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RESUMEN: Se analiza la evolución temporal y espacial de la foredune de cala Mesquida (N. Mallorca), mediante la 
aplicación de un método de análisis de variables geoambientales y antrópicas que nos permite identificar las 
variaciones espaciales y temporales de vulnerabilidad del sistema (1956-2005). 
PALABRAS CLAVE: Cala Mesquida. foredune. gestión litoral 

ABSTRACT: The foredune in Sa Mesquida (N. Majorca) is analysed by means of variables of use. condition state 
and management variables, which allowed the system's spatial variations from 1956-2005 and vulnerability to be 
identified. 
KEV W O R D S : Cala Mesquida. foredune. coastal management. 

1. Introducción 

Ante el r ec l amo de un tu r i smo de sol y 
playa, el litoral balear ha sido objeto de una 
constante presión antrópica que c o m e n z ó en 
la d é c a d a de los s e s e n t a y q u e ha ido en 
aumen to hasta la actual idad. Cala Mesquida 
no ha sido una excepción a este fenómeno y 
ha sufrido d i rec tamente esa presión debido a 
su proximidad a uno de los núcleos turíst icos 
más impor tantes - C a l a Ra t j ada - de la costa 
norte de Mallorca. 

Esta presión se ha t raduc ido en una de
gradación del conjunto del s i s tema dunar y 
de forma especial lasforedunes de forma casi 
e x p o n e n c i a l a lo la rgo de las t res ú l t i m a s 
décadas . Ello queda reflejado en la evolución 
y desarrollo de las morfologías de tipo trans-
gres ivo c o m o los blowouts. a l c a n z a n d o di 
m e n s i o n e s h e c t o m é t r i c a s y q u e en la 
ac tua l idad y ante la ausenc ia de c u a l q u i e r 
tipo de gestión, aumentan de tamaño año tras 
año. 
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La s i tuación del s i s t ema duna r de C a l a 
M e s q u i d a ( F i g . l ) , e n c a j a d o e n t r e d o s re 
l ieves e s t ruc tu ra l e s y su o r i en tac ión hac ia 
los vientos de mayor frecuencia e intensidad 
(T ramun tana ) , le confieren unas carac ter í s 
ticas diferentes del resto de s is temas dunares 
de la isla de Mallorca. Este hecho hace que 
el s i s t ema duna r (de 1.6 k m 2 ) adqu ie ra un 
d e s a r r o l l o l o n g i t u d i n a l p e r p e n d i c u l a r 
r e s p e c t o a la l í n e a d e c o s t a , f r e n t e a la 
e v o l u c i ó n d e c o r d o n e s m á s o m e n o s 
parale los a la misma , que tiene lugar en el 
resto de s is temas dunares . 

La figura 2 mues t r a la d i spos ic ión lon
gitudinal del s is tema dunar y la división en 
dos sec tores del frente dunar c o m o conse 
cuencia de la desembocadura del torrente de 
sa M e s q u i d a que d iv ide el s i s t ema en dos 
á r e a s b i e n d e f i n i d a s . El s e c t o r o r i e n t a l , 
donde se desarrol la la foredune y que ocupa 
la m a y o r par te del s i s t ema y el occ iden ta l 
que ocupa una franja más es t recha encajada 
entre el torrente y el área urbanizada si tuada 
en la margen occidental de la cala. 

Del sector or iental , des taca la f ragmen
tación de la foredune actual en dos a partir 
de un blowout y sobre todo el desarrol lo de 
o t r o blowout d e m a y o r e s d i m e n s i o n e s 
s i tuado j u n t o a la zona de d e s e m b o c a d u r a 
del torrente y que evoluc iona en dos lóbulos. 
I n m e d i a t a m e n t e de t rás de las foredunes se 
d e s a r r o l l a n v a r i o s blowouts m á s q u e 
a v a n z a n h a c i a el i n t e r i o r de l s i s t e m a 
en te r rando la vege tac ión a rbórea a su paso 
con un p romed io de 2-2.5 m/año . T a m b i é n 
des tacan las superf ic ies de def lac ión en el 
sector más p róx imo al torrente, deb ido a la 
d inámica fluvio-torrencial , que hace que en 
o c a s i ó n de g r a n d e s a v e n i d a s , la m a r g e n 
d e r e c h a del to r ren te sea la más d i n á m i c a , 
e r o s i o n a n d o p a r c i a l m e n t e un s e c t o r d e 
foredunes, d i s m i n u y e n d o la superficie para 
el d e s a r r o l l o de las m o r f o l o g í a s d u n a r e s . 
A d e m á s , el t o r r e n t e a c t ú a c o m o un i m 
por t an te fac tor e r o s i v o na tu ra l , al p o n e r a 
d i s p o s i c i ó n del v i en to una p l a t a f o r m a sin 
vegetación que favorece el t ransporte eól ico. 

Por lo que respecta al sector occidental , 
este se halla bajo el domin io del torrente de 
sa M e s q u i d a . d o n d e su m a r g e n i z q u i e r d a 
está ocupada parc ia lmente por la creación de 
una zona de ocio y un restaurante. Esta zona 
y sus instalaciones han sido necesar io prote
gerlas con un muro de hormigón para evitar 
la erosión por socavamien to . con ocasión de 
avenidas . Además , este sector es la principal 
zona de acceso peatonal a la playa y al in
terior del s is tema dunar , deb ido a la ubica
c ión de una z o n a r e s idenc ia l y el p à r k i n g 
para vehículos . 

Por lo que respecta a la principal fuente 
de a l imentación del s is tema playa-duna, esta 
la const i tuye la plataforma cont inenta l , que 
se ext iende a lo largo de una franja de unos 
38 km de anchura , con una pendiente media 
de 0 . 5 2 % . R e s p e c t o al l i tora l i n m e d i a t a 
mente sumerg ido , de l imi tado por la isobata -
5 m, esta se encuentra a una distancia de 500 
m de la l ínea de cos t a con una p e n d i e n t e 
media del 1%. Por tanto, el litoral sumerg ido 
presenta unas caracter ís t icas favorables a los 
p r o c e s o s d e a c u m u l a c i ó n d e s e d i m e n t o 
(Servera . 1997). 

