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Presentacio
El canvi climatic: passat, present i futur

Des de fa ja molt de temps, la Societat d’Historia Natural de les Balears (SHNB) es plan-
teja tractar de forma monografica una tematica preocupant i tant d’actualitat com és el canvi
climatic. L’any 1998, el mes de maig, s’organitzaren un cicle de conferéncies damunt el canvi
climatic, amb el patrocini de I'Institut d’Estudis Balearics i “Sa Nostra™. Era objectiu de la
SHNB editar una nova monografia que recollis les conferéncies i alguns textos més, tal com es
va fer amb |’anterior monografia de la SHNB, “L’Ecologia de les Illes™, poc temps després de
la seva celebracid. El temps ha passat, les ocupacions d’alguns conferenciants o 1'empenta
necessaria per part dels editors cap als autors, tot plegat no ho havia permés, i fins enguany
(2001) no hem acabat de completar aquesta tasca.

De les cinc conferéncies que sustentaren aquest cicle, dues --les de Jaume Bordonau (Uni-
versitat de Barcelona) i Luis Balairon (Instituto Nacional de Meteorologia, Madrid)-- no han
pogut esser recollides en aquesta monografia. No obstant, I’index s’ha pogut complementar amb
aportacions d’altres autors experts en diferents aspectes de la matéria, amb temes d’actualitat
cientifica i amb titols extraordinariament suggerents que enfoquen el canvi climatic des de dis-
tintes perspectives: uns, constatant el canvi climatic des del passat, altres, amb I’observacié del
que esta succeint al present i, per ltim, amb un recull de les prediccions fetes fins ara i basades
en els darrers avangos en modelitzacié climatica arreu del mon. L’ambit geografic dels articles
que vénen a continuacié també és prou ampli. La majoria es centren a les Balears, pero també
es poden trobar referéncies regionals (la Mediterrania) o planetaries (resum del tercer informe
de I'IPCC -International Panel for Climatic Change-). Es a dir, hem intentat oferir una mono-
grafia amb una perspectiva globalitzadora, tant pel que fa a I’ambit geogralic com a I’aspecte
cronologic del canvi climatic.

Les referéncies més conegudes (que no les uniques) respecte al canvi climatic vénen
donades per augment de temperatures, que a mig i llarg terme, tindria conseqiiéncies directes
sobre la linia de costa. A una comunitat, com la nostra, a on comptam amb uns 1238,9 km de
costa la majoria dels processos relacionats amb el canvi climatic deixen la seva empremta en
aquest litoral. No cal parlar de ’actual pressié que sofreix i la importancia economica d’aques-
ta franja de terra.

El programa de les Nacions Unides per al Medi Ambient (PNUMA) ja ha posat a 1’abast
distints informes sobre el Canvi Climatic. Aquesta és una matéria que ja no és patrimoni dels
moviments ecologistes . Fins fa poc les administracions estatals no demostraven més que indi-
feréncia per aquests temes. Afortunadament, aixo ha canviat. Al darrer informe elaborat pel
PNUMA, amb la participacio de més de 900 cientifics de tot el mon, es realitzen adverténcies
sobre la pujada minima del nivell de la mar a 8 cm degut a I’augment de la temperatura global
d’1,4°C. També donen per segur un increment de 0,6°C durant el passat segle XX. Algunes de
les conseqiiencies ja son apreciables en el comportament de determinats éssers vius: prolifera-
cio d’espécies tropicals (animals i vegetals) que amplien la seva area geografica cap a zones on
abans hi havia un clima més fred, extincio o regressio d’altres, aucells migratoris que endarre-
reixen el seu viatge o fins i tot no migren, disminucioé de fins un 15% del gel acumulat a I’ocea
Artic, retrocés de les glaceres de tot el mon,...
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Una altra fita important per a la conscienciacio global sobre canvi climatic ve donada per
la cimera de les Nacions Unides celebrada a Kioto I’any 1997. Aqui, tothom va coincidir en la
necessitat de prendre mesures per evitar el canvi climatic, encara que per a molta de gent el pro-
tocol que es va firmar, era totalment insuficient.

Tot i aix0, es va plantejar la necessitat de reduir les emissions de gasos d’hivernacle,
desenvolupant energies renovables, millorant el transport piblic i reduint la deforestacié. Quan
es parla de gasos d’hivernacle ens referim a dioxid de carboni (CO,), meta (CH,) i oxid nitrés
(N,0). Gran part d’aquests gasos es produeixen per la utilitzacié de combustibles en la produc-
cid industria, en el transport,...

El mes de juliol del 2001, representants de 180 governs de tot el mon es reuniren a Bonn
amb I’objectiu de salvar el Protocol de Kioto sobre el canvi climatic (concretada a la Conferen-
cia de les Parts, a Marrakech -octubre-novembre 2001-). Aquesta reunié venia donada per la
manca d’acord de la conferéncia de La Haia (novembre 2000) de I’any anterior (2000). Aixo
tendra continuitat a la cimera de Rio + 10 que es celebrara a Johannesburg (Sudafrica) el setem-
bre del 2002. Les continues reunions donen idea de la preocupacio que es té a nivell mundial,
doncs és un problema que ens afecta a tots.

A D’estat espanyol més d’un 80% de I’energia primaria consumida prové de la combustio
de recursos fossils (gas, petroli i carbo), quasi un 14% es produeix a centrals nuclears i només
un 6°5% s’abasteix d’energies renovables (incloent-hi aqui les centrals hidroeléctriques).

A les Balears, actualment, un 99% de ’energia primaria consumida prové de la combus-
tié de recursos fossils (3/4 de derivats de petroli i 1/4 per carbd) i un 1% d’energies renovables.
El transport consumeix 2/3 de I’energia consumida. L’any 1997 les emissions de CO, a les Bale-
ars varen esser de 5.186 milers de tones, la qual cosa suposa 6,9 tones /any per habitant.

La seriositat de les negatives repercussions que la contaminacio derivada dels usos
energétics esta generant, ja esta formalment acceptada a nivell internacional. EIl Protocol de
Kioto de desembre de 1997 va significar el compromis europeu de reduccié d’un 8% de les
emissions dels sis gasos que provoquen I’efecte hivernacle (dioxid de carboni -CO,-, meta -CH,,
oxid nitrés -N,0O-, compostos perfluorocarbonats -PFC-, compostos hidrofluorocarbonats -
HFC- i hexafluorur de sofre -SF)- respecte a les emissions de 1990 durant el periode 2008-
2012. D’aquests gasos, el més abundant, responsable de quasi tres quartes parts del problema,
¢s el dioxid de carboni. A la seva vegada, aquest gas prové en un 90% del sector energétic.

