogida en la costa frente a los Almacenes de Alcala
a unos 500 m al sur de la desembocadura del cauce actual.

eMuestra 2 (M2): Muestra tomada con sondeo PVC (varios decimetros) realizado en un
banco de arena en la orilla izquierda del paleocauce anterior al afio 1790 (a unos 150 m
de su antigua desembocadura).

eMuestra 3 (M3): Muestra tomada en la prominencia deltaica proxima a la
desembocadura del paleocauce (anterior al afio 1790). Se trata de un corte de alrededor
de 70 cm de potencia excavado en los materiales del delta de dicho paleocauce por el
oleaje actual. La muestra se toma en el paquete de limos en techo de la seccién (figura
79).

eMuestra 4 (M4): Se trata de una muestra de arenas del nivel infrayacente al estrato de
limos de la muestra anterior (M3).

eMuestra 5 (M5): Muestra de playa actual recogida a 200 metros de distancia
(aproximadamente) al sur del visor de pajaros ubicado en la Gola del Trenc.

Para la toma de muestras en el sector central de la barrera en el splay arenoso back-barrier se
realizd el sondeo SPLAY 3 con un tubo PVC de 2 m de largo. Se han recogido, analizado y
estudiado tres muestras (figura 80) a tres profundidades distintas tomadas separadamente en
campo mientras se realizaba la perforacién. Estas tres muestras son las siguientes:

*SPLAY 3 (0 — 15 cm): Muestra mas superficial, obtenida de los primeros 15 cm de
profundidad durante la perforacion.

*SPLAY 3 (27 cm): Muestra obtenida al alcanzar el doble de profundidad que la primera
vez durante la perforacién: aproximadamente 30 cm (muestra recogida a 27 cm por
debajo de la superficie del suelo).

*SPLAY 3 (40 cm): Muestra obtenida a 40 cm de profundidad del suelo durante la
perforacion para el sondeo.

El sondeo se detuvo al llegar al sustrato pantanoso, donde se tomaron 2 muestras de turba en
la zona de contacto con las arenas.
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Figura 79. Toma de muestras M3 y M4 en una seccion de la prominencia deltaica erosionada por el oleaje del paleocauce
anterior al afio 1790. Sirva de escala el cuchillo del corte en la imagen de la derecha.

Figura 80. Toma de muestras de distintos niveles al SPLAY 3.
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Figura 81. Localizacidn de los puntos donde se tomaron muestras y se practicaron los sondeos tratados en este
trabajo (M1 — M5 y SPLAY3). Se incluye el esquema del sondeo arenoso SPLAY 3.
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Para averiguar la cronologia de los splays arenosos y dado que no aparecieron restos organicos
datables en las arenas, tal y como proponen Goslin y Clemmensen (2017), fueron datadas dos
muestras (14C) del material turboso inmediatamente infrayacente al derrame. En el sondeo
SPLAY 3 (ver esquema en la figura 81), el nivel arenoso (de 1,195 m de espesor), es de color
marrdn en los primeros decimetros y gris en su parte baja o inferior. Entre las arenas aparece
intercalada alguna pequefia grava aplanada. Entre -0,26 mbnm y -0,845 mbnm, el sedimento es
arcilloso, con gran cantidad de materia orgdnica y gasterépodos de agua dulce (desde -0,34
mbnm).

Asi, se dataron dos muestras (tabla 5) con 14C enviadas al laboratorio Beta Analytic Testing
Laboratory (Florida, EE. UU.): la primera (limo organico), a -0,26 mbnm, datada hacia el 551 a
454 anos cal BP (1.399 — 1.496 aiios cal AD); y la segunda (turba), a -0,34 mbnm, datada hacia el
546 a 500 afios cal BP (1.404-1.450 afios cal AD).

Tabla 5. Resultados de las dataciones mediante 14C.

o . . Aios Afios Cal BC/AD
Nombre Cadigo Profundidad Material Cal BP (20 rangos)
SPLAY3 | Beta-543352 | -0,26 mbnm | LIM© Organico 551-454 | 1399-1496 AD
(salobre)
SPLAY 3 | Beta-543351 | -0,34 mbnm | Turba 546-500 | 1404-1450 AD

Con respecto al andlisis de muestras, los resultados obtenidos se recogen en la tabla 6:

Tabla 6. Resultados del andlisis de muestras en el laboratorio de Geomorfologia (Facultat de Geografia i Historia, UV).

ANALISIS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Splay 3 (0-15 cm) Splay 3 (27 cm) Splay 3 (40 cm)
Calcimetria
(Caco, %) 61,02 50,84 43,28 48,47 29,30 32,54 33,27 32,38
Textura
arenas PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO
PHI (@) i (@) o (®) " (®) i (&) i (@) = (8) s (®) i
(@) i
-0,5 1,41 0,06 0,06 0,00 0,00 0,02 0,09 0,02 0,04 0,60 0,60 0,15 0,31 0,06 0,06 0,04 0,04
0 1 1,06 1,08 0,03 0,04 0,07 0,33 0,01 0,02 1,27 1,26 0,31 0,64 0,11 0,11 0,02 0,02
0,5 0,9 0,80 0,82 0,02 0,02 0,01 0,05 0,01 0,02 0,31 0,31 0,07 0,14 0,02 0,02 0,02 0,02
1 0,7 7,91 8,08 0,10 0,12 0,03 0,14 0,04 0,08 1,27 1,26 0,20 0,41 0,04 0,04 0,03 0,03
1,5 0,38 81,86 83,60 2,00 2,47 0,18 0,84 0,41 0,83 7,99 7,93 0,52 1,07 0,15 0,15 0,15 0,15
2 0,23 6,13 6,26 16,53 20,43 0,91 4,25 3,66 7,37 77,62 77,03 11,39 23,39 10,23 10,37 9,48 9,71
2,5 0,177 0,04 0,04 13,89 17,16 0,98 4,58 4,46 8,98 9,33 9,26 14,70 30,18 29,28 29,67 28,94 29,64
3 0,125 0,03 0,03 27,85 34,41 3,81 17,79 15,06 30,32 2,28 2,26 19,34 39,71 53,39 54,11 53,94 55,24
3,5 0,088 0,01 0,01 13,36 16,51 6,41 29,93 14,51 29,21 0,10 0,10 1,87 3,84 5,07 5,14 474 4,85
4 0,062 0,02 0,02 715 8,83 9,00 42,02 11,49 23,13 0,02 0,02 0,15 0,31 0,32 0,32 0,29 0,30
ARENAS 97,92 100 | 80,93 100 21,42 100 49,67 100 100,77 100 48,7 100 98,67 100 97,65 100
LIMO-ARCILLAS 2,08 0 | 19,07 0 78,58 0 50,33 0 0,17 0 1,3 0 1,33 0 2,35 0

Una vez revisados los resultados obtenidos de los andlisis sedimentoldgicos se pueden realizar

los siguientes comentarios:

a)

Playas actuales

La muestra de la playa cercana al delta actual de Capicorb (M1), presenta una alta clasificacion
textural (83,60%) en el tamafio 1,5 ¢ y un 61% de granos carbonatados. Hacia el sur, la playa
(M5) esta constituida por granos menos seleccionados, aunque un 77% se concentran en el
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tamafio 2 ¢, con el hecho distintivo de una pérdida de granos carbonatados por el desgaste
marino.

b) Arenas del paleocauce y el sondeo (SPLAY 3).

Las tres muestras arenosas del SPLAY 3 estan clasificadas (90%) en los tamafios 2 a 3 ¢. Esta
misma clasificacion se encuentra en la muestra M2 de la orilla del paleocauce anterior a 1790,
donde en estos tamafios se concentra el 70% de la poblacidn de arenas. Se aprecia muy bien el
desgaste de los granos carbonatados en las muestras del sp/ay donde su porcentaje es muy bajo
(en torno al 30%) mientras que en la muestra del paleocauce anterior al afio 1790 (M2) los
granos de arena carbonatados presentan un contenido del 50%.

Las muestras del delta son muy limosas y de arena fina. Las arenas que aparecen en la playa en
1910 (figura 75), han sido erosionadas por el oleaje.

De los datos expuestos, se deduce que durante la PEH la carga sedimentaria del paleocauce
estaba constituida por arena media-fina, a diferencia del cauce actual que transporta arena
mucho mas gruesa y, mayoritariamente, cantos rodados y gravas. Finalmente, las arenas se han
examinado con un microscopio estereoscopico digital (modelo EZ4 ocul 10x) a través del
programa Leica Application Suite, y se han tomado las correspondientes imagenes con el mismo
aumento (escala 1 mm) (figura 80). En esta comparacion se observa a simple vista la diferente
textura de las muestras arenosas y, también, el mayor contenido en material siliceo de las
muestras del SPLAY 3, indicando el proceso de desgaste de las arenas de tipo calcareo en los
ambientes asociados al medio marino en el ambiente de playa.

Las dataciones (14C) de la turba subyacente al splay arenoso apuntan un origen medieval de la
barrera y la playa, alimentada en aquel momento por los aportes del cauce antiguo.

El depdsito arenoso del splay se interpreta como un depdsito de tormenta que arroja la arena
de playa que incorpora, incluso, algunos cantos aplanados dispersos a un sector del humedal en
el ambiente back-barrier. El origen es tormentoso y coincide (cronolégicamente) con otros
episodios de tormenta de la PEH que trataremos mas adelante.
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6.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION. LA RESTINGA HISTORICA DEL PRAT
DE CABANES-TORREBLANCA

6.4.1. La restinga histérica Medieval y Moderna. Procesos durante la PEH

La documentacién y cartografia histérica custodiada en el Archivo del Reino de Valencia
(Expediente n2 82 de Escribanias de Camara, afio 1790) ha resultado fundamental para estudiar
formas, procesos y cambios que han acontecido principalmente en el cauce del riu de les Coves
(o Sant Miquel) durante la fase climatica histérica Medieval y Moderna de la PEH. Para este
periodo de estudio (siglos XIV-XIX) la informacidon aportada por cartografias histéricas generales
(figuras 65 — 67) resulta imprecisa y de escaso detalle en lo que respecta a la morfologia y
procesos de la restinga (o barrera).

El uso de datos LIDAR (MDT de 1 m de resolucién, IDEV) ha permitido realizar un analisis
detallado en el que se han identificado morfologias que evidencian procesos y cambios ocurridos
durante la PEH. Se observan diferencias en la morfologia de los canales fluviales identificados
de la zona de estudio. El riu de les Coves circula en la actualidad encajado en un cono
pleistoceno. Pero los datos nos indican que en época histérica existia otro cauce al sur del actual.

6.4.1.1. Avulsidon y cambio de texturas en los aportes sedimentarios a la costa (hacia 1790)

La informacién presentada nos ha permitido identificar un trazado antiguo del riu de les Coves
enmascarado por la posterior transformacién agraria. Su rastro ha desaparecido
completamente y, en la actualidad, no vehicula agua en momentos de crecida. El cambio de
trayectoria o avulsion debid ocurrir poco antes del afio 1790 (este proceso origina el pleito en el
trazado de la divisoria entre los términos municipales de Alcala de Xivert y Torreblanca) y debié
estar asociado a una gran crecida del rio. La barra que hemos identificado en el dpice de la
difluencia quizas taponase la salida de agua hacia el cauce antiguo. Finalmente, cabe destacar
que en la linea de costa del abanico es evidente la progradacion deltaica de este antiguo cauce.

Los resultados obtenidos tras el andlisis de texturas de niveles arenosos en el laboratorio han
demostrado que este paleocauce meridional alimentaba con arena la antigua costa del sector
central de la barrera. La muestra tomada en la orilla de su antiguo cauce (M2) indica que
transportaba arena fina tal y como lo muestran los analisis texturales. La cartografia de 1910
todavia representa una amplia desembocadura arenosa en la costa del cauce antiguo (figura 75).

Las tres muestras del sondeo SPLAY3 realizado en una zona de los extensos abanicos arenosos
en contacto directo con el humedal, presentan una distribucién de las texturas arenosas muy
similar a las muestras de la carga sedimentaria del paleocauce meridional. Por otro lado, estos
derrames se pueden identificar como depdsitos de temporal marino (incluyen cantos aplanados
de playa) que se depositan directamente sobre el humedal tras la barrera. Las dataciones por
14C de estos abanicos arenosos aportan cronologias de 665 cal BP y 503 cal BP (Carmona et al.,
2020). Estas fechas se corresponden con principios de la PEH y con el Minimo Solar de Sporer
(afios 1420 — 1570). Los depdsitos fueron dejados por tormentas marinas muy frecuentes en el
Mediterraneo occidental durante estos periodos (Camuffo, 1993; Camuffo et al., 2000).
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La avulsiéon hacia el norte de este cauce ocurrié a finales del siglo XVIII (en algiin momento previo
al afio 1790), durante la PEH. Este proceso dio lugar a cambios en la dindmica sedimentaria
afectando sensiblemente a la textura de los aportes fluviales que percibia la barrera (o restinga).
El cauce actual —encajado en un cono pleistoceno —transporta material de mayor calibre (gravas
y cantos rodados). En la desembocadura forma un pequefio delta de material muy grueso que
constituye la fuente de materiales a la playa actual y la corriente de deriva longitudinal N-S.

Finalmente, cabria hacer algunas apreciaciones geomorfoldgicas sobre la difluencia del riu de
les Coves. Partiendo de la posicién de la torre de Capicorb se abre un nuevo interrogante. Esta
torre se sitUa préxima al cauce actual o moderno del riu de les Coves en lugar de estar en el
margen del cauce antiguo. Sabiendo que la primera noticia que se tiene de esta torre es de 1427
(lturat, 1989 en Boira-Maiques, 2007), se plantea la posibilidad de que el cauce actual ya
existiera en el siglo XV puesto que se edificd con la misién de vigilar y proteger esta porcién de
litoral, el acceso desde la costa a Alcald de Xivert y su corredor interior (Boira-Maiques, 2007).
La incoherencia cronoldgica que se nos presenta con la descripcion de Cavanilles en 1795 vy la
avulsioén identificada previamente al afio 1790 puede deberse a que este ultimo autor se basase
en descripciones locales ya desfasadas, pues cuando inicié su andlisis del territorio por encargo
del Rey Carlos IV en el afio 1791 la avulsién ya habia tenido lugar.

Posiblemente, y como la mayoria de las ramblas del Golfo de Valéncia, el riu de les Coves habria
presentado a lo largo del tiempo una doble desembocadura, pero en algunos periodos y en
ocasion de crecidas extraordinarias alguna de ellas podria haber dejado de ser funcional. El
limite actual entre los términos de Alcala de Xivert y Torreblanca sigue siendo el planteado desde
la Concordia, puesto que el Expediente redactado por Barrachina (1790) y el plano que lo
acompafia (figura 68) demostraron que la division natural siguiendo esta desembocadura fue el
criterio mas aceptable y adecuado propuesto desde 1604.

6.4.1.2. Procesos geomorfoldgicos: fases de alta frecuencia y magnitud de inundacién y
temporales marinos.

La avulsién detectada en este trabajo durante el siglo XVIIl en el riu de les Coves (o de Sant
Miquel) no es un proceso geomorfoldgico aislado. Para esas fechas podemos encontrar algunos
ejemplos de avulsién o cambios en desembocaduras en el Golfo de Valencia como, por ejemplo,
el estrangulamiento del meandro del Toro (Rio Xtuquer) en 1783 (Ruiz et al., 2014) y la avulsion
del rio Albaida en 1785 (Cavanilles, 1795-97; Ruiz-Pérez, 1998a y 1998b). Fuera de nuestras
fronteras, en las desembocaduras del Rédano (Francia) se ha observado la estrecha relacién que
existe entre los episodios de rango extraordinario y los cambios en la geomorfologia costera y
submarina. Dada su intensidad, sus desembocaduras han experimentado movimientos laterales
a causa de la avulsidn del propio rio, especialmente durante fases como la de 1771-1780 a razoén
de la mayor frecuencia, gravedad e intensidad de las inundaciones (Pichard et al., 2014).

Debido a la relacion de estos cambios con grandes precipitaciones e inundaciones de caracter
extraordinario, deben tenerse en cuenta para esas fechas inundaciones catastrdficas como las
del rio Turia el 5 de noviembre de 1776 (Cavanilles, 1795-97; Font-Tullot, 1988; Alberola, 2014;
Ruiz et al., 2014), la inundacidn del Xdquer-Albaida de 1779 (Ruiz-Pérez, 1998a y 1998b), la
inundacién del Turia en noviembre y diciembre de 1783 en Valéncia, la grave inundacion del
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Xuqguer en noviembre de 1783, la gran avenida del Ebro el 6 de noviembre de 1783 o la
extraordinaria riada e inundacién del Ebro en Tortosa el 8 de octubre de 1787 (Font-Tullot,
1988). Por otro lado, intensas lluvias causaron tres deslizamientos como el del Desierto de las
Palmas en 1783 (en las sierras cercanas a Torreblanca), el deslizamiento de la Muntanya
Assolada (anteriormente denominada Muntanya de la Font del Baladre) de Alzira en 1783 (AMA,
Libro de Actas Municipales, afio 1783; San Pedro (1784)), y el deslizamiento de un monte entre
Castellonet — Alfahuir en el mismo afio (Cavanilles, 1795-97).

En cuanto a la posible coexistencia de ambos cauces en el tiempo se hace dificil de explicar con
unas texturas y morfologias tan diferentes de sus cargas sedimentarias. Ademas, la Escritura de
Concordia (1604) sélo hace referencia a un Unico cauce, que es el que hemos denominado
paleocauce meridional o cauce antiguo (anterior a la avulsidn), y el Expediente n2 82 del afio
1790 distingue entre cauce antiguo y cauce nuevo, como se ha especificado en apartados
previos. La avulsidon hacia la actual desembocadura norte (ca. 1790) produjo importantes
cambios sedimentarios costeros de arenas finas a cascajosas, ya que actualmente no hay playas
arenosas sino de grava. El cambio de textura en el cauce actual es un curioso e importante
elemento a analizar.

6.4.1.3. Procesos hidroldgicos en la albufera y las golas

En tiempos de Escolano (principios del siglo XVII) el flujo reversible que permitia la bocana
natural favoreceria la existencia de una laguna con influencia tanto de aguas marinas que se
introducian en el humedal como agua dulce procedente de la escorrentia de los barrancos que
la rodean y surgencias del acuifero. A finales del siglo XVII o principios del XVIII se produce el
cierre de la ultima bocana natural del Prat de Cabanes-Torreblanca. Esto supuso un cambio en
las condiciones ambientales dando lugar a un ambiente palustre desconectado del mar. El cierre
de la albufera de Torreblanca coincide cronolégicamente con el avance hacia la
continentalizacién de los humedales asociado al cierre de sus Ultimas bocanas naturales en la
segunda mitad del siglo XVII (Mateu et al., 1999). Una de las consecuencias de estos cierres es
el aumento de casos de paludismo (o malaria) en poblaciones asentadas proximas a los entornos
de humedal mediterraneos ya detectado por Cavanilles (1795-97). Existen cronologias de
epidemias de paludismo que se relacionan con un aumento de inundaciones durante la PEH y el
aumento del drea inundada de los humedales costeros.

El periodo cronoldgico al que se refieren estos procesos descritos se inscribe en la Anomalia u
Oscilacion de Malda (1760-1800) caracterizada por ser un periodo frio, durante el cual las
bruscas variaciones interrumpian cualquier tendencia de recuperacién térmica (Alberola-Roma
y Pradells-Nadal, 2012; Garcia-Torres, 2016). En este contexto también tuvieron lugar intensas
heladas: se hielan los algarrobos en la Sierra de Espaddn el 26 de diciembre de 1788 (Cavanilles,
1795-97), el rio Ebro se hiela en enero de 1766, y durante el invierno de 1787-88 (Cruz-Orozco
y Segura-Marti, 1996b) y en 1766 se hielan el riu Cervol y sus balsas de riego en Vinaros (Cruz-
Orozco y Segura-Marti, 1996b).
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6.4.2. Modelo geomorfolégico de la restinga del Prat de Cabanes-Torreblanca

Desde la comunidad cientifica, se han realizado numerosas aportaciones sobre las diferentes
tipologias de barrera (o restinga) transgresiva de grava, fundamentalmente en Nueva Escocia.
Su evolucion se ha relacionado con un déficit sedimentario y/o con un aumento relativo del nivel
del mar (Carter et al., 1989; Carter y Orford, 1993; Orford et al., 1995a, 1995b; Forbes et al.,
1991, 1995).

