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Abstract

Catchment-coastal zones have undergone enormous
changes during the last decades that have led to ero-
sion processes, which in turn have compromised their
stability, viability and existence. The main problem
lies in human-made interventions that have degraded
the beaches but also the river basins on which they de-
pend. For many years, we forgot that everything we do
in the river basin would have an impact on the asso-
ciated coastal area. Gravel and water extraction, sand
dredging, river channelling and land-use occupation,
among others, have degraded fluvial and deltaic sys-
tems, which are no longer functional losing resilience.
From 1956 to 2006, the coastline of the Tordera delta
receded an average of 22 meters at the northern arm,
42 meters at the mouth of the river and advanced 35
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meters at the southern arm. In some areas, this led to the total loss of the beach surface in 2006, with multiple
damages to its hinterland and its infrastructures such as seafront promenades, buildings or campsites that receive
the direct impact of sea-storms due to the inability of the beach to protect the coast. To learn from mistakes and
propose solutions, the first step was to strengthen the knowledge base of what we did in the region and its effects
and consequences. Only then, we will be able to propose solutions following ecosystem-based management gui-
delines.

Resumen

Las zonas costeras han sufrido enormes cambios en las ultimas décadas que han provocado unos procesos erosi-
vos que comprometen su estabilidad, viabilidad e incluso su existencia. El principal problema reside en las accio-
nes realizadas por el ser humano, las cuales han degradado tanto las playas como las cuencas fluviales de las cuales
dependen. Durante muchos afios, obviamos que toda modificacién en una cuenca fluvial tiene asociado un im-
pacto en lazona costera de ésta. Las extracciones de gravas y de agua, los dragados submarinos, las canalizaciones
de rios y las modificaciones en los usos del suelo, entre otros, han degradado los sistemas fluviales y deltaicos, los
cuales ya no son funcionales, perdiendo su resiliencia. Desde 1956 hasta 2006 la linea de costa del delta de la
Tordera ha retrocedido de media 22 metros en el brazo norte y 42 metros en la zona de la desembocadura del rio,
alavez que ha avanzado 35 metros en el brazo sur. En algunas zonas, este proceso llevé a la total desaparicion de
la superficie de playa en el afio 2006, con numerosos dafios en su parte posterior y sus infraestructuras costeras,
como paseos maritimos, edificios o campings, que ahora reciben el impacto directo de los temporales maritimos
debido a la incapacidad de la playa para proteger la costa. Para aprender de los errores y proponer soluciones, el
primer paso es ampliar la base de conocimiento de qué hemos hecho en la regidn, asi como sus efectos y conse-
cuencias. Solo entonces estaremos en disposicion de proponer soluciones que sigan las directrices de la gestién
por ecosistema.

Palabras clave: erosién costera, acciones humanas, evolucién costera, comparacién por fotografia aérea,

tasas de erosién/acrecion.

1. Introduccion

En el marco de las Politicas Marinas y Costeras de la
Unién Europea (European Union Coastal and Marine
Policy), se lanzé en 2013 una propuesta de Directiva
para la Planificacion Territorial Maritima y la Gestién
Integrada de Zonas Costeras (MSP-ICM, Warner &
Verhallen, 2005) para tratar, entre otros, el problema
de la fragmentacion de responsabilidades y los con-
flictos por objetivos de sus politicas jurisdiccionales.
Al final del proceso legislativo, la Gestion Integrada
de Zonas Costeras (GIZC) no fue incluida en la di-
rectiva 2014/89/EU, que establece un marco para la
planificacién territorial maritima. La tnica mencién a
la GIZC, fue un articulo que hace referencia a la ne-
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cesidad de cuidar las interacciones tierra-mar a través
de procesos formales y/o informales de la GIZC. Sin
embargo, los problemas originados por el hecho de no
integrar correctamente las demandas medioambienta-
les, sociales, culturales y econdmicas en una zona cos-
tera definida, pueden tener consecuencias muy nega-
tivas a medio y largo plazo. Todas estas complejidades
se amplifican cuando consideramos zonas costeras que
tienen un sistema fluvial como principal aporte sedi-
mentario. Las zonas deltaicas son una de esas dreas en
las cuales la ausencia de una gestion integrada y de mar-
cos de gobernanza efectivos puede tener consecuencias
muy negativas. Globalmente, las zonas deltaicas se en-
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cuentran actualmente en retroceso sufriendo, afio tras
afo, grandes pérdidas de superficie emergida debido a
las alteraciones humanas en las tasas de transporte se-
dimentos y otros procesos a escala global (Ericson ez
al., 2006; Valiela 2006; Nicholls ez 4, 2007; UNES-
CO-IRTCES, 2011). Una de estas zonas es el delta de
la Tordera.

La cuenca del rio Tordera (894 km?) se encuentra en
el Noreste de la Comunidad Auténoma de Cataluna
(Espana) (Figura 1A). Se trata de uno de los cursos flu-
viales mas importantes de ésta zona fluyendo en direc-
cién NE desde su nacimiento hasta cruzar el sistema
montanoso prelitoral, y hacia el SE en el tramo bajo
mientras cruza el sistema litoral (Serra ez 4/,2007).
Esta cuenca finaliza en una llanura aluvial, el delta de
la Tordera, una extensién de 12 km? de material sedi-
mentario depositado por el rio Tordera en forma de

ot 20 Bares

e el
e, /
* 4 ‘:mnii
e y g
= - b AR AN N
s B L
¢ i, Punta
/‘_/_,.—— de la Tordera

500m

Bk

HI
COSTAS
aluviones (Figura 1B). El rio Tordera divide el delta en
dos partes. La parte norte ( perteneciente a la provincia
de Girona) est4 ocupada por el municipio de Blanes y
la playa de sAbanell, ademds de una pequefa parte del
término municipal del municipio de Tordera. La parte
sur (perteneciente a la provincia de Barcelona) inclu-
ye dos municipios, Palafolls y Malgrat de Mar, siendo
el ultimo el tnico que da al mar con las playas de La
Conca (préximaal rio) y la de Malgrat de Mar (delante
del nicleo urbano). El delta de la Tordera se podria cla-
sificar como una llanura de arena gruesa formada con
sedimentos procedentes de la erosién de granitoides de
las cordilleras costeras catalanas (Sorribas e# 4/.,1993)
(Figura 1B). Estos sedimentos, depositados por el rio
Tordera (90%) y otros cursos fluviales menores (10%),
se depositan encima del basamento granitico, de igual
composicién y edad que los del 4rea fuente, y sobre
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Figura 1. A) Mapa topogrifico de la zona de estudio con la situacién de la zona de estudio: Instituto Cartogréfico y Geoldgico
de Catalunya (ICGC). B) Mapa geolégico de la zona de estudio. C) Fotografia aérea de 2006 con los 24 transectos analizados.
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pizarras y filitas, materiales donde se emplazé la gran

intrusién del Maresme (Sorribas, 1991). El delta se

encuentra en una zona de régimen fluvio-torrencial
tipico de la Mediterrdnea Occidental y una predomi-

nancia del oleaje del Noreste (Vilay Serra, 2015).

