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1 Introduccié

Els ambients litorals son uns dels espais de transici6 més complexos i de limits
imprecisos ja que es presenten com un espai de contacte o de transicio entre altres
dos ambients totalment antagonics; el continental i el mari. Per tant, el fet de ser un
zona de transicio fa que sigui de per si complex en interpretacio, ja que tendra una
alt grau de dinamisme provocat per la diversitat de processos i agents que hi
actuaran. Aquesta mateixa circumstancia justifica que sigui una area en la qual hi
hagi uns ritmes de canvi que rares vegades trobaren en altres ambits del mén, des
de canvis sobtats produits en hores o dies, fins processos més lents de centenars o
milers d’anys (Pethick, 1984; Woodroffe, 2003; Servera, 2004). D’altra banda, les
costes soOn una zona d’abundant concentracié d’activitats humanes; gran part de la
poblacié mundial viu a prop de la costa, almenys el 50% de la poblacioé viu dins una
franja que compren els primers 60 quilometres de la linia de costa (Woodroffe,
2003).

La geomorfologia litoral se centra en I'explicacié del modelat costaner que apareix
als ambients litorals, tot estudiant-ne la forma, els sediments i els ambients
deposicionals historics. Aixi mateix també es pot incloure I'estudi de la zona marina
meés proxima a la costa, és a dir, la zona d’aigiies més somes de la plataforma que
rep influéncia d'alguns factors terrestres (Woodroffe, 2003). El principal enfocament
gue ha seguit la geomorfologia litoral ha estat el de classificar les formes de la costa.
Aquesta classificacid pero, no se pot explicar sense la necessitat de coneixer quina
relacio existeix entre les formes i els processos i en quina escala espacial i temporal
interactuen (Pethick, 1984; Finkl, 2004).

1.1 La costa rocosa: definicio i problematica

La complexitat dels ambits litorals es veu accentuada a les costes rocoses; Trenhaile
(2002) fa referéncia a la complexitat i al dinamisme de la franja costanera i,
especialment, emfatitza en les costes rocoses aquesta complexitat. Explica com les
costes rocoses, a diferéncia dels altres tipus de costa, sén un ambit en el qual els
processos evolutius sén controlats per diversos factors naturals com les onades, les

marees, l'alteracio -fisica, quimica i biologica-, el vent, els moviments de vessant,
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etc. Per altra banda, la definicié o conceptualitzacié de costa rocosa sempre ha estat

en contraposicié a les costes arenoses o de materials solts, en el sentit que les
primeres han estat descrites com a erosives i les segones d’acumulacio. En aquest
sentit val la pena destacar el que plantegen Trenhaile (2002), Gomez-Pujol (2006) o
Naylor et al. (2009), tot recomanant I'ls de termes com costes cohesives o
consolidades i costes no consolidades; entenent les costes rocoses de materials

durs i compactes com a cohesives i les costes arenoses com a no consolidades.

1.2 Agents i processos en el modelat de les costes rocoses

La diversitat de processos que actuen sobre les costes rocoses fa necessaria la
seva descripcid i la identificacio dels agents que participen en la seva evoluci6. La
caracteritzacié d’aquests processos posara de manifest I'important dinamisme que
suporta una costa rocosa en relacié a l'alteracio i erosio i la seva traduccio en la
formacio del relleu costaner caracteristic. Els processos que actuen sobre les costes
rocoses normalment s’agrupen en cinc grans categories: processos hidraulics,
processos mecanics, processos fisicoquimics, processos biologics i processos
gravitatoris (Pethick, 1984; Woodroffe, 2003; Gémez-Pujol, 2006) que a continuacio

se descriuen.

Processos hidraulics: Els processos hidraulics inclouen totes les forces generades

per I'onatge sobre la costa. La pressio hidrostatica és la forca que produeix la
mateixa columna d’aigua i que augmenta amb la profunditat. La pressié dinamica,
relacionada amb el moviment de l'aigua, generada directament per I'onatge o els
corrents, provoca forces de friccid, tensido i compressio que poden mobilitzar
materials solts i augmentar I'efecte erosiu. L'impacte continuat de les onades
provoca efectes de clapoteig, martelleig, abrasio i arrencament hidraulic sobre la
roca. Cal afegir la pressio pneumatica deguda a la interaccio aire i aigua produit per
'onatge a esquerdes, cavitats i conductes. El tipus d’onada incident i la forma de la
costa determinaran els diferents efectes i pressions esmentades, aixi com el seu

abast espacial.

Processos mecanics: Aquests processos fan referéncia al desplacament de

materials solts per part de I'onatge. En resulten efectes d’abrasio (friccio i copeig de
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fragments de roca transportats per les onades) i d’atrici6 marina (copeig de

particules que fragmenten la roca especialment si aquest son de caracteristiques i

propietats mecaniques diferents).

Processos fisicoguimics: Els processos fisicoquimics estan relacionats estretament

amb l'aigua marina. En realitat parlam de dues tipologies de processos diferents, els
fisics i els quimics, pero sén processos d’alteracié sovint tan interrelacionats que no

se diferencien clarament.

Se poden destriar tres principals processos fisics alteradors de la roca. L’alteracio
per l'accié de l'aigua sotmesa a baixes temperatures que provoca la congelacio i
augment del volum iniciant un efecte de falca dins les esquerdes i cavitats de la roca.
L’alteracié per sals, consisteix en el creixement de cristalls de sal dins els porus i
esquerdes de la roca. En aquest cas son diversos els factors ambientals que poden
condicionar el creixement dels cristalls com la humitat relativa, la temperatura o la
contaminacio de I'aire (Doehne, 2002; Smith et al., 2002). Finalment, la humectacio i
dessecacié del substrat rocds de manera ciclica degut a temporals marins, pluges o
marees, generara un efecte d’expansio i contraccié de la superficie de la roca que es
saturi d’aigua, a més a més, aquest proces esta estretament lligat a l'alteracio per

sals.
Els processos quimics es resumeixen en la hidratacié, la dissolucié, la hidrolisi i
I'oxidacio, tots ells lligats a la presencia d’aigua o a la combinacié de I'aigua amb

altres elements quimics que alteren I'estructura molecular de la roca.

Processos biologics: Els processos biologics fan referéncia a l'alteracio de la roca

per part d’organisme vius. Aquests processos es poden classificar en tres grups:
bioerosio, bioproteccio i bioconstruccié (Naylor i Viles, 2002). Fem referencia a
organismes que arran de la seva manera de viure per a alimentar-se graten la roca o
'ataquen amb acids organics; d’altres per a protegir-se de les forces de I'onatge i
aconseguir aliment que transporten les onades viuen enganxats a la roca, cobrint-la;
finalment altres organismes tenen el seu habitat a dins la roca mateix (organismes
epilitics, endolitics, chasmoendolitics i criptoendolitics) (Hoppert et al., 2004) com els
cianofits o algunes espécies de mol-lusc.
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Processos gravitatoris: Fan referencia a processos subaeris que es desenvolupen

als penya-segats i a les plataformes litorals i estan directament relacionats amb la
precipitacio i I'escolament. Produeixen des de la caiguda de petits fragments de
roca, moviments en massa, caiguda de grans blocs o reptacié de vessants. D’altra
banda, aquests processos es veuen contrarestats per la resisténcia mecanica de la
roca, €s a dir, les propietats fisiques del rocam com la textura o les mecaniques com

I'estratificacio o la fracturacio.