En el context europeu, I’Estat espanyol, en lloc de sumarse a la reduccio del 7-9% firmat
per altres estats desenvolupats, podia augmentar les seves emissions fins un 15% entre 1990 i
2010. En la meitat del temps transcorregut (1990 a 1999), les emissions espanyoles han aug-
mentat un 26,8%, gairebé el doble del permés per a tot el periode. Pel que fa a Balears, el con-
sum final energétic s’ha situat, en 1999, un 53,6% per damunt del consum corresponent a I’any
1990. El ritme de creixement anual és de 1’ordre del 6-9% anual durant aquest darrer decenni.
Just I'any 2001 I’energia eléctrica puja a les Balears un 8,3%.

Es manté, una tendéncia extremadament allunyada de qualsevol indici de sostenibilitat.
Aquest fet, reconegut pel propi Pla que s’exposa al public, hauria de for¢ar una reflexio en pro-
funditat respecte del futur que s’esta dissenyant per aquest arxipélag i de la contribucié que les
[lles han de fer als esforgos internacionals per a reconduir la problematica ambiental derivada
del tema energétic.

Dit aix0, anem a veure qué podem trobar en aquesta monografia de la Societat d’Historia
Natural de les Balears.

Mirant ja el contingut de la monografia, comenga amb un article d’un equip de micropa-
leontolegs encapgalats per G. Mateu, junt amb M.J. Vifals, M. Moreiro, i G. Nadal. En el pre-
sent estudi s’intenta demostrar la importancia dels foraminifers bentonics com a indicadors de
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’evolucio dels ecosistemes mixtes o marino-continentals, com s’ Albufera d’Alcudia (Illes Bale-
ars). La seqiiéncia holocénica del perfil transversal Gesa IV en el sondeig 39, ens ofereix 1'Op-
tim Climatic Flandria, amb la implantacio d’una biocenosi de foraminifers bentonics de carac-
teristiques infralitorals. L’analisi sedimentologica i micropaleontologica, recolzada en datacions
absolutes de 14C, ens permeten visualitzar el procés transgressiu flandria, des de 7385 £ 230 a.
BP fins, aproximadament, els 6500 a. BP.

Un equip de geolegs, biolegs i geografs mallorquins (J. Ginés, J.J. Fornos, A. Ginés, i F.
Gracia) i italians (C. Delitala, A. Taddeucci, P. Tuccimei, i P.L. Vesica) estan treballant en un
projecte comu de datacio d’espeleotemes. Els espeleotemes freatics de les coves costaneres de
Mallorca sén una excel-lent font d’informacio per al millor coneixement de la historia recent del
nivell de la mar. Alineacions d’espeleotemes freatics, penjats a diferents altures a coves litorals
de Mallorca en son la prova. Episodis regressius de la Mediterrania apareixen també documen-
tats a cotes inferiors al present nivell de la mar. S’han datat, utilitzant el métode Th/U mostres
d’espeleotemes freatics, recol-lectats entre +40 m per damunt i -23 m per davall de ’actual
nivell mari. Aquestes cristal-litzacions se relacionen amb estabilitzacions positives i negatives
de la superficie de les aigiies marines, relacionades amb les fluctuacions glacio-eustatiques oco-
rregudes al llarg del Quaternari. Les edats obtingudes abasten des de 3,9 ka fins a més de 350
ka BP, registrant amb bastant de detall una complexa successio de canvis del nivell de la mar
durant el Pleistocé Medi i Superior i ’'Holocé. Les dades obtingudes permeten intentar la
reconstruccio d’una corba eustatica dels ultims 300 ka, valida per a la Mediterrania Occidental.

En el segiient article, A.M. Grau i F. Riera analitzen I’irregular augment de la ictiofauna
de zones calides a les Illes Balears degut a un procés de meridionalitzaci6. Durant el darrer quart
de segle s’han observat canvis en la ictiofauna marina de les Illes Balears. Algunes espécies sep-
tentrionals s’han tornat rares o molt rares; pero per altra banda, espécies termofiles han apare-
gut o incrementat les seves poblacions. Alguns d’aquests canvis podrien ser un signe d’enca-
lentiment de les aigiies de la Mediterrania. No coneixem dades generals sobre el possible escal-
fament de les aigiies a les Illes Balears. No obstant, si que hi ha dades referents a arees prope-
res que indiquen: un increment de 0,12°C de la temperatura mitjana a les aigiies profundes de
la Medilerrania occidental entre 1959 i 1989; un increment de 0,48°C a 80 m de fondaria en 21
anys, a |'Estartit (Catalunya); i altres autors parlen d’un increment de I’ordre de 2° C a la corrent
atlantica de talus a les costes del nord de la peninsula Ibérica entre 1972 i 1992. Alguns autors
han posat de manifest que les modificacions en les poblacions de peixos poden reflectir varia-
cions en les condicions oceanografiques i poden ser un primer indicador d’un canvi ambiental.
Aixi mateix, d’acord amb aquest autor, la temperatura és la variable de gran escala amb més
importancia a ["hora d’afectar les poblacions de peixos. Aixi, els canvis detectats en les pobla-
cions de peixos de les Balears han d’estar estretament relacionats amb 1’escalfament de les
aigiics de la Mediterrania occidental, i en son un indicador biologic. Segons els autors, sembla
que es tracta d’un procés que sembla imparable i que en els propers anys serem testimonis de
canvis molt importants a la biota de la mar Mediterrania.