La albufera de Torreblanca actualmente esta afectada por la intrusién salina por subsidencia
local y el ascenso relativo del nivel del mar relacionado con subsidencia de origen tectdnico. La
erosién pone en peligro la integridad de la barrera de cantos, que actualmente se halla en
regresion. El cono aluvial del riu de les Coves también registra un retroceso generalizado de su
linea de costa. Las causas de esta erosidon pueden ser al mismo tiempo naturales como
antrdpicas. Por un lado, las tormentas y el ascenso del nivel del mar son factores naturales que
intervienen en el retroceso de la linea de costa. Por el otro, los factores antrépicos provocan
procesos acelerados de erosién. Un ejemplo es la reduccién del suministro de sedimentos que
llegan a la costa, ya sea por la construccién de embalses como por la extraccién de gravas de su
lecho (Segura & Sanchis, 2013). Aunque el riu de les Coves no tiene embalses que retengan el
sedimento, la extraccidn de gravas (graveras) de su lecho reduce considerablemente el aporte
sedimentario que llegaria a su desembocadura cuando esta rambla pudiera tener crecidas
(episodios de lluvias intensas). Ademas de la reduccidon del suministro de sedimentos, la
instalacion de diques y espigones como los de Torrenostra interrumpe la circulacion natural de
sedimentos, provocando una sobreacumulacién al norte del obstaculo y erosién al sur del mismo
(Pardo-Pascual, 1991; Pardo-Pascual & Sanjaume, 2019).

6.5. LA DESESTABILIZACION DEL SISTEMA
6.5.1. El retroceso del cono aluvial del riu de les Coves

La informacion aportada hasta el momento revela que el cono aluvial del riu de les Coves
presenta dos progradaciones deltaicas. Cada una de ellas corresponde a la desembocadura del
paleocauce meridional (o cauce antiguo, anterior al afio 1790) y la del cauce actual (punta de
Capicorb), respectivamente. Respecto a la linea de costa del cono aluvial, la serie de imagenes
de diferentes fechas (figura 83) demuestra que este sector esta expuesto a procesos de erosion
o transgresivos desde el mar. El retroceso de la linea de costa se ha ido produciendo de manera
general y gradual en todo el cono.
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Figura 83. Secuencia del retroceso gradual de la linea de costa del cono aluvial del riu de les Coves entre los afios 1956
y 2021. La linea de costa en 1956 se representa en rojo (arriba, ortofoto de 1956, CNIG) y la del afio 2021 a partir de
una linea de trazo discontinuo de color blanco (abajo, ortofoto de 2021, IDEV).
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6.5.2. Procesos actuales de la barrera: landward rollover, overwash y overtop.

El proceso transgresivo queda evidente en los numerosos washover fans que aparecen en el en
el humedal adyacente (ambiente de back-barrier). El proceso de barrera transgresiva ha sido
sefialado y discutido por varios autores (Mateu, 1982; Sanjaume et al., 1990; Pardo, 1991;
Rosselld, 1993; Segura et al., 2005; Ruiz y Carmona, 2009; Carmona et al., 2014). Una evidencia
significativa de este proceso se encuentra en la presencia de turba reciente en la playa (Rosselld,
1993). Actualmente, la barrera presenta un déficit sedimentario significativo (Sanjaume et al.,
1990) y es muy vulnerable a la erosidn, tanto por episodios tormentosos como por causas
antrdpicas. En la barrera de 1945 se encontraron washover fans que indican procesos de rollover
y en algunos sectores han sufrido procesos transgresivos acelerados que son practicamente
irreversibles (Carmona et al., 2020).

Sobre la restinga, a partir de fotografias aéreas y ortofotos actuales se identifica un continuo de
washover fans (abanicos de derrame) en el sector de la barrera en contacto con el humedal.
Estos abanicos de derrame repartidos por toda la barrera evidencian procesos de overwash
producidos por el oleaje durante temporales costeros recientes. Las olas adquieren la energia
suficiente para transportar el material del frente de playa en la barrera hacia su parte trasera
(back-barrier). Al entrar en contacto con el marjal, el oleaje pierde energia subitamente y los
cantos y gravas que transportaba son rapidamente depositados en forma de Iébulos (washover
fans). Se han seleccionado dos sectores de estudio: el sur de la Gola del Trenc y el sector del
Quarter Vell.

Los espigones de Torrenostra (figura 84) retienen el material de la deriva longitudinal
configurando grandes extensiones de playa artificial (en muchos casos) en la cara norte de cada
uno de ellos. Estos espigones son el origen del proceso de erosion al sur de Torrenostra, donde
se observa el fuerte retroceso que ha experimentado la linea de costa. Al sur de la Gola del
Trenc, estos procesos se han acelerado. Carmona et al. (2020) detectan un retroceso de 75 m
tierra adentro entre 1945 y 2019. También sefialan que esta barrera transgresiva ha perdido
anchura, pasando de 60-70 m en 1945 a 38-40 m en 2019. Este retroceso es totalmente de
origen antrépico muy reciente y se tratara a continuacién en los sectores norte y sur citados
anteriormente (figura 70).
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Figura 84. Secuencia del retroceso de la costa al sur de los espigones de Torrenostra entre los afios 1956 y 2021. La linea de
costa en 1956 se representa en rojo (arriba, ortofoto de 1956, CNIG) y la del afio 2021 a partir de una linea de trazo discontinuo
de color blanco (abajo, ortofoto de 2021, IDEV).
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A) Sector norte: Sur de la Gola del Trenc

Al sur de la Gola del Trenc (figura 85), |la parte posterior de la barrera (back-barrier) ya mostraba
numerosos washover fans en la fotografia aérea de 1945 y 1956. En este sector, los procesos
transgresivos de barrera se han acelerado: entre 1945y 2019 retrocedio alrededor de 75 m hacia
los ambientes continentales, proceso que vino acompafiado de una gran pérdida de la anchura
de la barrera. El retroceso de la linea de costa se debe a procesos de erosidn. Los procesos
erosivos son particularmente notables durante las tormentas de invierno cuando numerosas
capas de grava y guijarros son arrancadas por las olas en la primera linea de playa y desplazadas
sobre la cresta de la barrera y hacia el humedal. Un ejemplo es el temporal de 2003 (figura 85,
fotograma del afio 2003), en el que la barrera muestra diferentes puntos de rotura. El proceso
transgresivo se observa en la fuerte hendidura de multiples washover fans o extensiones de
arena, grava y cantos en la parte posterior de la barrera (back-barrier). Tras el paso de la
Tormenta Gloria (15 de enero — 25 de enero de 2020), todos los washover fans de este sector
avanzaron significativamente hacia el humedal (landwards), en algunos casos incluso queda
reflejada la trayectoria que siguieron sobre el humedal las gravas y cantos al ser desplazadas
desde el frente de la barrera a su parte posterior (back-barrier) (figura 85, fotograma del afio
2021). El retroceso de la linea de costa (estrechamiento de la anchura de la barrera y pérdida de
altura) es evidente en la foto aérea y en las observaciones en trabajos de campo.

La evolucidon de los procesos de rollover queda bien representada (figura 86) al utilizar
elementos de referencia como un camino (linea discontinua de color negro) y un antiguo splay
(linea discontinua de color verde). La fotografia aérea de 1996-7 muestra el comienzo de la
formacién de rollover, que se habia desarrollado claramente en 2003 con una migracion hacia
tierra de 52 m y un desplazamiento longitudinal (siguiendo la direccién de la deriva N-S) de 40
m. En 2009 avanzé 32 m mas en el sentido longitudinal (Carmona et al., 2020). Después del
temporal Gloria, el avance de los washover fans hacia el humedal destruye un nuevo tramo del
camino (sefialado en rosa) y sepulta, casi completamente, el antiguo splay de referencia (esta
vez sefialado en linea discontinua roja) (figura 86, fotograma del afio 2021).
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Figura 85. Procesos transgresivos de barrera entre 1945 y 2019 (izqda.) de Carmona et al. (2020) y avances de los
washover fans sobre el humedal tras el temporal Gloria (enero 2020, dcha.) (ortofoto 2018, CNIG; ortofoto 2021,

IDEV).
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Figura 86. Evolucion de procesos de rollover al norte de la Sequia Vella (secuencias 1996 - 2019 de Carmona et al.,
2020). Linea de costa de 1956 en rojo (continua), washover fans en celeste, camino de referencia en rosa (en la
secuencia 1996 - 2019 es negro) y splay arenoso de referencia representado con linea roja discontinua (en la
secuencia 1996-2019 es en verde). (Ortofoto de 2021, IDEV).
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Figura 87. Fotografias de restos de turba tomadas en la playa al sur de los espigones de Torrenostra.
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B) Sector sur: Entorno del Quarter Vell

En todo el sector sur, la barrera se compone de una Unica cresta estrecha con depdsitos de
gravas de los washover fans en el humedal adyacente y en las Ultimas décadas ha registrado
numerosas evidencias de los efectos de los procesos transgresivos. Un ejemplo es el observado
en la zona del Quarter Vell (figura 88), construido a principios del siglo XX (figura 89). En la
fotografia de 1945 observamos que se localiza préximo a la linea de costa (rectangulo rojo), al
lado de una antigua via pecuaria procedente de Torre la Sal (que ya no es visible por erosién).
En la actualidad, el edificio casi ha sido desmantelado por las olas (figura 90), y los cimientos de
los muros orientales estan bajo el agua (sefialado en linea roja y no con poligono como se hizo
para 1945 y 2019 debido a su mal estado de conservacién). Del mismo modo, los restos de una
construccion de la época de la Guerra Civil Espafiola (alrededor de 1936-1939) también estan
bajo el agua (Carmona et al., 2020).

uarter Vell
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Figura 88. Ejemplo del proceso transgresivo de la barrera que afecta a los restos Quarter Vell (secuencia de 1945-
2019 de Carmona et al., 2020). Abajo ortofoto de 2021 (IDEV), en la que se sefiala el camino de referencia (en rosa),
la linea de costa de 1956 (linea gruesa roja) y los restos del Quarter Vell (linea delgada roja).
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Figura 89. Ubicacion del Quarter Vell de Carabineros en este detalle de la minuta de 1910. Se
observa que en aquella fecha un camino discurria por delante en el sector de la playa. Pertenece a
la coleccidn de trabajos topograficos “Planos geométricos por términos municipales mandados
formar por la ley de 27 de Marzo de 1900”. Provincia de Castellén, Término municipal de Cabanes,
E 1:25.000 (Instituto Geografico y Estadistico, 1910 (Disponible en CNIG)).

Figura 90. Foto a los restos del Quarter Vell realizada en 2017, desde el norte.

A la vista de los resultados de los sectores de la barrera, podemos distinguir claramente dos
zonas de erosiodn significativa. Una es el “sector norte”, al sur de la Gola del Trenc donde los
procesos transgresivos de barrera se han acelerado a consecuencia de los espigones de
Torrenostra. Los espigones retienen el material de la deriva longitudinal y estan en el origen del
proceso de erosion de la costa. La otra, el entorno del Quarter Vell, donde se evidencian
nuevamente los procesos transgresivos con la desapariciéon bajo el mar de elementos
constructivos de alrededor de 100 afios (Cuartel de Carabineros y restos de la Guerra Civil). Esta

tendencia se ha observado también en el sur de otros sectores que en ese trabajo no hemos
incluido, como es Torre la Sal.
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CAPITULO VII:
LA RESTINGA DE LA ALBUFERA DE ORPESA
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CAPITULO VII: LA RESTINGA DE LA ALBUFERA DE ORPESA
1. RASGOS GEOMORFOLOGICOS Y MARCO HOLOCENO

La Albufera de Orpesa se extiende 55 Ha (Sanjaume et al., 2019) y se localiza en la fosa costera
de directriz cataldnide (NNE-SSW) situada en el extremo oriental de la cordillera Ibérica (Segura
et al., 2016). Esta delimitada por el abanico del riu Xinxilla (al norte), el cabo de Orpesa (al sur)
y las estribaciones del Desert de les Palmes en el interior. El Desert de les Palmes es un domo
anticlinal de direccion ibérica (NW-SE) fragmentado por fallas con directriz catalana (NE-SW).
Esta configurado por relieves de margas, calizas y areniscas albienses en cuya base se han ido
depositando materiales fundamentalmente holocenos tales como coluviones, conos de
deyeccidn, materiales de fondo de valle (gravas, cantos y bloques con matriz arenosa) y los
diferentes abanicos aluviales (Pleistoceno superior) en direccion hacia el mar (Obis et al., 1973,
IGME).

Esta laguna queda aislada de la influencia marina a través de dos barreras (o restingas). La
primeray principal, se extiende desde la desembocadura del riu Xinxilla hasta el Cabo de Orpesa.
Cubre una longitud de 1,9 km y tiene una anchura media de 100 m (Sanjaume et al., 2019). Se
trata de una barrera holocena compuesta por arenas (Obis et al., 1973, IGME). Por el sur esta
constituida por una antigua flecha que configura la playa en la actualidad denominada “de La
Concha” (antigua playa “de El Cargador”).

Respecto a la red de drenaje, los cursos principales en este sector son el riu Xinxilla y el barranc
de la Font del Campello. El barranc de la Font del Campello tiene una cuenca de drenaje de 26,42
km? (Sanjaume y Segura, 1986) que se asienta sobre calizas y margas cretacicas y jurasicas (Obis
et al., 1973, IGME). Su abanico se localiza al pie del retablo montafioso y desemboca en el
humedal de Torreblanca, de manera que contribuye a su colmatacion.

El riu Xinxilla tiene una cuenca de drenaje de 42,92 km? (Sanjaume y Segura, 1986). Sus afluentes
principales son el barranc del Negre, barranc de Miravet y barranc de les Santes. A través de
ellos drena la Serra de les Santes, Serra de les Agulles de Santa Agueda y la Serra de Orpesa.
Durante la fase distensiva villafranquiense del escalén de Torreblanca el riu Xinxilla habria
capturado el barranc de les Santes, reorganizando la red de drenaje (Simon et al., 1983). El riu
Xinxilla desemboca en el mar y, en su recorrido, construye su propio cono aluvial solapado con
el del barranc de la Font del Campello. Este modelo sedimentario de conos aluviales consiste en
la superposicién de varios abanicos de manera que los sedimentos mas recientes estan
recubriendo materiales mas antiguos. Asi, al norte la laguna de Orpesa se abre un abanico de 12
km? de escasa pendiente (formado por el riu Xinxilla, el barranc Font del Campello y el barranc
dels Llorencos) en el que se identifican en superficie materiales del Pleistoceno superior y
Holoceno (Segura, 1990). Sus cauces son de morfologia braided y presentan una misma base
mineraldgica, siendo mas carbonatada la de la Font del Campello debido a que su area de
drenaje la componen exclusivamente calizas y margas. Los depdsitos son de tipo mud flow,
debris flow y stream flow (Sanjaume y Segura, 1986). Dada su disposicién, el riu Xinxilla podria
haber contribuido a la colmatacidn de la laguna de Orpesa.

Respecto a las caracteristicas morfoldgicas de la restinga y atendiendo a la existencia de la serie
de paleocauces fotointerpretados en el abanico del riu Xinxilla, Sanjaume y Segura (1986)
demostraron la alta movilidad que ha tenido su desembocadura a lo largo del Holoceno. No
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obstante, Sanjaume et al. (1990) establecen que el riu Xinxilla apenas aporta sedimentos a la
playa y sugieren que la barrera se ha formado a partir de materiales procedentes de zonas mas
septentrionales. Sobre esta cuestion, cabe sefialar que el riu de les Coves es, después del Xinxilla,
el rio septentrional mas préximo. Sanjaume y Segura (1986) sostienen que existen altas
probabilidades de que los aportes sedimentarios del riu de les Coves tuvieran mas importancia
en la formacion de su barrera que los barrancos proximos a la laguna de Orpesa. No hay
informacidn relevante acerca de la evolucion holocena de este sistema de barrera-laguna.
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Figura 91. Localizacidn del area de estudio (Orpesa) al sur del Prat de Cabanes-Torreblanca. (Carmona et al.,
2014, reproducido con autorizacion).
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7.2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA ESPECIFICOS

Nuestro objetivo en este apartado se centra en analizar las formas y los procesos del sistema
restinga-albufera (barrera-laguna, barrier-lagoon) de la laguna de Orpesa en época histdrica, en
particular durante la PEH. Cabe tener en cuenta que, en la actualidad, la laguna ha desaparecido
casi completamente como resultado de la antropizacién. La costa y el humedal fueron
totalmente urbanizados desde la segunda mitad del siglo XX, de manera que no se conservan
ambientes naturales de ningln tipo. Por esta razdén, no se describirdn los procesos de
desestabilizacidn reciente del sistema morfoldgico. La informacidn se presentara de la siguiente
manera:

1) Analisis de la informacién geomorfoldgica que nos aporta la cartografia histérica de la Edad
Medieval y Moderna (periodo correspondiente a la fase climatica de la PEH).

2) Procesos de la PEH segin documentos histdricos.

Cabe destacar que no se utiliza el MDT LIDAR debido a que toda la barrera esta urbanizada.

7.3. RESULTADOS
7.3.1. La informacidn de la cartografia histodrica

La representacion cartografica del entorno de la restinga de la albufera de Orpesa previa al siglo
XIX es muy escasa o de poco detalle, como en el caso de la restinga analizada en el capitulo
anterior (Prat de Cabanes-Torreblanca) donde los mapas generales ofrecen una imagen del
territorio muy poco precisa.

El “Plano topografico de la villa de Oropesa y sus inmediaciones, con la planta geométrica del
Castillo y Torre del Rey en escala mayor”, de José Ribelles, del periodo 1760 — 1780 (figura 92)
representa la laguna completamente aislada del mar. El Barranco de Sorribes aparece como
Unico toponimo de la red de drenaje hasta su confluencia con otros barrancos (figura 92). A
partir de ese punto, se conoce como Barranco de Juabellus en la cartografia histdrica (figura 94,
identificado con el numero 13; y figura 96). Actualmente recibe el nombre de Barranc de la
Rampuda (figuras 97 y 98). La laguna tiene un trazado alargado, mds ancho en su parte
septentrional y se dispone paralela a la linea de costa. No se aprecia parcelario ni cultivo del
arroz, pero si reproduce simbologia asociada a vegetacion palustre y el topdnimo “Albufera”.

Lépez Enguidanos (en Cavanilles, 1795-97, p. 48) dibuja una vista de Orpesa desde el mar (figura
93). En esta vista no se aprecia la morfologia ni extension de la laguna de Orpesa, ya que parece
dar mayor énfasis a infraestructuras que a elementos naturales geomorfoldgicos. Destaca la
Torre del Rey (en el centro de la imagen sobre el Morro de Gos). Tras ella, se identifica el
malecdn. Al fondo, se reconocen las sierras del Desert de les Palmes y, en un punto de modesta
elevacion, el castillo de Orpesa vy la villa del mismo nombre a sus pies. No se reproduce la red de
drenaje ni tampoco se distinguen tierras de marijal.

La ausencia de toponimos dificulta la descripcién de esta lamina (figura 93), pero atendiendo a
las formas que describe la costa en su tramo meridional (al SW de la Torre del Rey), se advierte
una extensidn de playa. Préxima a esta playa, L. Enguidanos reproduce un conjunto de casas en
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estado ruinoso. Esto sugiere que podria tratarse de la antigua villa de Orpesa (identificada en el
plano de 1779 (figura 94) con el toponimo “Oropesa Antigua” (n? 11)) que ocupaba una
localizacién préxima a la costa antes de su traslado a los pies del castillo. Por ultimo, en el punto
mas meridional de este plano de L. Enguidanos (en Cavanilles, 1795-97) se representa la Torre
de la Corda del siglo XVI (afio 1554).

Respecto a la barrera (o restinga) al norte de la Torre del Rey, la informacidén es muy escasa y no
permite establecer una idea clara de su morfologia ni de su longitud (figura 93). Se observa un
conjunto de viviendas construidas sobre la barrera. Dada su posicidon, podria tratarse del “Tejar
antiguo” reproducido en el plano del afio 1779 (figura 94, identificado con el nimero 22).

Los mapas y planos que contienen informacién de detalle de esta zona corresponden a obras
destinadas al drenaje y saneamiento de la laguna de Orpesa. El “Expediente formado a
representaciones del Capitdn General de Valencia, y la Condesa de Zerbellon sobre los malos
efectos que causa una laguna en Oropesa, y su desaglie, satisfaccion de los gastos hechos por el
Panadero, Boticario y Abastecedor de Carnes, con motivo del socorro que respectivamente
dieron a los Enfermos que padecieron Epidemia en el afio de 1777 de resultar de lo enfermo de
la Laguna” (sic) (AHN, Seccidn de Consejos, Valencia, Oropesa, Leg. 22.678, Exp. n2 2, afio 1778-
86), viene acompafiado de dos planos (figuras 94 y 95) del afio 1779: “Plano de la laguna y
vertientes de Orpesa” (figura 94) y “Planta y perfil de la Laguna de Orpesa” (figura 95).

El elemento morfoldgico que destaca — y del que trata el plano en cuestién — es la laguna de
Orpesa. La laguna (figura 94) se muestra como una masa de agua de disposicion alargada y
paralela a la costa. Estd alimentada por los manantiales y el “Barranco de Juabellus” (n2 13) que
desciende desde el retablo montafioso. Su sector septentrional se presenta mas ancho que el
meridional, alcanzando su maxima amplitud frente a la “Casa huerto de Josef Llorens” (n2 30) y
estrechandose a partir del “Huerto de la Seforia” (n2 31). Tras las tierras de labor (n2 25) se
extienden “tierras plantadas por arboles y vifias” (n2 26). Como elementos de referencia en este

IM

espacio encontramos el “Camino Real de Barcelona” (n2 28) y la “villa de Orpesa” (n? 1),
rapidamente identificable a partir de su castillo en lo alto de un cerro de mdrmol (Cavanilles,
1795-97, Libro |, p. 47) y la villa localizada en su pie. Queda aislada del mar Mediterraneo (n2 3)
por una barrera o restinga que parte desde la desembocadura del riu Xinxilla (n2 23) hasta el
“Tosal de Morro de Gos” (n? 16) o Cabo de Orpesa. Aqui, se identifican topdonimos de
infraestructuras de referencia como “La Torre del Rey” (n2 17) del afio 1428 y la actualmente

desaparecida “Ermita de San José” (n2 18).