Así . cua lqu ie r desequi l ibr io que se pro
duzca tanto en la playa sumergida , c o m o en 
la playa emerg ida o en el p r imer cordón de 

foredunes t iene una rápida repercus ión que 
se manifiesta en el resto del s is tema dunar . 

2. Objetivos y metodología 

Para e n t e n d e r la d i n á m i c a y e v o l u c i ó n 
del s is tema dunar de cala Mesquida , se pro
ponen dos objet ivos. El pr imero de ellos es 
el de a n a l i z a r la e v o l u c i ó n t e m p o r a l y 
espacial del s is tema dunar en su conjunto y 
de forma especial la foredune a lo largo de 
las úl t imas décadas hasta la actual idad, me
d i a n t e un m é t o d o s e m i c u a n t i t a t i v o d e n o 
minado Listado de Control . A partir de este 
objet ivo inicial, y una vez conoc ido el esta
do actual del s is tema dunar , el segunde) obje
tivo trata de de te rmina r las causas que han 
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c o n d u c i d o a e s t a e v o l u c i ó n c o m o p r i m e r 
paso para abordar su gest ión. 

Para alcanzar estos objetivos, nos hemos 
s e r v i d o de la fo tog ra f í a a é r e a d i s p o n i b l e 
desde 1956 hasta la actualidad, jun to con la 
utilización de técnicas de Sistemas de Infor
mación Geográf ica (SIG) . Esta her ramienta 
nos ha permit ido calcular, establecer y com
parar la superficie de la foredune a lo largo 
del per iodo de estudio. 

Con tal fin. se ha manejado una metodo
logía desa r ro l l ada a part ir de la ut i l ización 
conjunta de cartografía a escala 1:5.000 con 
fotografías aéreas verticales correspondientes 
a los años 1956. 1973. 1983. 1990. 1997 y 
2002 (Ojeda, 2000): para el año 2005 se rea

lizó trabajo de campo . Una vez digital izadas 
las fotografías de los diferentes vuelos, se ha 
c a r t o g r a f i a d o la s u p e r f i c i e v e g e t a d a y la 
evolución geomorfológica de cada uno de los 
vuelos, en una secuencia temporal que nos ha 
pe rmi t ido es tab lecer la t endenc ia d inámica 
del sistema playa-duna de Cala Mesquida. 

C a d a fo tog rama ha s ido d i g i t a l i z a d o y 
los datos resultantes fueron tratados y anali
zados a través de un Sis tema de Información 
Geográf ica (SIG). Esta herramienta , permite 
a d e m á s de la cor recc ión geomé t r i ca de las 
i m á g e n e s , la p o s i b i l i d a d de t r a b a j a r a la 
m i s m a esca la y rea l izar o p e r a c i o n e s espa
ciales, lo cual nos ayuda a identificar cam
bios tanto de forma espacial c o m o temporal . 
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F i n a l m e n t e , se ha e m p l e a d o d e un 
L i s t a d o d e C o n t r o l ( t a b l a 1 ). q t ie n o s 
describe el índice de Vulnerabi l idad (IV). El 
Listado de Control es un método semicuant i -
ta t ivo que ut i l iza var ios p a r á m e t r o s y q u e 
permite identificar las variaciones espaciales 
y t e m p o r a l e s de la v u l n e r a b i l i d a d de las 
dunas tanto de forma natural c o m o antrópica 
(Curr ei al. 1997). Ha sido ut i l izado y con
t ras tado en n u m e r o s o s s i s temas dunares de 
E u r o p a , t a n t o del á m b i t o a t l á n t i c o c o m o 
m e d i t e r r á n e o ( W i l l i a m s el al.. 1 9 9 8 . 
Lar ran jea . et al.. 1999. G a r c í a - M o r a et al. 
2001) . ' 

E s t e l i s t a d o , m o d i f i c a d o a p a r t i r d e 
W i l l i a m s et al.. 1993 . C u r r el al.. 1997 y 
Garc í a -Mora et al. 2 0 0 1 , permi te una repe

t ic ión s i s t e m á t i c a de los p r i n c i p a l e s pa rá 
m e t r o s q u e s i n t e t i z a n la c o n d i c i ó n d e un 
sistema dunar . que nos ha permi t ido conocer 
y p r o f u n d i z a r en las c a u s a s q u e han c o n 
duc ido al es tado de degradación actual . Para 
su e l a b o r a c i ó n , a d e m á s d e la f o t o g r a f í a 
a é r e a , se ha u t i l i z a d o n u m e r o s o m a t e r i a l 
f o t o g r á f i c o (a pa r t i r de los a ñ o s 80 ) y el 
trabajo de campo . 

Para el c a s o que nos ocupa , Ca la M e s -
q u i d a , e s t e m é t o d o i n t e n t a c o n o c e r y da r 
respuesta a su evolución espacio-temporal , así 
c o m o las causas de su situación actual y cual 
ha sido el análisis de la gestión realizada hasta 
la fecha de una fo rma grá f ica . Este es un 
método es extensible y aplicable al resto de 
sistemas playa-duna del archipiélago balear. 

Figura 2. Vista obl icua del s is tema dunar de Cala Mesquida mirando hacia el sur (modif icado 
sobre una fotografía obl icua del Minis ter io de Med io Ambien te ) . 
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Las dunas l i torales deb ido a su carác ter 
d inámico se encuentran entre las morfologías 
más variables y d inámicas de la naturaleza. 
C u a l q u i e r m o d i f i c a c i ó n de a l g u n o de los 
factores marinos , eólicos. vegetación, presión 
humana , etc., pueden alterar su d inamismo. 