1.3 Linies d'investigacio actuals en la dinamica erosiva de les costes

rocoses

Els darrers anys han aparegut diverses investigacions que posen de manifest un
interés creixent pels processos d’alteracidé que actuen a les costes rocoses. Aquests
han estat historicament un ambit poc estudiat si ho comparam amb la quantitat
d’estudis relatius a les costes d'acumulacio (Naylor et al., 2009). Aquest fet
basicament s’ha degut a [linteres evident d’aquest tipus de costa social i
economicament (Trenhaile, 2002; Naylor et al., 2009). De fet les costes arenoses
han centrat I'interes perqué els seus canvis fisics han estat de facil identificacié en
una escala temporal humana, cosa totalment oposada al que correspon a una costa
rocosa que sofreix un major nombre de processos i canvis la majoria d’ells a una
escala espacial i temporal practicament imperceptibles (Trenhaile, 2002). Malgrat
aixo, cal apuntar que les costes rocoses son el tipus de costa més abundant en el
mon (Naylor et al., 2009).

Estudis recents han comencat a posar interés i les primeres bases per a arribar a
aconseguir un estudi de les costes rocoses i les seves dinamiques erosives. Aquesta
major complexitat de la costa rocosa pel que fa a processos que I'afecten sera un fet
que condicionara que els enfocaments dels estudis hagin de ser per forca de caire
multidisciplinar (Naylor & Viles, 2002). D’altra banda, Naylor et al. (2009), Trenhaile
(2002), Naylor & Viles (2002) i Spencer & Viles (2002), han contribuit a I'estudi de les
costes rocoses, especialment les plataformes litorals. Els autors coincideixen en la
necessitat d’arribar a coneixer I'escala temporal en la qual el rocam es veu alterat,
entendre el funcionament dels processos que l'afecten, com se relacionen, qué els

controla i quins canvis es produeixen sota condicions ambientals diferents.
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Bona part de les contribucions a I'entorn de la dinamica erosiva de les costes

rocoses donen a entendre que en l'alteracié d’aquestes, un dels principals vectors és
la presencia de comunitats de microorganismes i macroorganismes, que amb la
seva activitat biologica debiliten o desmaneguen el rocam (Naylor & Viles, 2002;
Pohl & Schneider, 2002). Els organismes es veuen condicionats i s’han d’adaptar a
les condicions ambientals del lloc on s’estableixen. Aixi com apunten els autors
esmentats, la presencia de comunitats biologiques és important per a entendre
I'evolucié dels processos evolutius de les costes rocoses, ja que qualsevol canvi en
una determinada caracteristica de I'ambient, pot ser determinant pels organismes i
per tant, amb la seva interaccié amb el rocam. Aixi ja ho apunta Trenhaile (2002), es
pot coneixer I'evolucio en els processos que afecten un ambient costaner a partir de
les caracteristiques de la colonitzacio. En aquest sentit, Danin et al. (1982) ja descriu

diferencies en els organismes que colonitzen la roca segons el clima.

El desenvolupament del coneixement dels agents i processos bioerosius en
ambients naturals, té la seva extensio i aplicacié en el processos i les taxes d’erosio
que afecten al rocam d’edificis i monuments historics litorals (Doehne, 2002; Smith et
al., 2002; Mottershead, 2003). D’'una banda cal tenir en compte que els monuments
es veuen afectats per la colonitzacié d’organismes, pero també poden ser alterats
amb la precipitacié de sals. Aquest darrer aspecte també és destacable en els
processos de les costes rocoses. Segons els treballs realitzats, I'alteracidé del rocam
per sals és un procés que també depen en gran part de les condicions ambientals i
climatiques de la zona d’estudi. La temperatura, la humitat, el vent o la contaminacio,
aixi com tambeé les caracteristiques de la roca seran els factors més importants a
I'hora d’entendre el procés d’alteracié de la roca (Doehne, 2002; Smith et al., 2002;
Viles, 2002).

A les llles Balears, I'abundancia de costa rocosa amb presencia majoritaria de
litologies carbonatades han servit de base d'estudis descriptius, aixi com també per
a diversos estudis de morfometria per a I'estudi dels diferents processos que hi
actuen per tal d’entendre la seva génesi i analitzar la seva evolucié al llarg del
temps. Especial emfasi s’ha posat en I'estudi del retrocés de la costa, sobretot en

penya-segats, pero també s’ha estudiat I'erosié biologica produida a les plataformes
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litorals o la seva relaci6 amb les formes resultants (Balaguer, 2005; Gomez-Pujol,
2006; Balaguer et al., 2007; Rossello et al., 2007).

1.4 El paper de la bioerosioé en el modelat del rocam litoral

Els estudis de geomorfologia de les costes rocoses recents, han demostrat com
I'alteracio i erosié de la roca, sobretot la roca calcaria, es produeix de manera
important degut a la preséncia de microorganismes que la colonitzen (Jones, 2000;
Naylor i Viles, 2002). Aquest microorganismes utilitzen diferents estratégies vitals per
colonitzar el rocam (Hoppert et al., 2004; Pohl & Schneider, 2002) tot resultant en
una activitat de caracter bioerosiu, encara que també es poden donar processos
com la bioconstruccio o bioproteccio (Naylor & Viles, 2002). A més a meés, aqguests
patrons de bioerosio, bioconstrucci6 o bioproteccid, estan determinats per les
condicions ambientals que han de suportar les comunitats d’organismes que viuen a
la costa (Spencer & Viles, 2002). Per exemple a la linia de costa s’hi poden trobar
comunitats d’organismes disposats segons l'energia que suporten (Palmer et al.,
2003). Els que es veuen sotmesos a majors energies i per tant, més exposats,
tendeixen a ser bioconstructors, per contra, el organismes que se situen en zones
meés protegides o0 amb menys energia incident, tendeixen a ser bioerosius (Jones,
2000; Spencer & Viles, 2002).

Les comunitats tipiques de microorganismes epilitics i endolitics que exerceixen una
accio directa sobre el rocam carbonatat, estan integrades per cianobacteris, fongs i
liquens (Gorbushina et al., 2000; Pohl & Schneider, 2002). Habitualment, aquests,
presenten una estructura tan complexa, a vegades convivint en simbiosi (Pohl i
Schneider, 2002), que és dificil separar i considerar de forma aillada els seus
mecanismes fisiologics i els resultats en l'alteracié de la roca. D’acord amb la qual
cosa diversos autors prefereixen anomenar-lo patina biologica o biofilm per referir-se
a ells (Gorbushina et al., 2000; Pohl i Schneider, 2002; Hoppert et al., 2002).

La comunitat més caracteristica d’aquests processos d’alteracié del rocam, els
cianofits, perfora la roca produint una densa xarxa de galeries i microcavitats que
evolucionen des de la superficie de la roca arriben a penetrar algun mil-limetre (900
um) per sota d’aquesta. Aquest limit el defineix la profunditat de penetracio de la llum
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(Pohl & Schneider, 2002). El resultat és una densitat de perforacions que confereix a

la superficie de la roca una textura esponjosa, incrementa la superficie i facilita
I'acci6 erosiva d'altres processos associats com el impacte de l'onatge o de les gotes
de pluja, l'alteracio per sals, el vent o els diferents compostos associats amb la
contaminacié atmosferica (Naylor & Viles, 2002). Els ciandfits endolitics segreguen
acids o altres productes metabolics que ataquen la roca. De fet, I'espai que queda
entre la roca i la superficie del cianofits esta cobert per unes fibres que sobresurten
de les parets del cos. Aquestes microfibres serien les responsables de la dissolucio
del substrat carbonatat, degut seu cicle fotosintetic i la captacio-alliberacié de CO,
(Fig. 1.1.). Els efectes sobre el rocam son diversos. Els cianofits ataquen la roca
donant unes microformes caracteristiques de dissolucio. En els ambients costaners
els cianofits poden superar densitats de 800.000 individus per cm? i un sol tipus de

cianofits pot ocupar d'un 10% a un 30% de la superficie de la roca.
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Fig. 1.1. Esquema de la colonitzacié de la superficie de la roca per organismes endolitics. Les zones 1, 2 i 3 fan
referéncia a les proposades per Pohl i Schneider (2002) en les quals s’hi produeixen diferents processos
metabolics. (Font: Pohl i Scheneider, 2002).