La barrera (o restinga) parece ser mas estrecha al sur de la desembocadura del riu Xinxilla (n2
23) que al norte del “Tosal de Morro de Gos” (n2 16), donde se proyecta la “obra de la acequia
del afio 1779” (n2 6). En su sector septentrional interior, se identifica una flecha (spit) sefalada
con laletra “G”, pero cuya descripcidn no se indica en el plano. Al sur de esta flecha encontramos
una elevacidon como su propio nombre indica “Tosalet de la carreraza” (n2 21) que describe una
forma lobulada hacia el interior de la laguna. Segun se reproduce en el plano, esta localizacién
se halla cultivada del mismo modo que el “Tosal de Morro de Gos” (n2 16). Aunque a lo largo de
la barrera (o restinga) no se aprecian dunas y se repite una simbologia similar a arboles o
vegetacidn arbustiva, sélo encontramos un topénimo en el tramo meridional referido a “Bordo
o Serradal que media entre el mary la laguna” (n2 20).
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Al sur se localiza otra playa que recibe el nombre de “Playa del cargador” (n25), en cuyo contacto
con el “Tosal de Morro de Gos” (n2 16) se identifica la Unica conexion marina de la Laguna. Esta
conexioén se define como el “Cauce por donde desagua al mar la laguna” (n2 10). Tras esta playa,
se encuentra el “Malecdn antiguo” (n2 8) construido en el interior de la laguna como medida
defensiva frente al oleaje durante temporales y sus correspondientes “Portillos o parada por
donde desagua la laguna” (n2 9). Sobre esta Ultima estructura se proyecta uno de los vértices
del que seria el nuevo “Malecdn del afio 1779” (n2 7), cuyo extremo mas continental se apoyaria
sobre “tierras de labor” (n2 25), atravesando “la laguna” (n2 2) y los “marjales” (n2 24).
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Figura 92. Plano Topografico de la Villa de Orpesa y sus inmediaciones con la planta geométrica del Castillo y
Torre del Rey en escala mayor (entre 1760 y 1780). Archivo de planos del Servicio Geografico del Ejército. Regidn
Valenciana: provincias de Castellén y Valencia, p. 77. Dimensiones 23 x 45 cm.
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Figura 93. Vista de Oropesa (Lépez Enguidanos en Cavanilles, 1795-97, Libro |, p. 48).
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Figura 94. Plano de la Laguna y vertientes de Orpesa. (AHN, Consejos, Leg. 22678, Exp. 2, MPD 2603, afios 1778-86).
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1778-86).

, afos

Figura 95. Planta y perfil de la Laguna de Orpesa. (AHN, Consejos, Leg. 22678, Exp. 2, MPD 2602

207



La Pequefia Edad de Hielo en el Golfo de Valencia Maria Luisa Acosta Real
PD en Geografia e Historia del Mediterraneo desde la Prehistoria a la Edad Moderna Universitat de Valéncia

7.3.2. Expediente n2 2 (AHN, Seccién de Consejos, afios 1778-86)

Para realizar una breve reconstruccién de la historia ambiental de esta laguna (informacion
sobre cambios en su extensién y profundidad y procesos hidrogeomorfoldgicos), se ha
consultado el Expediente n? 2 de los afios 1778-86 custodiado por el Archivo Histérico Nacional
en la seccidon Consejos (Legajo n2 22678) bajo el titulo: Expediente formado a representaciones
del Capitdn General de Valencia, y la Condesa de Zerbellon sobre los malos efectos que causa
una laguna en Oropesa, y su desaglie, satisfaccion de los gastos hechos por el Panadero,
Boticario y Abastecedor de Carnes, con motivo del Socorro que respectivamente dieron a los
Enfermos que padecieron Epidemia en el afio de 1777 de resultar de lo enfermo de la Laguna.

Tal y como su nombre indica, este expediente fue redactado durante los afios 1778 y 1786 con
motivo de las graves epidemias de paludismo que se vivian en la villa de Orpesa. Recoge
descripciones de la laguna, prohibiciones y medidas para evitar la enfermedad, entre otras
cuestiones. En el pasado, las fiebres tercianas eran achacadas a “vapores infectos” o “malos
aires” de las marismas que respiraban los individuos que caian enfermos, de ahi su nombre
“malaria” (malos aires) o “paludismo” (enfermedad del pantano). El primer diagndstico general
solia ser acertado al relacionar la enfermedad con |la proximidad de la Laguna a la villa de Orpesa.
Sin embargo, los malos olores del humedal no eran responsables de las epidemias. Actualmente,
se conoce que el origen de las fiebres tercianas es debido a la transmision del protozoo
Plasmodium a través de la picadura del mosquito Anopheles, transmisor de la malaria (o
paludismo). La correlacidn entre los cambios que experimentaba la laguna y la ocurrencia de
epidemias aporta informacién util para nuestro trabajo, ya que la expansién del humedal
suponia el aumento de su habitat, lo que garantizaria el éxito de esta especie y, por tanto, un
mayor nimero de individuos transmisores de la enfermedad.

Diferentes médicos y personas notables de la época sefialaban que la causa de las epidemias
guardaba estrecha relacién con las fluctuaciones de la Laguna de Orpesa. Aunque la malaria fue
padecida a lo largo del Reino de Valencia y relacionada con el cultivo del arroz que se practicaba
exclusivamente en las tierras hiumedas, al parecer cobraba gran protagonismo el caso de Orpesa:

Son muy dignas de atencion las crueles epidemias que afligen d esta villa, causando
regularmente un luto general en su vecindario, y apocdndolo en tanto grado, que
hoy dia estd reducido ¢ 83 vecinos, que apenas hacen 200 individuos. (sic).
(Cavanilles, 1795-97, Libro |, p. 47).

Debido a las caracteristicas intrinsecas de su laguna, la villa de Orpesa fue considerada foco de
infeccidn, siendo importantes las epidemias de los afios 1723, 1767 y 1777. Especialmente grave
fue la del afio 1777 que no cesd hasta enero de 1778 dejando mas fallecidos que la epidemia
anterior (1767). Esta epidemia (1777) motivo la redaccién de este Expediente n2 2 (AHN,
Consejos, 22678, Exp. 2, f. 9, afios 1778-86).

Todo ello se inscribe en el contexto de una laguna de escasa profundidad cuyas aguas se
encontraban por debajo del nivel del mar la mayor parte del aino y que, con la llegada del verano,
se convertia en el principal foco de infeccidn tanto para los naturales de la villa de Orpesa como
forasteros que se desplazaban hasta el lugar. Estas epidemias, a menudo mortales, podian
extenderse desde septiembre hasta finales de diciembre y su mayor incidencia, segun la
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documentacién histdrica, podia estar relacionada con el momento en que tenian lugar las lluvias
a lo largo del afio.

7.3.2.1. Las epidemias y su relacién con las lluvias

En primer lugar, es preciso considerar que las epidemias no ocurrian todos los afios, de manera
que las fechas de graves epidemias podrian darnos informacién de episodios de lluvias
extraordinarias tal y como se indica a continuacion:

“No sucede todos los afios formarse la Laguna con malos sucesos de enfermedades
epidémicas; pero estas se han repetido de tiempo en tiempo segin la mayor
abundancia de llubias, y otras disposiciones, y en la citada ultima epidemia [del afio
1777] fue tanta la fatalidad, que se extendieron las enfermedades y muertes a
Castelldn de la Plana distante quatro leguas y a otros Pueblos de la Comarca [...]”
(sic). (AHN, Consejos, 22678, Exp. 2, f. 134, afios 1778-86).

De acuerdo con lo expuesto en el parrafo anterior, cuando la laguna aumentaba su nivel de agua
de manera significativa tras el paso de copiosas lluvias cabia esperar que el rapido efecto del
calor durante el verano favoreciera los procesos de descomposicién de la materia organica de
la laguna (tanto vegetal como animal) dando como resultado el mal olor al que se hacia
referencia en la documentacién histdrica y que se consideraba el culpable de la enfermedad.

Respecto de su estacionalidad, la epidemia solia ocurrir durante los meses de verano cuando las
altas temperaturas disminuian el volumen de la laguna “corrompiendo sus aguas y liberando los
vapores putridos” (expresion utilizada en repetidas ocasiones en el Exp. n2 2, AHN, 1778-86). Tal
y como solia ocurrir con esta enfermedad, la epidemia podia repetirse en tercianas a partir de
septiembre u octubre y se mantenia hasta diciembre, recibiendo este periodo el nombre de
“mala constelacién”.

Destaca particularmente el verano de 1767, cuando Orpesa padecid una de las peores epidemias
registradas que empeord a finales de septiembre (afectando a toda la poblacién salvo una
mujer) y ceso a finales de diciembre con muchos fallecidos, incluidos dos médicos de Castelldn:

[...] en el afio 1767 a principios de septiembre, padecio la villa de Orpesa una
epidemia de tercianas continuas, malignas y contagiosas que en breves dias todos
sus habitantes se hallaron enfermos a excepcion de una sola mujer. [...] (sic) (AHN,
Consejos, Leg. 22678, Exp. 2, f. 126, afios 1778-86).

7.3.2.2. Caracterizacion hidrogeomorfoldgica y fluctuaciones de la albufera de Orpesa

Las descripciones que se hacen de la Laguna y su entorno inmediato en este Expediente y las
observaciones de Cavanilles (1795-97) aportan informacion relevante sobre su superficie, la
textura del lecho de la laguna y de la barrera, su profundidad y la ocurrencia de temporales. En
primer lugar, se hace referencia a la permeabilidad de los materiales que configuran el entorno
de la laguna como elemento condicionante de las obras que se proponian realizar para desecar
la albufera de Orpesa.
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Una vez identificada la relacién entre las epidemias y la proximidad de la poblacidn a la Laguna,
médicos como el Dr. Pedro Barrachina aconsejaron desecarla mediante su terraplenado y
desagilie por la salud de los vecinos de la villa de Orpesa. La naturaleza permeable de los
materiales que la constituian imposibilitaba practicar las obras durante los meses de invierno,
obligdndoles a trasladar la fecha al verano (cuando habia mayor incidencia de epidemia):

Afadiéndose a lo dicho que quasi tanta como sale, vuelven a producir una infinidad
de filtros, poros o sudaderos que del suelo y todo el contorno de la Laguna estdn
manando de continuo; lo cual se verifica en las zanjas que van abriendo [...] (sic).
(AHN, Consejos, 22678, Exp. 2, f. 44, afios 1778-86).

Cavanilles (1795-97) también menciona su elevada permeabilidad refiriéndose a aquél recinto
como una esponja con millones de filtros y conductos subterrdneos, como lo demuestran los
muchos manantiales que renacen después de las lluvias (sic) (Cavanilles, 1795-97, Libro |, p. 48).

La principal fuente que alimentaba la Laguna era la red de manantiales que discurrian desde los
montes y la surtian de agua por numerosos conductos subterraneos. Esto ocurria durante todo
el afio salvo los meses de junio, julio, agosto y septiembre, cuando los manantiales permanecian
“agotados”. Cavanilles (1795-97) distingue hasta tres vias diferentes de entrada de agua al
humedal: las aguas superficiales procedentes de barrancos, aguas subterraneas procedentes de
manantiales y las entradas de agua marina durante temporales.

[...] Asi pues tres causas diferentes concurren d llenar de agua la Albufera; las aguas
que baxan d descubierto por los barrancos, las que vomitan los manantiales
situados en la misma Albufera, y las que del mar entran tierra adentro en las
tormentas por el recodo 6 seno ya explicado. [...] (sic) (Cavanilles, 1795-97, Libro I,
p. 47-48).

Cavanilles (1795-97) explica que cuando se dan estas tres causas, las aguas de la albufera
aumentan hasta tener el mismo nivel que el mar. En el Expediente n22 se concreta que el mar
se introduce en la laguna durante los temporales (vientos de componente E y NE) y aporta
informacidn sobre la profundidad de la laguna al situar su lecho por debajo del nivel de la
barrera:

[...] el suelo o lecho de la mencionada Laguna estd algo mds profundo que la orilla
del Mar, sucede que, cuando este [el mar] se agita con los aires del Este y Nordeste
entra el Mar en esta Laguna, y retirdndose después adquieren las aguas de la
referida Laguna cierta putrefaccion tan perniciosa [...] (sic). (AHN, Consejos, 22678,
Exp. 2, f. 134, afios 1778-86).

La superficie de la laguna se situaria por debajo del nivel del mar, de manera que las aguas de
origen marino introducidas durante los temporales no serian evacuadas rapidamente. Durante
el estio la laguna no percibia recarga subterranea y, al encontrarse su fondo mas bajo que el del
mar, permanecia incomunicada. Ante la falta de inputs (aguas subterraneas y pluviales), en este
sistema de pérdidas por evaporacion (outputs) su extension se reducia considerablemente:

[...] [La Laguna de Orpesa] se extiende de oriente a poniente hasta dos mil
ochocientos i ochenta pasos en las estaciones mds lluviosas, i quatrocientos del
norte al medio dia; su profundidad excede los tres palmos.
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Cesando las lluvias va cediendo terreno la Laguna, i en su estado regular (en el qual
se corrompen sus aguas) ocuparia mil quinientos i cinquenta pasos de longitud, i
unos tres cientos de latitud. (sic). (AHN, Consejos, 22678, Exp. 2, f. 9, afios 1778-86).

De este fragmento se desprende que en épocas de lluvias la Laguna ocupaba una superficie de
56,5 Ha y tenia una profundidad de 70 cm. Por el contrario, la contraccién estival limitaba en
38,9 Ha su superficie. Tal y como especificaba Cavanilles (1795-97, Libro I, p. 48): Pocas veces se
ve sin agua, y solamente en afios muy secos se logra pisar el suelo y registrarle.

Respecto a la morfologia de la barrera, Cavanilles (1795-97) describe la playa del cargador
(identificada en la figura 94) e indica que estaba formada exclusivamente por arena (sin piedras
ni rocas). En esta playa se habria formado un banco de arena de altura suficiente para impedir
la entrada de agua marina en condiciones normales, pero que durante temporales las olas
alcanzaban el humedal:

Pasarian las aguas mas adelante d no impedirlo un banco de arena, cuya altura
basta para contenerlas en tiempo de bonanza; pero quando en las tempestades se
conmueven, atropellan el muro, saltan y se derraman por aquella extension que
llaman Albufera, que es la verdadera causa de las enfermedades por hallarse mas
honda que el nivel del mar. (sic) (Cavanilles, 1795-97, Libro |, p. 47).

Considerando la idea predominante que sefialaba los “vapores infectos” como la causa de las
epidemias, en el Expediente consultado del periodo 1778 — 1786 se han descrito una serie de
prohibiciones que se llevaron a cabo hasta 1784-85. De estas prohibiciones se destaca una serie
de “factores” que aportan informacidn sobre el lecho de la laguna y reafirman otras ya conocidas
como su profundidad y su conexién con manantiales subterraneos:

[...]Contribuye también a dicha putrefaccion el mucho Limo y Pescado que
igualmente se corrompen, y muere por falta de Agua: No sirve de menor causa, la
codicia de los Naturales y Forasteros en recoger el Pescado de dicha Laguna, lo que
no pueden practicar, sin remover el Lodo y Limo contenido dentro del Agua, en cuya
operacion se levanta tal ediondez, ha sucedido a los Operarios el perturbarles
enteramente: De igual motivo sirven los muchos Zerdos que los Vezinos dexan andar
sueltos a comer el Pescado ya medio muerto en el Lago, el que remueven por
muchas horas por mafiana y tarde: También es causa, el Agua de los Pozos de que
ordinariamente usan, por comunicarse por conductos subterrdneos, con el Lago. Si
todas estas cosas se prohiben, y mandan cerrar los Pozos, usando las Vezinas del
Agua de la Cisterna del Castillo, o de otro paraje saludable, y al mismo tiempo se
cuida de la mejor limpieza en Casas y Calles, y por las Noches se encienden por todo
el Lugar Fuegos de Plantas Aromadticas [...] (sic). (AHN, Consejos, Leg. 22678, Exp. 2,
f. 127, afios 1778-86).

El parrafo anterior, extraido del Expediente en cuestidn, es una muestra de las recomendaciones
gue se daban para combatir las epidemias en 1784, recomendando no sélo mayor higiene en
casas y calles, sino también llegando a prohibir la produccién de pescado para disminuir la
materia orgdnica presente en las someras aguas de la Laguna, cuya putrefaccion empeoraria la
calidad del aire. Otras prohibiciones consistian en evitar el consumo de agua de pozos y el acceso
de piaras de cerdos a las tierras himedas. La naturaleza limosa de estas ciénagas y la presencia
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de materia organica en descomposicion emitia malos olores que eran considerados infecciosos,
con lo que el acceso a estos espacios estaba limitado para disminuir asi la remocién del lodo y
“evitar la enfermedad”.

7.3.3. Cartografia histdrica, fotografias aéreas de 1945-46 y ortofotos de 1956-57

En este caso particular, para describir la morfologia de la barrera que aisla la laguna de Orpesa
de la influencia marina no se utilizaran datos LIDAR (MDT), ya que este sector ha sido
profundamente transformado vy artificializado tras su urbanizacién desde mediados del siglo XX.
El espacio inundable de la laguna se halla colmatado y construido practicamente en su totalidad,
salvo un tramo del sector septentrional. Al igual que en buena parte de las costas valencianas,
la playa ha sido acondicionada y sobre ella se ha construido un paseo maritimo. Como resultado,
la morfologia original de la barrera de Orpesa se ha perdido completamente.

Las fotografias aéreas del vuelo americano de 1945 y de 1956 (series A y B, respectivamente,
CNIG) constituyen el material fotografico mas antiguo disponible. Se identifican similitudes
entre estas fotografias aéreas y el plano que acompania al Expediente n22 (figura 94) del afio
1779, lo que permite localizar posibles formas de la PEH desaparecidas en la actualidad.

Por ello, se ha georreferenciado el plano de 1779 (figura 94) utilizando como base la
ortofotografia de 1956 (CNIG). Cabe sefialar que este plano es una representacion de la segunda
mitad del siglo XVIIl y que, aunque cuenta con una precisién considerable y elementos de
referencia Utiles, no es una reproduccién totalmente fiable.

Los elementos comunes que se identifican son los siguientes: 1) La laguna de Orpesa; 2) La
barrera (o restinga); 3) La Torre del Rey; 4) Tosal de Morro de Gos; 5) Castillo y Villa de Orpesa.
Tanto en el plano de 1779 (figura 96) como en las fotografias de 1945 y 1956 (figuras 97 y 98),
estos elementos comunes han recibido la misma numeracién (de 1 — 5). En cuanto a las vias
principales de comunicacion, en la figura 96 se ha sefialado el Camino Real de Barcelonay en las
fotografias aéreas de 1945 y 1956 (figuras 97 y 98) la Carretera Nacional.

A nivel general, la laguna se ubica entre dos abanicos: el abanico riu Xinxilla al norte y el abanico
del barranc de la Rampuda al sur. La forma del humedal es similar en las fotografias aéreas y el
plano de 1779. Se observa que en las fotografias es muy parecida (en forma y extensién) a la del
plano (figura 96), teniendo en cuenta que en dicho plano buena parte esta ocupada por tierras
de labor. En su parte septentrional, la laguna es mas ancha y describe una forma lobulada. En su
tramo meridional, describe una forma alargada. Su extensidn varia en el periodo 1945 -1956
conforme avanza la expansion de los cultivos (figuras 97 y 98).

En el sector meridional, se observa una flecha (spit) que encierra la laguna formando una bahia
(referida como “Playa del cargador” en la figura 94) con el Cabo de Orpesa. Se trata de una flecha
posiblemente de época histérica que Cavanilles (1795-97) describié como una playa de arena
sin piedras ni rocas (Cavanilles, 1795-97, Libro |, p. 47). Dentro de esta flecha una gola comunica
la laguna con el Mediterrdneo, que tiene una profundidad aproximada de 70 cm por debajo del
nivel del mar (AHN, Seccidn de Consejos, Expediente n2 2, MPD 2602, afio 1778-86). De acuerdo
con fuentes histéricas, el area de la laguna es de aproximadamente 56,5 Ha (AHN, Seccion de
Consejos, Expediente n? 2, afios 1778-86).
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Siguiendo un orden cronoldgico, en 1945 se observa la derivacidn artificial del dltimo tramo del
barranc de la Rampuda hacia la flecha (spit) sin llegar a desembocar en el mar. Esta obra también
se identifica en la figura 98 del afio 1956. La figura 97 sugiere que en el aifio 1945 la playa del
Cargador no aislaba del todo la laguna de la influencia marina, permitiendo su conexidn a través
de una gola. Esta gola fue descrita en la figura 94 y su breve recorrido ha sido sefialado tanto en
la figura 96 como en la figura 97 con una linea negra de trazo discontinuo y el topénimo “Gola”.
Por su parte, en la figura 98 se observa que en el afio 1956 esta flecha (spit) cierra
completamente la laguna por su parte meridional. Cabe sefialar que la fotografia de 1945
demuestra que la laguna de Orpesa mantuvo su conexién con el mar durante, al menos, mas de
un siglo (166 afios) a través de la misma gola que se representa en el plano del siglo XVIII. La
desaparicidon de la gola aisla el humedal de la influencia marina definitivamente. Asimismo, se
identifica la progresiva disminucién del drea ocupada por la [dmina de agua que comienza con
la colmatacién y el posterior cultivo del espacio comprendido entre la playa del Cargador y el
Morro de Gos, reduciendo la extension de la laguna desde su tramo sur (figuras 97 y 98).