Es por ello que una rápida identificación 
de las causas que han or ig inado su vulnera
bi l idad puede a y u d a r en la e lecc ión de las 
m e d i d a s d e g e s t i ó n m á s a d e c u a d a s 
(Wil l iams et al. 1993) y sin duda, una de las 
pr incipales causas de desestabi l ización es la 
p r e s i ó n a n t r ó p i c a r e l a c i o n a d a c o n las 
a c t i v i d a d e s t u r í s t i c o - r e c r e a t i v a s sob re las 
dunas li torales. Una vez iniciada la desesta
bi l ización, los p rocesos e ros ivos se pueden 
acelerar de forma exponencia l si las medidas 
de ge s t i ón son e r r ó n e a s o s i m p l e m e n t e si 
es tas no han exis t ido. 

El aná l i s i s pa ra e s t ab l ece r el índice de 
v u l n e r a b i l i d a d y el d e p r o t e c c i ó n d e un 
m o m e n t o dado consiste en definir un total de 
51 variables (Tabla 1). A cada una de ellas 
se le otorga un valor entre 0-4 (s iendo 0 muy 
ba jo y 4 m u y a l to ) . La c o m p r o b a c i ó n del 
Lis tado de Control y su apl icación tanto en 
el l i toral a t lán t ico c o m o med i t e r r áneo per
mi te va lora r de una forma cuant i f icable la 
v u l n e r a b i l i d a d de un d e t e r m i n a d o s i s t ema 
dunar (Garc ía -Mora et al. 2001) . 

De este m o d o se han identif icado cinco 
g r u p o s de v a r i a b l e s b a s a d a s en a s p e c t o s 
f ís icos ( g e o m o r f o l o g í a . d i n á m i c a eò l i ca y 
marina, vegetación) y antrópicos . 

Eje A : Ident i f i cac ión de los a s p e c t o s 
físicos (9 variables): esta categor ía hace re
ferencia a aquel los e lementos que tienen que 
v e r c o n la c a p a c i d a d d e r e s i s t e n c i a de l 
s i s t e m a a l o s d i f e r e n t e s a g e n t e s : f e t c h 
(determina de forma indirecta la importancia 
del oleaje y su acción sobre la costa) , super
ficie d u n a r . su l o n g i t u d y a n c h u r a , n" de 
c o r d o n e s , que ca rac t e r i zan el s i s t ema y el 
b a l a n c e s e d i m e n t a r i o , la i m p o r t a n c i a del 
m i s m o o la in f luenc ia f l u v i o t o r r e n c i a l . la 
presencia y número de canteras . 

E j e B : M o r f o l o g í a y c o n d i c i ó n d e 
p laya /duna (9 variables) : el aporte de sedi
m e n t o y el r e t r o c e s o de la l ínea de c o s t a 
(con referencia al año anter ior ) identif ican 
v a r i a b l e s q u e d e t e r m i n a n el b a l a n c e de l 
s is tema p laya-duna , junto a la presencia de 
a f l o r a m i e n t o s r o c o s o s en la p l a y a . La 
p r e s e n c i a o a u s e n c i a de ro tu ras del frente 
d u n a r . p u e d e t e n e r un o r i g en a n t r ó p i c o o 
natural y determina la si tuación del s is tema 
p l a y a / d u n a . O t r a s v a r i a b l e s ( p r e s e n c i a de 
Posidonia oceánica y vegetac ión de playa) 
también son representat ivas de un s is tema en 
e q u i l i b r i o o d o n d e la i n f l u e n c i a h u m a n a 
tiene mayor peso. 

E j e C : C a r a c t e r í s t i c a s d e la f r a n j a 
l i toral (11 var iab les ) : es ta ca tegor ía se ha 
restr ingido a este espacio (el cual podr íamos 
considerar c o m o el ocupado pr inc ipa lmente 
por la foredune). porque es el área más vul
n e r a b l e a la d e g r a d a c i ó n t a n t o a n t r ó p i c a 
c o m o na tura l . La p r imera de sus var iab les 
h a c e r e f e r e n c i a a la c l a s i f i c a c i ó n m o r f o -
ecológica de fordunes es tablecida por Hesp 
( 1 9 8 8 ) . e s t a c l a s i f i c a c i ó n d e p e n d e d e un 
número de factores c o m o el aporte de sedi
mento , el g rado y tipo de cober tura vegetal , 
el ra t io de e ros ión y ac rec ión eò l i ca y las 
morfologías incipientes. Cada es tadio repre
senta una morfología modal típica, dentro de 
un rango de morfologías que se dan en cada 
estadio. La transición entre cada es tadio no 
es de forma brusca, si no que es t ransicional . 
p u d i e n d o e v o l u c i o n a r h a c i a e s t a d i o s 
erosivos o acrecionar ios en función de ele
mentos c o m o revegetación, técnicas de esta
b i l i z a c i ó n y /o r e d u c c i ó n de la c a p a c i d a d 
erosiva del viento. 

Los s i g u i e n t e s f ac to re s : p o r c e n t a j e de 
s u p e r f i c i e sin v e g e t a r , blowouts y a r e n a 
t r a n s p o r t a d a al i n t e r i o r , d e t e r m i n a n la 
situación del área y están re lacionados entre 
ellos. La presencia de hutninocks. también es 
un factor que determina la topografía y que 
se producen por erosión del frente dunar . 
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Tabla I. Variables uti l izadas en el Lis tado de Control y su división en los diferentes grupos . 

ti l 2 3 4 

SECCIÓN \: LUGAR ï VSPECTOS 
M O I O O I 0 ( , I ( o s D I : 1. V 1)1 \ V 

1 Felcll ortogonal corlo medio l a , - j o 

: Superficie sistema Junar (nr ) .500 ha > 1 0(1 ^ i lid 

Longitud de l.i lincu de cosía i k n i i • 

j A n t liunt sordón iltin.it t km i > S k l l l , 1 > i >(). 1 

5 M .IMni.1 altura iltlllas 11111 >2S > l ( l >.<¡ > l • 
(. S desuniones > I 0 4 3 
7 Influencia fluvio-lorrcncitil n i i . i 1,.,)., baja modci alia mtiv a l t a 