Dels mecanismes pels quals els cianofits perforen la roca no es té una comprensio

completa. Se suposa que els cianofits endolitics segreguen acids o altres productes
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metabolics que ataquen la roca. De fet, I'espai que queda entre la roca i la superficie

del cianofits esta cobert per unes fibres i substancies organiques que sobresurten de
les parets del organisme (Gorbushina et al., 2000; Pohl & Schneider, 2002; Hoppert
et al. 2002). Aquestes microfibres serien les responsables de la dissolucio del
substrat carbonatat, a través de les quals els cianofits aconseguirien nutrients com el

Ca o el CO; necessari per al seu cicle fotosintétic.

Els efectes sobre el rocam son diversos. D'una banda, els cianofits ataquen els
grans de la roca, aixi com també el ciment i la matriu (Pohl & Schneider, 2002) i
generen un conjunt de microformes i cavitats. No es coneix pero, quin és o quins son
els vectors preferents que utilitzarien els cianofits per a la destruccio del rocam. Aixi
com en altres processos, com lalteracié per sals, es té constancia com les
variacions en la mida de gra de la roca o del porus o canvis en variables ambientals
determinen com es produeix o desenvolupa aquesta alteraci6. Pel que fa al
creixement de les colonies de cianofits encara resta per demostrar quins sén els
factors que controlen el seu desenvolupament i patrons especifics d’alteracié del

rocam.

Aixi com apunten diversos autors esmentats anteriorment, queden per determinar
guestions tan transcendents com el paper dels factors ambientals i propietats del
rocam a la distribucié de les formes que generen els ciandfits i I'evolucié de les

formes que habitualment van associades a aquests organismes.

1.5 Objectius

En l'estudi de l'alteracié del rocam litoral per part de l'activitat bioldogica hi resten
encara per aclarir certs aspectes per tal de gaudir d’'una comprensio global del seu
funcionament i evolucié. En el marc dels processos de magnitud baixa en quant a
I'erosid, perd continus en el temps i per tant d’elevada frequéncia, és necessari
entendre el perqué i com es produeix la colonitzacid de la roca per part dels
organismes tant a escala temporal com espacial, aixi com identificar aquells controls
ambientals que regeixen els processos biologics. Les costes rocoses centraran el
present treball, intentant abordar I'alteracio del rocam des d’'un punt de vista més

centrat en els processos que controlen les microformes i en la descripcio de les

10
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mateixes. L'atenci6 se centrara en els factors que controlen la distribucié de colonies

de cianofits i les seves formes associades.

El principal objectiu sera explorar els factors que controlen la distribucio de les
colonies de cianofits i les microformes (=cm) que resulten de la seva activitat

fisiologica i, per tant, quina és la seva implicacié en termes d’erosié del rocam litoral i

de les formes resultants.

Per tal d’assolir I'objectiu principal d’aquest treball s’ha caracteritzat els atributs i la
distribucié espacial del micromodelat de planta arrodonida (micropits) de l'area
d’estudi. Finalment, ha estat necessari relacionar la informacié obtinguda amb

diversos factors ambientals com la insolacio, el vent, la humitat o I'onatge.

2 Zona d’estudi

2.1 Localitzacio

La zona d’estudi d’aquest treball se situa a la costa oriental de l'illa de Mallorca (Fig.
2.1.). Es tracta d’'un petit sortint rocés anomenat Punta des Farall6 a I'extrem est de
la zona de Cala Ratjada dins el municipi de Capdepera. En aquest sortint rocds s’ha
observat una abundant colonitzacié per cianofits amb la consequent generacio de
microformes exposades. La zona té una superficie aproximada de poc més d’'una
hectarea; uns 150 m de longitud per uns 80 m a la seva zona més ampla. Per tant,
per aquestes caracteristiques mostra una forma allargada seguint la direccié6 NNE —
SSW. El terreny presenta una topografia molt irregular, amb un pendent mitja
aproximat del 25% que comenca a la seva part més baixa al costat oest de la
peninsula i se va algant en direccio cap a I'est formant un penya-segat quasi vertical
quan arriba a la costa d'uns 16 m daltura maxima. Aquesta configuracié de la
peninsula juntament amb la marcada inclinacié que presenten els estrats de la roca
plegats (90° de 110° i a 165° de 170Q°), conformen una area d’estudi plena de plans
colonitzats en els quals s’hi poden fer observacions en diferents inclinacions i

orientacions.
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2.1.1 Context geologic general

La Punta des Farall6 constitueix part de les Serres de Llevant. La zona presenta
relleus accidentats amb presencia de turons i costes retallades que sovint mostren
penya-segats. La meitat oriental del sector nord de les Serres de Llevant, que
compren l'area d’estudi, presenta una geomorfologia de petites valls encaixades
amb alguns penya-segats verticals controlats per una serie de falles produides pel
Plegament Alpi que afecten a materials mesozoics principalment cretacics (ITGE,
1991). En conjunt els materials predominants en aquesta zona son basicament

calcaries i dolomies jurassiques, margocalcaries cretaciques i calcarenites pliocenes.

L’area d’estudi se situa dins un aflorament de materials calcarenitics margosos del
Cretaci inferior disposats, mitjangant contactes mecanics, entre dos blocs de
materials dolomitics triasics. En els materials triasics poden aparéixer estrats molt
bretxificats amb un espessor d’ordre decimetric (ITGE, 1991). Per altra banda, els
materials calcarenitics margosos del Cretaci inferior presenten un aspecte amb un
alt grau de fracturacié, amb una estratificacio molt inclinada i amb una gruixa dels
estrats que va d’'uns decimetres fins a quasi un metre. La preséncia de quars dona
una coloracio blanquinosa i afegeix duresa a la roca. La textura de la roca

predominant és la d’arenes fines a molt fines.

2.1.2 Clima
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Fig. 2.2. Climograma que representa la distribucié anual de les precipitacions i la temperatura de I'estacid

meteorologica de Cala Millor, zona proxima a la Punta des Farallé. (Font: meteoclimatic.com i

wunderground.com)
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Les caracteristigues ambientals de la zona d’estudi son tipicament mediterranies.

Segons dades del periode 2000-2009 (www.meteoclimatic.com;

www.wunderground.com), la precipitacio anual que es va registrar a la zona del
llevant de Mallorca fou de 616 mm. La zona presenta un periode sense precipitacio
gue coincideix amb els mesos de juny, juliol i agost. EIl moment de major precipitacio
se produeix a partir del mes de setembre, registrant-se valors entre 60 i 160 mm
(Fig. 2.2.). La humitat ambiental mitjana se situa en un 62,7%. La humitat al llarg de
'any és molt regular, presentant valors maxims entre els mesos de febrer i abril
(valors superiors a 69%) pero els valors més baixos que apareixen la resta de I'any
no soén inferiors a 56%. La temperatura mitjana anual és de 19,4 °C. Les diferéncies
meés destacables en entre les temperatures es produeixen entre els mesos d’estiu i
la resta de l'any. A partir del mes de maig i fins el mes de setembre, les
temperatures mitjanes no sén inferiors als 20°C. El periode de l'any meés fred
s’assoleix entre les mesos de novembre i febrer, els quals presenten temperatures al
voltant dels 10°C (Fig. 2.2.).

Una altra variable a destacar pel interes de l'estudi es refereix a la direccié
predominant dels vents. Segons les dades que proporciona I'estacié meteorologica

de Cala Millor (www.meteoclimatic.com; www.wunderground.com), al llarg de I'any

les direccions predominants dels vents son clarament NNW i SE. Destaquen
clarament els canvis estacionals (figura 2.3.) amb una marcada component S durant
I'estiu i la primera part de la tardor i la component N durant el hivern, tot i que la
variabilitat de direccions és major que a I'estiu. Comparant dades, el 24% dels cops
de vent que es registren a I'area d’estudi procedeix de la direccié SE, seguit de la
direcci6 N amb un 22%. Les direccions S i NW representen el 17 i el 13%
respectivament (Fig. 2.4.).