Durante los tltimos 60 anos, ¢l tramo bajo de la
cuenca del rio Tordera ha sufrido grandes cambios en
su dindmica fluvial, en los usos del suelo y en la gestion
del recurso hidrico y sus playas se han resentido de estas
dindmicas. En una primera etapa durante el desarrollis-
mo espaiol (afios cincuenta y sesenta) estos cambios se
produjeron sin ninguna ley territorial que ordenara sus
procesos naturales. A partir de 1968 la Ley de Costas,
reformada en 1988 con una ultima pequena modifica-
cién que entr6 en vigor en 2016 (Lcy 2/2013, de 29
de mayo, de proteccién y uso sostenible del litoral y
de modificacién de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de
Costas), ordend parcialmente el uso del litoral, aunque
esta ordenacidn se hizo de forma absolutamente des-
integrada de los procesos naturales que rigen el esta-
do del delta (cursos fluviales y planificacién territorial
terrestre). El progresivo abandono de cultivos seguido
del aumento de la impermeabilizacién del suelo por la
construccion, anadié mds presiones al sistema fluvial
que han afectado también al sistema litoral debido a la
reduccion del caudal del rio y de los aportes sedimen-
tarios de éste (Serra y Pinto, 2005). Hay que tener en
cuenta que entre 1956 y 2006 nunca se contemplé una
gestion integrada en la gestion del delta, estando ésta
basada tinicamente en los requisitos administrativos
de la Ley de Costas. Hoy en dia, es una zona con gran
ocupacioén turistica y residencial, la cual ejerce enormes
presiones a sus recursos naturales (Garcia y Servera,
2003; Marti 2005; Ariza et al., 2007).

Si en los anos cincuenta las playas del delta presen-
taban una anchura que superaba en algunos tramos
los 100m, en 2007, amplios tramos de dichas playas
(como la comentada playa de sAbanell) quedaron sin
arena. Ello provocé un cambio en la gestién de esta
zona. La problematica del delta de la Tordera estd aso-
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ciada, igual que en la mayoria de deltas en recesion, a
la reduccion de las tasas de transporte de sedimentos
como consecuencia de la accién humana. Sin embar-
go, tiene un hecho diferencial respecto a la mayoria
de deltas en recesion, y es que la cuenca de la Tordera
no cuenta con alteraciones del tipo embalses o panta-
nos. Esta diferencia es muy importante ya que, por este
motivo, no tenemos ningtn obstdculo a la libre circu-
lacién de sedimentos. Asi pues, a pesar de haber una
clara similitud en la variable causante de la recesién del
delta de la Tordera con otros deltas (las tasas de trans-
porte de sedimentos), las modificaciones realizadas en
su cuenca son menos invasivas y su afectacion al siste-
ma puede ser reducida, al menos, parcialmente.

La capacidad de transporte de sedimentos del rio
Tordera ha sido objeto de discusién a lo largo del
tiempo. Durante muchos afios se ha considerado
que su transporte anual oscilaba entre 45.000 m®/
afio (DGPC 1986) y 60.000 m*/aiio (MOPU, 1979;
Copeiro, 1982). Sin embargo, estudios mds recientes
estiman un potencial de transporte miximo mucho
mayor, de unos 200.000 m?/afo, en base al estudio
de cuerpos relictos en el delta sumergido de la Torde-
ra (Serra et al. 2007). Este transporte representa has-
ta un 90% de la arena de las playas del delta, siendo el
10% restante el correspondiente a rieras y arroyos de
la zona. De éstos cursos mas pequenos, el mas impor-
tante es la riera de la Vall de Burg, con una cuenca de
8 km2 (DPTOP, 2013), que incluso funcionaba en el
pasado como un canal secundario del rio Tordera en
momentos de grandes crecidas; en la actualidad es tan
solo un colector pluvial debido a la canalizacién y en-
cauzamiento que ha sufrido en las ultimas décadas.

La problematica de erosién en el delta de la Tordera
presenta un claro componente antrépico. En la region
Noroeste del Mediterraneo, el nivel del mar sube de
media unos 1,5mm por afio (EEA, www.cea.curopa.
eu/data-and-maps/data) lo que produce alrededor
de 15-20cm de retroceso de la linea de costa segun el
principio de Schwartz’s Bruun (Schwartz 1967) el cual
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esta agravado por procesos de subsidencia en algunas
zonas. Sin embargo, los procesos de erosion medidos
en las playas catalanas (Noreste Espafiol) promedian
103cm por afo (Jiménez et al., 2016), lo que indica
una preponderancia de la intervencién humana cuan-
do deseamos explicar el proceso observado de erosion
natural. La situacién de las playas del Delta en 2007
cuestiond cuales eran las causas principales por las que
habian desaparecido sus playas siguiendo las recomen-
daciones del contrato-informe de la Comunidad Euro-
pea Eurosion (Veloso-Gomes ez al., 2006).

Eurosion recomienda en un inicio ampliar la base de
conocimiento de las dindmicas presentes en la zona y
la identificacién de factores clave que expliquen dicha
situacion. El objeto del presente trabajo es mostrar la
evolucién geomorfoldgica del delta de la Tordera du-
rante un perfodo de 50 afios (1957-2006) relacionando
la evolucién del Delta con los cambios que ha sufrido
la zona debido a la actividad humana como la transfor-
macién de los usos del suelo o las interferencias con los

2. Metodologia

Evolucion costera: informacion

usada y tratamiento de datos

Para evaluar los cambios en la region del delta de la
Tordera y la evolucién de su linea de costa compilamos
una serie de fotografias aéreas. Estas fotografias cubren
un periodo de 50 afios desde 1956 a 2006 (Tabla 1).
La fotografia de 1956 se ha tomado como referencia
para estimar los cambios costeros. Estas imdgenes nos
han permitido hacer un analisis de la evolucién de la
regién en 4 periodos distintos (1956 a 1977; 1977 a
1986; 1986 22000 y 2000 a 2006).

Para garantizar una superposicion precisa de todas
las imagenes que permita la comparacién de la infor-
macién extraida de cada una de ellas, las imagenes han
sido corregidas geométricamente con la proyeccién
UTM (Universal Transverse Mercator) basada en el Sis-
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procesos naturales. Se describe cémo la fragmentacion
en las decisiones politicas puede conllevar a la degra-
dacidn, e incluso desaparicion, del activo mds impor-
tante de una regidn, sus frecuentadas playas de arena
(Sarda et al., 2001; Cormier et al., 2010). Estudiando
la evolucion del delta de la Tordera y los cambios en
el curso bajo del rio durante el periodo 1956-2006,
este trabajo tiene por objetivos: a) describir la evolu-
ci6n de la linea de costa del delta durante medio siglo,
b) correlacionar dicha evolucién con las actividades y
decisiones humanas hechas en la regién, ¢) establecer
escenarios de futuro para la costa basados en la dindmi-
ca pasada, y d) remarcar la necesidad de establecer un
marco para la gestion integrada en zonas costeras para
el uso sostenible de los recursos naturales a través de un
marco de gobernanza efectivo que se base en los princi-
pios estratégicos del enfoque ecosistémico (Ecosystem
Approach, CBD 1999) y una gestion por ecosistema
(Ecosystem-Based Management, Sarda et al., 2014).