S 1 amaño del sedimento • t i 1 ; 
9 Ctinlcrus ,.„„., ncuueña C l a n d e 

TOTAL '< 
s i ( ( I O N l¡ : l O M l l l ION Di: LA V\.\\ 

1 Retroceso linca de costa mu ^ l o l o s i , > 5 0 
2 Apune Je -c.ltmciitvi alto modei bajo 
3 Afloramienlos l l o >s >25 >s<] 

4 Kscarpe frente dtinai natural l'í ) >25 >75 
5 I .SiatjS: J f (ivillf d l l l l . l l i l i l l l ' O j l i i i ' 1 l <25 , 2 5 .-sil >75 

(. Rularas del frente dunar lino b a j o bujo moderado elevado nuiv c l e v 
7 A I K hura de l a roturas <: : in . . III 

s Prescnciu de / Posidonia oceánica mucha alguna n i n s 

9 \ eeelación de p l . u a muí l i a al D u n a n i l i ü 

1 O Ï M. ' . 

SECCIÓN ( : VSPECTOS SOBRE LOS 
20(1 M Dl -.DI 1 1 \ l \H 

1 CTusil Morfisecológica Hcsp 1 l « x s 1 1 SI i -i : 1 s 

2 ' í de superfície mu veoeiar - . 1 1 , MI • : : , . | , l > " S 

3 Rlowouls c o m o d e l área •:s - i n :. III 

4 Arena t r . t l l , [ S a l a d a l i a n a ¡111. Sistema baia • a l i a muí alta 
5 [ tipografía tic hummncks i, 11, baja alguna . i l l a mu) alta 

f, ' n u e m o r f o l o g i a s hacia l inea de cusía >S() >25 > > <3 0 
7 ' . roturas i o n nuevas dunas >"\s > 2 s . . 2 s .5 

S '. vcecladu de l a tara Je Isulovcnlu >U(I o , o 

') Mantos cólicos sin consolidar mus b a j o bajo inoder. • litis , | | . l 

1 II ("añilaos (ruínales J i - . i k - l ' i s i , avalué retrocés 
1 1 Cambio i l e v t r g c M c i ó u desdi- l ' f . i h incrcm oscila dei rece 

TOTAL '. 
SI 1 ( ION 1): l ' K I SIDN I I I 1 s o 

1 • m u í Istia i . „ moderada ,,,!,, alia 

: \ cceso rodado ninguno moderada b u e n o 
.1 1 l . l l o U u de M ' l l l l l l l o s ninguno alguno muí lio 
1 l ' r e s i - a . i ninguno alguno m u c h o 
; Densidad de l a red de caminos baia m e d i o alta mus alia 
d Limpieza meuin i ia IMu moderado s , 
7 Campins p o i ' O alguno m u í lio 
8 Distancia núcleo turístico (km) i' (, 
') Instalaciones temporales N i 1!. >4 

1 II Instalaciones permanentes Nineuno i i 
1 1 0.5 1 o 

TOTAL '< 
s | ( ( 1-. MI Dl l l \ s DI l 'UOl ! ( REC. 

• o < i n . i n > 2 s >50 

: Parkinc conirolado nada alguna 
3 Paso d e caballos controlado : alguna lodo 
4 Paso de vehl introlado nada alguna 

s Reslricciones de p a s o vehículos ( m i nada alguna lodo 

(l 1 rampas d e arena l ' i relat 1 .inca t o s í a ) l l , 3 ( 1 ,11 SI) su - s > 7 5 
7 I s L ' M e e l a i i n l Je . u v a s muhiks nu i <1(, in i. .11 SI S O 7 s >~s 
8 Paneles informativos o 1 • • 4 

') Regenerat artificial ninguna alguna m u l l í a s 

1 l) Protección por leiiislación 1 débil moder a l t a 
1 1 f.slriiiliuas artifieíales que afeiten I n l o 1 

r o í \ i . 
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La presenc ia de neomor fo log ías es sín
t o m a de e s t ab i l i z ac ión o r e c u p e r a c i ó n del 
f ren te d u n a r . al igual q u e las r o t u r a s de l 
frente r e c o l o n i z a d o por nuevas dunas y el 
p o r c e n t a j e d e v e g e t a c i ó n d e la c a r a d e 
b a r l o v e n t o . P o r el c o n t r a r i o , los m a n t o s 
cól icos sin conso l idar p roducen una degra
dac ión y un output en el ba lance sed imen
tario playa-duna. 

Los dos úl t imos factores, cambios fron
tales y de vegetación desde 1956. son claros 
indicadores de la evolución temporal y espa
cial del frente dunar , que indican la tenden
cia del mismo. 

Eje D: P r e s i ó n de uso ( 1 2 va r i ab le s ) : 
todas las var iab les se refieren a la pres ión 
antrópica en sus diferentes modal idades . 

Eje E: M e d i d a s de p r o t e c c i ó n y ges 
t i ó n : IP (1 1 v a r i a b l e s ) : son a q u e l l a s m e 
d i d a s e n c a m i n a d a s a la r e s t a u r a c i ó n , re 
cupe rac ión , m a n t e n i m i e n t o y conse rvac ión 
del espacio litoral. De igual m o d o que en la 
sección anterior, no ofrecen dificultad en su 
cuan t i f i cac ión . tan so lo exp l i ca r que en el 
c a s o de a u s e n c i a de p r o t e c c i ó n por l eg i s 
lación, se da el valor cero . El valor 1 cuando 
está bajo la Ley de Costas de 1988, el valor 
2 si se h a l l a en A N E I ( A r e a N a t u r a l de 
Especial Interés), el valor 3 cuando se halla 
en Parque Natural y el valor 4 para Parque 
Nacional . 