La palinologia i la paleobotanica també ens donen pistes sobre els canvis de la vegetacio
ocorreguts al passat. Un equip de paleobotanics de Barcelona, R. Pérez-Obiol, E.I. YII, J. Pan-
taledn-Cano, i J.M. Roure, analitzen els canvis en el paisatge vegetal de les Illes Balears durant
el final del Quaternari gracies a analisis pol-liniques. Lultima glaciacio i ’actual periode post-
glacial ha tingut un caracter distintiu a les Balears en el que concerneix a I’evolucio del paisat-
ge vegetal, sobretot tenint en compte altres zones properes de 1’Europa occidental. Durant el
Wiirm han existit periodes interestadials amb expansio de les comunitats forestals de caducifo-
lis i termofils, i sens dubte han romas a alguna part de les Balears refugiats. Durant I’Holoce
inferior les illes Balears posseien un paisatge vegetal amb Corylus (avellaners), Buxus (boixos)
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(que tindria el maxim protagonisme en el paisatge), Juniperus (ginebrons i sevines), Betula
(bedolls) i Acer (rotabocs). En canvi, I'Holoce superior és representat, a les Illes Balears, per un
paisatge dominat per I'esclerofilia en el qual Olea (ullastre) té una gran importancia en el pai-
satge.

Un expert grup d’espeleobusseig encapgalat per F. Gracia junt amb B. Clamor, R. Lan-
dreth i P. Watkinson, i amb el paleontoleg D. Vicens, estan donant a la llum les investigacions
més sorprenents d’Europa pel que fa al descobriment i topografia de cavitats subaquatiques a
les Illes Balears. Els canvis climatics succeits al llarg del Quaternari han ocasionat variacions
del nivell de la mar, amb la conseqiient modificacio de la linia de costa. Les oscil-lacions del
nivell de la mar ens han deixat diverses evidéncies geomorfologiques d’aquests episodis trans-
gressius i regressius que han quedat enregistrades al litoral, tant per damunt com per davall de
’actual nivell mari. En aquest treball es passa revista a moltes d’aquestes proves dels canvis
climatics, que en si mateixes formen part del nostre paisatge litoral, tant del que és visible a I’ex-
terior, com del que roman amagat sota les aigiies de la mar o a Iinterior d’espectaculars cavi-
tats carstiques. Aquest article aprofita el seu coneixement exploratori per a elaborar un verita-
ble atlas d’evidéncies geomorfologiques dels canvis del nivell mari: elements indicadors de
paleonivells freatics, regates de corrosio, morfologies de corrosio, fossils quaternaris dins les
cavitats inundades, sediments varvats, viseres, plataformes, coves d’abrasié marina, bufadors,
arcs, tinels, farallons, pedestals, marmites de gegant,... son part del contingut d’aquest article.

Un equip de paleontolegs de la SHNB, D. Vicens, G.X. Pons, P. Bover i P. Gracia, enco-
ratjats pel primer firmant, fan una analisi gracies al registre paleontologic de les espécies que
ens subministren pistes sobre els bioindicadors climatics del Quaternari de les Illes Balears.
Aquest treball s’ha pogut realitzar en bona part gracies a la tasca realitzada per D. Joan Cuerda,
qui ha dedicat tota la seva vida a I’estudi de la fauna dels jaciments quaternaris. Durant el darrer
interglacial del Quaternari (Pleistocé superior), el clima calid va permetre que espécies marines
intertropicals, principalment del litoral atlantic penetressin per I’estret de Gibraltar dins la Medi-
terrania. A I'inici de la glaciaci6 Wiirm, amb I'arribada d’un clima fred, la majoria d’aquestes
espécies termofiles es varen extingir de les aigiies de les Illes Balears, restant, unicament, com
a testimonis del passat en el registre fossilifer. A Mallorca son nombrosos els jaciments del
Pleistocé superior a on es troben diposits rics en fauna marina termofila (pertanyent a I’Eutirre-
nia) i d’altres on és molt escassa (assignat al Neotirrenia). La fauna terrestre també es va veure
afectada pels canvis climatics. El génere Myotragus és un exemple excepcional d’evolucio insu-
lar que va sobreviure fins a I’arribada de ’home a les Illes Balears fa uns 4000-5000 anys. En
aquest treball es relacionen les espécies de mol-luscs indicadores d’aquest canvi climatic, la seva
biogeografia i cronostratigrafia. Es fa una referéncia a I’evolucid, relacionada amb el canvi
climatic, del génere Myotragus.

J.A. Guijarro il'lustra la dificultat de la deteccié del canvi climatic regional amb I’estudi
de les séries més llargues de precipitacio i temperatura de les Illes Balears. La variabilitat inte-
ranual d’aquestes variables (sobretot de la precipitacid) y I'escas nombre de estacions clima-
tologiques amb llargs periodes de funcionament, fan dificil obtenir series d’observacions de
qualitat per a I’analisi de les variacions climatiques. Com a resultat d’aquest estudi s’observa un
increment de la temperatura mitjana de 0,77°C cada 10 anys, en tant que la precipitacio presen-
ta tendencies diferents, amb disminuci6 al nordest (-9 % a Magd) i augment al sud-oest (+13% a
Eivissa), cosa que pot indicar una possible variaci6 de les freqiiéncies dels tipus de circulacio
atmosferica a la Mediterrania occidental.

C.M. Duarte i J. Tintoré examinen els conceptes de canvi climatic i canvi global, revisen
les conseqiiencies dels canvis que s’han produit durant el segle XX per als ecosistemes costa-
ners i, finalment, avaluen els canvis addicionals que s’esperen sobre la base de les prediccions
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d’escenaris possibles per al segle XXI, i les actuacions que se tindrien que emprendre per a
minimitzar les conseqiiencies negatives del canvi climatic.

En un segon article, J.A. Guijarro ens presenta un resum del tercer, i darrer, informe
cientific del Panel Intergovernamental sobre el Canvi Climatic (IPCC), que revisa els canvis
observats al sistema climatic (principalment I’augment de la temperatura mitjana de la superfi-
cie terrestre) i, basant-se en els darrers avangos de la modelitzacié numérica del clima, analitza
les possibles variacions futures segons diferents hipotesis de desenvolupament economic i emis-
sions de gasos amb efecte hivernacle.

Per dltim, i donat que les Illes Balears tenen una llarga historia d’episodis de precipita-
cions intenses, M. Grimalt recull sistematicament totes les catastrofes climatiques degudes a
inundacions des de que es té constancia documental. La torrencialitat de les precipitacions és
notoria, amb un maxim registrat de 536,5 mm en 24 hores (Escorca, 22 d’octubre de 1959), i
episodis historics d’inundacions amb milers de victimes com el de Palma, de 14 d’octubre de
1403. El nombre de victimes d’aquesta data varia segons les fonts, entre les 3500 i les 5000, i
més de 500 habitatges greument afectats !!.