Tabla 1. Coleccién de fotografias aéreas analizadas con
informacién de fuente, época en que se tomo la foto y es-
cala de las imédgenes.
Vuelo Fuente Obtenido en: Escala
Universitat Septiembre
1956-1957 de Girona 1956 1/32,000
1977 Universitac | bee 1977 | 1/30,000
de Girona
1986 Universitat | o 101986 | 1/22,000
de Girona
2000 Universitat | 0 6t02000 | 1/22,000
de Girona
Instituto
2006 Cartogréfico | Junio 2006 1/38,000
de Catalunya
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tema de Referencia Terrestre Europeo (ETRS 89). Pos-
teriormente, todas las imagenes han seguido un proce-
so de georreferenciacion, para aumentar o reducir sus
dimensiones y resolucion, usando las herramientas de
georreferenciacion disponibles en el software ArcGis
10.3 de ESRI. Después de éste proceso, la informacion
se ha proyectado y analizado usando las distintas herra-
mientas de anlisis que proporciona ArcGis 10.3 con
el cual obtenemos las lineas de costa de cada afo, asi
como las distintas dreas de erosién y acrecién para cada
uno de los periodos estudiados.

Para obtener las tasas de erosién y acrecion de lalinea
de costa (en metros por afio) se crearon 24 transectos a
lo largo de la zona estudiada (Figura 1C). En el calculo
de dichas tasas se us6 la herramienta Digizal Shoreline
Analisys Sistem (DSAS) para ArcGis del Servicio Geo-
l6gico de Estados Unidos (Thieler y Danforth, 1994;
Thieler et al., 2009; Sheik, 2011). Finalmente, se crea-
ron gréaficos donde se representa la evolucion positiva
(color azul) o negativa (color rojo) de cada transecto.
A partir de las tasas correspondientes al perfodo de
estudio mas moderno (2000-2006) obtenemos una
prediccidn de escenarios futuros (a 5, 25 y 50 aios
vista) para la linea de costa considerando tnicamente
que se sigue con la tendencia mds reciente. A pesar de
que en ciertas zonas éstos escenarios pueden ser irreales
debido a posibles actuaciones de remediacién futuras,
sirven para visualizar que pasaria si no interviniésemos
més y dejdsemos la zona evolucionar libremente. Hay
que tener en cuenta que existe una variable con gran
incidencia en la evolucién futura: la variabilidad de los
fenémenos naturales. En la proyeccion de estos escena-
rios de futuro, no se ha considerado la posibilidad de
una variacién al alza de los fendmenos naturales, sino
que hemos mantenido las tasas del periodo considera-
do. Estos escenarios futuros plantean una situacién a
corto plazo (2011) que ya se ha superado en la actuali-
dad. El motivo de la inclusién de dicho escenario sirve

para poder ver si las tendencias observadas en el perio-
do 2000-2006 siguen o no en la actualidad.
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La carga de sedimentos del rio Tordera ha cambiado
mucho a lo largo de las décadas estudiadas, asi como la
forma en que se reparte esa carga sedimentaria una vez
llega al mar. Para interpretar estos cambios a través de
los dos tipos de oleaje mds frecuentes en la zona (Le-
vante y Garbf) y analizar su implicacién en la evolucién
de la linea de costa, se realizé una estimacién al clima
de oleaje de la regién con datos desde 1950 hasta 2006.
Cémo elemento de soporte se realizé una batimetria
de la zona costera sumergida mds somera en enero de
2015 utilizando la embarcacién Dolores propiedad
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC). Se utilizé una ecosonda que recogié datos,
cada 5 segundos y durante unas 5 horas, hasta realizar
todos los perfiles previamente disefiados para cubrir la
totalidad del delta sumergido con una nube de puntos
(con coordenadas XYZ) suficientemente densa como
para procesar los datos de manera fiable con las herra-
mientas de interpolacién de ArcGis 10.3. El siguiente
paso consistié en dibujar las lineas de flujo aproxima-
das (flujos sedimentarios, flujos erosivos y flujos mar
adentro) considerando la estructura submarina, los dos
tipos de oleaje y los aportes sedimentarios potenciales
hacia el sistema costero. Finalmente, comparamos la
situacién entre 1956y 2006 para ver las consecuencias
de las actividades humanas que se han realizado en la
zona y que han modificado su dindmica natural.

La acciéon humana: analisis

de las actuaciones antrdopicas

Partiendo de laidea de que las acciones humanas son la

causa principal de la regresion de las 4reas deltaicas (Sy-

vitski ez al., 2009), se recopilaron datos de las distintas

actividades humanas realizadas en la zona del delta de

la Tordera, incluyendo su linea de costa, obteniendo

una linea cronoldgica de dichas actividades, para ello:

e se visitd el Archivo Municipal del municipio de

Blanes para datar las actividades y las transforma-
ciones en los usos del suelo de la llanura deltaica.
Fotografias, documentos oficiales, proyectos de
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urbanizacién, mapas o cartas son sélo algunos de
los tipos de documentos que se analizaron obte-
niendo una coleccién de mas de 500 péginas de
informacién relacionada.

e sc analiz¢ la prensa histérica local y el conocimien-
to popular mediante entrevistas con personas
mayores y expertos del Ayuntamiento de Blanes.
Ademds de confirmar los datos obtenidos, las en-
trevistas han proporcionado datos que no apare-
cian en los archivos como por ejemplo la impor-
tancia y magnitud de las crecidas de la riera de la

Vall de Burg.

3. Resultados

Evolucion historica (1956-2006)

del delta de la Tordera

Antes de las primeras fotografias aéreas tomadas en
1956 y que permitieron evaluar los cambios desde el
aire, en 1943 se produjo una gran alteracién del tramo
bajo del rio Tordera; se ensancharon los margenes
del rio con arenay rocas para evitar los desbor-
des en episodios de grandes crecidas, que en esta zona
se caracterizaban por roturas de los médrgenes que ha-
cfan migrar el canal. Esta transformacién respondia a
la necesidad de los municipios del delta de proteger-
se a si mismos de las inundaciones que sufrian por el
desbordamiento del rio Tordera, las llamadas “Torde-
radas”. La construccién de éstos muros (motas) causéd
un cambio impactante en la dindmica fluvial ya que de
ésta manera se desconectd el rio Tordera de sus canales
secundarios, como es el caso de la riera de la Vall de
Burg. Estos canales secundarios, que recogfan y cana-
lizaban el agua y los sedimentos desbordados, tenian
la funcién de repartir los sedimentos procedentes de la
Tordera hacia distintos puntos del delta en momentos
de grandes crecidas; es el caso de la riera de la Vall de
Burg que conducia una enorme carga de sedimentos
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o se compilé y analizé bibliografia cientifica y técni-
ca (50 articulos cientificos, 3 libros y 2 tesis doc-
torales) en busca de informacién relevante para
este proceso.