Los cuatro pr imeros ejes o categorías nos 
dan el índ ice de v u l n e r a b i l i d a d ( IV) del 
s is tema dunar y la quinta el índice de gestión 
y protección (IP). El ratio IV/IP. verifica la 
es tab i l idad del s i s t ema y se cons ide r a que 
e s t á en e q u i l i b r i o c u a n d o el r e s u l t a d o se 
encuent ra entre 0 .8-1 .3 . Por enc ima o debajo 
de esos valores , el s is tema está en desequi
l i b r i o . L o s v a l o r e s se e x p r e s a n en p o r 
c e n t a j e s s o b r e el t o t a l de c a d a e j e . L o s 
resul tados necesi tan una cu idadosa interpre
tación: así. un bajo índice de protección no 
s i g n i f i c a n e c e s a r i a m e n t e u n a i n a d e c u a d a 
gest ión y v iceversa (Wi l l i ams et al. 1993). 
Las c a r a c t e r í s t i c a s g e n e r a l e s p u e d e n ser 

r e p r e s e n t a d a s g r á f i c a m e n t e y su r e su l t ado 
nos mues t ra el ba l ance en t re la vu lne rab i 
lidad y las medidas de gest ión. 

3. Resultados de la evolución 
espacio-temporal de \aforedune 

El d e s a r r o l l o m o r f o l ó g i c o d e u n a 
foredune d e p e n d e de un buen n ú m e r o de 
factores: aporte de sed imento , el grado y ti
po de c o b e r t u r a v e g e t a l , el b a l a n c e e n t r e 
ac rec ión-e ros ión . la f recuencia y magn i tud 
del r ég imen del oleaje y del v iento (Hesp . 
1983). A ellos se le ha de añadir uno más: la 
acc ión an t róp i ca que a lo la rgo de las úl
t imas décadas se ha conver t ido en uno de los 
de m a y o r peso en la conf igu rac ión y e v o 
lución de las dunas litorales, con un uso tu
rístico acentuado sobre la foredune. 

En este apar tado, ana l izaremos la evolu
c ión e s p a c i o - t e m p o r a l de las foredunes a 
part ir de las fotografías aéreas , j u n t a m e n t e 
con el Lis tado de Control para cada uno de 
los años . 

A ñ o 1956 
La fotografía aérea de 1956 nos muest ra 

u n a foredune bien desa r ro l l ada , topográ f i 
c a m e n t e con t inua , s o l a m e n t e i n t e r r u m p i d a 
por el cauce del torrente de sa Mesqu ida y 
con una cobertura vegetal superior al 90 %. 
Por tanto la c o n s i d e r a m o s c o m o el e s t ado 
ideal desde el punto de vista morfoecológico 
y cor responde al es tadio 1 de la clasificación 
de Hesp (1988) . 

Por lo que respecta a la acción antrópica. 
esta se puede cons iderar negl igible . El grá
fico en la figura 3 . cor responde a los valores 
de este año. Tan solo han puntuado los ejes 
A y B (aspec tos f ísicos de la duna y con 
dic ión del s i s t ema-p laya r e s p e c t i v a m e n t e ) , 
los cuales solo alcanzan el 46.9 y el I6.7<7Í 
d e l t o t a l . M i e n t r a s , l o s e j e s C y D 
(característ icas de la franja litoral y presión 
d e u s o ) t i e n e n l u í v a l o r d e c e r o , q u e 
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retuerzan el es tado de conservac ión ideal del 
s i s t e m a d u n a r y la foredune p a r a el 
fotograma correspondiente a 1956. 

También destaca la ausencia de valor en 
la c a t e g o r í a E ( m e d i d a s d e p r o t e c c i ó n y 

gest ión) . En este caso , la ausencia de gest ión 
no r e p r e s e n t a un factor n e g a t i v o , s i m p l e 
mente el buen es tado de conse rvac ión y la 
ausencia del presión antrópica hacen que no 
sea necesar io ningún tipo de gest ión. 

Figura 3. Representac ión gráfica del Lis tado de Control para cada anal izado. 
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A ñ o 1973 
Por lo q u e r e spec ta a 1973 , el a spec to 

más importante es la erosión producida por 
el t o r r e n t e de sa M e s q u i d a en el m a r g e n 
occidental de la foredune. También , se apre
cia una interrupción del frente con pequeños 
blowouts, que r ep re sen t a una d i s m i n u c i ó n 
en la superficie vegetada en un 15 % inferior 
a 1956 (fig. 4) . 

A diferencia de 1956, la presión antrópi-
ca comienza a ejercer un peso considerable . 
Si c o m p a r a m o s el gráfico de característ icas 
de los dos años (fig. 3). se aprecia con clari
d a d un d e s p l a z a m i e n t o de los e jes A y B 
hacia una mayor degradac ión , especia lmente 
el p r imero de el los . A d e m á s , aparecen por 

pr imera vez los ejes C y D. con un porcen
ta je d e l 2 0 . 8 y 4 1 . 7 % r e s p e c t i v a m e n t e , 
h e c h o que co inc ide con la apar ic ión de la 
zona turíst ico-residencial ubicada en la mar
gen occ iden ta l de la ca la , e n t o n c e s de re
ciente creación. 

En cuan to a las med idas de pro tecc ión , 
estas representan un total del 12.5 %, cen
t rándose p r inc ipa lmente en el pàrk ing con
t r o l a d o y un c o n t r o l d e a c c e s o d e l o s 
v e h í c u l o s . A pesa r de su u so . nos e n c o n -
ramos ante un buen estado de conservación, 
q u e aun c o r r e s p o n d e r í a al e s t a d o 1 de la 
clasificación morlbecológica de Hesp (1988). 
por tanto no hay una fuerte degradación. 

6 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 -

4 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 

10000 l i l i l í 
1956 1973 1983 1990 1997 2002 

Figura 4. Evolución de la superficie vegetada. 

A ñ o 1983 
En 1983 la supe r f i c i e v e g e t a d a d i s m i 

nuyó un 15% con respecto a 1973 y era de 
casi un 3 0 % inferior c o m p a r á n d o l a con el 
año 1956 (fig. 4) . El aspecto más importante 
de este año es la impor tan te f ragmentación 

del frente dunar en pequeñas brechas , a lguna 
de las cuales desembocarán en la formación 
d e m o r f o l o g í a s t r a n s g r e s i v a s d e t i p o 
blowouts. Así mi smo , el blowout occidental 
(que se inicia con la riada de 1973) ha incre
mentado su t amaño hasta a lcanzar el cauce 
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de l t o r r e n t e . En la c l a s i f i c a c i ó n m o r f o -
ecológica, nos encont ra r íamos en el es tadio 
2 de Hesp (1988) . 