Average Wind Dir (deg)

e ; — — 360
LA at_a_ 8 : = - . L ¢, : ‘_:I 270 g
- S T R . = . gt 180 D
£ ol ev e ade P W ey -.-_.:_"' L5 l" M o
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Jan Feb Mar Spr May  Jun Jul Sug Sep  Oct Mov  Dec

Fig. 2.3. Representacio de la distribucié anual de la direccio dels cops de vent. Es nota una tendéncia estacional

dels vents molt marcada. (Font: wunderground.com)
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Fig. 2.4. Rosa de vents predominants. Cops de vent expressats en percentatge.

Pel que fa la insolaciod, els mesos d’estiu es produeix el maxim, aconseguint també

un angle amb meés verticalitat d’'incidéncia del raigs solars sobre el terreny estudiat.
2.1.3 Onatge

L’onatge predominant a la zona procedeix basicament de la direccié N, en la qual
també es registren les majors algades d’onada. L’algada d’onada predominant se
situa entre els 0,2 -1 m i 1-2 m; representant quasi un 30% de I'onatge que procedeix

d’aquesta mateixa direccid6 (www.puertos.es). Les alcades superiors a 2 m

s’assoleixen majoritariament des de la direccid N pero les direccions NE i SW també
representen un 3 i un 6% de les onades entre 1 i 2 m. (figura 2.5.). L'onatge
procedent de la component E que agrupa I'onatge restant pero amb unes algcades
d’onada que majoritariament no superen 1 m. Les direccions E i NE agrupen el 12%

respectivament de I'onatge no superior a 1 m, aixi com també la direccio SE.
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Fig. 2.5. Grafic d'onades que mostra les algades i les direccions predominants a la zona de Cala Ratjada. (Font:

WANA2076037. www.puertos.es)

2.2 Descripcié geomorfica de la Punta des Faralld

El rocam de la Punta des Farall6 presenta una aparenca forga reticulada, controlada
per la presencia d'esquerdes i fractures i per la propia inclinacio dels plans
d’estratificacio degut al plegament de les capes cretaciques que posen de manifest
un fort control estructural, depenent de dos sistemes de fractures principals a 90° de
110° i a 165° de 170° respectivament (Fornos et al., 2006). El resultat és un perfil
irregular controlat per I'estructura geologica. La Punta des Farallé esta formada per
calcaries mesozoiques: biocalcarenites amb una dolomititzacio incipient. La porositat
és d'1,29% i el valor de rebot del escleromentre de 59,8 que, a I'escala de Selby,

correspondria a una roca resistent (Gémez-Pujol, 2006).

Apareix una facana del penya-segat exposada a nord, a I'exterior de la badia amb
una plataforma litoral de 1-6 m (Forndés et al., 2006) que, quan la fracturacié ho
permet, desenvolupa un relleu en forma de sapa (notch). En canvi, a recer de la
badia, la facana dels penya-segats entra dins la mar i en destaquen notchs de
dimensions modestes als quals s'adossen, per sota del nivell mari mitja, trottoirs a

mode d'andana.
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El perfil tranversal de la Punta des Farallé abasta un desnivell de 16 m. El perfil es

pot dividir en cinc segments. Un primer segment correspon a una plataforma litoral,
de 1 a 6 m d’amplaria. Tot seguit d'un petit canvi de pendent, hi apareix una paret
vertical de perfil concau i un nou repla subhoritzontal que el corona
d’aproximadament 10-20 m d'ample (Fig.2.6). A continuacid es produeix
progressivament un nou canvi de pendent que acaba al nivell de la mar amb un petit
escalo inclinat de 5 m. A la base d’aquest escaldé apareixen petits notchs amb
trottoirs adossats a la base i alguna plataforma litoral d’amplaria reduida. D’altra
banda, observant la Fig. 2.6. se nota una diferencia entre el relleu de I'extrem S i
I'extrem N de la zona d’estudi. L’extrem S mostra uns relleus més suavitzats; el
penya-segat del costat E presenta un pendent baix i arriba a una algada maxima
d’'uns 9 m. Cap a I'extrem N, el penya-segat va augmentant I'alcada fins a arribar a

16 m i es converteix en una paret practicament vertical.

| A B

Algada (m)

Q 20 40 &0 80 100 110

Distancia horitzontal (m)

Akada (m)

PUNTA DES FARALLO Metros 0

a 10 20 30 40 50 1) 70 80

Distancia horitzontal (m)

Fig. 2.6. Perfils topografics de la Punta des Farallé. L'extrem S mostra una zona amb pendents mes suavitzats i

relleus baixos, mentre que I'extrem N presenta relleus més abruptes i major alcada.
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3 Materials i méetodes

A la figura 3.1. es presenta la sintesi del treball realitzat tot combinant la descripci6
de les formes i els controls que exerceixen les condicions ambientals. El treball ha
estat dividit en dos grans blocs: una part descriptiva i una altra d’analisi. D’una banda
la part descriptiva s’ha compost de treball de camp, treball de gabinet i analisi de
cartografia geomorfologica de la zona. Del treball de camp s’ha obtingut informacio
descriptiva de les caracteristiques fisigues de les microformes —parametres

morfometrics, classificacié de les formes- i s’han caracteritzat les variables
ambientals i d’estructura de la zona d’estudi. El treball de gabinet ha ampliat les
variables morfometriques a travées de [lanalisi dimatges. La cartografia
geomorfologica de la zona contextualitza I'estructura i relleus a meso i macroescala

del conjunt de I'area d’estudi.

El bloc d’analisi parteix de la informacié obtinguda al bloc anterior relacionant les
diferents variables descriptives en un analisi estadistic. El resultat d’aquest
procediment ajuda a destriar quines relacions existeixen entre les caracteristiques de

les microformes i 'ambient on es desenvolupen.

Treball de camp Treb;ll de Aspectes geomotfics
gabinet (cartografia general de la
T T 5 zona)
Pardmetres Classificacia de les Variables -
morfométrics formes: ambientals i Parametres
d'estructura Imorfométrics
o Profunditat Clima (vents, dimatges
5 onatge,
a insolacio, Superficie
&® precipitacions...) de
O
@& cobertura
w
a =
Direccio,
angle i Densitat de
sentit del microformes
pla
colonitzat
A y A 4
Informacié descriptiva de les formes i de la zona d'estudi
T anables
Parametres . 7
S ambientals i
morfometrics 2 |
(o)
= Analisi
= o
= estadistic
A
Informacio sobre les relacions existents entre els parametres morfométrics i les variables ambientals i d'estructura enteses con a factors
controlants del desenvolupament de formes.

Fig. 3.1. Esquema sintéetic de la aproximacid metodologica realitzada en aquest treball. Els métodes de treball

s’agrupen en dos grans blocs, descripcid i analisi.
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3.1 Mostreig

Per estudiar el patrons espacials i el factors espacials que governen la presencia de
les colonies de cianofits i el micromodelat associat, s’ha dut a terme un inventari de
mostres seguint dos perfils longitudinals de direcci6 NNE - SSW a la Punta des
Farallo.

PUNTA DES FARALLO Metros

[MTI8 2008

Fig. 3.2. Mapa de I'area d’estudi amb la localitzaci6 de les mostres.