Per part dels editors, només ens queda, agrair 1’esforg dels conferenciants i de tots els
autors que han fet possible 1'edicié d’aquesta monografia, la confianga rebuda per part de la
Societat d’Historia Natural de les Balears per tirar endavant aquest projecte, i a les ajudes rebu-
des per part de la Conselleria de Medi Ambient (Dir. General de Biodiversitat), Consell de
Mallorca i del Gremi d’Editors.

Guillem X. Pons i José A. Guijarro
Palma de Mallorca, desembre de 2001
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La Transgresion Flandriense a través de los
foraminiferos bentonicos del Mar Balear

Guillem MATEU, Maria José VINALS, Manuela MOREIRO y Guillem NADAL

SOCIETAT D'HISTORIA
NATURAL DE LES BALEARS

Mateu, G., Vinals, M.J., Moreiro, M. y Nadal, G. 2001. La Transgresion Flan-
driense a través de los foraminiferos bentdnicos del Mar Balear. In: Pons, G.X. i
Guijarro, J.A. (Eds.): El canvi climatic: passat, present i futur. Mon. Soc. Hist.
Hist. Nat. Balears, 9: 13-31. ISBN: 84-87818-34-X. Palma de Mallorca.

El presente trabajo intenta demostrar la importancia de los foraminiferos bento-
nicos como indicadores de la evolucion de los ecosistemas mixtos, marino conti-
nentales, como s’Albufera de Alcudia (Mallorca - Espaiia), cuya secuencia
holocénica, del perfil transversal Gesa IV, ofrece el Optimo Climatico Flandrien-
se, con la implantacion de una biocenosis microfaunistica, de caracteristicas
infralitorales. El analisis sedimentologico y micropaleontologico apoyado en
dataciones absolutas por el método de C'4, permite visualizar el proceso trans-
gresivo flandriense que desde los 7385 + 230 a. BP hasta, aproximadamente, los
6500 a. BP sufre los siguientes estadios: 1) Disminucion de un ecosistema para-
lico, oligoespecifico y dotado de un cierto indigenismo micropaleontolégico; 2)
Sustitucion paulatina de tales especies de caracteristicas pardlicas y eurihalinas
por otras estenohalinas y fitéfilas (posidonias, algas, etc.) que van en aumento a
medida que avanza la Transgresion Flandriense y 3) Alimentacion biogénica de
una litofacies flandriense, que va de calcarenitas a arenas mds o menos finas, por
ecosistemas infralitorales pluriespecificos sobre niveles paleoholocénicos limo-
sos y turbosos muy pobres en especies. )
Palabras clave: Transgresion Flandriense, Foraminiferos bentonicos, Optimo
Holoceno, Mar Balear.

THE FLANDRIEN TRANSGRESSION ACROSS THE BENTHIC FORAMI-
NIFERA OF THE BALEARIC SEA. In the present study we point out the bent-
hic Foraminifera as indicators of the marine-continental ecosystem evolution, as
in s’Albufera of Alcudia (Island of Majorca, Western Mediterranean). The holo-
cene sequence shows a Flandriense optimum, coincident with the "Highstand
System Tract" of Flandrien transgresive maximum 6500 y. BP, that locally allo-
wed the implantation of an infralittoral character microfaunistic biocenosis. The
sedimentological and micropaleontological analysis, backed by absolute C!4
datations allows us to see the Flandrien transgresive process, that from 7385 +
230 to near 6500 y. BP of the mesoholocene climatic optimum goes through the
following stages: 1) Decrease of the oligospecific paralic ecosystem with a
micropalaeontologic indigenism. 2) Slow replacement of the euryhaline paralic
species by more stenohyaline and photophyllic ones (Posidonia, algae, etc.) that
increases their diversity as the Flandrien Transgression advances and 3) biogenic
formation of a litofacies that goes from calcarenites to more o less fine sand in



pluriespecific infralitoral ecosystems originated. Paleoholocenic lagoon levels of
organic and muddy characteristics are in the base of the transgression.
Keywords: Flandrien Transgression, benthic Foraminifera, Holocene optimum,

LA TRANSGRESSIO DEL FLANDRIA A TRAVES DELS FORAMINIFERS
BENTONICS DE LA MAR BALEAR. En el present estudi s’intenta demostrar
la importancia dels foraminifers bentonics com a indicadors de I’evolucié dels
ecosistemes mixtes o marino-continentals, com s’ Albufera d’Alcadia (Illes Bale-
ars). La seqiiéncia holocénica del perfil transversal Gesa IV en el sondeig 39, ens
ofereix I'Optim Climatic Flandria, amb la implantacié d’una biocenosi de fora-
minifers bentonics de caracteristiques infralitorals. L'analisi sedimentologica i
micropaleontoldgica, recolzada en datacions absolutes de 'C, ens permeten
visualitzar el procés transgressiu flandria que, des 7385 + 230 a. BP fins aproxi-
madament els 6500 a. BP, ofereix els segilents estadis: 1) Disminucio de I'eco-
sistema paralic, oligoespecific i amb un cert indigenisme micropaleontologic; 2)
Suplantacié de les espécies eurihalines i paraliques per altres estenohalines, fito-
files i psimmiques que van augmentant a mesura que avanga la transgressio flan-
driana fins el seu optim d’uns 6500 a. BP; 3) Alimentacio biogénica d’una litofa-
cies flandriana, que va de calcarenites a arenes més o menys fines, per 1’ecosis-
tema infralitoral pluriespecifica, damunt nivells paleoholocénics Ilimosos i tur-
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Balearic Sea.
bosos, molt pobres en espécies, de I'antiga albufera.
Mar Balear.
Universidad Politécnica de Valencia
Introduccion

Como complemento a la publicacion de
Vinals y Mateu (2000) sobre la secuencia
holocénica en 6 sondeos de la Albufera de
Alcudia ofrecemos esta nota, basados sobre
todo en el sondeo 39-GESA IV (Figs. 1 y 2),
de unos 15 m de longitud y que, de base a
techo, nos permite superponer 10 niveles sedi-
mentarios pleisto-holocénicos (Fig. 4), cuya
micropaleontologia de 5 de ellos ofrece nota-
ble informacién para interpretar como evolu-
cionaron las biocenosis paralicas al ser reem-
plazadas por especies netamente marinas
durante la Transgresion Flandriense (Figs. 5 y
6). Los depositos sedimentarios, causados por
ascenso del nivel marino, ofrecen secuencias
verticales que implican una evolucién hacia
tierra de la playa, formando barreras y lagoons
de cardcter proximal, es decir, sin que haya

una separacion drastica con el medio marino.
Los factores climdticos son de suma impor-
tancia en las variaciones del nivel marino, de
ahi la necesidad de estudiar el contenido
microfaunistico (foraminiferos, ostracodos,
etc.) y polinico, asi como hacer el andlisis sis-
tematico y ecofenotipico de las especies,
subespecies y variedades, cuya plasticidad de
formas, nivel de biomineralizacién, tamario,
etc. refleja, sobre todo, en foraminiferos y
ostracodos, el grado de incidencia marina
sobre el ecosistema paralico, generalmente
mds oligoespecifico que el anterior.