En lo que respecta a la parte posterior de la barrera (back-barrier) el plano del siglo XVIII parece
representar una posible “flecha” y una elevacion que se identifica con el topénimo “Tosalet de
la Carreraza” desde el afio 1779 (figuras 94 y 96). Con respecto a la primera, cabe sefialar que
en las fotografias aéreas de 1945 y 1956 no existe ninguna flecha. Por el contrario, se identifican
abanicos de tipo washover (washover fans) frente a su posible localizacién (representada de
manera orientativa con linea discontinua roja en las figuras 97 y 98). No tenemos evidencias de
gue en el siglo XX existiera una flecha, ya que las imagenes muestran una barrera cerrada al mar
y con morfologias y procesos similares a la de Torreblanca.

La elevacion descrita en el plano de 1779 (figuras 94 y 96) como Tosalet de la Carreraza y en las
fotografias aéreas (figuras 97 y 98) se identifica que estaba cultivada. Se trata de una elevacién
de margas, calizas y areniscas albienses (Obis et al., 1973, IGME) de 6 m de altura.

Finalmente, cabe destacar que, aunque se han hallado multiples similitudes, hay elementos
arquitecténicos de referencia que no se visualizan en las fotografias aéreas de 1945 y 1956. Estos
son la Ermita de San José (ubicada en el Tosal de Morro de Gos) y el malecén que se representa
en la figura 94, construido sobre la albufera para impedir que entrara agua del mar durante
temporales costeros y asi evitar que aumentase el nivel de las aguas de la laguna.
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Figura 96. Plano de la laguna y vertientes de Orpesa del afio 1779 sobre el que se han destacado elementos y formas
relevantes en este trabajo. Puntos de referencia comunes con fotografias aéreas (1945 y 1956): 1) La laguna de
Orpesa; 2) La barrera (o restinga); 3) La Torre del Rey; 4) Tosal de Morro de Gos; 5) Castillo y Villa de Orpesa.
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Figura 97. Fotografias aéreas del vuelo americano del afio 1945 (serie A) sobre la que se han identificado elementos
y formas relevantes en este trabajo. Puntos de referencia comunes con plano de 1779 y fotografias aéreas (1956): 1)
La laguna de Orpesa; 2) La barrera (o restinga); 3) La Torre del Rey; 4) Tosal de Morro de Gos; 5) Castillo y Villa de
Orpesa.
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Playa del Cargador
Tosalet de la Carreraza

Figura 98. Fotografias aéreas del vuelo americano del afio 1956 (serie B) sobre la que se han identificado elementos
y formas relevantes en este trabajo. Puntos de referencia comunes con plano de 1779 y fotografias aéreas (1945): 1)
La laguna de Orpesa; 2) La barrera (o restinga); 3) La Torre del Rey; 4) Tosal de Morro de Gos; 5) Castillo y Villa de

Orpesa.
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7.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION. PROCESOS HISTORICOS EN EL
SISTEMA DE RESTINGA-ALBUFERA DE ORPESA

La documentacién y cartografia histérica del Archivo Histérico Nacional (AHN, Expediente n2 2,
Consejos, Leg. 22678, afios 1778-1786) aportan informacién relevante que permiten identificar
procesos hidrogeomorfoldgicos en la albufera de Orpesa. No aporta informacidn sobre procesos
en la barrera, pero si fluctuaciones hidrogeomorfolégicas en la laguna que posiblemente podrian
estar asociadas a un aumento en la frecuencia y magnitud de episodios e inundaciones durante
la PEH.

En el siglo XVIII, el aspecto que presentaba la laguna era muy diferente al actual, asi como la
relacidn entre sus habitantes y su entorno mas inmediato, configurado este Ultimo por cultivos,
actividades de pesca, entre otros aprovechamientos como puede deducirse a partir de la
documentacion histérica y del plano de 1779. La fotografia aérea del vuelo americano revela
grandes similitudes entre el plano de 1779 y las formas todavia visibles mas de un siglo después
(afios 1945 y 1956). Actualmente, el espacio sobre el que una vez se extendio esta laguna se
encuentra desconectado del mar, sin masas de agua y ocupado por la urbanizacién. El
crecimiento urbano y la construcciéon del complejo turistico-urbanistico de Marina d’Or han
destruido, casi completamente, el marjal de Orpesa (Mateu, 1977).

Durante la PEH, la villa de Orpesa padecié epidemias severas que se dieron a conocer por todo
el Reino de Valéncia, llegando a afectar a las villas vecinas. Es el caso de la epidemia de 1767,
gue asedid villas como la de Castelldn, localizada a poco mas de 19 km de distancia. Dada la
relacidn entre las epidemias de malaria y las areas palustres, se propuso una serie de obras con
el fin de desecar y terraplenar la laguna de Orpesa, motivo por el cual se redacta este expediente
(AHN, Expediente n2 2, Consejos, Leg. 22678, afios 1778-1786) y sus planos asociados.

El Expediente n2 2 (AHN, Consejos, Leg. 22678, afios 1778-1786) aporta cronologias de graves
epidemias durante los afios 1723, 1767, 1777 y 1784. Como se ha sefialado anteriormente en el
presente trabajo, la epidemia de 1767 afectd a toda la poblacidon de Orpesa salvo a una mujer,
pero la de 1777-78 resultdé ser mas grave que la anterior por haber registrado mas defunciones
(Expediente n2 2, AHN, Consejos, Leg. 22678, afios 1778-1786). En el afio 1784 tuvo lugar otra
epidemia que no sdlo afectdé a Orpesa, sino también a Puzol, Puig, La Creu, Massamagrell,
Albuixec, Albalat, Foyos y Meliana (Cavanilles, 1795-97). Estas grandes epidemias podrian estar
relacionadas con el ascenso del nivel freatico de la laguna como consecuencia de lluvias
persistentes en su cuenca.

Llama la atencidon un aumento en la frecuencia de grandes epidemias (entre 10 y 7 afos) en la
laguna de Orpesa en el periodo 1760-1790. Este incremento se inscribe en el contexto de la
Anomalia u Oscilacién de Malda (1760-1800), caracterizada por ser un periodo frio (Alberola-
Roma y Pradells-Nadal, 2012; Garcia-Torres, 2016; Giménez-Font, 2008b) en el que tuvieron
lugar intensas heladas: en 1766 se hielan el riu Cervol y sus balsas de riego en Vinaros (Cruz-
Orozco y Segura-Marti, 1996b); en enero del mismo afio (1766) se hiela el rio Ebro (Cruz-Orozco
y Segura-Marti, 1996b); el rio Ebro se hiela durante el invierno de 1787-88 (Cruz-Orozco y
Segura-Marti, 1996b) y se hielan los algarrobos en la Sierra de Espadan el 26 de diciembre de
1788 (Cavanilles, 1795-97).
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Este periodo frio (Anomalia u Oscilacion de Malda) se inserta en el contexto de la PEH (siglos
XIV-XIX). Ahora bien, como se ha indicado en apartados previos, hubo fases de inundaciones
catastrdficas en los rios Turia, XUquer y Ebro (Cavanilles, 1795-97; Font-Tullot, 1988; Ruiz-Pérez,
1998a y 1998b; Alberola, 2014; Ruiz et al., 2014). Como consecuencia de las intensas lluvias, en
el mismo afio (1783) tuvieron lugar tres deslizamientos como el del Desert de les Palmes, el
deslizamiento de la Muntanya Assolada (anteriormente denominada Muntanya de la Font del
Baladre) de Alcira el 24 de noviembre de dicho afio (AMA, Libro de Actas afio 1783. Signatura
11301, item 29; San Pedro (1784)) y el de Castellonet (Cavanilles, 1795-97).

La cartografia histérica ha demostrado ser util en la identificacion de formas y procesos en la
barreray su flecha (spit) meridional. Se ha detectado el cierre de la gola de la playa del Cargador.

Particularmente, las observaciones de Cavanilles (1795-97) acerca de la llegada de las olas al
humedal se corresponden con procesos actualmente conocidos como overwash, cuando las olas
superan la barreray alcanzan la parte posterior de la barrera (back-barrier) que tenian (y tienen)
lugar durante los temporales. Cavanilles (1795-97) no hace descripciones de la barrera
comprendida entre la desembocadura del riu Xinxilla y el Morro de Gos, pero atendiendo a la
direccion de la deriva litoral (N-S) esta informacidn sugiere que la barrera deberia presentar una
composicion similar a la playa del Cargador o, al menos, rica en arenas. El Expediente consultado
tampoco menciona las caracteristicas de la barrera. Se centra en la expansion y contraccion de
la superficie de la Laguna y también aporta informacion sobre la profundidad de su lecho
(comentado anteriormente) y su textura. Esta informaciéon sobre la textura limosa y de alto
contenido de materia organica tipica de suelos hidromorfos se nombra de manera puntual en
las prohibiciones que se hacian para evitar los contagios.
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CAPITULO VIII: DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos de nuestra investigacion, se ha pretendido abordar un estudio de
formas, procesos y dindmica de sistemas de delta-laguna-barrera a escala de tiempo histérica.
En particular durante el periodo climatico de la PEH y, con especial atencién, en las barreras
costeras de zonas especificas del Golfo de Valéncia. Finalmente, se aborda el analisis de la
desestabilizacidn de estos sistemas ante la accidn antrépica y el Calentamiento Global con sus
repercusiones evidentes en el ascenso relativo del nivel del mar.

8.1. LA IDENTIFICACION DE PROCESOS Y FORMAS DE LA PEH EN LA DOCUMENTACION
HISTORICA Y EL MDT LIDAR

8.1.1. Cartografia y documentos de archivos histéricos

En primer lugar, cabe resaltar que la intensa y antigua ocupacion humana del litoral en estudio
hace que haya disponible gran cantidad y variedad de documentos con datos acerca de la
morfologia, variabilidad climatica, procesos ambientales y la accién antrépica. Ademads, los datos
tienen una notable resolucidon temporal y espacial. Desde esta perspectiva nuestra propuesta
metodolégica consistié en la integracion de la informacion geomorfolégica disponible en estos
archivos en un SIG (ArcGIS). Por su interés, destacamos los datos que hemos obtenido de seis
documentos:

(1) La representaciéon de Wyngaerde en 1563 de una vista de la Albufera de Valéncia que
permitio identificar la abertura marina que todavia existia en el siglo XVI en el sector meridional
del lago (Rossello, 1987).

(2) El Plano del Término Municipal de Valéncia de 1929-44 que cartografia en detalle (0,5 m) las
dunas de la barrera entre Pinedo y el Perelld de principios del siglo XX (cartografia histérica en:
Llopis y Perdigdn, 2010).

(3) La Carta Nautica de la Albufera de Valéncia que traza con precision la morfologia de la barrera
y la flecha del Palmar (Pardo-Figueroa, 1877).

(4) La informacién geomorfolégica del “Plano de la desembocadura del Jucar” (Goémez-Ortega
et al., 1866).

(5) Los procesos de ascenso de niveles freaticos en la laguna de Orpesa, detallados en el
expediente y los planos que se elaboraron con motivo de las graves epidemias de esta poblacidn
(“Plano de la Laguna y vertientes de Orpesa” y “Planta y perfil de la Laguna de Orpesa” del AHN,
Expediente n22, Consejos, afios 1778-86).

(6) El pleito entre dos términos municipales (Torreblanca y Alcala de Xivert) por la movilidad del
riu de les Coves (o Sant Miquel) en el entorno de su desembocadura deltaica (ARV, Expediente
n282, Escribanias de Camara, afio 1790).

Puntualmente, la informacién de estos mapas y planos histéricos (muchos del siglo XVIII), se
completa con la documentacién que los acompaiia. Es el caso de los expedientes: Expediente
n2211 (ARV, Escribanias de Camara, 1729), Expediente n22 (AHN, Consejos, 1778-86) y
Expediente n282 (ARV, Escribanias de Camara, 1790).
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Por otro lado, se analizan relatos precisos de otros autores (personalidades ilustradas de la
época) que describen minuciosamente las dimensiones y profundidad de las lagunas y su
entorno mas inmediato a lo largo del afio y explican los procesos que tienen lugar durante
tormentas y temporales costeros. Cabe citar a algunos como Escolano (1610), San Pedro (1784),
Cavanilles (1795-97), Llansol (1797), Bosch y Julia (1866), Gdmez-Ortega et al. (1866) y Salvador
Bodi (1881).

La informacién que aportan los documentos ha permitido presentar resultados en este trabajo
de investigacién. Se identifican morfologias asignables a la PEH (muchas desaparecidas en la
actualidad) al tiempo que representan elementos de referencia cronolégica todavia presentes
como, por ejemplo, las torres vigia del siglo XVI. En definitiva, concluimos que la cartografia y
documentacién histdrica reproduce a grandes rasgos (y a veces en detalle) morfologias y
procesos de los ambientes objeto de nuestro estudio durante la PEH.

Estas fuentes de informacion han sido ampliamente utilizadas en andlisis morfolédgicos y
ambientales por otros muchos autores. Un buen ejemplo lo podemos encontrar en la alta
montafa peninsular, donde a partir de fuentes documentales se han aportado datos sobre
episodios de la PEH que se relacionan con la evolucién de los glaciares (Marti-Bono et al., 1978;
Martinez de Pisdn y Arenillas-Parra, 1988; Bordonau et al., 1992; Garcia-Ruiz et al., 1992;
Martinez de Pisén et al., 1992, 1995, 1998; Copons y Bordonau, 1994; Lampre, 1994; Serrano y
Martinez de Pisdn, 1994; Chueca-Cia y Julidn-Andrés, 1996; Serrano, 1996; Chueca-Cia et al.,
1988, 1998, 2003; Mateo y Gémez-Ortiz, 1998, 2000; Serrano y Agudo, 1998; Serrano et al.,
2001, 2002; Gonzalez-Trueba, 2007; Oliva, 2011; Oliva et al., 2018). En las montaias del
territorio valenciano Cruz-Orozco y Segura (1996a, 1996b) y Giménez-Font (2015) indagan
periodos frios correspondientes a la PEH al considerar los pozos de nieve como indicador
paleoclimatico. Respecto al ambito litoral, cabe mencionar como ejemplos del Mediterraneo el
uso de este tipo de fuentes para identificar cambios en el nivel del mar en Venecia (Camuffo et
al., 2014) y cambios en las desembocaduras del Rédano entre los siglos XVI-XIX (Pichard et al.,
2014). En el caso del Golfo de Valéncia, destacan las aportaciones sobre el cambio ambiental en
L’Albufera de Valencia de Sanchis (1998a), el llano de inundacién del rio Xdquer de Ruiz (2002)
y las transformaciones paisajisticas en llanuras costeras cercanas (el rio Segura y la albufera de
Elx) en el setecientos de Giménez-Font (2006).

Cabe destacar que cierta documentacién histdorica se esta utilizando como referencia
geomorfoldgica en la actualidad. Es el caso de la planimetria de las dunas de 1929-44 (Llopis y
Perdigdn, 2010) y la denominada restitucion de la topografia dunar de TEVASA en el ambito el
Plan Parcial de Ordenacién de la Devesa del aiio 1963 (fecha en la que se plantea la urbanizacion
de esa zona y que motivd la elaboracidén del levantamiento), reproducida y descrita en los
trabajos de Sanjaume (1985, pags. 436-437) y Sanjaume y Pardo (2011, p. 264). La evidencia,
una vez analizado el trazado de las curvas de nivel, es que ambos planos tienen la misma
informacidn, es decir, son el mismo levantamiento. La Unica diferencia que hemos podido
encontrar ha sido la inclusion (en el ultimo de 1963) de algunos elementos antrépicos como la
gola de Pujol y algunos caminos. Un importante sector que ya aparece deforestado vy
fuertemente modificado en la fotografia aérea del afio 1956-57, no figura como tal en el
levantamiento del afio 1963, ya que éste verdaderamente no esta representando la realidad
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fisica de la barrera en la década de los afios 60 sino la original (dunas y pinar) correspondiente
al plano del afio 1929-1944.

8.1.2. Las fotografias de 1945-1956-57 y el MDT LIDAR

La finalizacion de la PEH ha sido fijada por la investigacidn internacional hacia 1850-1880 (Fagan,
2008; Alberola, 2014; Oliva et al., 2018). Hacia 1940y 1950 (es decir, entre 70 y 80 afios después)
se realizan los trabajos correspondientes a la fotografia aérea del vuelo americano series Ay B.
Al respecto concluimos que, tal y como establecimos como hipétesis, morfologias histéricas de
la PEH (o al menos las formas residuales) se han podido identificar en dichas fotografias.

En efecto, el Plano con la informacidn topografica de las dunas de la Devesa (Plano del Término
Municipal de Valéncia) realizado entre 1929-44, apenas 60 afios después de haber finalizado la
PEH, esta cartografiando las formaciones dunares de la PEH del corddn externo. Las dataciones
con 14C realizadas en la barrera de Pinedo (conectada con el corddn externo de la Devesa)
corroboran una cronologia absoluta centrada en la PEH (Ruiz & Carmona, 2019). Por otro lado,
la informacion geomorfoldgica del Plano se acopla (con muy buen ajuste) a la ortofoto de 1956-
57. Las fotografias también reflejan que las formaciones dunares han sido arrasadas por la
expansion de cultivos en el periodo 1877 — 1945 en el tramo Perellonet-Canal de Sueca. La
comparacion entre la Carta Nautica (1877) y las fotografias aéreas (1945) muestra el trazado
completo de la flecha arenosa del Palmar: una franja arenosa o blanquecina con morfologia
curvada hacia el mar.

También en estas fotografias se observa que la barrera del Xdquer esta (en esas fechas)
totalmente cultivada aunque, tal y como se comprobd, los trabajos de parcelacion no
modificaron de manera sustancial la topografia general. Un ejemplo es que el prominente
corddn central dunar de la barrera esta cultivado en 1945, pero se interpreta perfectamente en
las fotografias y en la actualidad conserva su entidad en la barrera. Los restos de las dunas de
la antigua Dehesa de Gandia son todavia visibles en la fotografia de 1945.

En cuanto al sector de estudio del doble cono deltaico del riu de les Coves o de Sant Miquel, en
la foto aérea de 1945 todavia se identifica el trazado del cauce antiguo correspondiente a la PEH
y su abanico deltaico en la linea de costa. Para las fechas de la fotografia aérea comentada, la
Laguna de Orpesa se muestra en avanzado estado de colmatacién, pero su morfologia en la
ortofoto de 1956-57 es semejante a la que se representa en la cartografia del siglo XVIII.

Cabe concluir que la superposicion del MDT LIDAR (resolucién de 1 m) con los sectores de las
fotografias aéreas de 1945 y 1956-57 (en los que se han podido identificar morfologias de la PEH
que no fueron destruidas con posterioridad), ha sido muy util. En efecto, en la barrera del
Xugquer, los datos MDT LIDAR se han utilizado para caracterizar la morfologia general y levantar
perfiles transversales. Por otro lado, tomando como base la ubicacién de las torres vigia (s. XVI)
y un mojén de término municipal del siglo XIV, los perfiles han posibilitado establecer una
cronologia y estratigrafia relativas de su formacion. También estos perfiles han facilitado la
caracterizacién del prominente corddn central de dunas y las dunas de la antigua Dehesa de
Gandia (muy bien representada en la cartografia histdrica) y, como comentdbamos, todavia
visibles en los fotogramas de 1945 y 1956.
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Finalmente, en el sector central de la barrera de Torreblanca, la superposiciéon del MDT LIDAR y
fotografias aéreas (desde 1956-57) junto con los datos tomados en campo, ha permitido
identificar la morfologia de depdsitos de tormenta datados (14C) en la PEH y, también, los
cambios en los procesos y morfologia de la barrera hasta las primeras décadas del siglo XXI. Un
perfil transversal a la barrera aporta datos de su estratigrafia, cronologia y los cambios
morfoldgicos.

8.2. LA PEH: UNA COSTA CON PROCESOS DE PROGRADACION EN DELTAS Y BARRERAS,
FORMACION DE CORDONES DUNARES, AVULSIONES Y CAMBIOS EN NIVELES FREATICOS.