Cada mostra s’ha definit per una area de 20 x 20 cm, dins la qual s’ha dut a terme un
comptatge de colonies de cianofits i de cada mostra se n’ha pres un fotografia
zenital per al seu posterior analisi pel tractament d’imatge, aixi com també les seves
coordenades posicionals mitjancant GPS. S’han analitzat un total 33 mostres en una
area aproximada d’una hectarea. El mostreig s’ha realitzat de manera aleatoria i
estratificat.
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Fig. 3.3. Imatge d’'una mostra durant el mostreig al camp

3.2 Morfometria
Per a la caracteritzacio de les microformes que generen les colonies de cianofits s’ha

mesurat 'amplada i la profunditat maxima d’entre 10-20 colonies per mostra. S’ha

utilitzat un peu de rei per a realitzar les mesures.

d

b

Fig. 3.4. Esquema de les dimensions mesurades sobre les microformes. Amplada maxima (a); profunditat

maxima (b).
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3.3 Descripcio de les formes

Una descripci6é qualitativa de les microformes servira per a identificar i classificar les
caracteristiques fisigues de les mateixes que s’observen a l'area d'estudi. S’ha
realitzat una classificacié de les formes a partir de I'observacié i posteriorment se’n
doéna un indicador semi-quantitatiu de I'abundancia de cada variable basat en
'escala SACFOR (Coombes et al., 2010). Les variables que s’han pres com a model
(Taula 3.1.) per a la realitzaci6 de la classificaci6 han estat basicament una
adaptacio dels utilitzats per Johansson et al. (2001), que al seu treball realitza una
descripcio d’'unes cubetes relacionades amb I'erosié glacial, que se situen sobre una
litologia homogeénia i un terreny molt fracturat. Malgrat la diferencia d’escala
(Johansson treballa amb magnituds quilometriques; el present treball es refereix a
escales centimetriques), els patrons de distribucié i les formes s’assemblen,
entenent que l'area d'estudi en la qual s’emmarca aquest treball presenta unes
caracteristiques litologigues homogénies i de marcada fracturacio també. Per a
realitzar I'indicador semi-quantitatiu de cada aspecte s’ha pres del model realitzat a
Gbomez-Pujol (2006) i Gémez-Pujol i Fornés (2009). Les variables utilitzades han
estat: obertura, forma, limits, fons, posicié en relacié a la fracturacid (esquerdes) i

activitat biologica.

Variable Definicio Classificacio Observacions
Fa referéncia a la La interconnexio entre
Obertura preséncia de limts Obert / Tancat formes =& considera
oberts o tancats obert
dseldlznft:rlf:a athrI:'.fes Circulars’ Rectangular /
Forma - Triangular / Allargat /
perimetres de lez
) Irregular
micraformes
Limits t;'.alraderfstiques delz |Recte/Sinuds / Dentat /
limits Wescla
La majoria de
microformes presenten
abundant patina
bioldgica, perd aguest
E= refersix a les fet no exclou la
Fons caracteristiqgues Pla / Rugds.‘fﬁxmb . preséncia dels altres
observables del fons |relleixos / Patina biclegica |tres aspectes que
de la depressio sovint vénen
determinatz pel
desenvolupament delz
organismes ding &l
fons
Alineacié amb una
Relacio obzervada esquerda / Alineacio amb
Posicio en entre la preséncia de |dues ezquerdes Larea d'estudi
relacio a la formes ila preséncia |paral-leles / Interzeccio de |presenta una
fracturacio de petites fractures o |més de dues ezquerdes / |fracturacio notable
ezquerdes Interzeccio d'ezquerdes
paral-lelez
Preséncia dun Ce cobmes ot canstis
Activitat biolbgica EE‘; g‘i‘f;td"eel;”ﬂt'”“ Cianafits / Liquens perd també s'ha
microforma Ub%erVEt alguna
colonia de liguens

Taula 3.1. Relacié de variables utilitzades per a la classificacié de les formes.

21



Microformes d’erosié per cianobacteris a roques carbonatades

litorals i la seva distribucié en relacié a parametres ambientals Francesc Pomar Bauza

3.4 Variables d’estructura i ambientals

Per poder entendre els patrons i factors espacials que controlen la presencia de
cianofits, €s necessari identificar les variables que puguin condicionar el
desenvolupament de colonies. D'una banda es tracta de variables referents a
I'estructura de la propia area d’estudi que representen la posicié del pla de cada
mostra on existeix preséncia de cianofits, i per l'altre, variables ambientals que

veuran condicionada la seva incidencia per les primeres.

Les variables que determinaran la posicio del pla seran la direccio, el sentit i I'angle.
La direccid es refereix a la que assenyala la interseccio d’'un pla horitzontal amb el
pla de cada mostra respecte el nord, expressat en graus. El sentit representa

I'orientacio del pla. L’angle s’obté amb la inclinacio del pla respecte la horitzontal.

PLA COLONITZAT

| ANGLE DINCLINACIO |

DRECEIS | @ o o = — S

Graus respecte el
nord {%}

0° (Nord)

Fig. 3.5. Esquema representatiu de les variables d’estructura mesurades.

Les variables ambientals destacades que hem utilitzat per aquest treball sén el vent,
'onatge i la insolaci6. Les dades de vent provenen de I'estacié meteorologica de

Cala Millor (www.wunderground.com i www.meteoclimatic.com) i es refereixen a la

direccié predominant mitjana dels cops de vent que es produiren al llarg del periode
2000-2009. En el mateix periode, s’han extret les dades d’onatge predominant mitja
de la base de dades de “Puertos del Estado” (www.puertos.es). Es refereixen a les
dades dels punts WANA2076037 i WANA2076038. L'exposicié del camp d’estudi a

la insolacié es pot raonar a partir de les variables de la posicié de cada mostra,

entenent aixi que la direccid, el sentit i 'angle condicionaran la incidencia de la llum

solar sobre el pla, aixi com també I'alcada del Sol segons I'estacié de I'any.
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3.5 Analisi d’imatges

A partir de les imatges preses, s’ha dut a terme un contatge de microformes i
d’esquerdes a la roca. La superficie de cobertura de coalescéncia que presenta cada
mostra s’ha calculat amb un programari lliure d’analisi d'imatges: “ImageJ” (Fig.3.6.).
El contatge de microformes i d’esquerdes servira per a obtenir la densitat present a
cada mostra dels dos aspectes. Per altra banda, el calcul de la superficie de
cobertura de la coalescencia indicara el grau de desenvolupament de les
microformes. Ens referirem a coalescencia com a aquell fenomen pel qual les
microformes durant el seu desenvolupament i creixement tendeixen a unir-se donant
formes de majors dimensions. S’ha calculat en cm? i expressat en percentatge de
cobertura de la superficie respecte el total de cada mostra.

DSCN5927.JPG [34.5%)
27 462060 unit (2560x1920); RGE; 19MB

. Results

File Edit Fort
1 9027 112.524

Fig. 3.6. Imatge del procés del calcul de la superficie de cobertura a través d’'una imatge zenital d'una mostra. La
linia groga representa una part de la superficie de cobertura calculada.
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3.6 Microscopia electronica d’escandallatge (SEM)

Per a la identificacié dels organismes biologics presents a la roca colonitzada, s’han
obtingut mostres de roca mitjancant escarpra i martell. A través de les imatges
preses amb el microscopi electronic (SEM) se pot identificar el tipus d’organisme i el
grau d’alteracié de la superficie de la roca mitjancant la seva activitat biologica i les
nanoformes associades (Viles, 1987; Viles i Moses, 1998). També és possible

observar altres elements com la preséncia de cristalls de sal.

1 [
500um
Fig. 3.7. Imatge de SEM d'una colonia de ciandfits en la qual s’hi poden identificar els individus i les formes que

generen, aixi com també I'alteraci6 de la roca produida per estructures biologiques.

4 Resultats

4.1 Descripcio de les formes

Les microformes associades a les colonies de cianofits presenten un aspecte de
petita cubeta (“pits, micropits o microalveols”) d’ordre mil-limétric. Aquestes petites
depressions solen presentar una forma arrodonida, el-liptica o irregular en planta, i
un fons arrodonit (Ford & Williams, 2007; Gomez-Pujol i Fornds, 2009). Poden
apareéixer individualitzats o agrupats generant coalescéncia. La coalescéncia que és

generada pel seu desenvolupament acaba conformant unes formes més amplies i de
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forma irregular. A la Fig. 4.1. s'observa la coloracié obscura de l'interior dels pits

produida per la preséncia dels ciandofits.