El objetivo final de este estudio fue correlacionar és-
tas actividades humanas con la evolucién geomorfold-
gica del delta sabiendo que los sistemas deltaicos son
muy sensibles y, a menudo, capaces de desarrollar res-
puestas muy rapidas a corto plazo (Orton y Reading,
1993; Anthony ez al., 2014) ademds de las consecuen-
cias esperables a largo plazo. Esta correlacidn se ha rea-

lizado individualmente para cada uno de los periodos
seleccionados.

haciala parte norte del delta, en la playa de sAbanell. Si
tenemos en cuenta que las crecidas més grandes vienen
en momentos de grandes levantadas (temporales mari-
timos de levante) éstos aportes de la riera de la Vall de
Burg servian para amortiguar la erosion que éste tipo
de oleaje causa en el brazo norte del delta (playa de
sAbanell). Otra alteracién importante previaa 1956 es
la construccion del puerto de Blanes en 1945-46. Sin
embargo, éste puerto fue construido a cubierto de un
saliente natural como es la Punta de Santa Ana, limi-
tando su afectacion a la zona mds proxima a él, es decir,
la bahia de Blanes, la cual ya no estd considerada como
delta de la Tordera. Después de estas dos actuaciones, y
ya dentro del periodo de tiempo en el que disponemos
de fotografias aéreas, se sucedieron una gran cantidad
de alteraciones humanas en el dmbito del delta de la
Tordera, desde modificaciones en el propio rio como
en la fachada litoral (Figura 2; Tabla 2).
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Figura 2. Linea cronolégica de acciones humanas en el ecosistema delta de la Tordera que pueden tener una influencia
en la dindmica costera.

Tabla 2. Relacién de acciones humanas en el ecosistema con la autoridad responsable.

Evento Epoca Autoridad responsable
Construccién del Puerto de Blanes 1945-46
Extension I del Puerto de Blanes 1977-1986 | Gobierno de Espana
Extensién II del Puerto de Blanes 2010-2012
Construccién de motas en los margenes del rio 1943 Junta de Motes (Ayto. de Blanes)
Espigones de la playa del centro de Blanes 1950-1960 | Prefectura de Costas y Puertos de Catalufia

Pozos de abastamiento para Lloret de Mar (otros en época Confederacion hidrografica del Pirineo Oriental.

parecida) 1963 Ministerio de Obras Publicas

Canalizacion del tramo bajo del rio Tordera 1980-1990 | Generalitat de Catalunya

Extracciones de 4ridos en el lecho del rio Tordera 1960-1980 | Empresas privadas del sector de la construccién

Canalizacién de un canal secundario de la Tordera 1983-1986 Junta de Aguas, Departamento de Politica Territorial y

(Riera de la Vall de Burg) Obras Publicas, Generalitat de Catalunya.

Construccién del paseo maritimo de sAbanell 1982 Prefectura de Costas y Puertos de Cataluiia

Reconstruccion y extension del paseo maritimo de sAbanell | 1987 (Participacién del Ayto. de Blanes)

Regeneracion artificial en la playa del Centro de Blanes 1985 Mlnl.StCﬂO de Obril s Piblicas y Urbanismo (MOPU)
Gobierno de Espafia

Regeneracion artificial del tramo norte de la playa de Ministerio de Obras Pablicas y Urbanismo (MOPU)

\ 1986 : :

sAbanell Gobierno de Espaiia

Extracciones incontroladas de arena en la playa de la Punta

1990-1995 | Ayto. de Blanes

de la Tordera
Dragado submarino del frente deltaico del delta de la 1994 Ministerio de Obas Publicas, Transporte y Medio
Tordera Ambiente (MOPTMA) Gobierno de Espaia
Construccidn de la estructura de los pozos de captacion de
la desalinizadora de la Tordera en la playa de la Punta de la 2001 Agencia Catalana de 'Aigua (ACA)
Tordera
. Después de )
Escolleras para proteger los campings de la zona 2001 Desconocido
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Periodo 1956-1977

Evolucion costera

Se trata de un periodo de 20 anos en los que el delta de
la Tordera progradaba. Se observa un gran avance de
la linea de costa (*100m) con una tasa de crecimiento
de unos 5 m anuales (Figuras 3 y 4) a excepcién de una
pequena zona de retroceso en la parte sur del delta (Fi-
guras 3y 4). En el resto de zonas el delta se mantenia
estable, sin cambios notables en la playa de sAbanell
(brazo norte) y con tan solo una pequefia franja de ero-
sion entre las playas de La Conca y Malgrat (brazo sur)
tal como podemos observar en la figura 4. El balance
global de la superficie deltaica mostré una acrecién
global de unos 44.000 m*.

Cambios en los usos del suelo

y actuaciones antropicas

En este periodo se pusieron en evidencia los cambios
sociales y econémicos que afectaron a las poblaciones
costeras y que generaron grandes transformaciones en
el paisaje. Se trata de un proceso global en toda en Es-
pana debido a la transformacién social causada por el
turismo de masas. Se reemplazaron las tierras agrico-
las con suelos impermeables y creci6 el porcentaje de
terreno construido que condujo rdpidamente al cre-
cimiento de los nutcleos urbanos, urbanizaciones y al
aumento de las actividades turisticas. La demanda de
agua potable aumentd considerablemente y se proce-
dié ala construccion de nuevos pozos de extraccién de
agua del acuifero de la Tordera, disminuyendo de ésta
manera los niveles de dicho acuifero, el caudal superfi-
cial y, por lo tanto, el potencial de transporte de sedi-
mentos del rio hacia el mar. En este periodo, el cauce y
los mérgenes del rio Tordera se usaron como fuente de
materiales de construccién (arena y gravas) para cubrir
la demanda que exigia el desarrollo urbanistico que ex-
perimentaba tanto la zona del delta de la Tordera como
el resto de Cataluna. Las extracciones de gravas y are-
nas del rio Tordera se iniciaron en 1960 y se mantuvie-
ron hasta mediados de la década de los afios 80. (Tabla

2; Figura 2). A pesar de que no existen documentos ofi-

. Pl
e
COSTAS

ciales de contabilidad y registro de éstas extracciones
se estima que se extrajeron millones de metros cubicos
de arena y gravas (Gutiérrez, 1999). Esta reduccion de
la disponibilidad de sedimento para ser transportado
redujo los aportes de sedimento hacia el mar (y hacia
las playas) a corto plazo, pero sobre todo a medio y lar-
go plazo haciendo necesario el rellenado de los fosos
de extraccién antes de recuperar las tasas originales de

transporte, algo que requiere de mucho tiempo (déca-
das) para realizarse de forma natural.

Periodo 1977-1986

Evolucién costera

En éste periodo se observa un giro hacia el sur del delta
(Figuras 3 y 4) que viene representado por el inicio del
retroceso de la linea de costa en su brazo norte (#25m),
la entrada en recesién de la zona de la desembocadura
(alrededor de 6m anuales) y un avance generalizado en
el brazo sur, a excepcién de la zona del nucleo urbano
de Malgrat de Mar. Sin embargo, observamos que se
trata de un periodo de estabilidad en cuanto al balance
global de sedimentos ya que la superficie erosionada

(67.000m?) y la ganada (67.000 m?) son iguales.

Cambios en los usos del suelo
y actuaciones antropicas
Durante los afos 80 se observa una gran cantidad de
modificaciones en la zona deltaica. El tramo bajo del
rio Tordera fue canalizado con lo que se redujo la mo-
vilidad de la desembocadura y la funcionalidad de los
canales secundarios modificando la distribucién de los
sedimentos hacia el mar. Ademas, la riera de la Vall de
Burg, que ya habia sido desconectada del rio Tordera
por la construccion de las “motas’, se enterrd y se cana-
liz6 con hormigén dejéndola como un simple colector
de aguas pluviales. Esta actuacién eliminé la capacidad
de transportar sedimentos en el extremo norte de la
playa de sAbanell (extremo norte del delta) (Figura 2;
Tabla 2).

