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RESUMEN

La conservacion de las playas de Castellon tiene una importancia fundamental para
el entorno socio-econdémico y cultural de la provincia de Castelldn. Esto se debe, entre
otras consideraciones, a la atraccion turistica que éstas poseen, a la calidad y forma de
vida de los habitantes de la zona y a los beneficios medioambientales que se obtienen.
Es conocido que existe una problematica habitual en estas playas, debida por una parte
a la localizacion de emisarios que contaminan el agua y por otra a la pérdida de arena.
Para evitar este segundo problema, en muchas de estas playas se ubican pequefios
espigones que permiten la acumulacion de arena, consiguiendo de esta forma mejorar
el atractivo de estas zonas. Sin embargo, esta retencion no es suficiente, ya que
periddicamente las autoridades se ven obligadas a gastar millones de euros en su
regeneracion.

El desarrollo de modelos que permitan simular el comportamiento de las corrientes,
el movimiento de sedimentos y prever la dindmica del litoral serd muy util para mejorar
la ubicacién de los emisarios, adecuar el tiempo de emision con las corrientes, asi
como observar el lugar y la forma idonea de colocacién de los espigones o cualquier
otra actuacion que consiga retener la arena de forma optima.

Es conocido que los modelos de aguas someras confirman que la geometria del
dominio determina el movimiento del agua. En este sentido, seria recomendable utilizar
estos modelos para averiguar quée actuaciones sobre la costa serian mas idoneas para
retener la mayor cantidad de arena posible y conservar el litoral.
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1. INTRODUCCION
Actualmente la Confederacion Hidrografica del Jucar (la cual incluye a los rios de la

provincia de Castellon) esta revisando el plan hidrolégico de cuenca. Este plan que
incluird por primera vez la regularizaciéon de las aguas costeras cataloga como temas
importantes, entre otros, a los siguientes: caudales ecoldgicos y requerimientos
ambientales, restauracion de ecosistemas fluviales, calidad de las masas de agua, etc.
Algunos apartados concretos que se pueden extraer hacen referencia al cambio
climético, a los fendmenos metereoldgicos extremos y sus efectos, asi como de las
medidas de proteccion a adoptar. Sin embargo, aparte de un mero seguimiento de los
datos estadisticos recogidos, no utiliza modelos contrastados para realizar predicciones

fiables, lo cual nos daria una verdadera dimension de la problematica que se plantea.



Existen diversas predicciones sobre las consecuencias del cambio climatico, daremos
solamente una pequefia muestra:

e Las previsiones de futuro para el Mediterraneo son que el nivel del mar aumente
hasta veinte centimetros, lo que implicaria que por cada centimetro de aumento
del nivel del agua desapareciera un metro de la linea de costa. La alteracion del
oleaje podria provocar la desaparicién del 70 por ciento de las playas, la
salinizacion de la zona y la consiguiente afectacion a los ecosistemas tanto
vegetales como marinos (Greenpeace, 2009).

e “El cambio climatico puede volver a traer la malaria o el dengue a Baleares. Las
[luvias se concentraran y provocaran plagas de mosquitos que podrian trasmitir
nuevas enfermedades” declaraciones de Carlos Duarte (diario de Mallorca,
2009), investigador del Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados, Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas y Universitat de les Illes Balears.

e Jorge Olcina, del Departamento de Analisis Geografico Regional y Geografia
Fisica de la Universidad de Alicante, advertia “La cuenca del Mediterrdneo es
una region-riesgo frente a los peligros de la naturaleza; una de las més
importantes en el contexto mundial por la coincidencia en este espacio
geografico de un medio fisico complejo y dificil y una poblacion dindmica y
creciente, que se acumula, en gran medida, en areas litorales”. En relacion con el
cambio climatico, sequias e inundaciones, afiadia: “Los ultimos veinticinco afios
han resultado prdédigos en peligros naturales y, especialmente, en episodios
atmosféricos extremos” (Olcina, 2008).

No se puede asegurar que todo esto vaya a ser cierto, pero tampoco que no pueda
ocurrir. Para averiguar cémo evoluciona el clima, cuales son los procesos que
intervienen y que hacer para controlar o al menos adaptarse a la evolucion climética
seria necesario llevar a cabo proyectos globales donde intervinieran investigadores
cualificados de todos los ambitos con un presupuesto suficiente. La importancia del
asunto lo requiere, va con ello el futuro del planeta.