4.1.1 Diametre

El diametre de les microformes mesurades a l'area d’estudi presenta uns valors
maxims entre 3,4 i 23,17 mm, el que suposa un valor mitja de diametre maxim de
10,88 mm. Els diametres minims oscil-len entre els 1,12 i 6,64 mm, amb un valor
mitja de 3,3 mm. El diametre mitja total se situa als 6,49 mm (Taula 4.1.). El diametre
més frequent a les mostres €s 4 mm. Valors de menys d’'un mil-limetre no se n’han
observat. A partir d’aquest valor, és destacable la variabilitat de diametres que
mostren les mostres fins als 8,49 mm. Destaca el pic maxim de diametres entre els 4
i els 5,99 mm, amb una menor preséncia dels valors compresos entre 4,5 i 5,49 mm.
Apareix també un altre grup de diametres entre 8,49 i 12,99 mm que ja corresponen
a les formes coalescents de menor diametre. Les formes amb diametre superior a 10
mm se consideren coalescents (Fig. 4.2) ja que no s’han trobat micropits amb
diametres superiors clarament individualitzats durant I'observacié al camp.

N Mitjana | Desv Est |Valor minim | Valor maxim
Diametre 382 6,49 9,95 1,12 2317
Profunditat| 381 246 2058 0,05 13,25

Taula 4.1. Resum de les variables estadistiques de la distribucié de les freqiiéncies de diametre i profunditat.

25



Freqléncies

Frequiéncia

40 4
>

Formes coalescents

30

20 L
10 RiE SN
0 UH ALUH MR H[H H””H”D Baflle an ol 2l aa
[o] (251 (3] (=] o (=] (o] o o (=] (o] (o] L] (=] o O
< o < > = > . > . = <. > =3 > = o
9 — ) ¥ © r~ P o ] © ) © s} =) - o
o s ) w) © W @ Wy ) - % Y i - uhy o
- < ~ 0 ™ w 0 w0 © wy = .
o ©) w [s)] [N
- -~ - = f

Intervals diametre (mm)
Fig. 4.2. Grafic de la distribucié dels diametres dels micropits mesurats a totes les mostres. A partir dels 10 mm

algunes formes coalescents han estat mesurades.

4.1.2 Profunditat

La profunditat de les microformes observades presenta uns valors maxims entre
1,49 i 13,25 mm, cosa que suposa un valor mitja de 4,55 mm. Les profunditats
minimes se situen entre els 0,05 i 2,65 mm, amb valor mitja de 0,98 mm. La

profunditat mitjana total és de 2,46 mm (Taula 4.1.). Les profunditats més frequents
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Fig. 4.3. Grafic de la distribuci6 de les profunditats dels micropits mesurades a totes les mostres.
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oscil-len des d'unes escasses décimes de mil-limetre fins a 5,49 mm. En aquest cas

la moda és 1 mm. El pic més destacat el trobam als valors que se situen entre els 2 i
2,49 mm de profunditat. Els valors superiors als 5,49 mm practicament no n’han

estat presents.

4.1.3 Coalescencia

La cobertura de coalescéncia indica la superficie que cobreixen les microformes que
se van unint degut al seu creixement respecte a la superficie total de cada mostra.
Els percentatges de cobertura de coalescencia que s’han pogut descriure van des de
la nul-la cobertura d’'una mostra per coalescencia, fins a valors superiors al 30% de
superficie coberta, arribant en algun cas a poc més del 41%. Els percentatges de
cobertura més frequents els trobam entre el 0 i 5%, 11 i 15%, el 21 i 25% i el 31 i
35%. La resta de percentatges de cobertura apareixen en alguna de les mostres

descrites sense tenir una frequencia destacada.
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Fig. 4.4. Mapa de la distribuci6 de la cobertura per coalescéncia dins I'area d’estudi.
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4.1.4 Relaci6 diametre/profunditat

La relacié que podem establir entre el diametre i la profunditat (diametre/profunditat)
pot indicar com varien les formes de mida. Valors de relacié diametre/profunditat
proxims a 0 indiquen una magnitud major de profunditat respecte al diametre; valors
superiors a 1 indiquen major magnitud de diametre respecte a la profunditat.

La relaciéo diametre/profunditat més freqient de les mostres estudiades és 2, no
apareixen valors inferiors a 1 en cap mostra (Fig. 4.5.). Apareixen 6 mostres on
s’observen valors compresos entre 3 i 4,49. Els valors que s’allunyen de 1 indiquen
una predominanca del desenvolupament en horitzontal de les microformes i per tant,
una tendencia major cap a la coalescéencia, generant formes de mides majors i que
cobreixen més superficie de roca. En aquest estudi, de les 33 mostres estudiades,
28 presenten valors superiors a 2. Les formes estudiades en cap cas mostren un
desenvolupament en vertical, és a dir, en profunditat ja que els valors inferiors a 1,5

son inexistents.

12

Freqiiencia

0 [

0-049 0,5 1149 15- 2249 25- 3-349 35 4-449
0,99 1,99 2,99 3,99

Diametre/Profunditat

Fig. 4.5. Grafic representatiu de la freqiiéncia de la relacié diametre/profunditat de totes les mostres de I'area

d’estudi.
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4.2 Elements biologics associats

El micromodelat que se superposa i matisa el perfil general de la Punta des Farallo,
posa de manifest la importancia dels processos de dissolucié. L’eixamplament
d’esquerdes, el desenvolupament de depressions de fons pla de distinta mida (des
de cocons a microalvéols), aixi com la preséncia de microrills, sén elements prou
definitoris de I'efectivitat dels processos de dissolucidé caracteristics dels rocams

carbonatats (Gomez-Pujol i Fornés, 2001).

La preséncia de liguens en alguns inventaris, aixi com la intensa colonitzacio i
coloracié dels fons de les microdepressions caracterizades apunta cap a un control
de la component biologica d’aquestes microformes. L’exploracid mitjancant
microscopi electronic d’escandellatge, SEM, de les mostres de roca recollides
permet explorar qualitativament els agents i els processos que operen en |'evolucié
del rocam a partir de la preséncia-abséencia de nanoformes tot seguint els protocols i
les experiencies de Viles (1987) i Viles i Moses (1998). Respecte del cataleg
habitual de nanoformes presents als rocams carbonatats, I'element amb una
abundancia relativa més significativa son les depressions d’origen biologic (biopits)
que afecten tant als grans com al ciment de la roca (Fig. 4.6. a i f) aixi com la
presencia d’'una patina biologica que entapissa la superficie de la roca (Fig. 4.6.b).
Juntament amb la preséncia de cristalls de sal, en alguns casos lleugerament
dissolts (Fig., 4.6.b), és destacable I'elevat nombre de biopits, ca. 10 um de
diametre, que en el seu interior hostatgen cianofits (Fig. 4.6.a, 4.6.b i 4.6.c). Els
cianofits, que colonitzen la roca tot cercant una profunditat d’equilibri que els permeti
no ser depredats i reunir les condicions ambientals i fisiologiques necessaries per
desenvolupar la seva activitat, poden arribar a desenvolupar depressions i galeries
fins a varis mm part davall de la superficie de la roca. A les mostres explorades (Fig.
4.6.d) s’aprecia com les galeries dels cianofits incrementen la porositat de la roca
fins a profunditats properes al mil-limetre. Addicionalment, val la pena destacar com
dites comunitats biologiques accentuen els processos de dissolucio. Aquest procés
és ben manifest al contacte dels organismes amb la roca (Fig. 4.6.e) on es pot
percebre un arrodoniment general del limit de la depressio, aixo com altres
nanoformes indicadores com son I'arrodoniment de grans, la dissolucio preferencial

del ciment o I'eixamplament de microfractures. Tot plegat resulta en un increment de
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la porositat de la roca i en un increment de la rugositat de la seva superficie (Fig.
4.6.1).

UIB 15.0kV x200 BSE3D (
Fig. 4.6. Imatges preses mitjancant SEM que mostren com es produeix la colonitzacié de la superficie de la roca.