Tanto Blanes como Malgrat de Mar, los dos mu-
nicipios costeros del delta de la Tordera, vieron au-
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Figura 3. Evolucion costera del delta de la Tordera en distintos periodos entre 1956 y 2006 dénde las dreas pintadas en rojo representan

erosién y en azul acrecion.
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Figura 4. Tasas de erosién (-) y acrecién (+) de la linea de costa del delta de la Tordera de Norte de Sur.

mentado enormemente el turismo. Este hecho hizo
crecer enormemente los nucleos urbanos, dotdndolos
de nuevos servicios ¢ instalaciones como campings y
otras infraestructuras turisticas situadas justo detrds de
las playas. Esta expansion de la poblacién y los nuevos
desarrollos que conllevaba, demandaron la construc-
cién de un paseo maritimo en los afios 80 en la playa de
sAbanell, a lo largo de unos 1.700m de los 2.300 que
tiene de largo la playa. El paseo maritimo debfa servir
como proteccion para todas las nuevas construcciones
realizadas en primera linea de mar. Sin embargo, fue

construido encima de la playa, perdiendo de esta ma-
nera una parte importante de su extensién (la parte
posterior de la playa), fijando su orientacién y no se ex-
tendié alo largo de toda la playa hecho que hizo perder
la continuidad de la playa causando una desconexién
entre la zona de sAbanell con paseo maritimo detrds y
la zona de la Punta de la Tordera (extremo sur de s’Aba-
nell) sin paseo. Junto con la construccion del paseo de
sAbanell, en 1982, se realiz6 la primera regeneracion
artificial de playa para restablecer las pérdidas que ya

empezaban a aparcecer.
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Periodo 1986-2000
Evolucién costera
Se trata de un perfodo dominado por la erosién (Figu-
ras 3y 4). La zona central del delta presenta una tasa
de erosiéon muy fuerte de hasta 7 metros por aio mien-
tras que en la zona norte la recesion no es tan marcada,
siendo ésta de unos 2 metros anuales, e incluso nula en
el extremo norte (Figura 4). La situacién es bien dife-
rente en la zona sur del delta donde se puede observar
un ligero avance de la linea de costa. En definitiva, el
balance sedimentario global muestra una erosién de
unos 47.000m? de superficie deltaica.

Cambios en los usos del suelo
Y actuaciones antropicas
Con el objetivo de solventar los primeros problemas
ligados al retroceso de la costa en el tramo més septen-
trional de la playa de sAbanell, se realizaron extraccio-
nes no controladas de arena en las playas mas proximas
a la desembocadura de la Tordera. Estas extracciones
se realizaron entre los anos 1990 y 1995 con la inten-
cién de mejorar las condiciones y regenerar la playa de
sAbanell y la playa del centro de Blanes antes de las es-
taciones de verano. Estas extracciones, no legales segtin
la ley de Costas, no fueron registradas, pero varias per-
sonas anénimas que fueron entrevistadas y expertos en
lazona confirmaron ésta actuacion. Todo ello empeord
y acelerd la pérdida de sedimentos en la desembocadu-
ray sus zonas adyacentes, a la vez que tan solo consi-
guié reducir parcialmente y a corto plazo (meses de ve-
rano) los problemas de erosién de las playas de Blanes.
La reduccion de la tasa de transporte del rio Tordera
no s6lo tuvo influencia para la zona deltaica, sino que
también la tuvo en muchas otras playas del Maresme,
region que se extiende desde Malgrat de Mar hasta el
Area Metropolitana de Barcelona, dénde se empezé
a perder superficie de playa de forma generalizada. La
demanda de aportes sedimentarios artificiales de todas
estas playas del Maresme se incrementd con el paso de
los afios y muchas de ellas fueron regeneradas con se-
dimentos procedentes de la parte sumergida del delta
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de la Tordera (Figura 2; Tabla 2). En 1994, se decla-
rd una extraccién de 1,5 millones de metros ctibicos
de arena de la zona sumergida del delta de la Tordera
creando un enorme foso en la plataforma deltaica, muy
cerca del talud del prodelta a lo largo de toda la exten-
sion del delta. Precisamente, la batimetria realizada en
2015pudo detectar de forma clara la cicatriz en forma
de bafera correspondiente a dicha extraccién de arena.

Periodo 2000-2006

Evolucion costera

Durante éste periodo la zona de la desembocadura y
el brazo norte del delta sufrieron muchos problemas
ligados a la erosién. La anchura de la playa se redujo
de tal manera que ya no era suficiente para proteger
la parte posterior de la playa y, en muchas ocasiones,
durante los temporales maritimos, el paseo maritimo
quedaba colapsado de sedimento e incluso, a veces, se
llegaba a romper la estructura del paseo dejando al des-
cubierto la calle y los edificios de primera linea de mar
que a menudo sufrian graves desperfectos, los cuales
requerfan largos y costosos trabajos de reconstruccion.
Igual que en el periodo anterior, la zona de la desem-
bocadura presentd una tasa de erosién muy fuerte de
hasta 6 metros anuales (Figuras 3 y 4). Sin embargo, la
tasa erosiva del brazo norte se redujo, incluso se llegd
a tasas positivas en algunos puntos. En el otro extremo
encontramos que el brazo sur experimenté fuertes ta-
sas de acrecién de entre 2 y 4 metros anuales de avance
de lalinea de costa (Figura 4). A pesar de éste avance en
lazona sur, el balance sedimentario global muestra una
pérdida de 21.000 m* de superficie deltaica.

Cambios en los usos del suelo

y actuaciones antropicas

La primera planta desalinizadora de agua de mar de
Cataluna se construyo a finales del siglo XX en el delta
de la Tordera e inicid su actividad en el afio 2001. La
planta se construyé en el margen norte del rio a esca-
sos 500 metros de su desembocadura. La desalinizado-
ra necesit6 de la construccion de pozos de extraccion
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de agua que fueron situados en la parte posterior de
la playa de la Punta de la Tordera (extremo norte de
la playa de s’Abanell), en la zona de los campings. Sin
embargo, esos pozos, que pretendian coger agua sala-
da de la intrusién salina en el acuifero de la Tordera,
nunca funcionaron correctamente ya que el agua que
bombeaban tenia una concentracién muy pobre de sal,
llegando a bombear agua dulce en algunas ocasiones
que danaba las membranas de la planta desalinizadora.
Posteriormente, se construy6 una tuberia de captacién
directa de agua del mar que se colocé en el fondo ma-
rino de la plataforma deltaica llegando a escasos me-
tros del talud deltaico (Figura 2; Tabla 2). Desde 2001
hasta 2006 se observa una aceleracién en la desestabi-
lizacién de la desembocadura causando graves proble-
mas en la zona norte de la desembocadura. El oleaje
en episodios de temporal maritimo superaba constan-
temente la anchura de playa y llenaba de sedimentos el
paseo maritimo ¢ inundaba infraestructuras como los
campings. Como consecuencia de todo esto, observa-
mos un periodo de construccién de escolleras a ambos
lados de la desembocadura para evitar la inundacién de
los campings (Figura 2; Tabla 2) que acab6 con la poca
movilidad que le quedaba a la desembocadura del rio,
dejandola con una orientacién fijada perpendicular al
mar y con una escollera que evita la correcta distribu-
cién de sedimentos hacia la zona norte vy, sobretodo,
en las zonas mds préximas (tanto norte como sur) de
la desembocadura. A pesar de ello, varios temporales
maritimos forzaron a reconstruir frecuentemente par-
tes del paseo maritimo, parcelas de camping o bajos de
edificios debido a la ausencia de una anchura de playa
suficiente para cumplir la funcién de proteccion que
deberia ejercer. A finales de 2006 diferentes tramos
de playa del delta, sobretodo tramos de las playas de
sAbanell y la Conca, perdieron toda superficie de playa
siendo necesario a partir de ese momento un plan de
regeneracion artificial en las zonas afectadas.