Previamente a emitir cualquier juicio de valor sobre como se ha modificado el perfil
de la costa en la provincia, como afectan las corrientes marinas a las playas, qué efectos
tienen los temporales, el incremento del nivel del mar por efecto del cambio climatico, y
cuéles deben ser las medidas de proteccion a adoptar, es conveniente conocer algunos
detalles de los procesos que tiene lugar en las cuestiones que se han planteado. En este

sentido, nos centraremos en los aspectos que afectan al movimiento de arena y



sedimentos en el litoral, sin profundizar en las implicaciones que pueda tener el cambio
climatico, porque, claramente, su estudio y analisis desborda las pretensiones de este

trabajo.

2. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA DINAMICA LITORAL
2.1. EL EQUILIBRIO DE SEDIMENTOS EN LA PLAYA
Es bien conocido que las playas se forman alli donde la acumulacién de arena

predomina o se equilibra con la erosion. Fundamentalmente, la arena que se distribuye
por la costa, proviene de los sedimentos que los rios arrojan al mar.

Las dunas proximas al mar amortiguan el impacto del oleaje y retienen solamente
una pequefia parte de la arena. En una playa virgen (figura 1a), cuando la arena, por
efecto del viento (en nuestro caso de levante) o por un temporal violento, se traslada
hacia el interior de la costa, la arena se encuentra alli con cordones de dunas que la
retienen para que posteriormente, el viento (en nuestro caso de poniente) la devuelva a
la playa, manteniéndose un equilibrio (Sanjaume y Pardo, 1992).

En la mayoria de los casos, la playa precisa de un aporte adicional de arena, el cual
es suministrado por los sedimentos de los rios. En el litoral castellonense, este aporte lo
realiza, fundamentalmente, el rio Ebro y en menor medida, el rio Mijares. Este hecho, se
debe a la corriente norte-sur que en nuestro caso es la dominante.

Sin embargo, desde hace decenios, debido a la presién demogréfica y al aumento de
las zonas de regadio, la mayor parte del aporte de sedimentos que los rios realizan al

mar ha sido interrumpido por la construccion de embalses.

2.2. LAS INFRAESTRUCTURAS COSTERAS
Las obras de ingenieria, sobre todo los puertos y los paseos maritimos han ido

alterando poco a poco el paisaje de la costa de nuestra provincia. Resulta imposible
encontrar un municipio que no aspire a tener un paseo maritimo urbanizado para uso y
disfrute de sus propios vecinos y de los turistas que les visitan. En lo referente a los
puertos, cabe decir que hace pocos dias, el miércoles 14 de abril del presente afio,
estuvo el presidente de la Autoridad Portuaria de Portcastelld, Juan José Monsonis, en el
congreso Congrés Obert i Virtual Castell6 2020 (Universitat Jaume 1), donde di6 cifras
elocuentes de la actividad del puerto, asi como de la gran proyeccion de futuro del
puerto para la actividad empresarial de Castellon, fundamentalmente para las industrias

azulejeras y petroguimicas, y para la exportacion de citricos. Resultaria pueril discutir la



necesidad de la existencia de un puerto moderno y competitivo en Castellon. Sin
embargo, estas infraestructuras interrumpen la circulacion de sedimentos norte-sur que
repone constantemente la arena que se pierde manteniendo asi el equilibrio de las playas
(Rossello, 1969).

La arena se acumula al norte de las infraestructuras costeras, formando alli playas
cada vez mas grandes (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1979) en detrimento
de la zona sur de las mismas, donde la linea costera sufre una fuerte erosion. Para darse
cuenta de este hecho, sélo es necesario echar un vistazo a las playas del sur proximas a
los puertos de Castellon y Burriana. En la figura 1b, puede verse una fotografia del

puerto de Burriana.

a b
Figura 1: (a) playa virgen del caribe mexicano, (b) puerto de Burriana.

2.3. LOS TEMPORALES
Desde hace siglos, en la Comunidad Valenciana, la pluviometria es escasa y esta

concentrada en periodos cortos de tiempo, sobre todo en la temporada de otofio. El
informe (Burriel, 2001), en referencia al temporal maritimo del fin de semana del 11 de
noviembre de 2001, decia: “paseos maritimos destrozados, playas engullidas por el mar,
casas Yy restaurantes costeros inundados, carreteras litorales dafiadas y cortadas, millones
de euros en dafios materiales”. Por desgracia esta cronica se repite periodicamente, tanto
en afos posteriores a 2001 como anteriores, en este sentido cabe mencionar el gran
temporal maritimo del 28 de diciembre de 1980 (Sanjaume, 1981) o la pantanada
provocada por la rotura de la presa de Tous en 1982. En (Olcina, 2008), puede

encontrarse una resefia mas amplia de temporales violentos ocurridos en Espafia durante



los dltimos afios. En la figura 2a puede verse una fotografia de M. Bascaran (Google
Earth) del temporal de Donosti en 2008.