S’observa a les imatges A i B el conjunt de formes i petites cavitats que generen els cianofits (assenyalat amb
fletxes). La imatge C presenta un detall de les dues anteriors, en la qual s’hi pot observar assenyalat per les
fletxes, cianofits ocupant les petites depressions. La imatge D mostra un tall en secci6 de la roca (linia de punts)
en el qual s’hi veu el desenvolupament en profunditat dels cianofits (fletxes). La imatge E mostra el limit entre
una colonia de cianofits i la roca no colonitzada. La part esquerra de la imatge presenta una superficie de la roca
totalment alterada per les estructures bioldgiques. La imatge F mostra la superficie d’'una colonia de ciandfits.
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4.3 Distribucio espacial del micromodelat

4.3.1 Absencia-presencia de formes

La presencia o I'abséncia de formes dins I'area d’estudi, s’ha pogut descriure en una
série de plans amb una orientacid preferent. Les orientacions dels plans alla on
trobam formes abracen des de SSW i cap a I'E. Destaca que als plans orientats cap
al S i sobretot cap al SE no s’ha observat preséncia de formes (Fig. 4.7.). Les majors
densitats de pits les trobam als plans orientats cap a I''W, NW i N, pero també son
destacables les orientacions NE i E i finalment en menor mesura al S i SW. El
desenvolupament de la coalescencia €s major també en les orientacions

esmentades pero preferentment cap a 'wW, NW i N.

Fig.4.7. Roses de la densitat mitjana de micropits (esquerra) i superficie mitjana de cobertura de la coalescéncia

en cm? (dreta) en relacid a la orientacié d’exposicio del pla.

Una altra variable que també condiciona la preséncia de microformes és la preséncia
d'esquerdes. S’ha observat com mostres amb un major nombre desquerdes
presenten una densitat major de pits (Fig. 5.6.) i també un desenvolupament de la

coalescencia major.

Pel que fa a la descripcié de les microformes i de la seva presencia, a la Punta des
Farallo podem diferenciar els dos perfils. EI desenvolupament de les formes defineix
certes diferéncies entre els dos perfils. Per la qual cosa, de cada perfil (E i W) s’ha

realitzat la classificacié de les formes (Taula 4.2.) explicada anteriorment segons el
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grau de preséncia observat per a obtenir un indicador semi-quantitatiu de les

diferencies que existeixen entre zones.

L’'observacié ha resultat que les formes meés generalitzades als dos perfils sén
arrodonides i irregulars. Predominen les formes obertes perd la seva preséencia és
més abundant al perfil E. Als dos perfils apareixen formes amb limits sinuosos i
dentats, pero la combinacio dels dos, és a dir formes irregulars, és el més frequent
sobretot al perfil E. Formes amb fons rugos és el més abundant al perfil E, amb un
recobriment clar de microorganismes o patina biologica que al perfil W es menys
present. Les esquerdes estan ben relacionades amb el desenvolupament de
microformes. Apareixen moltes evidéncies de formes alineades amb esquerdes i
sobretot, al perfil E que la presencia d'esquerdes és major. Als dos perfils la
colonitzacié de la roca per ciandfits és clara, encara que alguna mostra presenta

certa preséncia de liquens al perfil W.
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Taula. 4.2. Taula de la classificaci6 de les formes per a cada perfil. +++ forma abundant, ++forma ben

desenvolupada, + forma evident, 0 forma no evident.

4.3.2 Densitat de depressions (pits)

Ens referirem a la densitat de pits com al nombre de microformes que s’han pogut
descriure a les fotografies de cada mostra. La densitat de pits de I'area d’estudi se
situa entre la trentena de pits per mostra i més de tres-cents pits com a valor maxim.
Les densitats de pits que apareixen a un major nombre de mostres estan situades
entre els 50 i els 199 pits per mostra. A la Fig. 4.9. s’observa com la densitat de pits
al llarg de la zona d’estudi mostra variacions espacials. L'extrem S de I'area d’estudi

mostra algunes densitats superiors a 200 pits; la zona central i extrem N del perfil E
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entre 100 i 200, sent aquestes dues zones les que presenten majors

desenvolupaments.
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Fig. 4.9. Mapa de distribucié dins I'area d’estudi de la densitat de microfromes per mostra.

4.3.3 Variacio en la dimensio de les formes

La variacido en la dimensié de les formes indica com canvien les mides de les
microformes dins l'area d’estudi. Es a dir, I'existéncia de patrons espacials que
s’observen pel que fa a canvis en les variables de diametre, profunditat i superficie

coberta per coalescencia.

Al llarg dels dos perfils longitudinals es manté la relacio diametre/profunditat
majoritariament al voltant de 2. La zona situada a I'extrem S presenta valors proxims
a 3 cosa que demostra un desenvolupament del diametre important. A la zona
central de I'area d’estudi apareixen valors proxims a 2,5, és el tram amb valors més
baixos. Al tram més septentrional del perfil E torna a predominar clarament el

diametre sobre la profunditat amb valors proxims o superiors a 3 (Fig. 4.10.). El perfil
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W presenta alguns valors proxims a 3 perdo amb tendéncia a disminuir cap a extrem
N.
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Fig. 4.10. Representaci6 grafica de la relacié diametre/profunditat dels dos perfils longitudinals de mostres. La
situacio de les mostres esta expressada en unitats de distancia (m) des de I'extrem més meridional de I'area
d’'estudi que se considera 0 relatiu (A’) i en sentit N (B’).

La superficie coberta per coalescencia de cada mostra, al llarg dels dos perfils
longitudinals de I'area d’estudi es veu disminuida des de I'extrem S i en sentit N (Fig.
4.11.). El perfil E com el perfil W presenten mostres amb major superficie coberta
per coalescencia a I'extrem S, disminuint cap al centre de la zona d’estudi. Per altra
banda, des del centre cap a I'extrem N apareix un nou repunt de la superficie
coberta pero amb clara tendéncia a disminuir. En aquest tram el perfil W mostra
major superficie coberta per coalescencia que el perfil E. (Fig. 4.4.14.11.).
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Fig. 4.11. Representaci6 grafica de la cobertura per coalescéncia dels dos perfils longitudinals de les mostres. La
situacié de les mostres esta expressada en unitats de distancia (m) des de I'extrem més meridional de I'area

d’'estudi que se considera O relatiu (A’) i en sentit N (B’).

5 Discussio

Els resultats obtinguts han mostrat certs patrons que les microformes associades a
les colonies de cianofits segueixen. D’una banda la seva morfometria mostra valors
de diametre majoritariament al voltant de 4 mm i de profunditat al voltant de 1 mm.
D’altra banda, s’ha observat variacions de la presencia de formes al llarg de l'area
d’estudi. Les formes es desenvolupen a uns plans amb determinada orientacié i a
més a més, la localitzacio de les colonies dins I'area d’estudi també es determinant
degut a la seva configuracié. A través de l'analisi estadistic de la informacié que
s’han obtingut als resultats, s’aconsegueix entendre quins sOn els aspectes que
controlen el desenvolupament de les colonies de cianofits i per tant, de les seves
formes associades. Les correlacions realitzades entre les variables morfométriques
de les microformes (diametre, profunditat, densitat de microformes, cobertura de
coalescencia, etc) i les variables d’estructura (direccio del pla, angle, sentit) s’han
realitzat tenint en compte totes les dades en conjunt i també separant-les per perfils:
perfil E i perfil W. Han posat de manifest la relacié directe entre el desenvolupament
del diametre i la profunditat i el control practicament exclusiu de la direccid, que esta
directament relacionada amb el sentit de [lorientaci6 del pla i la presencia
d’esquerdes. Aix0 no implica que la resta de variables hagin de ser rebutjades sino

gue poden ser necessaries per a contextualitzar algun aspecte.
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Fig. 5.1. Grafics de correlacions entre diametre i profunditat de les microformes. Perfil E (esquerra), perfil W
(dreta).
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La relacio directe entre el diametre i la profunditat de les microformes és clara ja que