COSTAS
Dinamica costera y escenarios
de futuro para costa del delta
El balance entre superficie perdida y ganada durante
los 50 afos estudiados, da una pérdida de 24.000 m?
de superficie de playa del delta, lo que significa un 5%
dela superficie de playa existente en el ano 1956. Se ob-
serva un gran cambio en la dindmica deltaica observa-
do a partir de los anos 80, pasando de un delta progra-
dante a un delta en recesién en su zona central y norte
(Figura 3). La linea de costa en el brazo norte del delta
(playa de sAbanell), la cual se habia mantenido estable
hasta mitad de los anos 80, experimenta tasas erosivas
de unos 2 metros anuales de media (Figura 4). En la
zona de la desembocadura, las tasas de acrecién de en-
tre 4 y 6 m anuales se transformaron en tasas de erosién
de la misma magnitud e incluso superiores (Figura 4)
que desembocaron a la desestabilizacion de ésta zona.
Sélo el brazo sur (playas de Malgrat de Mar), que se
habfa mantenido mas o menos estable hasta mediados
de los 80, empezd a experimentar tasas de acrecion de
unos 2 metros anuales (Figura 4). Asf pues, a pesar de
que la pérdida de superficie fue “sélo” del 5% del total,
ésta se concentrd en la parte norte y centro del delta,
a la vez que empezd a crecer la parte sur, hecho que
pone de manifiesto un importante cambio en la forma
como se reparten en la actualidad los sedimentos
procedentes del rio Tordera.

El oleaje del este (Levante) y el del oeste (Garbt) son
los que dominan la dindmica litoral en la zona del delta
de la Tordera vy, por lo tanto, son los que inciden en
su morfologia costera. La figura 5 muestra c6mo se ha
modificado ésta dindmica litoral desde los afos 50 a
2006. Al principio del periodo estudiado (1950s) los
aportes sedimentarios procedentes del rio Tordera se
distribufan también mediante otros canales secunda-
rios tanto en el brazo norte como en el sur del delta,
especialmente a través de la riera de la Vall de Burg que
nutria de sedimentos el extremo norte del delta. En esa
situacion la combinacién de los dos oleajes dominan-
tes (opuestos entre ellos) redistribufa ese sedimento
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1956 Dinamica del cleaje de Levante

1956 Dinamica del cleaje de Garhin
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Figura S. Simulacién de la dindmica de transporte de sedimentos una vez estos llegan a la desembocadura del rio. A) Dindmica para

temporales de levante en 1950; B) Dindmica para temporales de levante en 2006; C) Dindmica para temporales de Garbi en 1950 y D)

Dindmica para temporales de Garbi en 2006.

a lo largo de la playa de sAbanell generando tasas de
acrecién moderadas ¢ incluso fuertes. Cincuenta anos
més tarde, en 2006, la riera de la Vall de Burg, asi como
otros canales secundarios menores, ya no eran fun-
cionales y los sedimentos del rio Tordera se canalizan
tnicamente a través de su cauce principal con una des-
embocadura fuertemente canalizada y con obsticulos
rigidos que dificultan la aportacién hacia el norte. En

> 14 «

esta nueva situacion, la redistribucién de sedimentos es
mucho menor y la erosién domina la dindmica litoral
en el brazo norte del delta, a la vez que se facilita el
aporte hacia el sur dénde domina la acrecién por un
aumento en el porcentaje de sedimentos que llegan a
esa zona.

Extrapolando la dindmica mds reciente analizada
(2000-2006) hacia el futuro se pueden predecir gran-
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des procesos erosivos que afectan las zonas central y
norte del delta de la Tordera. En ese sentido, pueden
dibujar 3 escenarios a 5, 25 y 50 afos vista (Figura 6);
estos escenarios se han hecho con algunas asunciones
cémo que no habrd ninguna accién humana para parar
o regenerar la erosién de la zona (hecho poco proba-
ble) y teniendo tinicamente en cuenta las tasas presen-
tes en el periodo 2000-2006. El objetivo es ver donde
se focaliza la amenaza erosiva y que efectos podria te-
ner en las actividades econdmicas de la zona cdmo los
campings.

HI
COSTAS

Escenario a corto plazo (S anos)

El escenario a corto plazo proyectado para el ano 2011
ya muestra cambios importantes en lalinea de costa, tal
y como observamos en la realidad. En el brazo sur (Fi-
gura 6A) la dindmica de 2006 sugerfa un crecimiento
de la superficie de playa con un avance total de entre 10
y 20 metros, un hecho que se cumpli6 en el afio 2011
y que en la actualidad sigue, habiendo avanzado un to-
tal de unos 15 metros mas desde 2011. Sin embargo,
para la zona central del delta, dénde se encuentra la
desembocadura del rio (Figura 6B), esa misma dind-
mica sugerfa una importante erosion de alrededor de
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Figura 6. Secuencia de fotografias con los escenarios futuros de linea de costa En base a la dindmica del afio 2006 proyectados para los
afios 2011 (amarillo), 2031 (naranja) y 2056 (rojo). De izquierda a derecha y de arriba abajo: A) Zona de Malgrat de Mar; B) Zona de la
desembocadura del rio (Delta y Punta de la Tordera); C) Playa de sAbanell y D) Playa del centro de Blanes.
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10 metros a lo largo de todo el periodo alcanzando un
maximo de 30 metros de erosién acumulada en el lado
sur de la desembocadura, si bien las defensas existentes
(escolleras discontinuas) se prevefa que se mantuviesen
efectivas. En los datos reales de 2011, se observan di-
chas tasas de erosién en la zona de la desembocadura a
la vez que se denota la efectividad de las defensas pre-
sentes. Sin embargo, a partir de 2015 las defensas ya
no eran efectivas y fue necesario ampliarlas, enlazdn-
dolas entre si y extendiéndolas hacia el sur. En el brazo
norte, en la playa de sAbanell (Figura 6C), la dindmica
de 2006 sugeria una pequefia variacion, exceptuando
su extremo norte donde se sugeria la pérdida total de
la superficie de playa, un hecho que se cumpli6 ya en
2008 en el cual la playa de s’Abanell se quedd sin arena
en gran parte de su extensién. Desde entonces y hasta
2009, se realizaron hasta 3 regeneraciones artificiales
de playa para contrarrestar la erosion. Desde 2010,
ésta playa se muestra estable e incluso en los tltimos
3 afos muestra una tendencia al crecimiento. La playa
del centro de Blanes, fuera del ambito del delta de la
Tordera (Figura 6D), se espera que se mantenga esta-
ble a corto plazo. Dicha estabilidad se mantiene atn en
2018, habiéndose producido variaciones muy peque-
fias en la playa desde 2006.