En c u a n t o al aná l i s i s de las ca rac t e r í s 
t i cas del L i s t a d o de C o n t r o l ( f ig . 3 ) , nos 
resul ta una f igura casi s i m é t r i c a d o n d e el 
po rcen ta j e los ejes C y D ha a u m e n t a n d o 
c l a r amen te con respec to a 1973, s i endo de 
60.4<7<- (tres veces super ior que en 1973) y 
5 2 . 1 % r e s p e c t i v a m e n t e . E s t a d i f e r e n c i a 
o b e d e c e al i n c r e m e n t o de l t r a n s p o r t e de 
arena hacia el interior del s i s tema, re lac io
n a d o c o n el a u m e n t o de l p o r c e n t a j e d e 
superf ic ie o c u p a d a por blowouts. un ido al 
r e t r o c e s o de la foredune y la c r e a c i ó n y 
d e s a r r o l l o de ro tu ras del frente duna r . En 
cuanto a la presión de uso . aumenta la den
s idad de c a m i n o s y la p r e s e n c i a de ins ta 
laciones tempora les sobre la playa, así corno 
la c r eac ión de una ins ta lac ión p e r m a n e n t e 
j u n t o a la z o n a u r b a n a . R e s p e c t o a las 
medidas de gest ión, estas con t inúan s iendo 
las mi smas que en 1973. 

S in d u d a el a s p e c t o m á s d e s t a c a d o de 
este año con respecto a los anter iores es que 
const i tuye un punto de inflexión y el inicio 
de la deg radac ión del s i s tema dunar . e spe 
c i a l m e n t e en lo r e f e r e n t e al e s t a d o d e 
conservación de la foredune puesto de mani
fiesto en el incremento superior al doble en 
los valores del eje C. 

A ñ o 1990 
La tendencia iniciada en la fotografía de 

1983 se c o n f i r m a c o n un a u m e n t o en el 
número de blowouts sobre la foredune en su 
par te cent ra l y j u n t o al cana l de def lac ión 
s i tuado en el blowouí más occidental , si bien 
la superficie vegetada aumen ta l igeramente 
(f ig. 4 ) . d e b i d o a la r e c o l o n i z a c i ó n de la 
v e g e t a c i ó n p s a m ó p h i l a en el e x t r e m o del 
blowouí más occidental c o m o consecuenc ia 
del apor te de n u e v o s e d i m e n t o p r o c e d e n t e 
de la erosión del frente dunar . 

Desde el punto de vista morfoecológico 
n o s e n c o n t r a m o s en el e s t a d i o 3 d e la 

clasificación de Hesp (1988) . Se ha de des
t a c a r , q u e el s e c t o r m á s o c c i d e n t a l de la 
foredune, c o r r e s p o n d e r í a a un e s t a d i o 
s u p e r i o r ( e s t a d i o 4 , c u y a s c a r a c t e r í s t i c a s 
ve remos más adelante) más eros ivo , con el 
importante desarrol lo de un saucer blowouí. 
En c o n j u n t o , se c a r a c t e r i z a por una t o p o 
g r a f í a c o n i n i c i o d e m o r f o l o g í a s t i p o 
Itutninock. un a u m e n t o en el n ú m e r o d e 
brechas en el frente dunar y el desarrol lo de 
un írough blowouí en el sector oriental de la 
foredune. Es tas m o r f o l o g í a s t r a n s g r e s i v a s 
t r a s p o r t a n i m p o r t a n t e s c a n t i d a d e s d e 
s e d i m e n t o hac ia el i n t e r io r del s i s t e m a al 
a c e l e r a r s e el f l u j o e ó l i c o , i n i c i a n d o el 
d e s e q u i l i b r i o s e d i m e n t a r i o d e l s i s t e m a 
p laya-duna , y el avance de morfo log ías de 
lóbulos arenosos hacia el interior, en ter rando 
a su paso parte de la masa forestal. 

El L is tado de Cont ro l (fig. 3) conf i rma 
es tos da tos con un a u m e n t o del porcenta je 
de t o d o s l o s e j e s ( e x c e p t o el D . q u e se 
man t i ene s imi lar) . As í . el eje B, refleja un 
aumen to en el número de roturas del frente 
dunar . En cuan to a las medidas de gest ión, 
e s t a s c o n t i n ú a n s i e n d o las m i s m a s c o n 
respecto al año 1983. 

A ñ o 1997 
En la f o t o g r a f í a d e 1997 d e s t a c a un 

a u m e n t o de la super f i c i e del cana l de d e 
flación principal si tuado en la margen occi
dental de la foredune. así c o m o del t amaño 
del blowouí. La superficie de la vegetación 
a u m e n t a l i g e r a m e n t e con r e s p e c t o a 1990 
( f i g . 4 ) . E s t e i n c r e m e n t o o b e d e c e a la 
aparición de sltadow dunes sobre el blowouí 
más occidental y de mayor t amaño , cuando 
la vege tac ión co lon iza la superficie e ros io
nada por el torrente. 

D e n t r o de la c l a s i f i c a c i ó n m o r f o e c o -
l ó g i c a . s e g u i m o s en el e s t a d i o 3 , p e r o 
a u m e n t a n d o los c o n d i c i o n a n t e s p a r a a l 
canzar el es tadio 4 . que se manifiesta princi
pa lmente en el incremento de los blowouts. 
c a n a l e s d e d e f l a c i ó n y a u m e n t o d e la 
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topograf ía hummock; todo el lo en el sector 
occidental de la foredune. 

El g r á f i c o d e la f i g u r a 3 c o n f i r m a el 
aumen to de la presión que se manifiesta en 
un c r e c i m i e n t o del á rea del p o l í g o n o con 
respecto a 1990 en los ejes C (77.1 %) y en 
el D (presión de uso), con un porcentaje de 
62.5 (un 2 0 % super ior a 1990). Ello es de
bido a un incremento de la presión de visi
tantes y del número de caminos : también se 
aprecia un incremento del tráfico rodado por 
del interior del s is tema dunar . 