En nuestro caso, la situacidn puede agravarse, existen estudios sobre previsiones para
las proximas décadas que indican que la temporada de lluvia puede reducirse y

agravarse con episodios mas violentos.

2.4. REGENERACION DE PLAYAS
El profesor de la Universidad Politécnica de Valencia, José Serra, ha coordinado en

las dos ultimas décadas varios estudios sobre la evolucion de la playa de La Devesa y
del Saler, incidiendo en aspectos como el analisis de riesgo de regresion de la misma.
En las conclusiones de este informe se asegura que en la playa de La Devesa si bien
aparentemente es estable, se observa cierta tendencia a la regresion. Afiade que estas
playas necesitan al afio 90.000 m® de arena para no desaparecer (publicado en Levante-
EMV, 20/05/08). El profesor Serra, en referencia a la dinamica del litoral comprendido
entre las desembocaduras de los rios Jucar y Molinell, concluia que los aportes de arena
son la Unica solucion a la regresion de las playas. La Unica porque, obviamente, nadie
puede asumir gque se plantee la reordenacion urbana de las zonas ya construidas. En este
estudio, ha quedado establecido que el puerto de Gandia es la causa de que no lleguen
alrededor de 20.000 metros cubicos de arena a las playas situadas entre Daimus y Piles.
La solucion apuntada es el trasvase de esa misma cantidad de arena (Ministerio de
Medio Ambiente, 2006).

Existen, fundamentalmente, dos procesos para la regeneracion artificial de playas: el
trasvase desde canteras, zonas colindantes o desiertos y la extraccién de los fondos
marinos. Ambos procesos son caros y tienen inconvenientes. En el primer caso, pueden
destruir barreras de proteccion en dunas interiores o precisar de un transporte desde
largas distancias, y en el segundo, ademas pueden conllevar la destrucciéon del

ecosistema marino en el lugar donde se realiza la extraccion.

3. LA SITUACION ACTUAL
Actualmente, nos encontramos con infraestructuras en la mayor parte de nuestra

costa: puertos, urbanizaciones, paseos maritimos, etc. Resulta obvio que no podemos
derruirlos (en la figura 2b, puede verse el paseo maritimo de Benicassim). Sin

embargo, estas obras causan, por una parte la desaparicion de las dunas interiores que



permitian devolver la arena a la costa, y por otra la interrupcion de la circulacién de
sedimentos norte-sur que reponian constantemente la arena perdida.

Por otro lado, los embalses construidos en los rios retienen la mayor parte de los
sedimentos que éstos aportaban al mar para que se incorporasen a la circulacion marina
y que regeneraban de forma natural las playas. También es obvio, que tampoco
podemos derruirlos.

Las tormentas tienden a ser mas violentas y concentradas en el tiempo, lo cual
requiere también actuaciones que protejan el litoral. No debemos contentarnos con una
regeneracion ciclica y costosa de nuestro litoral cada vez que sufrimos un episodio
tormentoso.

Por otro lado, el aumento de la temperatura puede tener un efecto devastador en la
industria turistica. No podemos limitarnos a ofertar playas de poca calidad donde el
paisaje dominante sea de hormigon. Existe el riesgo que los turistas con poder
adquisitivo alto busquen zonas mas templadas y virgenes para sus destinos
vacacionales.

Para finalizar, resefiaremos un estudio (Serra y Gonzalez-Escriva, 2008) que predice
un aumento del nivel mar en la costa mediterranea. Otra razdn mas para proteger

nuestro litoral.

a b
Figura 2: (a) temporal en Donosti (2008), (b) paseo maritimo de Benicassim.

4. MODELOS SOBRE LA DINAMICA LITORAL
En esta seccion, comentaremos brevemente los tipos de modelos existentes. No

mostraremos ecuaciones y tampoco analizaremos los mismos a nivel de especialista,



con ello pretendemos no perder el sentido divulgativo que tiene el presente trabajo. El
lector interesado puede acudir a las referencias que se apuntan al final de la
comunicacion.

Fundamentalmente, existen dos tipos de modelos: los propuestos por ingenieros de
costas (Sanchez-Badorrey y Losada, 2005) y los propuestos por fisico-matematicos
(Toro, 2001 y Fernandez-Nieto, 2003). Los primeros contienen gran cantidad de
parametros que deben ajustarse para cada caso y presentan dificultades en la prediccion
de situaciones a largo plazo. Y los segundos, basicamente gobernados por las
ecuaciones de aguas someras, predicen con exactitud el movimiento del agua en rios y
en zonas costeras para periodos cortos de tiempo y no incorporan los sedimentos a este
movimiento; y por tanto, no sirven para describir de forma eficiente la dinamica litoral a
nivel global.