Escenario a medio plazo (25 afios)

El escenario a medio plazo proyectado para el ano
2031 prevé cambios mas criticos. En el brazo sur del
delta (Figura 6A) se prevé un avance acumulado de
hasta 100 metros. Por otro lado, la zona central del del-
ta, dénde se encuentra la desembocadura del rio (Fi-
gura 6B), entrarfa en un profundo retroceso dénde su
erosion acumulada sobrepasaria las defensas existentes
que ya no serian efectivas. En ésta situacion, se estima
que los campings situados en el lado sur de la desembo-
cadura perderian alrededor de 60.000 m2 de superficie
mientras que los situados en el lado norte perderian
algunas parcelas, las situadas més cerca del mar. En el
brazo norte, en la playa de sAbanell (Figura 6C), ca-

bria esperar dos evoluciones diferenciadas: La zona sur
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y centro de la playa de sAbanell crecerian levemente
mientras que, en la zona norte, donde a corto plazo ya
se habria perdido toda la superficie de playa, se espera
que haya una enorme afectacion del paseo maritimo y
dela calle adyacente. Finalmente, incluso en la playa del
centro de Blanes se prevé un importante retroceso de
hasta 65 metros a lo largo de toda la playa (Figura 6D).
Bajo éstas circunstancias, los eventos de inundacion
costera previstos en el Plan Regional de Inundacién de
la Generalitat de Cataluna (Generalitat de Catalunya
2010) tendrfan importantes consecuencias negativas,
especialmente en la zona de la desembocadura.

Escenario a largo plazo (50 afios)

El escenario a largo plazo proyectado para el ano 2056
prevé cambios criticos en toda la morfologia del del-
ta. En el brazo sur (Figura 6A) se observa un avance
acumulado de hasta 200 metros en algunos tramos.
Sin embargo, en la zona central, en la desembocadura
del rio (Figura 6B), se prevé un retroceso muy marca-
do. De hecho, se estima una pérdida de 200.000 m?
de superficie de camping contando ambos lados de la
desembocadura, lo que significa aproximadamente la
mitad de la superficie actual ocupada por campings.
En el brazo norte, en la playa de sAbanell (Figura 6C),
cabria esperar dos evoluciones distintas: La zona sur y
centro de sAbanell acumularian un avance notable de
entre 40 y 60 metros mientras que lazona norte, dénde
ya habldbamos de afectacion del paseo y la calle a me-
dio plazo, a largo plazo se prevé que habria afectacién
al entramado urbano (edificios, red eléctrica, etc...).
Finalmente, la playa del centro de Blanes (Figura 6D)
se espera que retroceda hasta el punto de perder toda
su superficie de playa con la afectacién del entramado
urbano asociado en momentos de temporal.

Este andlisis de escenarios de futuro pone de mani-
fiesto la necesidad urgente de tomar acciones correcto-
ras cuanto antes incluso a corto plazo (5 afios), dénde
ya se observan puntos criticos cémo el extremo norte
de s’Abanell o la zona de la desembocadura.
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4. Discusion

El caso del delta de la Tordera sigue la narrativa actual
del patrén erosivo que estan sufriendo las zonas coste-
ras debido al cambio global (Ericson ez al, 2006; Va-
liela 2006; Nicholls ez /., 2007; UNESCO-IRTCES,
2011). En édreas donde predominan los cultivos, cémo
ocurria en la zona estudiada en la primera parte del
S.XX, el suelo se erosiona més ficilmente y los sedi-
mentos son arrastrados por las corrientes superficiales
de rios y rieras progradando los deltas y las playas que
los forman. Al abandonarse los cultivos, crece fuerte-
mente el porcentaje de suelo impermeabilizado por el
fenémeno de urbanizacion y los bosques se regeneran.
Como consecuencia, se movilizan menos sedimentos
en los cauces fluviales y las dreas deltaicas entran en re-
cesion (Valiela, 2006), tal y como ocurrié en la segunda
mitad del $.XX en ésta region. Este patrén general se
desarrollé a partir de politicas ptblicas fragmentadas y
poco coordinadas que llevaran a esta zona a la pérdida
de la funcionalidad del rio.

Desde 1956 hasta 2006 la linea de costa del delta de
la Tordera ha retrocedido una media de 22 metros en
el brazo norte, 42 metros en la zona central (desembo-
cadura del rfo) y ha avanzado unos 35 metros en el bra-
zo sur. Este patrén general de erosién/acrecién en el
delta de la Tordera ha seguido un giro hacia el sur de la
estructura deltaica iniciado en el periodo 1977-1986.
El caso del delta de la Tordera no se trata de un caso
aislado ya que varios deltas estudiados en el mundo su-
fren una cascada de eventos similar (Orton y Reading,
1993; Bondesanf ez al., 1995; Fanos, 1995; Valiela,
2006; Anthony ez al., 2014). Lo que es comun en todos
los ejemplos es la fragmentacion de responsabilidades
politicas en el momento de tomar decisiones, lo que
ha conducido a ésta situacion. Los procesos naturales
(cémo el de erosion) se desarrollaron durante millones
de anos de manera integrada; los humanos hemos al-
terado éstos procesos naturales de forma significativa.