8.2.1. Los procesos fluviales de alta frecuencia y magnitud de inundacién

La morfogénesis asociada a la PEH tiene manifestaciones muy diversas segun los ambientes
geomorfoldgicos. No obstante, hay muchos procesos comparables que son reflejo o
manifestaciones de cambios globales. Como se ha comentado en el capitulo de introduccion,
segun la investigacion internacional, los procesos caracteristicos asociados a la fase climatica de
la PEH en los sistemas fluviales del Mediterraneo Occidental, fueron reiterados procesos de
crecidas e inundaciones (Sabatier et al., 2008; Blanchemanche, 2009; Dezileau et al., 2011;
Anthony et al., 2014) en el Mediterraneo peninsular (Barriendos & Llasat, 2003) y, en particular,
en el Golfo de Valéncia (Ruiz et al., 2014; Machado et al., 2017; Ruiz & Carmona, 2019). Cabe
destacar que en este trabajo no se ha dispuesto de nueva informaciéon de periodos de
inundaciones en las ramblas del sector septentrional. Aunque otros autores han llevado a cabo
aportaciones relevantes en dicha zona, como Machado et al. (2017) y Pardo-Nacher (2017).

A partir del siglo XVI los efectos de la PEH se manifiestan en descensos acusados de
temperaturas y aumentos en la frecuencia y magnitud de inundaciones. Los picos de mayor
frecuencia y magnitud de inundaciones identificados por Ruiz et al. (2014) para los rios Turia y
Xuguer se inician a finales del siglo XVI y coinciden con el aumento en la frecuencia y magnitud
de inundaciones de otros rios europeos (Pichard, 1995; Glaser et al., 2010; Schmocker-Fackel &
Naef, 2010), de la Peninsula lbérica (Barriendos y Martin-Vide, 1998; Brazdil et al., 1999; Benito
et al., 2003; Barriendos & Sanchez-Rodrigo, 2006) y mediterrdaneos catalanes (Barriendos &
Llasat, 2003). Durante estas fases, se producen episodios de rango extraordinario que darian
lugar a grandes aportes sedimentarios de origen fluvial (entre finales del siglo XVI y mediados
del siglo XIX) que activaron los procesos progradantes en la costa (Arnaud-Fasseta et al., 2010;
Glaser et al., 2010; Anthony et al., 2014; Jacob-Rousseau & Astrade, 2014; Pichard et al., 2014).
Estas fases de alta frecuencia y magnitud de inundaciones coinciden cronolégicamente con
avances glaciales en los Alpes (Ladurie, 1991; Grove, 2001). A finales del siglo XVIl y mediados
del XIX, los glaciares experimentaron su mayor crecimiento conocido (Lamb, 1971, 1988;
Fontana, 1978; Gribbin & Lamb, 1979; Font-Tullot, 1988; Bradley & Jones, 1992; Pfister, 1992).
Cabe sefialar que en los glaciares ibéricos su maxima extensidn coincide con el Minimo Solar de
Maunder (1645 —1715) (Copons y Bordonau, 1994, 1997) en el que se registré un descenso mas
acusado de las temperaturas en Cataluia (Creus, 1991).

Queda por analizar mas exhaustivamente el hecho de que hasta mediados del siglo XX en el
Turia (Ruiz et al., 2014) y auin en 1982 (en el caso del Xdquer) se mantuvieran pautas de series
de alta frecuencia y magnitud de inundaciones. La expresidon de cambio de tendencia actual es
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evidente en Estrela et al. (2004). Los autores plantean un escenario en el que las zonas altas de
las cuencas fluviales tendran condiciones cada vez mds daridas, mientras que, en las zonas de
litoral habra un aumento en los aportes de agua, pero de cardcter torrencial. En definitiva,
cambian las pautas de las crecidas e inundaciones de alta magnitud en grandes rios (como el
Turia y el Xdquer) a inundaciones originadas por lluvias de alta intensidad muy concentradas
espacial y temporalmente en el ambito litoral. Un buen ejemplo es el proceso de inundacion en
una pequefia cuenca fluvial de Mallorca (Estrany et al., 2020).

8.2.2. Progradacion en deltas y barreras

Los procesos fluviales de alta frecuencia y magnitud de inundacién son la variable mas
importante en el ambiente costero de los sistemas fluviales. Son variables determinantes en el
proceso de progradacion en deltas y en barreras. Un caso a destacar de progradacion deltaica
durante la PEH es el delta meridional del riu de les Coves o de Sant Miquel, bien evidente en el
trazado de la linea de costa. Pero los casos mas destacables se han caracterizado en la barrera
del Turia y en la del Xdquer. De estas dos barreras, la que muestra progradacion y también
notable formacidén de dunas (en varias alineaciones) es la restinga de la Albufera de Valéncia.
Muy posiblemente el trazado céncavo de la linea de costa favorece la acumulacion y
preservacion de sedimento. Por su parte, en la barrera del Xdquer, un trazado mds rectilineo
quizas haya sido menos favorable. Ademds, el promontorio de Cullera (al norte de la
desembocadura) dificulta la llegada de sedimentos de la deriva longitudinal Norte-Sur. En ambos
casos, Turia y Xuquer, se trata de una morfogénesis de modelo progradante que cuenta con
aportes sedimentarios abundantes que permiten la formacidn de dunas.

Los comienzos del proceso de cierre de la barrera y la desconexidn marina del sector
septentrional de la Albufera se identifican hacia el siglo XI con la ACM (de indole global) y sobre
todo durante la PEH, especialmente a partir de finales del siglo XVI (Ruiz & Carmona, 2019;
Belzunce et al., 2022) cuando se configura el llano de inundacién, se registra un aumento en la
frecuencia y magnitud de inundaciones y los cambios relacionados con los minimos solares de
Maunder (1645 — 1715) y de Dalton (1790 — 1830) y fluctuaciones climaticas como la Oscilacion
de Malda (1760 — 1800) (Barriendos & Llasat, 2003; Garcia-Torres, 2016). La tendencia a la
progradacion se ha registrado en otros rios mediterraneos. Un buen ejemplo seria la
progradacion deltaica del Rddano citada en Anthony et al. (2014) que se produjo entre los siglos
XVIy XIX, en el contexto general de grandes crecidas e inundaciones. Por otro lado, basandose
en las observaciones de Escolano (1610), Mateu et al. (1999) sugieren que hubo importantes
procesos de progradacion de las barreras durante los siglos XVIy XVII.

De especial interés geomorfolégico hemos considerado el proceso de cierre del tramo
septentrional de la restinga, al sur de la Albufera. Durante los siglos XVI y XVII, el avance de la
barrera en el sentido de la deriva longitudinal (N-S) ocasiona el cierre del espacio abierto al mar
que dibuja Wyngaerde (1563). Progresivamente, queda aislado el lago de I’Alcati que ya aparece
colmatado en la Carta Nautica del siglo XIX. Llama la atencidn el pedunculo (progradante) de la
Isla del Tesoro, dibujado con una muy adecuada fisonomia (similar a una flecha) por Jaubert de
Passd (1820). El proceso de cierre de la barrera puede considerarse una variable que influiria en
la ruina de las salinas medievales de la Albufera de Valéncia en el siglo XVII (después de cuatro
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siglos de explotacién) ubicadas en el sector del Racé de I'Olla (Rosselld, 1987, p. 113). Rosselld
(1987) seiiala las diferentes causas que podrian estar detras del declive: cambios de la gola,
cambios en la legislacidon, competencia de otras explotaciones salinas mds rentables, entre otras.
Al respecto, Sanchis (1998a) aporta datos relevantes de la documentacion histdrica acerca de la
caida de la industria salina. Su deficiente gestidn no estaba exenta de conflictos entre los
usuarios de la Albufera de Valéncia. Los desacuerdos sobre la financiacion de las obras de
mantenimiento y conservacidn de las instalaciones entre arrendadores y el Reial Patrimoni hizo
gue para la segunda mitad del siglo XVI las salinas ya tuvieran un deterioro importante. La casa
de las salinas presentaba un estado ruinoso debido a los dafios causados por las inundaciones
(Sanchis, 1998a). La Torre Nova de las salinas en el siglo XVI ya se ubicaba en una de las
alineaciones dunares de la PEH.

8.2.3. Cordones dunares

Los cordones de dunas asignables a la PEH se han identificado claramente en el “Plano del
Término Municipal de Valéencia de (1929 — 1944)”. El conjunto de la barrera representa dos
grandes cordones interno y externo. El conjunto externo es de la PEH. Ambos cordones estan
separados por una amplia y continua depresion (o mallada). El origen de esta amplia y continua
depresion hemos supuesto que estaria relacionado con cambios en la posicion o avulsiones de
la desembocadura del rio Turia; bien el caso de una avulsion hacia el sector meridional (La Punta)
datada en 1650 cal BP (258 — 381 AD) (Ruiz & Carmona, 2019), bien una posterior, en los inicios
de la PEH entre los siglos Xl y XIV (segun Ruiz y Carmona, 1999). El cordén externo de la PEH
desarrolla paulatinamente una doble alineacién dunar con crestas de entre 5-7 y 9 msnm. El
corddn progresa en direccidn sur hasta el sector meridional, todavia conectado con el mar en el
siglo XVI. Como ya hemos comentado, el cierre definitivo de la barrera se completa durante la
PEH.

Aunque la cartografia histérica no representa claramente la presencia de dunas en la barrera al
sur del Xaquer, el MDT LIDAR y la fotografia aérea mas antigua (1945) si muestran puntualmente
un prominente y continuo corddn dunar de trazado longitudinal en el sector central de la
barrera. Segin el MDT dicho corddn dunar estaba alimentado por un cauce del antiguo delta del
Xuquer (Allargats). Respecto a su cronologia, por su posicion estratigrafica planteamos la
hipdtesis de que el corddn dunar se origind con los aportes extraordinarios de sedimentos que
se dieron en el siglo XI, en el contexto de la ACM (Carmona & Ruiz, 2014). Otros rios de la
Peninsula Ibérica y del sur de Francia registraron periodos de alta frecuencia de inundaciones
gue coinciden con esta cronologia (1.000 cal. BP) (Benito et al., 2015).

En cuanto al campo de dunas que se identificaba en la fotografia aérea de 1945 al sur del riu
Xeraco y que en el MDT se visualiza como una modesta elevacién del terreno, su disposicién
coincide con la antigua Dehesa de Gandia (representada en la cartografia histérica) desaparecida
en la actualidad por la expansién de la urbanizacién. La informacién aportada no es suficiente
para determinar el origen ni la cronologia de dicha formacion dunar.
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8.2.4. Avulsiones de los cauces, deslizamientos y tempestades marinas

Los episodios extraordinarios favorecen la superaciéon de umbrales geomorfoldgicos, origen de
procesos puntuales como son las avulsiones de los cauces. También los episodios de lluvias
intensas y persistentes se relacionan con deslizamientos en laderas y ascenso de niveles
fredticos en el entorno de humedales.

Durante la PEH, se ha caracterizado la avulsién del riu de les Coves (o Sant Miquel). La
documentacién y cartografia histdrica permite identificar el trazado antiguo del riu de les Coves
al sur de la desembocadura actual (Capicorb) y aporta una cronologia aproximada sobre el
proceso en torno al afio 1790. No obstante, hay referencias a este cauce antiguo en el
documento de la Concordia de 1604. En dicho documento, se describe un cauce Unico cuyo
ultimo tramo hasta la desembocadura serviria de limite natural entre los municipios de Alcala
de Xivert y Torreblanca.

Esta avulsidn del riu de les Coves en el siglo XVIII no es un fenédmeno aislado, encontramos otros
ejemplos en el Golfo de Valéncia que coinciden cronolégicamente. Uno de ellos, es el
estrangulamiento del meandro del Toro (rio Xdquer) en el afio 1783 (Ruiz et al., 2014) y la
avulsién del rio Albaida en 1785 (Cavanilles, 1795-97; Ruiz-Pérez, 1998a, 1998b). Pichard et al.
(2014) detectaron una fase de alta frecuencia y magnitud de las inundaciones del Rédano que,
ademads de cambios en la geomorfologia litoral y submarina, también provocaron avulsiones en
sus desembocaduras que coinciden cronolégicamente con las del Golfo de Valéncia (durante el
periodo 1771-1780 (Pichard et al., 2014)).

Ademas de las avulsiones, encontramos otros ejemplos de procesos puntuales que ocurrieron
en el Este peninsular durante el mismo periodo de tiempo. Se trata de inundaciones singulares
de extraordinaria magnitud y deslizamientos. Respecto a las primeras, sirvan como ejemplo de
inundaciones catastroficas las del rio Turia el 5 de noviembre de 1776 (Cavanilles, 1795-97; Font-
Tullot, 1988; Alberola, 2014; Ruiz et al., 2014), la inundacidn del Xuquer-Albaida de 1779 (Ruiz-
Pérez, 1998a, 1998b), la inundacién del Turia en noviembre y diciembre de 1783 en Valencia, la
gran inundacién del Xdquer en noviembre de 1783, la gran avenida del Ebro el 6 de noviembre
de 1783 o la extraordinaria riada e inundacidn del Ebro en Tortosa el 8 de octubre de 1787 (Font-
Tullot, 1988). También se registra una gran avenida en la rambla de la Viuda en 1783 (Machado
et al,, 2017).

En cuanto a los deslizamientos, a partir de las descripciones que encontramos en la
documentacién histérica podemos relacionar episodios de lluvia intensa (generalmente durante
un tiempo prolongado) con movimientos de ladera. Para el mismo periodo que estamos
tratando (siglo XVIII) se han registrado tres deslizamientos: el del Desierto de las Palmas en 1783
(en las sierras cercanas a Torreblanca), el deslizamiento de la Muntanya Assolada
(anteriormente denominada Muntanya de la Font del Baladre) de Alzira en 1783 (AMA, Libro de
Actas Municipales, afio 1783; San Pedro (1784)), y el deslizamiento de un monte entre
Castellonet — Alfahuir en el mismo afo (Cavanilles, 1795-97).

Finalmente, cabe comentar que la avulsion del riu de les Coves en el siglo XVIII identificada en
este trabajo abre frentes de investigacién de gran interés paleoambiental. Nos referimos a un
cambio de textura o de carga sedimentaria en el cauce del riu de les Coves. Al respecto, cabe
mencionar que contamos tanto con informacién histérica (la cartografia de principios del siglo
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XX) como datos tomados en campo (muestras actuales y de sondeo y dataciones) que sugieren
qgue el cauce antiguo transportaba arenas y limo y que, en el frente marino, alimentaba una
barrera de textura arenosa. Las dataciones con 14C de la turba subyacente a estos depésitos
arenosos (temporales marinos) en el sector central de la barrera aportan cronologias que
corresponden al Minimo Solar de Spérer (1420 — 1570) y principios de la PEH (665 cal BP y 503
cal BP, Carmona et al., 2020). Para el mismo periodo, Camuffo (1993) registran un aumento en
la frecuencia de las tormentas marinas en el Mediterrdneo Occidental. Después de la avulsion
del siglo XVIII, el riu de les Coves (o Sant Miquel) registra un cambio en la textura de su carga
sedimentaria, que pasa de arenas a las gravas y cantos rodados que encontramos en la
actualidad en la barrera y en el cauce actual de la Punta de Capicorb. El cambio de textura que
aqui se plantea abre un interesante tema de investigacion paleoambiental que no se ha
abordado. Al respecto, Machado et al. (2017) combinan datos proxy de paleoinundaciones,
paleovegetacidon y geoquimicos que proporcionan una historia ambiental del climay los usos del
suelo, como una fase de deforestacién y sobrepastoreo en la cuenca de la rambla de la Viuda
(cercana a nuestro ambito de estudio) que también ocurrié en el siglo XVIII.

Citamos también un ejemplo de proceso singular que tuvo lugar a finales de la PEH relacionado
con la gran avenida del Xdquer de 1864. Gdmez-Ortega et al. (1866) estudiaron, en detalle, la
gue fue denominada riada de San Carlos del 4 de noviembre de 1864 en la desembocadura del
rio Xdquer. En el momento previo a la avenida, el rio discurria paralelo a la costa, por detrds de
una barra de frente deltaico sobre la que se ubicaba la torre del Marenyet (construida en 1577).
La crecida provoco la rotura de la barra de manera que la desembocadura se ubicé en una
posicidn mas avanzada hacia el mar, por delante de la barra. La morfologia progradante de
dichas barras deltaicas (desviadas hacia el sur por la deriva) es evidente también en las
fotografias aéreas de la desembocadura del riu Xeraco.

8.2.5. Albuferas y cambios en el nivel freatico

Aungue en este trabajo se presta especial atencion a los procesos y cambios que tienen lugar en
las barreras, resulta conveniente recordar que constituyen un elemento esencial en el sistema
restinga-albufera (o barrera-laguna, barrier-lagoon) y, aunque no es nuestro objetivo central, no
podemos obviar los cambios que ocurren en las lagunas que se forman detras de la barrera
debido a la estrecha relacidon que existe entre ambos ambientes. En las lagunas del Golfo de
Valéncia el ascenso de niveles freaticos esta relacionado con el aumento de la frecuencia de
inundaciones durante la PEH.

El cierre de la ultima bocana natural de la albufera de Torreblanca coincide cronolégicamente
con el avance hacia la continentalizacion de los humedales en la segunda mitad del siglo XVII
(Mateu et al., 1999). Estos cierres estarian relacionados con el aumento de casos de paludismo
(o malaria) en poblaciones ubicadas cerca de los entornos de humedal mediterraneos
(Cavanilles, 1795-97). La relacién que existe entre estos cierres y el aumento de epidemias de
malaria se debe a la continentalizaciéon de las lagunas, que se convierten en ambientes
dulceacuicolas donde proliferan con éxito los mosquitos transmisores de la enfermedad.
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En este trabajo hemos podido relacionar, cronolégicamente, los registros de epidemias de
paludismo con fechas de mayor frecuencia de inundaciones a través de la documentacion
histdrica de la Laguna de Orpesa (AHN, Consejos, Leg. 22678, Expediente n2 2, afios 1778-1786).

Existen cronologias de epidemias de paludismo que se relacionan con un aumento de
inundaciones durante la PEH y el aumento del drea inundada de los humedales costeros tal y
como hemos podido comprobar, particularmente, a través de la documentacién histdrica
tratada en este trabajo de la Laguna de Orpesa: Expediente n22 (AHN, Consejos, Leg. 22678, Exp.
2, afios 1778-86). Este expediente aporta cronologias de epidemias y describe los cambios que
experimentaba la laguna a lo largo del afio (expansién y/o contraccién de la superficie ocupada
por la Laguna de Orpesa en épocas de lluvias abundantes y/o periodos de sequia,
respectivamente). Estas grandes epidemias podrian estar relacionadas con el ascenso del nivel
freatico de las lagunas o marjales como consecuencia de lluvias persistentes en sus cuencas.

A pesar de que durante la PEH las epidemias de paludismo (o malaria) de la villa de Orpesa eran
conocidas en todo el Reino de Valencia, destaca el periodo 1760-1790 por registrar un aumento
de su frecuencia (una epidemia de caracter grave cada 10 y/o 7 afios). Destacan las de los afios
1723,1767,1777 y 1784. La epidemia de 1767 afectd a toda la poblacidn de Orpesa salvo a una
mujer, pero la de 1777-78 resultd ser mas grave que la anterior por haber registrado mas
defunciones (AHN, Consejos, Expediente n2 2, Leg. 22678, afios 1778-1786). En el afio 1784 tuvo
lugar otra epidemia que no sélo afecté a Orpesa, sino también a Puzol, Puig, La Creu,
Massamagrell, Albuixec, Albalat, Foyos y Meliana (Cavanilles, 1795-97). Estas graves epidemias
se inscriben en el contexto de la Anomalia u Oscilacién de Malda (1760 — 1800), que se
caracterizé por ser un periodo aun mas frio y lluvioso (Alberola-Roma y Pradells-Nadal, 2012;
Garcia-Torres, 2016; Giménez Font, 2008b). Sobre estas epidemias, conviene prestar atencion a
la del afio 1784 que, aunque no causo tantas defunciones como la de 1777-78, demostré que
ese afo la villa de Orpesa no fue un foco aislado de infeccidn, sino que se registraron graves
epidemias al mismo tiempo en otras poblaciones tal y como apuntaba Cavanilles (1795-97). Esta
informacidn y los datos de inundaciones que tenemos para las mismas fechas sugieren que pudo
darse, de manera generalizada, un fendmeno o episodio de lluvias persistentes entre 1783 y
1784.

El otofio de 1783 fue anormalmente himedo y tormentoso en la cuenca del Xdquer, dejando un
registro de 11 avenidas, periodos prolongados de lloviznas como las que duraron 70 dias
consecutivos (Peris-Albentosa, 2005, p. 77) o los temporales de lluvia en Alzira (breves pero
intensos) que se dieron con mayor frecuencia durante los meses de marzo-abril-mayo de 1784
(Peris-Albentosa, 2005). En 1783 tuvieron lugar dos avenidas del Xtquer: el 6 de octubre y el 24
de noviembre. Coincidirian con grandes inundaciones durante el invierno de 1783-84 en la
cuenca del Guadalquivir, las avenidas en la cuenca del Ebro del 6 de noviembre y en la Rioja de
diciembre, la inundaciéon del 12 de agosto de 1783 en Matard (rios catalanes), la inundacién en
la cuenca del Segura del 4 al 18 de octubre (Font-Tullot, 1988) y la avenida del 24 de noviembre
del Turia en Valencia (Almela, 1957).