Dentro de los cambios eustdticos y
climaticos del Cuaternario (Zazo y Goy, 2000)
el elemento micropaleontologico permite
definir mejor como van integrandose los con-
ceptos de sucesion ecologica y de evolucion
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Fig. 1 Mapa de localizacion del Sondeo 39 dentro del perfil Gesa IV de la Albufera de Alcudia.
Fig. 1. Map showing the location of Sounding 39 in the Gesa IV profile of the Albufera de Alcudia.
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Fig. 2. Principales formaciones de playas, dunas, restingas, coluviones, etc. del Pleistoceno y Holoceno de
la Albufera de Alcudia (tomado de Goy ef al., 1994, modificado).

Fig. 2. Main formations of beaches, dunes, sandbars, colluvial deposits, etc., of the Pleistocene and Holo-
cene of the Albufera de Alcudia (taken from Goy et al., 1994, modified).

biocenotica en un ecosistemna local como el de
la Albufera que desde humedal preflandriense
de 7385 + 230 a. BP, oligoespecifico y euriha-
lino pasa por una colonizacion marino-trans-
gresiva, de origen infralitoral y de preponde-
rancia estenohalina, propia de praderas de
posidonia y de otros biotopos epifitos, sam-
micos y neritico-costeros (Figs. 5 y 6). Las
secuencias verticales de facies de zonas lito-
rales sujetas a procesos alternativos de alto
(higstands) y bajo (lowstands) nivel marino,
son de sumo interés para seguir la variacion
de la linea de costa de caracteristicas eustati-

cas, es decir, no "globales" sino "regionales".
Lo que, en las Islas Baleares, dentro de la
mitad occidental del Mediterrdneo, que es
caja de resonancia de la meteorologia y ocea-
nografia atldnticas, acusa directamente las
glaciaciones y deglaciaciones polares y a la
vez sirve de regulador eustatico de nuestro
mar continentalizado y supeditado también al
glaciarismo alpino. De ahi que en el analisis
microfaunistico de foraminiferos bentonicos
no podamos prescindir de otros elementos de
informacion malacolégica y palinologica que
tanto ayudan a situar las facies sedimentarias
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Fig. 3. Perfil transversal GESA-IV con el S39 que asciende desde las calcarenitas basales pleistocénicas con
litofagos atravesando limos y turbas paleoholocenas de la albufera preflandrienses siguiente las calcareni-
tas y arenas finas biogénicas flandrienses y recubiertas por dunas eclicas del Holoceno reciente (segin

Vinals y Mateu, 1999).

Fig. 3. GESA-1V cross-profile with the S39 ascending from the basal pleistocenic calcarenites with lithop-
hages across the paleo-holocenic slimes and rabbles of the large pre-Flandrien coastal lageon, to the Flan-
drien calcarenites and thin layers of biogenic sands covered by wind dunes of recent Holocene age (accor-

ding to Viiials and Mateu, 1999).

en el contexto climatolégico, reflejado en los
flujos orgdnicos continentales y en los cuer-
pos deposicionales parilicos y marinos.

Algunos rasgos geomorfologicos y
sedimentarios del area estudiada

La Albufera de Alcudia es la mayor
zona himeda de la Isla de Mallorca (Balea-
res), con una extension actual de 2500 ha,
situada en la mas oriental de las tres cubetas
(Palma, Inca y Muro-Sa Pobla) que, en forma
de grabens, constituian aquel antiguo canal
mio-pliocénico, enmarcado por la Serra de
Tramuntana y la Serra de Llevant, cuyo con-
junto de horsts definian un brazo de mar, hoy
colmatado, que unia la antigua Bahia de
Palma con las de Alcudia-Pollenga. La natu-
raleza finimiocénica, pliocénica y cuaternaria
del sondeo 31, de unos 400 m de potencia rea-
lizado en la cubeta de Muro-Sa Pobla (Colom,
1985; Mateu, 1982) y mds concretamente en
el area contigua al sondeo S-39-Gesa del pre-
sente estudio, nos da pie para destacar que la
cuenca nedgeno-cuaternaria de la Albufera ha
ido desarrollando un proceso acrecionario
dependiente del grado de subsidencia, de la
tasa de sedimentacion y del ascenso del nivel

marino (Vifals y Mateu, 1999) en consonan-
cia con la secuencia de biofacies descritas con
criterios micropaleontoldgicos y teniendo en
cuenta el encuadramiento geoldgico y la evo-
lucién estructural de la zona a través de la
orogénesis alpina (Fornds, 1995). Como lagu-
na litoral situada a unos 1,5 m por encima del
nivel marino, la Albufera ha ido creciendo en
extension (progradacion) y en potencia o
agradacion de sedimentos, teniendo en cuenta
que en estos ultimos 5 millones de anos la tasa
de sedimentacion o relleno del antiguo graben
habria oscilado alrededor de los 3,7em/1000
afios, habida cuenta del nivel de la primera
aparicion origopliocénica de Globorotalia
margaritae y demas especies planctonicas ori-
goatlanticas y postevaporiticas que aparecen a
nivel de los 187 m de profundidad, en el son-
deo 31 (Mateu, 1982). Tal tasa de sedimenta-
cion, situada entre los 2,9 y los 10,5em/1000
aiios, tipicas del Mediterraneo (Cita et al.,
1978), a mas de las posibles lagunas sedimen-
tarias del registro micropaleontologico, no
puede homologarse con las presentes tasas de
sedimentacion de la Transgresion Flandriense
en base a la secuencia holocénica (S39), de
calcarenitas, arcillas lagunares, turbas, arenas
marinas y arenas eolicas (Figs. 3, 4 y 5).
Superposicion de materiales tan diversos y
acumulados por causas tan distintas que van
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Fig. 4. Sondeo S 39 Gesa IV con niveles y descripcion de materiales litologicos.
Fig. 4. Sounding 39 Gesa IV with levels and descriptions of lithological materials.
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Fig. 5. Biofacies de foraminiferos bentdnicos desde un ecosistema pardlico (Nivel I) hasta infralitoral (Nivel
D), exponente micropaleontolégico de la Transgresion Flandriense.