Recientemente se han realizados algunos intentos de considerar los sedimentos como
un fluido més de este proceso, incorporan una ecuacién méas al modelo de aguas
someras, pero hasta la fecha se encuentran en un estadio muy primario (Fernandez-
Nieto et al, 2008). Sin embargo, nos pueden orientar sobre el funcionamiento del
proceso de movimiento de sedimentos proximos al litoral. En algunos trabajos, en los
que hemos intervenido (Fernandez-Nieto y Martinez, 2005 y Gonzélez, Castell6 y
Martinez, 2005), se pone de manifiesto que el movimiento de fluidos (agua o

sedimentos) depende de la geometria de la zona donde se encuentran.

5. CONCLUSIONES
A la vista de las consideraciones expuestas en las secciones precedentes, algunas
soluciones a la problematica planteada (Greenpeace, 2009 y Burriel, 2001) son las
siguientes:
e Proteger las dunas, que constituyen los depdsitos naturales de arena de las playas.
e No extraer arena de yacimientos submarinos ya que se destruyen habitats
fundamentales para la conservacion del litoral.
e No construir en primera linea de costa, ya que se destruyen los depositos
naturales de arena de las playas. Evitar toda nueva ocupacion del terreno del mar
y de las dunas litorales. Incluso en algunas zonas costeras hay que plantearse
desclasificar suelos urbanizables ain no construidos, a pesar del alto coste

econdémico y politico.



e Ya que parece dificil tener playas estables sin que nuestro mar reciba mas aporte
de arena y estd no le puede llegar directamente de los rios, habria que
proporcionarsela en la desembocadura de los rios, para que el mar la redistribuya
con la dindmica litoral.

e Permitir que la arena circule por toda la costa sin interrupciones realizando “by
pass” o trasvases de arena del norte al sur de las infraestructuras que impidan la
circulacién de sedimentos.

e Hay que analizar con mas detalle cada regeneracion de playa que se aborde: el
conocimiento de su perfil de equilibrio completo, y no sélo de la parte emergida,
el grosor de arena a utilizar, el tipo de defensa. Y no parece que haya que
descartar la instalacion de elementos sumergidos disipadores de la energia del
oleaje (Sanjaume, 1998).

e Alli donde sea posible, se debe regenerar el cordon dunar (Sanjaume y Pardo,
1991) y no permitir la construccion de ninguna nueva obra dura y rigida en
primera linea (paseos maritimos o similares) ni nuevos puertos deportivos que
interrumpan la circulacion de la arena. Los paseos maritimos deben hacerse
detrés del cordon dunar y a ser posible con estructuras “blandas”. También
considera que pronto empezaremos a darnos cuenta de la necesidad de retirar
algunas construcciones de la primera linea de costa para recuperar espacio en el
litoral.

En nuestra opinion, aungue algunas de las acciones que se proponen son de
dificil implementacion, al menos, dentro de lo posible deberian ser consideradas.
La conclusion global que cabe extraer es que la mejor defensa del litoral es una playa
estable.

En estos momentos, parece utopico llegar a tener de forma natural playas estables en
muchas zonas del litoral castellonense. La apuesta que cabria hacer, seria la de
desarrollar medidas baratas que nos permitan conservar la mayor cantidad de arena
posible y en su caso, actuar sin dafiar el ecosistema, regenerando aquellas zonas que lo
precisen. En este sentido y desde la perspectiva de matematicos aplicados que han
trabajado en simulacion numérica, han estudiado modelos de movimiento de fluidos y
que han comprobado que los modelos de aguas someras confirman que el movimiento
de los fluidos lo determina la geometria del dominio, recomendariamos estudiar, con

estos modelos, qué actuaciones en la costa serian la idoneas para retener la mayor



cantidad de arena; por medio de espigones a nivel del mar o submarinos (arrecifes
artificiales) evitando, en lo posible, interferir en el ecosistema. A la vista de las
consideraciones realizadas, recomendariamos no realizar extracciones submarinas para
reponer arena, esta se deberia trasvasar de canteras interiores o de zonas desérticas.

Modelos similares permitirian estudiar los efectos de las tormentas sobre las costas y
sus infraestructuras, en este sentido seria muy conveniente revisar los modelos
estudiados por el HR Wallingford Group (Reino Unido) con gran experiencia en
overtopping (efecto violento del oleaje sobre la costa y rebasamiento de infraestructuras
costeras).

Un proyecto mas ambicioso consistiria en formar equipos de matematicos y fisicos
especialistas en fluidos con ingenieros de costas, de forma que complementen sus
conocimientos y puedan elaborar modelos conjuntos. Se requieren mediciones precisas
de la batimetria de las zonas costeras, construir modelos académicos y contrastarlos en

laboratorios de oleaje, y realizar gran cantidad de experimentaciones sobre el terreno.
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