En cuan to a las med idas de protección, 
e s t e p o r c e n t a j e a u m e n t a d e b i d o a la 
p r o t e c c i ó n po r l e g i s l a c i ó n al ser i n c l u i d a 
es ta á r ea c o m o Á r e a N a t u r a l de E s p e c i a l 
Interés (ANEI ) a partir de la Ley 1/91 de 30 
de e n e r o . E l lo c o n l l e v a la d e c l a r a c i ó n de 
suelo no urbanizable de especial protección, 
además de la inclusión de paneles informa
t i v o s a a m b o s e x t r e m o s de la p l a y a . De 
cualquier modo , la ausencia de planes ante
r io re s de g e s t i ó n h a c e q u e e s t a s m e d i d a s 
sean insuficientes para evitar la degradación 
del s i s t e m a y sean m e r a m e n t e l ega les sin 
ningún tipo de gest ión física sobre el medio . 

A ñ o 2002 
La f o t o g r a f í a a é r e a c o r r e s p o n d i e n t e a 

este año sigue mos t rando un incremento de 
la superficie de arena sin vegetar (la super
ficie vegetada con respecto a 1956 es un 46 
7c inferior). Nos encon t ramos en el estadio 4 
de la clasif icación morfoeco lóg ica de Hesp 
(1988) . La foredune se ha t rans formado en 
dos blowouts (en el sector occidental) de es
cala hec tométr ica . encabezados por una su
per f ic ie de de f lac ión y r o d e a d a de m o n t í 
c u l o s p a r c i a l m e n t e v e g e t a d o s , m o s t r a n d o 
una topogra f í a t íp ica de hummocks. En la 
otra mitad de la foredune, el número de ló
bulos se mant iene constante , pero el t amaño 
del trough blowout cont inua aumen tando sus 
d imens iones canal izando el sed imento desde 
la p l a y a h a c i a el i n t e r i o r d e l s i s t e m a . 
T o p o g r á f i c a m e n t e . la foredune e s a s i m é 

t r ica , con p a r e d e s ve r t i c a l e s hac ia el m a r 
producto de la erosión. 

En lo que se ref iere al gráf ico , los va
lores se mant ienen s imilares a 1997 en todos 
sus ejes, mos t rando un ligero incremento en 
el eje C. Este aspecto nos muestra el es tado 
de degradac ión con t inuado desde 1997. En 
c u a n t o a las m e d i d a s de p r o t e c c i ó n , se 
aprecia un incremento con respecto a 1997. 
deb ido a la creación del Pare Natural de la 
P e n í n s u l a d e L l e v a n t , c o n f e c h a de 
12/07 /2001 . aunque l amentab lemente no se 
c r e ó un a p a r t a d o e spec í f i co de ges t ión de 
este u otro s is tema dunar. 

A ñ o 2005 
El g r á f i c o r e a l i z a d o p a r a e s t e a ñ o se 

llevó a cabo a partir del trabajo de c a m p o . A 
partir de él se ha e laborado una cartografía 
g e o m o r f o l ó g i c a del s i s t e m a d u n a r con un 
m a y o r de ta l le en la zona más sens ib le del 
mi smo con el objeto de de te rminar su evo
lución futura. 

En la gráfica resultante (fig. 3) se puede 
obse rva r un inc remen to del va lor de todos 
los e jes , e spec ia lmen te sobre el eje B. que 
con respecto al año 2002 es del 16.6 %. Este 
i n c r e m e n t o en la d e g r a d a c i ó n de la p l aya 
obedece fundamenta lmente a factores c o m o 
la erosión del frente dunar . a un re t roceso de 
la línea de costa y una mayor anchura de las 
b r e c h a s de l f r e n t e d u n a r . En c u a n t o al 
aumento en el eje D. se debe a la presencia 
de vehículos sobre el s is tema dunar . no solo 
de 4x4 . si no que se denota la presencia de 
quads en cualquier parte del s is tema. 

Es t e h e c h o v i e n e a r e s u m i r de f o r m a 
clara los s ín tomas de degradación progresiva 
en los úl t imos años del s is tema dunar y que 
p a r e c e q u e d e f o r m a i r r e m e d i a b l e l a s 
foredune* t e rmina rán en el es tad io 5 de la 
c l a s i f i c a c i ó n m o r f o e c o l ó g i c a d e H e s p 
(1988) . es decir, con el mayor grado de de
g r a d a c i ó n y d e s e s t r u c t u r a c i ó n del s i s t ema 
dunar . en la zona más vulnerable del mismo. 
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En cuanto a las medidas de protección, la 
principal novedad reside en la reducción de 
la superficie del Pare Natural de la Península 
de L l e v a n t , de la q u e t a m b i é n q u e d a e x 
cluido el s is tema dunar de sa Mesquida . 

4. Discusión 

Anal izado mediante el SIG y el Lis tado 
de Control la evolución espacial y temporal 
del s i s tema dunar de sa Mesqu ida . la prin
cipal c o n c l u s i ó n a la que l l e g a m o s es que 
es te se ha l l a en una s i t uac ión e x t r e m a d a 
mente del icada y que avanza hacia su total 
d e g r a d a c i ó n si n o se t o m a n las m e d i d a s 
opor tunas . 

Para evidenciar a esta conclus ión , anali
za remos la evo luc ión tempora l de las prin
c i p a l e s c a t e g o r í a s ( e j e s B . C y D) q u e 
m a n t i e n e n un i n c r e m e n t o del va lo r de los 
po rcen ta j e s d e s d e 1956 has ta el a ñ o 2 0 0 5 
(f ig . 5 ) . D e s t a c a e s p e c i a l m e n t e el i n c r e 

mento entre 1956 y 1983 para los ejes C y 
D. c o m e n z a n d o con un valor de cero hasta 
a lcanzar el 60.4 y 5 2 . 1 % respec t ivamente . A 
part i r de esta fecha, los va lo res c o n t i n ú a n 
i n c r e m e n t á n d o s e , p e r o de una fo rma m á s 
moderada , excep to para el eje C que a lcanza 
valores super iores al 8 5 % para el año 2005 
A p a r t i r de 1990 . t o d o s los e j e s s u p e r a n 
valores del 50 °k. 