Cabe sefialar que estos fendmenos de lluvias persistentes generalizadas podrian relacionarse
con, ademas de la Anomalia u Oscilacidon de Malda (1760 — 1800) tratada en apartados previos
(Barriendos y Llasat, 2003; Garcia-Torres, 2016; Giménez-Font, 2008b), la influencia de la
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erupcioén del volcan islandés Laki (8 de junio de 1783 — 7 de febrero de 1784) que tuvo efectos
sobre el clima del continente europeo en esas fechas.

8.3. MODELOS GEOMORFOLOGICOS DE LOS DELTAS Y BARRERAS DE LA PEQUENA EDAD DE
HIELO

Para la caracterizacion de los modelos geomorfolédgicos de las barreras que hemos estudiado en
este trabajo, la informacién de apoyo de la evolucion a escala temporal de los ultimos milenios
ha sido considerablemente util. Pero esta informacién es muy desigual en cada caso.

En el caso de la barrera de la Albufera de Valéncia, contamos con informaciéon de multitud de
sondeos realizados en el paleolago que permiten establecer las cronologias de las barreras
asociadas (Ruiz, 2002; Ruiz y Carmona, 2005; Carmona y Ruiz, 1999, 2011, 2014; Santisteban et
al., 2009; Marco-Barba et al., 2013; Carmona et al., 2016a; Ruiz & Carmona, 2017, 2019; Lépez-
Belzunce et al., 2017, 2020, 2022), entre los que destacan las dataciones analizadas por Ruiz y
Carmona (2019) que aportan datos directos de la cronologia de la barrera histdrica.

Acerca del modelo geomorfoldgico y evolutivo de la barrera del Turia y la del Xdquer durante la
PEH se corresponde con el propuesto por Roy et al. (1994), en particular, en lo referente a la
formacion de los cordones costeros de tipo progradante conectados con una desembocadura
deltaica. En ambos casos, se forman gruesas barreras conectadas con las desembocaduras
deltaicas de los rios (Cooper, 1994; Roy et al., 1994) con procesos comparables con las de otros
rios mediterraneos analizados en esta discusion. Estas formas y procesos pueden mostrar
semejanzas o presentar las pautas de modelos globales en sistemas de barrera-lagunas
ampliamente descritos en la bibliografia internacional (Carter & Woodroffe, 1994; Roy et al.,
1994; Grove & Rackham, 2001; FitzGerald et al., 2018). En costas como las del Golfo de Valéncia
con un rango de marea micromareal los procesos estan dominados por las olas y el suministro
sedimentario de los rios.

En la barrera del Xuquer, las dunas (aeolian dune, de 1.690 cal BP) estaban formadas en época
histdrica tal y como demuestra la parte superior del sondeo de Xeraco (Garcia-Blazquez et al.,
2008; Usera et al., 2017). El modelo del Xdaquer y el riu Xeraco es muy especifico. Respecto al
Xuquer, GOmez-Ortega et al. (1866) explicaron y documentaron el proceso de rotura y
progradacion del frente deltaico durante (y después de) la avenida de 1864. En cuanto al riu
Xeraco, se han identificado series de flechas progradantes desviadas por la corriente de deriva
N-S, siguiendo el mismo patrén dindmico y morfoldgico que la desembocadura del Xdquer.

Por otro lado, en el sector norte del Golfo de Valéncia, la barrera de Cabanes-Torreblanca es un
tipo de barrera que no muestra evidencias de tipologias progradantes durante la PEH. Dichas
morfologias solo se observan en el abanico del riu de les Coves, donde se han desarrollado dos
prominentes abanicos histéricos (el de la Punta de Capicorb y el del paleocauce de 1790).
Respecto a la barrera, se identifican procesos transgresivos acelerados debido a factores
regionales o locales. En primer lugar, el suministro de sedimentos depende de crecidas en rios
de pequefias cuencas efimeras (ramblas), de manera que el aporte de sedimentos es esporadico.
No obstante, hay dos variables determinantes o muy relevantes que influyen en los procesos y
evolucidn de esta barrera. Una de ellas es la subsidencia local de origen tecténico (evidente en
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registros geoarqueoldgicos y en sondeos en la laguna y en el mar) (Flors, 2009; Ruiz y Carmona,
2009; Carmona et al., 2020), origen de una muy alta tasa relativa de aumento del nivel marino
y, finalmente, la circunstancia de que la orientacién de la costa sea similar a la direccion de los
vientos de mayor energia (NE y ENE) que causan los temporales marinos, de manera que el
balance de transporte longitudinal de sedimentos es muy remarcable (Pardo, 1991).
Consecuentemente, no es una costa proclive a configurar playas extensivas ni dunas, al contrario
de lo que ocurre en los sectores mas meridionales de estudio como en la costa deltaica del rio
Turia. En la actualidad es una barrera con procesos transgresivos acelerados.

8.4. LA DESESTABILIZACION

El fin de la PEH (alrededor de la segunda mitad del siglo XIX) supuso un cambio en las condiciones
del clima que dio lugar a un cambio de tendencia en los procesos geomorfolégicos de la costa.
El dato mas evidente es el ligero ascenso de las temperaturas medias que dio lugar al inicio del
retroceso de los glaciares en zonas de montaia (Ladurie, 1991; Copons y Bordonau, 1994, 1997;
Lampre, 1994; Chueca et al., 1998; Gomez-Ortiz et al., 1998; Serrano et al., 2002; Gémez-Ortiz
y Plana-Castellvi, 2004, 2006; Gonzalez-Trueba, 2007).

Respecto al ascenso relativo del nivel del mar relacionado con el aumento de las temperaturas,
Jevrejeva et al. (2014) aportan datos que incluyen el siglo XIX. Utilizaron registros de
maredgrafos entre los anos 1807 y 2009 para proporcionar una reconstruccién global mejorada
del nivel del mar y analizar la evolucidn de la tendencia en los dos ultimos siglos. La informacion
que aportan muestra una tendencia negativa (mm/afio) (descenso relativo del nivel marino)
entre 1807 y 1850. A partir de 1850, con numerosas fluctuaciones, sus datos muestran una
tendencia positiva (o ascenso relativo del nivel del mar). Cronolégicamente, esta fecha coincide
con las ultimas décadas de la PEH, ya que en 1860 comenzd el retroceso de los glaciares alpinos
(Ladurie, 1991) y a partir de 1880 los observatorios meteorolédgicos sefialaban un incremento
medio de la temperatura entornoa 0,4y 0,6 °C que declaraba el final de la PEH (Alberola, 2014).
Segun Jevrejeva et al. (2014), dos componentes clave intervienen en la aceleracién del ascenso
del nivel del mar: el deshielo de los glaciares y la expansién térmica de los océanos.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, las barreras son un ambiente directamente expuesto a
los cambios del nivel del mar y los temporales marinos. Cuando la tasa de suministro de
sedimentos es alta y/o el nivel del mar estd descendiendo, se favorecen los procesos de
acumulacién sedimentaria y la barrera experimenta un ensanchamiento o progradacion, es
decir, avanza hacia el mar (Cowell & Kinsella, 2018; Moore et al., 2018). Por el contrario, el
contexto climatico actual de ascenso relativo del nivel del mar supone un cambio de tendencia
en la mayoria de las barreras: experimentan un estrechamiento debido al retroceso de la linea
de costa o transgresion marina. Habitualmente, ante un escenario como el actual, estos
entornos tienden a construir dunas bajas, barreras estrechas y a migrar hacia el continente de
manera rapida (Moore & Murray, 2018).

En el Golfo de Valéncia, ademas de los factores relacionados con el cambio de ciclo, un
importante factor (determinante) para explicar la dindamica actual de estos ambientes, es la
accion antrdpica histoérica. Sin intentar ser exhaustivos, un ejemplo es la implementacion del
regadio en las llanuras costeras de los rios Turia y Xdquer desde la Edad Media, que produjo la
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disminucién paulatina de la tasa de agua y sedimentos que pudieran llegar a la costa. Por otro
lado, los azudes, ademas de derivar caudal hacia los margenes, a las dotaciones de riego,
modifican las dindmicas naturales del rio ya que actian como represa de sedimentos. Esto
aumenta la retencién de materiales groseros aguas arriba e incisidn y estrechamiento del cauce
aguas abajo del azud (Ruiz, 2002). Estas infraestructuras medievales se componian de materiales
con una resistencia moderada — y en ocasiones insuficiente — ante los picos de crecida de los
cursos fluviales, de manera que han dejado un amplio registro de rotura y colapso de puentes,
dafios en azudes y molinos que se registra también en ramblas mediterraneas (Pardo-Nacher,
2016, 2017; Machado et al., 2017). El desmoronamiento (o dafios en los azudes) en el sistema
fluvial generaba el vaciado y la remocién de los sedimentos retenidos.

Cabe citar el efecto de los embalses que retienen parte de los sedimentos fluviales que podrian
llegar a la costa, y que supone un gran descenso en el suministro del sedimento que alimenta
las barreras. También un tipo directo de intervencidn que disminuye la disponibilidad de
sedimentos es la extraccion de aridos en ramblas y rios mediterraneos. Por lo que respecta a la
intervencién directa en el ambiente litoral, cabe comentar la destruccidon de vastos campos de
dunas que sirven de reservorios de arena de las playas. La destruccién de las dunas en muchas
partes del litoral se ha producido recientemente con la urbanizacién (a partir de décadas 1960,
1970). No obstante, hay que matizar que en muchos sectores hay una fase previa de
colonizacion agraria (a veces completa) de la barrera (es el caso de la barrera del Xuquer).
Finalmente, la canalizaciéon de las desembocaduras fluviales y la construccion de puertos
pesqueros, deportivos y comerciales y la introduccién de elementos artificiales en la linea de
costa (espigones y escolleras) generan cambios en el funcionamiento natural de la deriva que,
consecuentemente, afectan a la transferencia longitudinal de sedimentos a lo largo de la costa.

En conclusién, las intervenciones antrépicas han interrumpido la transferencia de los
sedimentos fluviales hacia la costa y el transporte longitudinal de sedimentos costeros o deriva,
dando lugar a un déficit sedimentario que, junto con el aumento de la tasa de ascenso relativo
del nivel del mar, son variables determinantes en los procesos acelerados de erosion en frentes
deltaicos, playas y dunas que se producen en la actualidad. Una evidencia de este proceso es
que no hemos detectado en el litoral objeto de estudio espacios de acomodacidn similares a los
detectados por Diaz-Cueva et al. (2018) en el litoral andaluz.

Como respuesta al ascenso relativo del nivel del mar, se comprueba que muchas barreras ya
estan experimentando un aumento en la tasa de migracién tierra adentro (Rodriguez et al.,
2018; Odezulu et al., 2018), una respuesta que posiblemente se generalice en el futuro (Ashton
& Lorenzo-Trueba, 2018; Moore & Murray, 2018; FitzGerald et al., 2018). La migracién hacia el
continente puede darse de forma continua en casos puntuales, pero el desplazamiento mas
comun como respuesta al ascenso del nivel del mar, se da con periodos de migracién que
alternan con periodos de relativa estabilidad (Murray & Moore, 2018). En algunos casos, las
barreras no se adaptan a los cambios y se hunden, convirtiéndose en bancos subacudticos
(Odezulu et al., 2018).

En este trabajo, hemos obtenido resultados que caracterizan los procesos que tuvieron lugar
después de la PEH y permiten entender el contexto de cambio de las barreras desde la tendencia
a la progradacion de épocas Medieval y Moderna hasta la situacién de retroceso o transgresion
marina actual. Cuando en el seguimiento diacrénico del proceso de desestabilizacidén se han
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podido incluir las evidencias morfoldgicas (de formas y procesos) de la PEH, se comprende la
magnitud y se puede estimar el balance del cambio. Se proporciona un contexto geomorfolédgico
amplio en el analisis del proceso de desestabilizacién. Hay que hacer hincapié en que son
variables importantes los factores locales como la subsidencia y la orientacién de la costa, esta
ultima relacionada con la eficiencia de la deriva litoral. La eleccidén de dos sectores de estudio de
caracteristicas morfoldgicas muy diferentes ha permitido profundizar en gran variedad de
tipologias de barreras y de procesos ante un clima cambiante. Asi, la evolucidon geomorfoldgica
de las barreras no ha sido homogénea en todo el Golfo de Valéncia, sino que muestra diversidad
de situaciones y procesos. A nivel general, en todas las barreras estudiadas se observa un
retroceso generalizado de la costa. Se comprueba, también, que ese retroceso habia comenzado
antes de 1920-1945 en la restinga de la Albufera de Valéncia. Segun el Plano del Término
Municipal de Valencia (1929-44) las series de dunas cartografiadas del corddn externo (PEH) no
se acompafian (en el frente marino) de la amplia playa que posiblemente las alimentaba. El
cambio de ciclo determina la desaparicion de formaciones dunares de gran envergadura. Parte
del antiguo ambiente dunar es hoy un ambiente marino.

En la barrera de la Albufera de Valéncia se aprecia un fuerte retroceso de la linea de costa en el
periodo 1929-2018 y la desaparicion de elementos constructivos del siglo XIX-XX bajo el mar.
Las zonas en las que se ubicaron formaciones dunares de gran envergadura presentes en la
cartografia del siglo XX (1929-1944) reciben el nombre genérico de “Montafiar” (Montafiar de
la Virgen, Montafiarot y Montafiar de Recati) y solian registrar cotas de 5-7-9 msnm. En la
fotografia de 1956-57 estas formaciones han perdido entidad y en la fotografia de 2006 se
localizan ya en ambiente marino. Por otro lado, en la década de 1970, y de manera directa, se
produce el total arrasamiento de las dunas de la PEH. Este proceso se ha detectado a lo largo de
la barrera y se ha ilustrado a partir de dos sectores que consideramos relevantes: al norte de la
Gola del Pujol y el entorno del Cuartel de Carabineros (antigua torre Nova de las salinas).

Las dunas juegan un papel importante al determinar el efecto de las tormentas en las barreras.
Su presencia/ausencia y su altura influyen en el impacto que pueden tener las tormentas sobre
estos ambientes. Moore et al. (2018) destacan que la altura de estas dunas costeras (foredune)
determinan el grado de conectividad entre las barreras arenosas y los humedales que se forman
en el sector continental o posterior (back-barrier). Las dunas altas evitan que ocurra un
desbordamiento (procesos de overwash) durante las tormentas, salvo aquellos episodios de alta
magnitud o de caracter extraordinario que generen olas capaces de superar la barrera. Los ciclos
de crecimiento y destruccidn de dunas controlan cémo las barreras y sus ambientes evolucionan
con el tiempo, especialmente en escalas de tiempo cortas, del orden de décadas (Moore et al.,
2018; Houser et al., 2018; Ruggiero et al., 2018).

La construccion a finales del siglo XVIII del puerto de Valéncia ha alterado la dindmica natural de
la barrera. Actualmente, el puerto es un obstaculo que afecta al transporte longitudinal de
sedimentos, que sigue la direccién de la deriva N-S, dando lugar a procesos de acumulacion al
norte de la infraestructura y procesos de erosién a lo largo de la barrera al sur del puerto
(Sanjaume y Pardo-Pascual, 2019). En las tltimas décadas se han tomado medidas para resolver
los problemas derivados de la erosion, entre las que destacan aportes artificiales de arenas a la
playa y acciones de restauracion dunar en la Devesa del Saler (Benavent et al., 2004; Sanjaume
y Pardo-Pascual, 2011, 2019).
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En la barrera del Xdquer no se han reconocido alineaciones de dunas costeras. La
desembocadura estd flanqueada por dos largos espigones en 1957 y la barrera estad casi
completamente cultivada en 1945. Es posible que los procesos de parcelacién se adaptasen a
morfologias previas, no obstante, se constata que los cultivos no llegan a destruir el cordén
central de dunas, muy evidente en el MDT. Las dunas de la antigua Dehesa de Gandia son
definitivamente arrasadas con posterioridad a la década de los afios 1960. Ahora bien, al tiempo
que se produce la urbanizacién de la franja costera (previamente cultivada) la linea de costa se
ha convertido recientemente en un continuo de escolleras, espigones y rompeolas que han
alterado la dindmica litoral. Se identifica un acusado proceso de erosidn en la cara sur de
multiples obras de ingenieria, en particular los espigones. En las ultimas décadas, esta barrera
registra problemas erosivos severos que se han intentado resolver mediante aportes artificiales
de arena. Estas medidas no son soluciones permanentes, ya que durante temporales costeros
se producen pérdidas que reducen la anchura de la playa. Cabezas-Rabadan et al. (2019)
desarrollan una importante herramienta que permite monitorizar de manera continua amplias
zonas de la costa (playas del Brosquil en Cullera y playas de Tavernes de la Valldigna). A partir
de su modelo espacio-temporal, aportan datos que permiten comprender mejor el
funcionamiento y respuesta de las playas y también realizar el seguimiento de actuaciones y
eventos puntuales.

Particularmente, la barrera de Torreblanca muestra un retroceso generalizado de la linea de
costa. También se observa retroceso del abanico deltaico, para el periodo 1945 — 2020. Durante
ese periodo de tiempo se han sumergido infraestructuras del siglo XIX-XX bajo el agua, como es
el Cuartel de Carabineros. La textura de la barrera del Prat de Cabanes-Torreblanca
(principalmente cantos y gravas) no ha favorecido su puesta en cultivo. La barrera de 1945 y
1956-57 muestra continuas morfologias de procesos de overwash como son los abanicos de
derrame (washover fans) lo que evidencia que antes de 1945 era una barrera en retroceso hacia
el continente. Unicamente ha preservado depdsitos de tormenta fechados en la PEH en el sector
central. Por otro lado, es una barrera muy estrecha que sélo se ha urbanizado en sus extremos
norte (urbanizacién de Torrenostra) y sur (Torre la Sal). La construccion de los espigones de
Torrenostra ha acelerado los procesos transgresivos de la barrera al sur de dichas estructuras:
el ambiente (completo) de la barrera de 1945 y 1956-57, es un ambiente marino en el afio 2003.
La turba del humedal aparece expuesta en la playa. El proceso se ha podido caracterizar desde
1945-1956-57 hasta el afio 2021, cuyos fotogramas muestran los cambios derivados del paso del
temporal Gloria en enero del mismo afio.

El aumento de la tasa de ascenso relativo del nivel del mar (RSLR) y la disminucién de las tasas
de suministro de sedimentos por intervencidn antrépica, aumentan la vulnerabilidad de la
barrera. Odezulu et al. (2018) indican que, globalmente, los sistemas de isla barrera
evolucionaran hacia un banco subacuatico en el futuro. Pensamos que esta evolucién es la que
se observa en esta barrera, donde el mar penetra mas alla de la parte posterior de la barrera
(back-barrier). Si bien el ascenso relativo del nivel del mar es un factor de erosion de estas
morfologias, las tormentas por si solas juegan un importante papel en la dindmica. El oleaje
durante estos episodios tiene energia suficiente para arrastrar sedimentos desde la playa y los
fondos marinos someros hacia la barrera, pudiendo incluso alcanzar posiciones mas interiores
(humedales costeros, bahias interiores y tierras continentales) (Houser et al., 2018; Moore et
al., 2018; Odezulu et al., 2018; Mallinson et al., 2018; Rodriguez et al., 2018). Estos episodios
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construyen barreras con disposicion vertical a través del depdsito de sedimentos por procesos
de desbordamiento (overwash). Este proceso es evidente en la barrera del Prat de Cabanes-
Torreblanca. A partir de 2003, los temporales han dejado huellas de barreras muy altas y con
caida vertical hacia la linea de costa (identificadas en campo y en el MDT).

El pronosticado ascenso del nivel del mar, el déficit de sedimentos y las tormentas costeras
potencialmente mds intensas pueden llevar a la pérdida de los entornos de barrera. McNamara
y Lazarus (2018) determinan que el patrén actual de uso del dmbito costero en regiones
desarrolladas no es sostenible.

8.5. CONCLUSIONES

En el sector correspondiente al Mediterraneo Occidental, la atencidn que se ha dispensado a los
procesos de crecimiento y fusion de los glaciares en los Alpes y en la Peninsula Ibérica y los
procesos geomorfoldgicos en deltas de la costa francesa e italiana durante la PEH ha sido muy
notable, extendida en el tiempo y con variedad de resultados de indole interdisciplinar. También
son destacables y muy numerosas las aportaciones sobre el clima durante la PEH resultado de
la indagacidon en documentacidn histérica. Por el contrario, destacamos que son muy escasos
los trabajos geomorfoldgicos orientados al andlisis de las formas y los procesos en nuestro litoral
mediterraneo. En este sentido, esta aportacién constituye un avance en el tema o bien unos
primeros resultados.