Fig. 5. Biofaces of benthic foraminifers from a paralic ecosystem (level 1) up to infralitoral (level D), micro-
paleontological exponent of the Flandrien transgression.
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Fig. 6. Suplantacion del ecosistema paralico supralitoral por el ecosistema marino infralitoral durante el

méximo de la Trangresion Flandriense.

Fig. 6. Replacement of the supralittoral paralic ecosystem with the infralittoral marine ecosystem during

the maximum of the Flandrien transgression.

de los abanicos aluviales continentales al
abastecimiento de arenas biogénicas infralito-
rales, pasando por la deposicion eclica dunar,
mds 0 menos azoica y que caracteriza la
cobertura subaérea y supralitoral del drea en
estudio. Accion continuada de transporte y
colmatacién, con aportes tributarios de la
cuenca nororiental de Mallorca, sobre todo de
los torrentes de San Miquel y de Muro y de
forma especial de las surgencias de aguas sub-
terraneas que ascienden del acuifero de Sa
Pobla (Custodio et al., 1992) (Figs. 1 y 2).

Analisis micropaleontologico e inter-
pretacion biocendtica y paleoclimatica
del sondeo 39 GESA 1V

De base a techo, el Sondeo 39 GESA
IV ofrece los siguientes niveles (Figs. 3, 4 y
5):

NIVEL I (de -14 m a -13 m). Este nivel
descansa sobre calcarenitas relativamente
azoicas y algo alteradas por litofagos o exca-
vadores de sedimentos (individuals burrows),
propios del Pleistoceno superior, aunque ya
empiezan a ofrecer caracteristicas origoho-
locénicas propias de migracion de playa sobre
depositos lagunares que contienen limos
organicos grises con malacofauna bien con-
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servada (Cerastoderma glaucum), abundantes
ostracodos (Cyprideis torosa), con cierta
ornamentacion, restos vegetales y sobre todo
una notable representacion microfaunistica de
foraminiferos bentonicos (Fig. 5), con una
casi total ausencia de formas exdticas. Estas
quedan suplantadas por el indigenismo, la oli-
goespecificidad y la hipohalinidad de este
ecosistema pardlico donde hay aproximada-
mente un 90% de Rotaliidae (4dmmonia bec-
carii becarii, A. becarii inflata, A. beccarii
tepida) junto con un 20% de Nonionidae
(Haynesina depressula, H. germanica, Melo-
nis barleeanum, etc.) y Elphidiidae (E. com-
planatum), ademds de unos pocos individuos
exogenos (Lobatula lobatula, C. refulgens,
etc.). Se trata de una biofacies propia de un
ecosistema lagunar autéctono, con biocenosis
afines a las rias y estuarios noribéricos (Cea-
rreta, 1988a; 1988b; 1989; 1992), a medios
paralicos del Levante peninsular (Usera y
Mateu, 1995), a las biofacies tipo 5?2 de
Williams (1994) de los estuarios y marismas
del Golfo de México, con su Intertidal bent-
hic foraminifera biofacies. Sin que esta distri-
bucion biogeogrifica suponga la extrapola-
cion cosmopolita de tales comunidades
eurihalinas de marismas y lagunas litorales,
ya que en el Mediterrdaneo si la sincronia
biotopica de Ammonia y Haynesina suele
indicar incursiones marinas en marismas y
marjales, en Nueva Zelanda, por ejemplo, son
Ammonia beccarii y Miliammina fusca (AM
association) las que indican tal caracteristica
paralica (Hayward y Hollis, 1994) y Ammonia
parkinsoniana y Ammotium salsum los que
realizan idéntica funcién en lagunas y ciéna-
gas litorales del Caribe (Mateu, 1991) y de
Brasil (Debenay, 2000).

Del nivel I (Figs. 3, 4 y 5) hemos etu-
diado 621 individuos pertenecientes a 6 fami-
lias, de las que una sola (Rotaliidae), con
Ammonia beccarii, contiene casi el 90% de
individuos, con un 60% de formas levogiras y
un 40% de formas dextrogiras. Con tendencia
a la oligoespecificidad, tan propia de medios
supratidales, esporadicamente comunicados
con el mar y que, en nuestro caso, sirve de

base a un proceso de deteriorizacion climatica
inferoholocénica, de caracter regresivo, con
respuesta pardlica en el Mediterraneo occi-
dental, mientras en el oriental se expresa con
ciertos imputs de foraminiferos frios (Neoglo-
boquadrina  pachyderma), indicadores
plancténicos del enfriamiento de aguas pro-
fundas (De Rijh, Haynes y Rohling, 1999).
Episodio dificil de compaginar con el nivel
sapropélico S1. de 9000 a 6000 a. BP (Cacho
et al., 1999), que es el mis moderno del
Mediterraneo, datado por Stanley (1978)
entre 9000 y 7000 a. BP en el Mar Jénico y
que coincide con la "moderna” estabilizacion
del régimen antiestuarino atlantomediterrineo
de Gibraltar.

A nivel local, la biofacies bentonica,
paralica y paleoholocénica del Nivel I, des-
cansaria sobre materiales finipleistocénicos
supeditados a aquel flujo hacia el Mediterra-
neo de aguas atlanticas, superficiales y acre-
centadas por disolucion masiva de icebergs en
el Atlantico Norte (Bond er al., 1992; Baas et
al., 1997). Su registro sedimentario son los
hoy tan estudiados Heinrich layvers (H.L.),
con sus Ice-rafier detritus (IRD), cargados de
formas planctonicas polares (Neoglobogqua-
drina pachyderma f. sinistrorsa) (Grousset et
al., 1993), relacionados con el bloqueo sep-
tentrional de la hidrodindmica anticiclonica
del Atlantico Norte (Andrews ef al, 1998;
Kristensen er al., 1998; Lezine y Denéfle,
1997, etc.) y de su actual circulacion termo-
halinica (Berger y Wefer, 1996) y cuya inci-
dencia en el Mediterraneo se registra en las
paleotemperaturas (SST) del mar de Alboran
(Cacho et al., 1999) y en las biofacies fini-
pleistocénicas del mar provenzal catalano-
balear (Mateu, 1998).