Por su p a r t e p a r a el eje D . la g r á f i c a 
m u e s t r a una m e n o r inc l inac ión a par t i r de 
1990. lo q u e p u e d e in t e rp re t a r se q u e e s t e 
factor (la presión de uso) se halla casi esta
b i l i zado . Es decir , con una pres ión de uso 
similar entre 1997 y 2005 el efecto negat ivo 
s o b r e la foredune. no se e s t a b i l i z a c o m o 
podría suponerse , si no que cont inúa incre
m e n t á n d o s e y q u e d a ref le jado en la c u r v a 
del eje C. Así en 1973. el eje D es 20 puntos 
super io r al eje C: sin e m b a r g o , a part i r de 
esta fecha la tendencia se invierte, por lo que 
una de terminada presión de uso es suficiente 
para deter iorar el s is tema. 
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Por lo que respecta a la evolución morfo-
eco lóg ica de la foredune. esta ha evo luc io
nado desde el estadio más óp t imo (estadio 1) 
has ta el p e n ú l t i m o (es tad io 4) en la c l a s i 
ficación de Hesp (1988) y con una tendencia 
clara hacia el más negat ivo (aunque el sector 
occidental de la foredune podría per tenecer a 
esta categor ía) . 

La figura 6a resumir ía la s i tuación a la 
que se ha l l egado has ta la ac tua l idad . As í 
t e n e m o s que a par t i r de 1973 c o m i e n z a el 
p r o c e s o e r o s i v o y no se d e t i e n e h a s t a la 
actual idad. A partir de 1983 (en tan solo 7 
a ñ o s ) se p a s a d e f o r m a c o n s e c u t i v a de l 
es tadio 2 al 3 en 1990 y al es tadio 4 para los 
años 1997 y 2002 . De no haber ningún tipo 
de i n t e r v e n c i ó n p a s a r e m o s i r r e m e d i a b l e 
mente hacia el es tadio 5 en un breve espacio 
d e t i e m p o , si las c o n d i c i o n e s c o n t i n ú a n 
c o m o hasta ahora. 

Es t a g r á f i c a p u e d e h a c e r s e e x t e n s i b l e 
para el con jun to de las Islas Baleares (fig. 
6b) . donde t enemos numerosos e jemplos en 

A 

Tiempo 

los que se ha pasado desde los estadios 2 y 3 
h a c i a el m á s d e g e n e r a t i v o (el 5 ) . d e b i d o 
e s p e c i a l m e n t e a la u r b a n i z a c i ó n sobre los 
m i s m o s s i s t e m a s d u n a r e s . po r lo q u e su 
recuperac ión hoy por hoy es p rác t i camente 
imposible . 

En ambas figuras p o d e m o s observar una 
curva inversa a partir del estadio 4. La evo
lución hacia la des t rucc ión de la foredune. 
puede ser cor reg ida en sen t ido cont ra r io si 
c ie r tos c o n d i c i o n a n t e s ( r evege t ac ión , esta
b i l i zac ión , r educc ión de la e ros ión eò l i ca ) 
t i e n e n l u g a r ( H e s p . 2 0 0 2 ) . T a m p o c o e s 
probable que desde un estadio 5 se pueda al
canzar el 1 ó el 2. Esto significa, que a pesar 
del avanzado es tado de degenerac ión de la 
foredune. aun cabe la posibil idad de su recu
peración, si los planes y medidas de gestión 
son los adecuados y de este m o d o a lcanzar 
estadios más cercanos al ópt imo. 

As í pues , la ausenc ia de cua lqu i e r m e 
d i d a de g e s t i ó n e n c a m i n a d a a p a l i a r los 
efectos e ro s ivos , p r i n c i p a l m e n t e de or igen 

Degradación 

Figura 6. Evoluc ión de las foredunes según los estadios morfoecológicos de Hesp (1988) en 
cala Mesquida (a) y propues to para el resto de Baleares (b). 
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antrópico, no ha favorecido t ampoco su re
gene rac ión , a pesar que desde hace var ios 
años tanto vecinos c o m o grupos ecologis tas 
han hecho notar su voz pon iendo de man i 
fiesto la constante degradación e la playa y 
la duna. 

N o obstante solo el conoc imien to preciso 
de su evolución y las causas que han provo
cado su degradación pueden ayudar a que tal 
si tuación pueda dar los resul tados esperados . 

5. Conclusiones 

La gestión de las dunas litorales en oca
siones suele resultar difícil de aplicar debido 
a la falta parámetros cuantif icables que nos 
p e r m i t a n t ene r u n a b a s e de a c t u a c i ó n . El 
c o n c e p t o de un índ ice s e m i c u a n t i t a t i v o de 
v u l n e r a b i l i d a d q u e p u e d e ser u t i l i z ado de 
fo rma espac ia l y t e m p o r a l , cons t i t uye una 
buena her ramienta de gest ión. 

El p roced imien to descr i to ha p roduc ido 
una valoración de la vulnerabi l idad del sis
tema dunar de Cala Mesquida , que permi te 
es tab lecer un pr inc ip io de acc ión para una 
mejor gest ión de la zona. Este método per
mite a los g e s t o r e s , una vez iden t i f i cados 
aquel los aspectos que han dado lugar a esas 
a l t e r a c i o n e s , c e n t r a r s u s a c t i v i d a d e s en 
aquel las zonas más vulnerables . 

La s is temática apl icación de este método 
a lo largo del t i empo permite conocer lo po
sibles cambios que han tenido y tienen lugar 
en el s i s t e m a , as í c o m o la p o s i b i l i d a d de 
ayudar a es tablecer una estrategia de gest ión 
prevent iva ante el posible impacto . Otro as
pecto posi t ivo de este mé todo es el de poder 
es tablecer pr ior idades de gest ión. 
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