En el trabajo que presentamos concluimos que la cartografia y documentacion histérica ha
resultado util en el enfoque geomorfoldgico, ya que reproduce a grandes rasgos (y a veces en
detalle) morfologias y procesos de los ambientes de la PEH. Por otro lado, tal y como
establecimos como hipdtesis, morfologias histdricas de la PEH (o al menos las formas residuales)
se han podido identificar en las fotografias de la primera mitad de siglo XX. En los sectores en
los que se identificaron y conservaron formas de la PEH, la superposicion de MDT de alta
precisidn ha sido de gran utilidad en la caracterizacion geomorfoldgica.

De acuerdo con resultados de la investigacion internacional, en nuestro dmbito de estudio la
variable fundamental en los procesos costeros durante la PEH ha sido el notable aporte de
sedimentos fluviales a la costa con (posiblemente) un relativo nivel del mar en ligero descenso.
Los modelos se relacionan con la progradacién en deltas y barreras, formacién de alineaciones
de dunas y procesos puntuales de avulsidn de cauces y deslizamientos en laderas. Respecto a
las manifestaciones hidrolégicas, conviene matizar que mas que los picos de alta frecuencia y
magnitud de inundaciones son remarcables los efectos de las lluvias persistentes que ocasionan
la subida de los niveles freaticos en llanos de inundacidn, humedales y lagunas.

No obstante, los aspectos de indole regional determinan en gran medida la diversidad de los
modelos geomorfoldgicos identificados. Aportes sedimentarios esporadicos (ramblas), ascenso
relativo del nivel del mar por subsidencia de origen tecténico y gran efectividad de la deriva
(coincidencia de la orientacién de la costa con la direccion de los temporales) determinan la
escasa preservacion de sedimentos en el litoral y la formacion de barreras delgadas. Aportes
continuos de sedimento fluvial a la costa (rios perennes), fases del alta frecuencia y magnitud
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de inundaciones y orientacion de la costa proclive a la preservacién de sedimento, determina la
formacidn de gruesas barreras y cordones dunares.

La desestabilizacion y el cambio de tendencia esta totalmente interrelacionada con la accién
antropica. Pero consideramos que es importante anotar desfases cronolégicos en las respuestas
de los sistemas analizados. En nuestro ambito de estudio, las fases de alta frecuencia y magnitud
de inundaciones se mantuvieron en el tiempo hasta pasados mediados del siglo XX. No obstante,
la linea de costa estaba ya en retroceso, posiblemente debido al ascenso relativo del nivel del
mar. El inicio del aumento de las temperaturas (el final de la PEH) se fija hacia 1860-70-80.
Finalmente, los modelos que alertan del aumento de procesos de crecida e inundacion
concentrados espacialmente en el litoral y los cambios en las pautas de los temporales marinos,
se han identificado en nuestro ambito de estudio desde inicios del siglo XXI.
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CAPITULO X: ANEXO DE FIGURAS Y TABLAS
10.1. LISTADO DE CARTOGRAFIA HISTORICA

CAPITULO IV: LA RESTINGA DE LA DEVESA DEL SALER Y LA ALBUFERA DE VALENCIA

- Vista de la Albufera de Valencia de Anton Van den Wyngaerde, 1563. Bildarchiv d. Osterreichische
Nationalbibliothek, Cod. Min, 41, fol. 15.

- “Mapa de la huerta de Valencia y de los principales riegos de los rios Guadalaviar y Xucar”. Por Jaubert de
Passa (1820).

- Plan Topogrdfico de la Albufera de Valencia de Joan Baptista Romero, agrimensor de la ciudad y profesor
de matemadticas. Museo Naval de Madrid, XL VII-10. Ao 1761. Escala aproximada 1:35.000. Dimensiones
54 x 39 cm.

- Plano Topogrdfico de la Albufera de Valencia del Excelentisimo Sefior Principe de la Paz (1805). Archivo
Cartografico de Estudios Geograficos del Centro Geografico del Ejército — Ubicacion: AR — Signatura: Ar.
G-T.3-C.1-192 — Cddigo de barras: 2210258. Escala [ca. 1:40000], Pitipie de una legua Valenciana [= 13,7
cm].

- Plano Topogrdfico perteneciente al Excelentisimo Sefior Principe de la Paz, de José Ibafiez y Josep
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- Plano de una parte de la Costa de Valencia, desde el Grao hasta el Cabo de Cullera comprendiendo la
Albufera (J. Espejo, 1831). Museo Naval, XLVII-3, Dimensiones 34 x 19 cm.

- Plano del lago de la Albufera, su sondeo y plasacion de los lugares inmediatos a ella... [Document
cartografic]. (1750). Escala [ca. 1:22.634]. Escala para el plano de 2200 tuesas [=17 cm]. 1 mapa: manuscrit,
col.; 62 x 111 cm en full de 63 x 136,5 cm.

- “Carta Nautica desde el Cabo de Cullera hasta el Grau de Valencia, comprendiendo la Albufera”, levantada
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Nobleza, Casa de Osuna. Caja de planos nimero 18, documento 1.

- “Plano del término municipal de Xeraco y sus limites con los términos vecinos de Tavernes de la Valldigna y
Xeresa, con indicacion de los mojones y otros detalles topograficos”. ARV, Escribanias de Camara, afio 1798,
Exp. 9, f. 688.

- “Vista tomada de la cumbre del Monduber” de Lépez Enguidanos (Cavanilles, 1795-97, Libro segundo,
pag. 219).

- Croquis geogrdfico topogrdfico del Rio Jucar desde Antella a la villa de Cullera, fet per |. «Estado mayor del
2... Exercito» devers 1811. SGE 126. Escala aproximada de 4.000 vares = 75 mm. Dimensiones de 83 x 42
cm.

- “Plano de la desembocadura del Jucar” (Gomez-Ortega et al., 1866). Escala 1:10.000
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CAPITULO VI: LA RESTINGA DE LA ALBUFERA DEL PRAT DE CABANES-TORREBLANCA

- Mapa geogrdfico del Gobierno de San Mateo o el Maestrado Viejo, perteneciente a la Orden de Montesa
del afio 1786 de Tomas Lopez. Escala [ca. 1:224.100]. 7 Leguas de 20 al grado, llamadas de marina; cada una
contiene 6.626 varas castellanas. (Biblioteca Digital de la Real Academia de la Historia).

- Mapa en el que se manifiesta la costa maritima de los reinos de Valencia y Murcia, afio 1788. (Autor
andnimo, consultado en Cartoteca de la Universitat de Valéncia).

- Mapa del Reino de Valencia (Cavanilles, 1795-97).

- Plano de los limites o amojonamiento de Torreblanca y Alcald de Xivert, levantado por los peritos Joan
Barceld, José de Tena y Guillem Traver (ARV, Mapas y Planos, nim. 305, Escala no determinada, Escribanias
de Camara, afio 1790, Exp. 82, f. 542).

- Mar Mediterraneo, Costa Oriental de Espafia. Hoja XI, Desde Moncofar hasta Alcocebre [Document
cartografic] / segun los trabajos hechos en 1878 por la Comisién Hidrogréfica al mando del capitan de
fragata D. Rafael Pardo de Figueroa; J. Riudevets y Tudury delined; C. Galvan la g°; F. Serra g° la letra [Map].
Direccion de Hidrografia.

- INSTITUTO GEOGRAFICO Y ESTADISTICO (1910). Planos geométricos por términos municipales mandados
formar por la ley de 27 de Marzo de 1900. Provincia de Castelléon, Término municipal de Cabanes (E
1:25.000) [Trabajos topograficos (Minutas)].

- INSTITUTO GEOGRAFICO Y ESTADISTICO (1910). Planos geométricos por términos municipales mandados
formar por la ley de 27 de Marzo de 1900. Provincia de Castellon, Término municipal de Torreblanca (E
1:25.000) [Trabajos topograficos (Minutas)].

CAPITULO VII: LA RESTINGA DE LA LAGUNA DE ORPESA

- Plano Topogrdfico de la Villa de Orpesa y sus inmediaciones con la planta geométrica del Castillo y Torre
del Rey en escala mayor (entre 1760y 1780). Archivo de planos del Servicio Geografico del Ejército.
Region Valenciana: provincias de Castellon y Valencia, p. 77. Dimensiones 23 x 45 cm.

- Vista de Oropesa (Lopez Enguidanos en Cavanilles, 1795-97, Libro |1, p. 48).

- Plano de la Laguna y vertientes de Orpesa. (AHN, Consejos, Leg. 22678, Exp. 2, MPD 2603, afios 1778-86).

- Planta y perfil de la Laguna de Orpesa. (AHN, Consejos, Leg. 22678, Exp. 2, MPD 2602, afios 1778-86).

10.2. LISTADO DE FIGURAS

PARTE I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS. AREA DE ESTUDIO. MATERIAL Y METODOLOGIA

CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Figura 1. Localizacién de puntos concretos de analisis de la PEH en el Mediterraneo Occidental. Trabajos citados en la
bibliografia. (MDT, Servicio WMS: image.discomap.eea.europa.eu).

Figura 2. Localizaciéon de puntos concretos de analisis de la PEH en el Golfo de Valencia correspondientes a la
bibliografia. (MDT, Servicio WMS: image.discomap.eea.europa.eu).

PARTE II: RESULTADOS

CAPITULO IV: LA RESTINGA DE LA DEVESA DEL SALER Y LA ALBUFERA DE VALENCIA

Figura 3. Geomorfologia de la llanura aluvial Jucar-Turia. El area lagunar, la flecha del Palmar y las matas de la Albufera
han sido digitalizadas de la Carta Nautica de 1877. (Ruiz y Carmona, 2005. Reproducido con autorizacién).

Figura 4. Mapa geomorfoldgico del sector septentrional de la barrera-laguna litoral de Valencia y la llanura deltaica
del rio Turia. Sefialados en color rojo los sondeos de Ruiz y Carmona (2019) y en negro los estudiados en trabajos
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previos por los mismos autores. (Ruiz & Carmona, 2019. Reproducido con autorizacién). Se ha diferenciado mediante
color azul oscuro la barrera mas antigua, de la histérica en color azul claro, separadas por la depresidn interdunar.

Figura 5. Vista de la Albufera de Valencia de Anton Van den Wyngaerde, 1563. (Bildarchiv d. Ost. Nationalbibliothek,
Cod. Min, 41, fol. 15. Reproducido con autorizacién).

Figura 6. “Mapa de la huerta de Valencia y de los principales riegos de los rios Guadalaviar y Xucar”. Por Jaubert de
Passa (1820).

Figura 7. Plan Topografico de la Albufera de Valencia de Joan Baptista Romero, agrimensor de la ciudad y profesor de
matematicas. (Museo Naval de Madrid, XL VII-10, 54 x 39 cm). Afio 1761. Escala aproximada 1:35.000.

Figura 8. Plano Topografico de la Albufera de Valencia del Excelentisimo Sefior Principe de la Paz (1805). Archivo
Cartografico de Estudios Geograficos del Centro Geografico del Ejército — Ubicacion: AR — Signatura: Ar. G-T.3-C.1-
192 — CdAdigo de barras: 2210258. Escala [ca. 1:40000], Pitipie de una legua Valenciana [= 13,7 cm].

Figura 9. Plano Topografico perteneciente al Excelentisimo Sefior Principe de la Paz, de José Ibafiez y Josep Larramendi
(1805).

Figura 10. Plano de una parte de la Costa de Valencia, desde el Grao hasta el Cabo de Cullera comprendiendo la
Albufera (J. Espejo, 1831).

Figura 11. Plano del lago de la Albufera, su sondeo y plasacién de los lugares inmediatos a ella... [Document
cartografic]. (1750). Escala [ca. 1:22.634]. Escala para el plano de 2200 tuesas [=17 cm]. 1 mapa: manuscrit, col.; 62 x
111 cm en full de 63 x 136,5 cm.

Figura 12. Esquema geomorfoldgico del sistema restinga-albufera (barrera-laguna) de la “Carta Nautica desde el Cabo
de Cullera hasta el Grau de Valencia, comprendiendo la Albufera”, levantada en 1877 por Rafael Pardo Figueroa y
editada por la Direccion de Hidrografia de Madrid en 1880. Los topénimos identificados son los siguientes: (1) Torre
Nueva; (2) Rincon de la Olla; (3) Acequia del rincdn de la Olla; (4) Acequia Nueva; (5) Acequiota; (6) El Palmar; (7) Isla
del Palmar; (8) Fuente; (9) Cruz del Moro; (10) Casa del Rey.

Figura 13. Verificacion de georreferenciacion de la Carta Nautica (1877). a) Carta Nautica superpuesta sobre fotografia
aérea (1956); b) Puntos de referencia sobre fotografia aérea de 1956 (Serie B, CNIG); c) Puntos de referencia sobre
Carta Nautica (Pardo-Figueroa, 1877).

Figura 14. Espacio ocupado por la Devesa y dunas de un mismo tramo en fotografia aérea de 1956 (fig. 11b) y Carta
Nautica de 1877 (fig. 11c). a) Superposicion de la Carta Nautica (transparencia 40%) sobre fotografia aérea de 1956.

Figura 15. Detalle de la Carta Nautica (Pardo-Figueroa, 1877) con esquema geomorfoldgico simple que comprende el
pedunculo del Palmar, la restinga desde hasta el Perelld y la Albufera de Valéncia. Los topdnimos identificados son
los siguientes: (1) Torre Nueva; (2) Rincén de la Olla; (3) Acequia del rincén de la Olla; (4) Acequia Nueva; (5)
Acequiota; (6) El Palmar; (7) Isla del Palmar; (8) Fuente.

Figura 16. Limites perimetrales de la Albufera de Valéncia en el afio 1877 (linea discontinua azul) y en 1945 (linea
discontinua roja) sobre fotografias aéreas del vuelo americano de 1945-46 (Serie A, CNIG) superpuesta a la Carta
Nautica (Figueroa, 1877). El trazado curvado hacia el mar de la flecha del Palmar queda bien representado en la Carta
Nautica (fig. 12) y en la fotografia aérea de 1945 (la presente imagen, fig. 16). Notese que los topdnimos se han
mantenido con la nomenclatura original de la Carta Nautica (1877) como, por ejemplo: (2) Rincén de la Olla, en lugar
de Racé de I'Olla. La isla del Palmar (7) también es conocida como isla de I'Estell.

Figura 17. Delimitacion de El Palmar (previamente identificada sobre la fotografia aérea de 1945) y la Llonga sobre
imagen de Sentinel-2 (Programa Copernicus, ICV). Se han posicionado, de manera aproximada, los Estanques de
Vchana y Redondo que aparecen en el plano de la figura 11.

Figura 18. Expansion de la superficie cultivada sobre formaciones dunares (en verde) durante el periodo 1877 — 1945.
Sector A (secuencia superior) y Sector B (secuencia inferior) utilizando como base la Carta Nautica (figuras a) y c)) y
las fotos aéreas de 1945 (figuras b)).

Figura 19. Expansion de la superficie cultivada sobre formaciones dunares (en verde) durante el periodo 1877 — 1945.
Sector C: Gola del Rey — Canal de Sueca utilizando como base la Carta Ndutica (figuras a) y c)) y las fotografias aéreas
de 1945 (figura b).

Figura 20. Edificios dunares a partir del Plano del Término Municipal de Valencia (1929 — 1944) (Llopis y Perdigon,
2010) siguiendo criterios propios de asignaciéon de color y rangos de cota de interés para distinguir depresiones de
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corddn de dunas. Sobre ortofoto del vuelo americano de 1956-57 (serie B, CNIG). La leyenda contiene la simbologia
de las figuras correspondientes a cada sector. Se mantiene la toponimia del Plano del Término Municipal de Valéncia
(1929-44).

Figura 21a. Sector Pinedo-Saler. La imagen corresponde a las dunas, caminos y elementos de referencia presentes en
el plano de 1929-44. Los topdnimos identificados son los siguientes: (1) Montafiarot; (2) Montafiar de la Virgen; (3)
Santuario de la Virgen; (4) Cuartel de Carabineros; (5) Huertos del Cuartel de Carabineros; (6) Termas (Restaurante);
(7) Casa Forestal; (11) Puerto; (22) Noria; (23) Horno; (24) Noria; (25) Depdsito de agua; (26) Pozo del Saler; (27)
Huerto; (28) Era enladrillada; (29) Umbraculo; (30) Explanada para coches.

Figura 21b. Sector Pinedo-Saler. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo americano del afio 1956-57 (Serie
B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (1) Montafarot; (2) Montafar de la Virgen; (3) Santuario de
la Virgen; (4) Cuartel de Carabineros; (5) Huertos del Cuartel de Carabineros; (6) Termas (Restaurante); (7) Casa
Forestal; (11) Puerto; (22) Noria; (23) Horno; (24) Noria; (25) Depésito de agua; (26) Pozo del Saler; (27) Huerto; (28)
Era enladrillada; (29) Umbraculo; (30) Explanada para coches.

Figura 22a. Sector Saler-gola del Pujol. La imagen corresponde a las dunas, caminos y elementos de referencia
presentes en el plano de 1929-44. Los topdnimos identificados son los siguientes: (6) Termas (Restaurante); (7) Casa
Forestal; (29) Umbraculo; (30) Explanada para coches.

Figura 22b. Sector Saler-gola del Pujol. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo americano del afio 1956-57
(Serie B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (6) Termas (Restaurante); (7) Casa Forestal; (29)
Umbraculo; (30) Explanada para coches.

Figura 23a. El entorno de la gola del Pujol. La imagen corresponde a las dunas, caminos y elementos de referencia
presentes en el plano de 1929-44. Los topdnimos identificados son los siguientes: (8) Montafiar; (9) Cuartel de
Carabineros; (13) “Casa” de Carabineros; (14) Casa Forestal; (15) Embarcadero; (32) Casa en ruinas; (10) Huertos del
Cuartel de Carabineros. En el sector representado en esta figura se identifican dos cuarteles de Carabineros (9), pero
solo uno ha sido utilizado como elemento de referencia: el que se localiza en la posicidn mas meridional de la figura
y que actualmente es el Casal d’Esplai, antigua Torre Nueva de las Salinas.

Figura 23b. El entorno de la gola del Pujol. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo americano del afio 1956-
57 (Serie B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (8) Montafar; (9) Cuartel de Carabineros; (13) “Casa”
de Carabineros; (14) Casa Forestal; (15) Embarcadero; (32) Casa en ruinas; (10) Huertos del Cuartel de Carabineros.
En el sector representado en esta figura se identifican dos cuarteles de Carabineros (9), pero solo uno ha sido utilizado
como elemento de referencia: el que se localiza en la posicion mas meridional de la figura y que actualmente es el
Casal d’Esplai, antigua Torre Nueva de las Salinas.

Figura 24a. Sector de Cuartel de Carabineros-gola del Perellonet. La imagen corresponde a las dunas, caminos y
elementos de referencia presentes en el plano de 1929-44. Los topdnimos identificados son los siguientes: (9) Cuartel
de Carabineros; (32) Casa en ruinas; (10) Huertos del Cuartel de Carabineros; (16) Casa de la Torre de las Salinas; (35)
Motor de Alcati; (12) “Barrica” de Carabineros; (17) Barracas; (19) Barracas; (33) Noria; (34) Pozo.

Figura 24b. Sector de Cuartel de Carabineros-gola del Perellonet. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo
americano del afio 1956-57 (Serie B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (9) Cuartel de Carabineros;
(32) Casa en ruinas; (10) Huertos del Cuartel de Carabineros; (16) Casa de la Torre de las Salinas; (35) Motor de Alcati;
(12) “Barrica” de Carabineros; (17) Barracas; (19) Barracas; (33) Noria; (34) Pozo.

Figura 25a. Sector entre las golas del Perellonet y del Perelld. Laimagen corresponde a las dunas, caminos y elementos
de referencia presentes en el plano de 1929-44. Los topdnimos identificados son los siguientes: (35) Motor de Alcati;
(12) “Barrica” de Carabineros; (18) Barraca; (19) Barraca; (20) Barraca; (21) Montafar Recati; (33) Noria; (34) Pozo;
(36) Duna fésil (Rosselld, 1979).

Figura 25b. Sector entre las golas del Perellonet y del Perellé. La imagen tiene como base la ortofoto del vuelo
americano del afio 1956-57 (Serie B, IGN). Los topdnimos identificados son los siguientes: (35) Motor de Alcati; (12)
“Barrica” de Carabineros; (18) Barraca; (19) Barraca; (20) Barraca; (21) Montafar Recati; (33) Noria; (34) Pozo; (36)
Duna fésil (Rosselld, 1979).

Figura 26. Esquema geomorfoldgico (incompleto) que representa exclusivamente de forma provisional la
progradacion de las barreras de la desembocadura del rio Turia. El signo interrogante (?) localiza la posible posicién
del pedinculo adosado a la barrera de la Isla del Tesoro o el Recati que representan Joan Baptista Romero (1761) y
Jaubert de Passa (1820). J. Espejo (1831) representa el Recati, pero con escasa 0 menos precisién que los autores
anteriormente citados. (Ortofotografia del vuelo americano de 1956-57, IGN y cartografia de dunas basada en el Plano
del Término Municipal de Valéncia de Llopis y Perdigdn (2010)).
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Figura 27. Norte de la Gola del Pujol. Secuencia entre 1956 y 1970-80 a partir de las fotografias aéreas del vuelo
americano (serie B, CNIG) y el vuelo interministerial (CNIG), respectivamente.