Los materiales paleoholocénicos, ante-
riores al nivel turboso H datado en 7385 + 230
a. BP, coinciden con el nivel sapropélico S1
en que hubo una notable sedimentacion orga-
nica de origen mesoepipelagico interglaciar,
abundante en cocolitoféridos (Hemiliania
huxleyi, Gephyrocapsa oceanica, Syracosp-
haera pulchra, etc.) (Flores et al., 1997) y
foraminiferos planctonicos templado-célidos
(Globorotalia inflata f. levogira, G. truncatu-
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linoides f. levogira, Globigerinoides ruber,
etc.)

Si en la Ultima Gran Glaciacién
(U.G.G.) (18000 a.-14500 a. BP) el clima fue
frio y seco (Zazo et al., 1996; Myers et al.,
1998, etc.) es a partir de los 9000 a. BP, ini-
ciado ya el Holoceno en que se nos va tornan-
do cada vez mas calido y himedo. Sobre todo
a nivel de los 6500 a. BP del Maximo Flan-
driense, con las descargas del Nilo y las
deglaciaciones, polar y alpina, que aportaron
nuevas aguas a un Mediterraneo inferoho-
locénico (Rossignol-Strick, 1999) cuya evo-
lucion climatica optima era mas himeda y
calida que la actual (Zazo er al., 1996; Mateu,
1998) y que, en nuestro sondeo, correspon-
deria al maximo transgresivo flandriense de
los 6500 a los 6000 a. BP, dentro del Estadio
Isotopico 1 de Emiliani (1955) y de Shackle-
ton y Opdyke (1973).

NIVEL H. Materiales turbosos, datados en
7385 230 a. BP.

En pleno Holoceno inferior (10000 a
6500 a. BP) unos nuevos procesos paralicos y
aluviales perimediterraneos (Hernandez
Molina et al, 1994) llevan a ecosistemas
hidrico-continentales, con comunicacion res-
tringida con el mar y favorables a la forma-
cion de niveles turbosos como estos del Son-
deo 39-GESA-IV de Alcudia (Figs. 3,4 y 6).
Micropaleontologicamente pobres en espe-
cies, pero con una malacofauna bien conser-
vada. Elementos negruzcos, turbolimosos, de
aguas de escasa salinidad y en un clima mas
humedo que el actual (Zazo et al., 1996). Tur-
bas de marisma o "peats-marsch", tipicas del
post-lagoon de los complejos pardlico-mari-
nos holocénicos (Demarest y Kraff, 1987;
Seibold y Berger, 1993). Con mas aportes alu-
viales que influencia marina, obedeceria a
episodios puntuales y locales donde la oligo-
especificidad de foraminiferos benténicos
acusaria la deplecion de oxigeno en dreas de
gran productividad orgdnica, propia de turbe-
ras y otras areas como mudflats, marjales,
manglares, etc. (Sen Gupta er al, 1993;
Mateu, 1991). La hipoxia de tales aguas
someras favorece la dominancia de Ammonia

beccarii, Haynesina depressula, y de ofras
formas indigenas de zonas deficientes en dre-
naje, cubiertas de cierta vegetacion y rodea-
das de arbustos con raices mas o menos
subaéreas. Su microfauna bentonica de fora-
miniferos calcareo-perforados de la familia
Rotaliidae (Ammonia), y Nonionidae (Hayne-
sina), etc., ofrece un extraordinario ecofenoti-
pismo que analizado por secuencias DNA-
ribosomales (Holzmann et al., 1998; Paw-
lowsky et al., 1994, etc.) no hace mds que
confirmar la taxonomia tradicional donde el
abanico morfolégico se extiende desde for-
mas lobuladas y con menor nimero de cama-
ras como Ammonia tepida que indica aguas
salobres, hasta las formas plano-convexas,
mas calcificadas y con suturas mds salientes y
radiales al botén umbilical, propias de estua-
rios y bahias como Ammonia parkinsoniana
(d’Orb.), tan bien estudiada por Poag (1978)
en los estuarios del Golfo de Florida. Sin olvi-
dar que Tufescu (1974) ya habia descrito 14
especies y 19 variedades de Ammonia becca-
rii (L.) del drea pontica (Mar Negro) y que los
nuevos estudios etologicos y biogeograficos
de Langer (1993) reconocen tendencias epifi-
tas a A. beccarii y endo o epipélicas a 4. tepi-
da, siendo los primeros los mas abundantes en
nuestro ecosistema parilico balear de la Albu-
fera de Alcudia.