El retroceso del delta de la Tordera se acelerd con un
conjunto de acciones antrépicas (Tabla 2). El giro ha-
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cia el sur en la dindmica deltaica se corresponde crono-
légicamente con los trabajos de canalizacion del tramo
bajo de la Tordera que redujeron drasticamente la ca-
pacidad de transporte y la movilidad de su canal prin-
cipal (Martinez, 1994; Echevarria, 2013; Bergillos ez
al., 2015) modificando los porcentajes de distribucién
de los sedimentos una vez llegan al mar. La canaliza-
cién del rio agravé una situacion que ya habia empeza-
do con la construccién histérica de las “motas” en los
mérgenes del rio en los afos 40, lo cual que causé un
primer grado de desconexién entre el canal principal
y los canales secundarios que habia en el delta deter-
minantes para la morfodindmica de las playas. Como
consecuencia de todo esto, el delta de la Tordera ajus-
té su posicion y dio lugar a sus nuevas caracteristicas
(Panareda y Serrano, 2008) que hacfan imposible que
agua y sedimentos del rio pudiesen ser repartidos di-
rectamente en diferentes zonas de la fachada litoral del
delta, un hecho muy importante para el brazo norte
debido al menor potencial de redistribucién de sedi-
mentos del oleaje del sur (Sorribas ez al, 1993) que es
el responsable de enviar sedimentos del rio a esa zona.
Las extracciones de gravas para la industria de la cons-
truccion, realizadas en el mismo cauce del rio y que se
iniciaron en 1960, empezaron a tener consecuencias
negativas para el delta siguiendo la teoria de “las con-
secuencias no inmediatas” (Erskine e 4/, 1985). Las
extracciones de agua del acuifero para satisfacer el cre-
cimiento econdémico y social de los municipios de la
zona afectaron los niveles de agua subterranea los cua-
les a su vez redujeron el transporte de sedimentos de-
bido a la reduccion del flujo de agua superficial como
consecuencia de ese descenso de niveles del acuifero.
Durante los afios 80, el municipio de Blanes (situado
en el brazo norte del delta) decidié construir un paseo
maritimo. Estas infraestructuras, construidas encima
de la parte posterior de la playa, son uno de los proble-
mas més controvertidos de la gestién de playas (San-
tés y de la Pefia, 2009). El paseo maritimo modificé la
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forma de la playa y redujo la anchura de playa efectiva
reduciendo asi su capacidad de disipar la energia de los
temporales maritimos y disminuyendo la funcién de
proteccién que ¢jerce la playa (Jiménez e al, 2016).
Los tltimos trabajos de canalizacién que modifica-
ron la dindmica deltaica (Martinez, 1994; Echevarria
2013) y la lenta recuperacion de la presién ejercida por
las extracciones de gravas (Serra y Bosch, 2010) con-
tribuyeron a la aparicion de los primeros problemas de
erosion en el brazo norte del delta (playa de sAbanell,
Blanes) que acabarfan necesitando regeneraciones arti-
ficiales de playa. Las extracciones ilegales y no contro-
ladas de arena del extremo sur de la playa de sAbanell
aceleraron la pérdida de sedimento en la zona de ex-
traccidn y no significaron una solucién efectiva para las
playas que lo recibieron més alla de los meses posterio-
res a la regeneracion (temporada de verano). Por otro
lado, el giro hacia el sur del delta beneficié el brazo sur
debido a la recepcién de una mayor cantidad de sedi-
mentos procedentes del rio y la direccién predominan-
te del transporte longitudinal de sedimentos de la cos-
ta catalana que va de norte a sur (Diaz y Maldonado,
1990; Sorribas ez al., 1993). Las playas del municipio
de Malgrat de Mar crecieron como consecuencia del
aumento del porcentaje de distribucién de sedimentos
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hacia el sur. Finalmente, en los afos 90, se empezaron
a popularizar en Espana las regeneraciones artificiales
de playa para aliviar los problemas de erosion. Debido
aello, se extrajeron enormes cantidades de sedimentos
del fondo marino somero. En el delta de la Tordera se
extrajeron millones de metros ctibicos de sedimento de
la estructura del delta sumergido para regenerar otras
playas de la costa del Maresme, situada més al sur. Sin
duda, eso fue un error gravisimo ya que se generé un
agujero en el frente deltaico que desestabilizé ain mas
el perfil de playa causando mas erosion atn en la zona
de la desembocadura de la Tordera.

Al principio del S.XXI todas estas acciones (Tabla
2) llevaron a las playas del delta de la Tordera al limite
del colapso (Figura 7) debido a la acumulacién de los
efectos negativos de todas las modificaciones que se
hicieron en el ecosistema. Consecuentemente, apare-
cieron varios conflictos. Entre otros, empresas privadas
del sector de la construccién tenfan su propio criterio
para evitar los cambios hidrolégicos causados por la
extraccion de gravas; el Ministerio de Obras Publi-
cas, Transportes y Medio Ambiente del Gobierno de
Espana dragé arena del delta sumergido de la Tordera
siguiendo su propio estudio de impacto ambiental; el
ayuntamiento de Blanes pidié permiso para hacer un

13 PV RARD

Figura 7. Comparacién de la zona norte de la playa de sAbanell entre A) 1968 (Foto el Archivo Municipal de Blanes) y B) 2006

(Foto adaptada de Sard4 ez al.,, 2014).
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paseo maritimo sobre la playa; la Agencia Catalana
del Agua (ACA) y otros propietarios privados hicie-
ron construcciones legales e ilegales de escolleras en
la desembocadura del delta para evitar inundaciones
en episodios de grandes crecidas fluviales. Todas estas
acciones se llevaron a cabo sin ningun tipo de plan es-
tratégico global que garantizase la funcionalidad del
ecosistema delta de la Tordera y crearon una condicién
no resiliente en el delta que acabé con la capacidad del
brazo norte y la desembocadura de proveer sus funcio-
nes y servicios ecosistémicos.

La fragmentacién de competencias ha sido reconoci-
da como un impedimento para el desarrollo sostenible
de los recursos naturales (Cormier e 4/, 2010). Desa-
fortunadamente, cualquier agente responsable de una
accién antrdpica en la costa suele operar tinicamente
bajo su propia politica reguladora usando las mejo-
res préacticas de gestion sectorial en base a sus propias
evaluaciones de impacto ambiental. Ademds, para re-
solver algunos de los problemas creados por este tipo

5. Conclusion

Al final del afno 2006, la situacién en el delta de la
Tordera era critica en su zona costera. Una cascada de
efectos acumulados resultantes de multiples activida-
des en varios sectores industriales y otras acciones que
se llevaron a cabo sin ningtin plan de accién global re-
sult6 en la pérdida de la funcionalidad del ecosistema.
Durante el periodo 1956-2006 la dindmica deltaica su-
frié un giro hacia el sur iniciado en los afos 80. El bra-
zo norte del delta y la zona de la desembocadura han
perdido gran parte de su superficie de playa entrando
en un proceso de gran erosién. Sin embargo, el brazo
sur, influenciado por éste giro, progradé. Como con-
secuencia, la mayor parte de las playas del delta, en su
zona norte y central, son incapaces de cumplir con su
funcién natural y de proteccién a la vez que su funcién
recreativa se ha visto enormemente compromctida. En
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de desarrollo casi siempre se toman medidas reactivas,
que en la mayoria de los casos crean otros impactos
ambientales. Este mecanismo debe ser solventado tan
pronto como sea posible, sobretodo en dreas en las
que éste tipo de complejidad es amplificada por las in-
teracciones entre los diferentes usos del suelo; el caso
del delta de la Tordera no es una excepcién. Sin una
visién global y una politica integrada cualquier intento
de solucionar los problemas serd inefectivo. A pesar de
que Espana es particularmente susceptible al reto de la
fragmentaciéon de competencias habiendo infinidad
de jurisdicciones superpuestas y una falta de legisla-
cién que apoye la gestién integrada de zonas costeras,
es imprescindible conseguir nuevas relaciones entre el
sector publico y privado para desarrollar planes para
éstas zonas. Los expertos recomiendan construir ins-
trumentos y métodos para garantizar la coherencia en-
tre los sistemas terrestres y marinos con el objetivo de
evitar la duplicacién de regulaciones o la transferencia
de problemas de planificacién del terreno no resueltos.

este momento el gran reto es cémo recuperar la fun-
cionalidad de todo el sistema (litoral y fluvial) y cémo
restaurar sus servicios ecosistémicos. A pesar de que,
en 2007, estaba claro que cualquier tipo de solucion
solo seria efectiva a través de un proceso de Gestion In-
tegrada de Zonas Costeras (GIZC) que incluyese las
interacciones entre todos los sistemas que influyen en
la costa y usando un marco de gobernanza eficiente, se
necesitaron varias actuaciones de urgencia para aliviar
las consecuencias negativas observadas. En 2011, el es-
cenario a corto plazo que proponfa la dindmica 2000-
2006 ya se superd y se inicid una politica de practicas
regenerativas y de proteccién que pretendia reducir la
erosion y proteger las infraestructuras de la costa. Fue-
ron necesarias varias regeneraciones artificiales de pla-
ya, asi como la construccién de varias escolleras para
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paliar los efectos de la erosién costera. Desde 2011 a
la actualidad, las tendencias observadas muestran que,
en la zona de la desembocadura, se mantienen las ten-
dencias observadas en 2006 e incluso se llegan a supe-
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