Figura 28. Entorno del Cuartel de Carabineros. Secuencia entre 1956 y 1970-80 a partir de las fotografias aéreas del
vuelo americano (serie B, CNIG) y el vuelo interministerial (CNIG), respectivamente.

Figura 29. Poligonos en los que se estudian en detalle los cambios. (Base: fotografia aérea del vuelo americano de
1956-57 (Serie B), CNIG).

Figura 30. Localizacion del Sector 4: Termas (Restaurante) y Casa Forestal. La leyenda contiene la simbologia de todas
las figuras. Detalle del rectangulo de comprobacidn con area retrocedida en el periodo 1877-2018 contenida entre
sus lineas de costa correspondientes. Los toponimos identificados son (6) Termas (Restaurante), (7) Casa Forestal,
(27) Huerto, (28) Era enladrillada, (29) Umbraculo y (30) Explanada para coches. Sobre ortofoto del vuelo americano
del afio 1956-57 (Serie B, IGN).

Figura 31. Secuencia de las diferentes posiciones de la linea de costa en el sector 1 para el periodo 1877 - 2018. Como
base en cada imagen se ha utilizado: a) Carta Nautica (1877); b) Plano Topografico (1929-44); Fotografia Aérea del
Vuelo Americano de 1956-57 (Serie B, IGN); d) Ortofotografia del afio 2006 (IGN); e) Ortofotografia del afio 2018
(IGN).

Figura 32. Secuencia de las diferentes posiciones de la linea de costa en el sector 2 para el periodo 1877 - 2018. Como
base en cada imagen se ha utilizado: a) Carta Ndutica (1877); b) Plano Topografico (1929-44); Fotografia Aérea del
Vuelo Americano de 1956-57 (Serie B, IGN); d) Ortofotografia del afio 2006 (IGN); e) Ortofotografia del afo 2018
(IGN).

Figura 33. Secuencia de las diferentes posiciones de la linea de costa en el sector 3 para el periodo 1877 - 2018. Como
base en cada imagen se ha utilizado: a) Carta Nautica (1877); b) Plano Topografico (1929-44); Fotografia Aérea del
Vuelo Americano de 1956-57 (Serie B, IGN); d) Ortofotografia del afio 2006 (IGN); e) Ortofotografia del afio 2018
(IGN).

Figura 34. Secuencia de las diferentes posiciones de la linea de costa en el sector 4 para el periodo 1877 - 2018. Como
base en cada imagen se ha utilizado: a) Carta Nautica (1877); b) Plano Topografico (1929-44); Fotografia Aérea del
Vuelo Americano de 1956-57 (Serie B, IGN); d) Ortofotografia del afio 2006 (IGN); e) Ortofotografia del afio 2018
(IGN).

CAPITULO V: LA RESTINGA DEL RiO XUQUER AL SUR DE CULLERA

Figura 35. Sondeo XE02 completo de Garcia-Blazquez (2008) (izquierda, figura a) y detalle del segmento utilizado para
la descripcidn de la evolucidn holocena del entorno de Xeraco (derecha, figura b).

Figura 36. Plano de los términos del Real Monasterio de Nuestra Sefiora de la Valldigna y de la Villa de Cullera. (ARV,
Expediente n2 211, f. 38. Escribanias de Camara, afio 1729).

Figura 37. “Plan demonstrativo que contiene las tres direcciones del Camino que va de la ciudad de Valencia a la de
Denia”. Entre 1750y 1775. Ardl. S.G.E. AG. T2fC3/119. 100 x 37 cm. 1:73.500. Planimétrico en color con orografia.

Figura 38. “Plano que expresa el terreno que trata el expediente y demas cosas notables” (AHN, Seccién Nobleza, afio
1784, Casa de Osuna. Caja de planos numero 18, documento 1).

Figura 39. “Plano del término municipal de Xeraco y sus limites con los términos vecinos de Tavernes de la Valldigna
y Xeresa, con indicacion de los mojones y otros detalles topograficos” (ARV, Escribanias de Cdmara, afio 1798, Exp. 9,
f. 688.).

Figura 40. “Vista tomada de la cumbre del Monduber” de Lépez Enguidanos (Cavanilles, 1795-97, Libro segundo,
pag. 219).

Figura 41. Croquis geografico topografico del Rio Jucar desde Antella a la villa de Cullera, fet per I. «<Estado mayor del
2... Exercito» devers 1811. SGE 126. Localizado con un rectangulo de color negro y borde discontinuo el recorrido del
rio Corbera, que nacia de un afloramiento karstico a la altura de la villa del mismo nombre y desembocaba en el mar

por el actual L’Estany de Cullera.

Figura 42. Detalle del “Croquis geografico topografico del Rio Jucar desde Antella a la villa de Cullera” de 1811, en el
que se observa el recorrido completo del Rio Corbera.

Figura 43. “Plano de la desembocadura del Jucar” (Gomez-Ortega et al., 1866). Escala 1:10.000
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Figura 44. Carta Ndutica de Cullera. Plano de la rada de Cullera. H. 294A [Material cartografico]. Levantado en 1877
por la Comision hidrogréfica al mando del capitan de fragata D. Rafael Pardo de Figueroa. Madrid. Escala 1:10.000

Figura 45. Plano de 1866 (Gémez-Ortega et al., 1866) georreferenciado sobre fotografia aérea del vuelo americano
de 1956-57 (ICV). En azul, se ilustra el recorrido del Jucar en el afio 1956. En naranja, los paleocauces identificados
tanto en la cresta aluvial (meandros abandonados) como el antiguo cauce y antigua desembocadura del Jucar anterior
a la avenida de 1864.

Figura 46. Comparacion entre la desembocadura del Jucar inmediatamente después de la avenida de 1864 (inferior)
y su estado en 1879 (superior) a partir de la Carta Nautica (CNIG). En ambos planos, se ha sefialado con el nimero 1
la gola mas septentrional formada en 1864 y la gola sur, que constituye la desembocadura actual con el nimero 2. En
el plano (inferior) “Plano de la desembocadura del Jucar” (Gémez-Ortega et al., 1866) también se ha indicado la
desembocadura antigua, con la letra “X”. En el plano (superior) “Carta Nautica” se ha sefialado con una “F” la flecha
que poco a poco va cerrando la gola norte siguiendo la deriva litoral N-S.

Figura 47. Modelo Digital del Terreno (MDT) elaborado a partir de datos LIDAR. (ICV). El cuadro con borde discontinuo
negro al sur de la Torre de Alfandech es una referencia para localizar la figura 48.

Figura 48. Detalle de uno de los conjuntos de dunas interiores que alcanzan los 6 m de altitud (figura superior, a).
Localizacion del corddn central en la fotografia de 1956 (inferior, b). Este sector se localiza mediante un cuadro de
borde discontinuo negro en la figura 47.

Figura 49a. MDT del ramo de la barrera comprendido entre la desembocadura del riu Xeraco y el norte del barranc
de Beniopa.

Figura 49b. Antiguos cauces del riu Xeraco y un campo de dunas con orientacion transversal a la barrera. (Fotografia
aérea del vuelo americano de 1945, serie A, CNIG). Tras las dunas, se observa un punto rojo. No se trata de una torre,
sino del punto que aparece por defecto correspondiente al fotograma. Las torres siempre vienen acompafiadas de su
nombre, como puede verse en este caso Torre de Xeraco (en una de las orillas del riu).

Figura 50. Detalle de la desembocadura del Xeraco. Se distingue la zona deprimida correspondiente a antiguos cauces
(cota 0-1 msnm), corddn litoral con doble alineacién de dunas (3-4 msnm) separada por una depresion interdunar
(1,5 msnm) y un cordon al sur de los antiguos cauces, frente al marjal (maximo superior a 4,5 msnm) (figura superior,
a). Localizacidn de los antiguos cauces del Xeraco en la fotografia de 1945 (inferior, b).

Figura 51. Detalle del Unico tramo del cordén de dunas (antigua Dehesa de Gandia) que se registra actualmente en el
MDT (figura superior, a) y su localizacion sobre la fotografia aérea de 1945 (figura inferior, b). Se distingue la zona
deprimida correspondiente a antiguos cauces (cota 0-1 msnm), el corddn litoral con doble alineacién de dunas (3-4
msnm) separada por una depresion interdunar (1,5 msnm) y restos de un corddn al sur de los antiguos cauces, frente
al marjal (mdaximo superior a 4,5 msnm) (figura superior, a).

Figura 52. Localizacidn de los cinco perfiles transversales a la barrera sobre MDT.

Figura 53. Perfil transversal de la Torre del Marenyet. Los contactos entre unidades y sus anchuras en superficie son
supuestos.

Figura 54. Perfil transversal del Mollé de Santa Maria. Los contactos entre unidades y sus anchuras en superficie son
supuestos.

Figura 55. Perfil transversal de la Torre de Alfandech. Los contactos entre unidades y sus anchuras en superficie son
supuestos.

Figura 56. Perfil transversal de la Torre de Xeraco. Los contactos entre unidades y sus anchuras en superficie son
supuestos.

Figura 57. Perfil transversal en el entorno de la antigua Dehesa de Gandia. Los contactos entre unidades y sus anchuras
en superficie son supuestos.

Figura 58. Numero de avenidas anuales del Jucar registradas en Libros de Actas del Archivo Municipal de Alzira para
el periodo 1700 - 1900.

Figura 59. Secuencia del sector 1: Desembocadura del rio Xdquer. Afios 1945-46, 1956-57, 1977, 1985 y 2021 (CNIG,
ICV). El circulo de color rojo que se puede ver sobre los cultivos en la fotografia de 1977 aparece por defecto y
corresponde al fotograma del Vuelo Interministerial.
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Figura 60. Secuencia del sector 2: Sur de la desembocadura del rio Xiiquer. Afios 1945-46, 1956-57, 1977, 1985y 2021
(CNIG, ICV). El circulo de color rojo que se puede ver sobre el mar en la fotografia de 1985 aparece por defecto y
corresponde al fotograma del Vuelo Nacional.

Figura 61. Secuencia del sector 3: L’Estany de Cullera. Afos 1945-46, 1956-57, 1977, 1985 y 2021 (CNIG, ICV). El circulo
rojo que se puede ver en las fotografias de 1945 y 1977 aparece por defecto y corresponde al fotograma de los vuelos
Americano (serie A) y el Interministerial.

Figura 62. Secuencia del sector 4a: Desembocadura del riu Xeraco. Afios 1945-46, 1956-57, 1977, 1985y 2021 (CNIG,
ICV). El circulo rojo que se puede ver en los cultivos en la fotografia de 1977 aparece por defecto y corresponde al
fotograma del Vuelo Interministerial. No debe confundirse con la simbologia utilizada para sefialar la Torre de Xeraco
(leyenda), que aparece en todas las imagenes.

Figura 63. Secuencia del sector 4b: Antigua Dehesa de Gandia. Afios 1945-46, 1956-57, 1977, 1985y 2021 (CNIG, ICV).
El circulo rojo que se puede ver en las fotografias de 1977 y 1985 aparece por defecto y corresponde al fotograma
del Vuelo Interministerial y el Vuelo Nacional.

CAPITULO VI: LA RESTINGA DE LA ALBUFERA DEL PRAT DE CABANES-TORREBLANCA

Figura 64. lzquierda: marco tecténico (modificada de Simédn et al., 1983). Derecha: el drea de estudio (tomado de
Carmona et al., 2020).

Figura 65. Mapa geografico del Gobierno de San Mateo o el Maestrado Viejo, perteneciente a la Orden de Montesa
del afio 1786 de Tomas Lopez. Escala [ca. 1:224.100]. 7 Leguas de 20 al grado, llamadas de marina; cada una contiene
6.626 varas castellanas. (Biblioteca Digital de la Real Academia de la Historia).

Figura 66. Mapa en el que se manifiesta la costa maritima de los reinos de Valencia y Murcia, afio 1788. (Autor
andnimo, consultado en Cartoteca de la Universitat de Valéncia).

Figura 67. Detalle del Mapa del Reino de Valencia (Cavanilles, 1795-97).

Figura 68. Detalle del plano de 1790. Se distingue la Torre de Capicorb (P), la Ermita de San Antonio (0O), la Casa de la
Villa de Alcala (N), los Almacenes de Alcald (M), la divisoria que pretende Alcald (V) y la divisoria que pretende
Torreblanca (X), el cauce moderno (J) y el antiguo (K), lagunas (L) y el Estanque dicho de Vidal. (ARV, Mapas y Planos,
num. 305, Plano de los limites o amojonamiento de Torreblanca y Alcald de Xivert, levantado por los peritos Joan
Barceld, José de Tena y Guillem Traver, Escala no determinada, Escribanias de Cdmara, afio 1790, Exp. 82, f. 542).

Figura 69. Mar Mediterraneo, Costa Oriental de Espafia. Hoja XlI, Desde Moncéfar hasta Alcocebre [Document
cartografic] / segln los trabajos hechos en 1878 por la Comisidn Hidrografica al mando del capitdn de fragata D. Rafael
Pardo de Figueroa; J. Riudevets y Tudury delined; C. Galvan la g°; F. Serra g° la letra [Map]. Direccién de Hidrografia.

Figura 70. MDT (LIDAR, 1 m resolucidn, IDEV, 2021) con 35% de transparencia sobre ortofotos del afio 1956-57 (CNIG)
La linea de costa del MDT se ha representado en color blanco (linea de trazo discontinuo) y la del afio 1956 en color
rojo (linea de trazo continuo).

Figura 71. Trazado de los cauces “antiguo” y “actual” del riu de les Coves, segun la terminologia del Expediente n282
de Escribanias de Cdmara del afio 1790 (ARV) (Acosta et al., 2018).

Figura 72. Localizacidn de los paleocauces y el cauce principal actual a partir del MDT (IDEV) con 15 % de transparencia
sobre ortofoto del afio 1956-57 (CNIG).

Figura 73. Perfil transversal a los tres cauces del cono aluvial del riu de les Coves. Paleocauce del norte, cauce central
o actual y paleocauce del sur o cauce antiguo (previo a 1790).

Figura 74. Fotografia desde avioneta de la zona de desembocadura y cauce actual del Riu de les Coves (flechas en
negro). Se sefala el recorrido del cauce antiguo (flechas en amarillo) y elementos comunes de referencia con el
Expediente (n2 82) de 1790: 1) Almacenes de Alcald, 2) Ermita de San Antonio y 3) Torre de Capicorb. (Fotografia del
afio 2000 cedida por el Dr. Adolfo Calvo Cases).

Figura 75. Detalle de la minuta de 1910 que representa el delta arenoso del cauce antiguo (anterior a 1790) aqui
representado como el ultimo tramo de la divisoria entre Alcala de Xivert y Torreblanca. El mojon 20 coincidiria con su
desembocadura. Pertenece a la coleccidn de trabajos topograficos “Planos geométricos por términos municipales
mandados formar por la ley de 27 de Marzo de 1900”. Provincia de Castellén, Término municipal de Torreblanca, E
1:25.000 (Instituto Geografico y Estadistico, 1910 (Disponible en CNIG)).
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Figura 76. Caracteristicas morfoldgicas evolutivas del sector central de la barrera entre 1945 y 2009. (Carmona et al.,
2020). Crestas progradantes de 1977 (amarillo), 1988 (verde) y 1996-7 (rojo). La cresta de tipo transgresivo (overwash)
de 2003-9 (morado) erosiona las formaciones previas de 1996-7.

Figura 77. Perfil transversal en el sector central de la barrera y su estratigrafia.

Figura 78. Fotografias tomadas en campo del amplio sector central arenoso y crestas de grava (lzquierda y derecha
(arriba); Derecha e izquierda (debajo)). Derecha e izquierda (abajo): Liquenes de tipo crustaceo sobre gravas.

Figura 79. Toma de muestras M3 y M4 en una seccion de la prominencia deltaica del paleocauce anterior al afio
1790.

Figura 80. Toma de muestras de distintos niveles al SPLAY 3.

Figura 81. Localizacion de los puntos donde se tomaron muestras y se practicaron los sondeos tratados en este trabajo
(M1 — M5 y SPLAY3). Se incluye el esquema del sondeo arenoso SPLAY 3.

Figura 82. Imagenes obtenidas a partir del Instrumento “3 unidades microscopio estereoscopico”, marca Leica,
modelo EZ4 ocull0x y el programa Leica Application Suite.

Figura 83. Secuencia del retroceso gradual de la linea de costa del cono aluvial del riu de les Coves entre los afios 1956
y 2021. La linea de costa en 1956 se representa en rojo (arriba, ortofoto de 1956, CNIG) y la del afio 2021 a partir de
una linea de trazo discontinuo de color blanco (abajo, ortofoto de 2021, IDEV).

Figura 84. Secuencia del retroceso de la costa al sur de los espigones de Torrenostra entre los afios 1956 y 2021. La
linea de costa en 1956 se representa en rojo (arriba, ortofoto de 1956, CNIG) y la del afio 2021 a partir de una linea
de trazo discontinuo de color blanco (abajo, ortofoto de 2021, IDEV).

Figura 85. Procesos transgresivos de barrera entre 1945 y 2019 (izqda.) de Carmona et al. (2020) y avances de los
washover fans sobre el humedal tras el temporal Gloria (enero 2020, dcha.) (ortofoto 2018, CNIG; ortofoto 2021,
IDEV).

Figura 86. Evolucion de procesos de rollover al norte de la Séquia Vella (secuencias 1996 - 2019 de Carmona et al.,
2020). Linea de costa de 1956 en rojo (continua), washover fans en celeste, camino de referencia en rosa (en la

secuencia 1996 - 2019 es negro) y splay arenoso de referencia representado con linea roja discontinua (en la
secuencia 1996-2019 es en verde). (Ortofoto de 2021, IDEV).

Figura 87. Fotografias de restos de turba tomadas en la playa al sur de los espigones de Torrenostra.

Figura 88. Ejemplo del proceso transgresivo de la barrera que afecta a los restos Quarter Vell (secuencia de 1945-
2019 de Carmona et al., 2020). Abajo ortofoto de 2021 (IDEV), en la que se sefiala el camino de referencia (en rosa),
la linea de costa de 1956 (linea gruesa roja) y los restos del Quarter Vell (linea delgada roja).

Figura 89. Ubicacién del Quarter Vell de Carabineros en este detalle de la minuta de 1910. Se observa que en aquella
fecha un camino discurria por delante en el sector de la playa. Pertenece a la colecciéon de trabajos topograficos
“Planos geométricos por términos municipales mandados formar por la ley de 27 de Marzo de 1900”. Provincia de

Castellén, Término municipal de Cabanes, E 1:25.000 (Instituto Geografico y Estadistico, 1910 (Disponible en CNIG)).

Figura 90. Foto a los restos del Quarter Vell realizada en 2017, desde el norte.

CAPITULO VII: LA RESTINGA DE LA LAGUNA DE ORPESA

Figura 91. Localizacidn del drea de estudio (Orpesa) al sur del Prat de Cabanes-Torreblanca. (Carmona et al., 2014,
reproducido con autorizacién).

Figura 92. Plano Topografico de la Villa de Orpesa y sus inmediaciones con la planta geométrica del Castillo y Torre
del Rey en escala mayor (entre 1760y 1780). Archivo de planos del Servicio Geografico del Ejército. Region Valenciana:
provincias de Castellon y Valencia, p. 77. Dimensiones 23 x 45 cm.

Figura 93. Vista de Oropesa (Lépez Enguidanos en Cavanilles, 1795-97, Libro |, p. 48).

Figura 94. Plano de la Laguna y vertientes de Orpesa. (AHN, Consejos, Leg. 22678, Exp. 2, MPD 2603, afios 1778-86).

Figura 95. Planta y perfil de la Laguna de Orpesa. (AHN, Consejos, Leg. 22678, Exp. 2, MPD 2602, afios 1778-86).
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Figura 96. Plano de la laguna y vertientes de Orpesa del afio 1779 sobre el que se han destacado elementos y formas
relevantes en este trabajo. Puntos de referencia comunes con fotografias aéreas (1945 y 1956): 1) La laguna de
Orpesa; 2) La barrera (o restinga); 3) La Torre del Rey; 4) Tosal de Morro de Gos; 5) Castillo y Villa de Orpesa.

Figura 97. Fotografias aéreas del vuelo americano del afio 1945 (serie A) sobre la que se han identificado elementos
y formas relevantes en este trabajo. Puntos de referencia comunes con plano de 1779 y fotografias aéreas (1956): 1)
La laguna de Orpesa; 2) La barrera (o restinga); 3) La Torre del Rey; 4) Tosal de Morro de Gos; 5) Castillo y Villa de
Orpesa.

Figura 98. Fotografias aéreas del vuelo americano del afio 1956 (serie B) sobre la que se han identificado elementos
y formas relevantes en este trabajo. Puntos de referencia comunes con plano de 1779 y fotografias aéreas (1945): 1)
La laguna de Orpesa; 2) La barrera (o restinga); 3) La Torre del Rey; 4) Tosal de Morro de Gos; 5) Castillo y Villa de
Orpesa.
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