un augment del diametre permet un augment de la profunditat (Fig. 5.1.). Aquest
augment sembla que es produeix de manera proporcional majoritariament en les
microformes ja que els valors de diametre sén el doble que la profunditat. Queda
reflectit en I'abundancia de valors de relacié diametre/profunditat proxims a 2. Pel
que fa a la direccié i al sentit del pla colonitzat, s’ha observat una important
correlacido entre aquestes variables i la densitat de formes per mostra, aixi com
també de les caracteristigues morfomeétriques. D’aquesta manera apareixen plans
amb una direccio6 preferent per al desenvolupament de les microformes; a la Fig. 5.2.
i 5.3. s'observen aquestes direccions preferents que practicament als dos perfils
coincideixen. La Fig. 4.7. mostra els sentits d’aquestes orientacions i presenta les
orientacions NE, N, NW, W, SW i S com les orientacions on el desenvolupament de
les formes és major. Destaca la orientacido SE que no presenta desenvolupament de
formes. En aquest sentit, s’entén que el desenvolupament de les colonies de
cianofits esta condicionat pel grau d’exposicié de la roca als agents externs com el
vent, 'onatge o la insolacié. Les orientacions descrites en aquest treball mostren
com els plans amb major colonitzaci6 sén els que estan protegits dels vents
(component N, S i SE) i onatge predominats directes (component N, E i S), aixi com
també de la insolacié directe. En general les orientacions dels plans son les
oposades a les direccions del agents pero els plans amb orientaciéo de component N
I E estan protegits del vent i onatge predominats del N i E degut a que la topografia
de l'area d’estudi ho permet. Respecte a la insolacid, s’ha pogut observar certes
diferéncies entre el hivern i l'estiu; al hivern les colonies de cianofits mostraven
evidencies d’activitat biologica, mentre que a l'estiu les observacions al camp i amb
microscopia electronica mostraven les colonies amb nul-la 0 molt baixa activitat
biologica. Cal destacar que l'angle d’incidéncia directe de la insolacié a l'area
d’estudi durant el hivern és més oblic, motiu pel qual la inclinacié dels plans

colonitzats afavoreix la preséncia de plans més ombrivols.
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Fig. 5.2. Grafics de correlacions entre variables diametre i profunditat i direcci6 del pla colonitzat. Perfil E

(esquerra), perfil W (dreta).
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Fig. 5.3. Grafics de correlacions entre densitat de formes per mostra i direccié del pla colonitzat. Perfil E

(esquerra), perfil W (dreta).

D’altra banda, les caracteristiques morfometriques de les formes també es veuen
influides per la direcci6 i l'orientacié del pla. La relacié diametre/profunditat mostra
relacions importants amb la direccié sobretot als dos perfils. A la Fig. 5.4. s’observa
com les direccions preferents de desenvolupament de les formes coincideixen amb
les direccions on la relacié diametre/profunditat augmenta i que per tant indicaria
unes formes de major mida i un grau de coalescéncia major. L'analisi estadistic ha
posat de manifest també la relacid existent entre el grau cobertura de la
coalescencia i la direccié (Fig. 5.5.). Les caracteristiques morfometriques (densitat
de microformes, cobertura de la coalescéncia, relacié diametre/profunditat)
presenten també gradients espacials en sentit S-N. La topografia és clau en aquesta
guestio ja que les zones amb major exposicié als factors ambientals (esp. I'onatge)
son les de l'extrem S de l'area d’estudi que coincideixen amb topografies més
baixes. Aguest fet indica que uns relleus més suavitzats ajuden a I'aport d’humitat
per part de I'onatge i la colonitzacié pot ser major (Palmer et al., 2003). Aquestes
zones presenten densitats de microformes i graus de coalescéncia majors, aixi com
també relacié diametre/profunditat al voltant de 2 o superior (Fig. 4.10.). Entre els
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dos perfils s’han observat diferencies en el desenvolupament de les formes. El perfil

litorals i la seva distribucié en relacié a parametres ambientals

E presenta valors de relacio diametre/profunditat majors que el perfii W com
s’observa a la Fig. 4.10., cosa que demostra un desenvolupament major de les
formes. En aquest cas, malgrat que cap a I'extrem N el perfil E se situa sobre el
penya-segat més elevat, podem entendre que pot rebre més humitat procedent de
'onatge en forma d’esquitxos que no el perfil W situat a menor alcada i al costat

interior de la badia.

y = 1E-11x8- 7E-09x% + 1E-06x*- 0,0001x® + 0,0065x?- 0,1055x + 2,5695
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Fig. 5.4. Grafics de correlacions entre la relacié diametre/profunditat i direccié del pla colonitzat. Perfil E

(esquerra), perfil W (dreta).
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Fig. 5.5. Grafics de correlacions entre la superficie de cobertura de coalescéencia i direccié del pla colonitzat.

Perfil E (esquerra), perfil W (dreta).

Un altre control de caire més estructural que s’ha descrit durant I'estudi ha estat la
presencia de fractures o esquerdes. Als dos perfils, la presencia de fractures ha
condicionat el desenvolupament de les microformes. Un major grau de fracturacié de
la mostra presenta una major densitat de formes (Fig. 5.6.). Les esquerdes tenen un
fort control sobre el desenvolupament de les formes, com s’observa a la Fig. 5.7. les
colonies de cianofits s’estenen seguint les fractures que son la zona on la humitat es

conserva mes.
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Fig. 5.6. Grafics de correlacions entre densitat de fractures i la densitat de formes per mostra. Perfil E (esquerra),
perfil W (dreta).

Fig. 5.7. Imatge d’'un pla de la roca colonitzat per cianofits en el qual s'observa un desenvolupament de les

colonies seguint la fracturacié preferentment.

6 Conclusions

La Punta des Faralld6 és una zona amb una litologia, orientacio i topografia
favorables com a camp d’estudi de la colonitzacio de la roca. Les caracteristiques de
les formes i la seva localitzacié dins l'area d’estudi han mostrat uns patrons
clarament controlats pels agents ambientals externs i la propia configuracio
estructural de l'area d’estudi. Pel que fa a morfometria de les microformes, s’ha
comprovat com majoritariament se compleix el que apunta la bibliografia existent; les
formes presenten un diametre el doble que la profunditat (Ford i Williams, 2007).

S’han observat unes orientacions preferents dels plans colonitzats als quals el
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desenvolupament de les formes és important. Aquestes orientacions han mostrat

com a zones optimes per al desenvolupament de colonies de cianofits les zones més
a recer dels vents i de la insolaci6. Cal destacar que la topografia irregular de I'area
d’estudi juga un paper important en la proteccié d’algunes zones com I'extrem N. El
baix relleu de l'extrem S permet major aportacié d’humitat per part de l'onatge
procedent del SE, cosa que s’ha observat a la zona S de I'area d’estudi com la zona
meés favorable pel desenvolupament de les colonies de cianofits. D’altra banda, la
important fracturaci6 que presenta el terreny és un clar control sobre el
desenvolupament i localitzacié de formes. Les zones més fracturades presenten
majors graus de desenvolupament de les formes ja que sén un factor de conservacio
de la humitat, i a més a meés, el desenvolupament de les colonies de cianofits tendeix
a seguir clarament la fracturacié. S’han observat gradients en sentit longitudinal a la
zona d'estudi pel que fa a les caracteristiques morfométriques de les formes. En
sentit S-N se pot destacar una reducci6 de la cobertura de coalescéncia o la densitat
de microformes, tot i que a la part central de l'area d'estudi els valors sén

sensiblement menors que als extrems.

El present treball ha intentat oferir una visié preliminar de la qual partia; entendre el
perqué i com es colonitza la roca, aixi com la identificacio d’aquells aspectes

ambientals que controlen els processos biologics i per tant les formes associades.
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