NIVEL G. En el nivel preturboso (I), (Fig. 4)
los foraminiferos solo alcanzaban 6 familias
(Fig. 5). Aqui, en el posturboso (G) formado
por limos organicos grises que recubren la
turba del nivel H, ya se ha aumentado la bio-
diversidad hasta 15 familias y se ha reducido
a un 75% el nimero de formas indigenas
eurihalinas de Rotaliidae (dmmonia) y
Nonionidae (Haynesina), suplantadas por
Miliolidae o Hauerinidae y sobre todo por
aquellas especies (Melanis pompilioides,
Miliolinella suborbicularis, Elphidium com-
planatum, etc.) que se adaptan del medio
infralitoral al ecosistema paralico de los coas-
tal marsh, siguiendo las estrategias litosoma-
ticas, de los procesos transgresivos descritos
por Demarest y Kraft (1987). Aqui, segun las
Figs. 5 y 6 se mantiene contacto directo de
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comunidades eurihalinas y estenohalinas con
un maximo preflandriense de Nonionidae, al
que sigue la colonizacion de Miliolidae
(Hauerinidae), de origen sobre todo rizomati-
co-posidonicola, que avanza en el Maximo
Transgresivo Holocénico hacia el "highs-
tands" o "alto nivel marino" de unos 2 m
sobre el nivel 0 del mar actual. Todo esto hace
unos 6500 afios cuando la biocenosis parélica
de Rotalidae, Nonionidae y Elphidiidae,
alcanzo su lenta suplantacion por otra de
caracteristicas marino-infralitorales formada,
de mas a menos, por Miliolidae, Cibicididae,
Nubeculariidae, Discorbidae y Planorbulini-
dae. Es decir, que el antiguo ecosistema hipo-
halino preturboso y turboso de lo niveles I y
H, con elementos calcareniticos de playa, por
rotura de restinga y avance del mar sobre la
Isla, permitio una colonizacién paulatina de
formas exoticas como Massilina secans,
Miliolinella suborbicularis, Elphidium cris-
pum, Triloculina oblonga, Quinqueloculina
berthelotiana, Lobatula lobatula, etc. O sea
que a través de este sondeo de 14 m vemos la
evolucion biocendtica y la sucesion ecoldgica
de un ecosistema que de pardlico-marino pasa
a marino-paralico, sin solucién de continui-
dad. Con la suplantacion de especies y
aumento progresivo de biodiversidad en aquel
vaivén transgresivo-regresivo de la linea de
costa avanzando hacia aquel "Highstand Sys-
tem Tract", detectado en las costas peninsula-
res (Fernandez-Molina et al., 1994), coetaneo
del "Holocene prograding body P4" del maxi-
mo transgresivo flandriense (Zazo et al,
1996) que en este sondeo 39 corresponde al
Nivel D, como atestiguan sus foraminiferos
bentonicos.

NIVEL F. (de -11 a -10 m). Formado por
limos organicos grises y con una biodiversi-
dad algo inferior a la anterior, pero con mayor
presencia de Miliolidae (Hauerinidae), lo que
demuestra un afianzamiento del ecosistema
posidonicola.

NIVEL E. (de -10 m a -8 m). Litofacies de
arenas grises y heterogéneas, procedentes de
calcarenitas erosionadas, con bioclastos y

microfauna (foraminiferos, ostricodos, etc.)
mas o menos retrabajados. Parecen origina-
rios de antigua playa muy batida por el oleaje
y alimentada por procesos tafonémicos infra-
litorales. La biodiversidad de foraminiferos
alcanza unas 46 especies y 16 familias (Fig.
5), frente a las 13 especies y 6 familias del
nivel I de sedimentologia preturbosa. En este
nivel E se aprecia el lento avance del ecosis-
tema infralitoral sobre medio parilico, con el
reemplazo de Rotaliidae (dmmonia) y Nonio-
nidae (Haynesina) por Miliolidae, Planorbuli-
nidae y Cibicididae, ademas de otras familias
que por su etologia pertenecen a los morfoti-
pos epifitos B y D de Langer (1993). O sea,
formas moviles temporales (Haynesina) y
moviles permanentes (Miliolidae) respectiva-
mente, en biotopos de Posidonia, Fucus,
Halimeda, Pseudolitophillum, Halopteris y
otros vegetales infra-circalitorales que sirven
de sustrato y drea de reproduccion de tales
foraminiferos bentonicos. Ademads, la presen-
cia escasa, aunque representativa, de Soriti-
dae (Peneroplis y Amphisorus) nos indican
biotopos cuya batimetria no suele sobrepasar
los 50 m, afin a la nearshore sediment and
flora de aguas claras y termofilas, con tempe-
raturas entre 18 y 27° C y salinidades superio-
res a los 37%. (Murray, 1973). El caricter
endosimbionte de los Soritidae suele especia-
lizarse con determinado tipo de microalgas,
como los Amphisorus con las Dinoficeas y los
Peneroplis con las Rodoficeas y Cloroficeas
(Hallock y Peebles, 1993; Reiss y Hottinger,
1984). Esto demuestra la gran analogia entre
el desarrollo del coral hermatipico y el de los
macroforaminiferos tropicales (Lee et al,
1979) como estos Soritidae, conocidos en
Mallorca desde el Oligoceno (Estampiense)
(Colom, 1935) y cuya presencia en las forma-
ciones arrecifales del Mioceno terminal bale-
ar evoca los actuales ecosistemas caribefios
(Mateu, 1991). El enfriamiento de las glacia-
ciones pliopleistocénicas obligd a los Soriti-
dae a una adaptacién climatica en biotopos
superficiales de la mitad sur de la Isla y en el
litoral meridional mediterrdneo, siguiendo la
repoblacion bioldgica pliocénica y posteva-
poritica (Mateu y Gazd, 1986), hasta los
actuales tiempos holocénicos. En la actuali-
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dad perviven aqui, sobre todo, Peneroplis,
Spirolina, Amphisorus y Dendritina que se
reproducen sobre sustrato epifito (Posidonia,
Cimodocea y Halimeda), como también sobre
sustrato arenoso. Precisamente, la coloniza-
cion nedgeno-cuaternaria de Posidonia ocea-
nica en el Mediterraneo y de Thalassia testu-
dinum caribefio-atlantica, ambas fanerégamas
marinas, no puede desligarse de la evolucion
geotecténica y paleogeografica en general,
pero sobre todo del cardcter fotico-simbionte
y origoarrecifal de estos macroforaminiferos
marginolitorales, como los Soritidae. Su sis-
tematica estd en revision (Gudmundsson,
1994) y su presencia en este Nivel E (Figs. 3,
4, 5 y 6) corresponde a litofacies de playa de
tipo calcarenitico, alimentada por biotopos
ricos en foraminiferos infralitorales y ostrico-
dos eurihalinos como Cyprideis torosa, pro-
pios de lagunas salobres, supralitorales y pro-
ximales (Guillaume et al., 1985), con comu-
nicacion periddica con el mar y aportes efi-
meros de agua dulce, por su ausencia de
moluscos (Hajjaiji et al., 1998). Lo que supo-
ne cambios en la composicion quimica de la
laguna ya que el aumento de Cyprideis torosa
va ligada al incremento de CINa, mientras el
aumento de bicarbonatos propicia el desarro-
llo de ofras especies como Ilyocypris bradyi
(Sars), ligada a la alternancia de salinidades.
Como también la tasa de sedimentacién anual
o flujo sedimentario, si es débil favorece la
asociacion P-Mn y si es fuerte la de Al-Si, en
la composicion mineralogica de valvas de
Cyprideis torosa, que suelen ser lisas y menos
ornamentadas en aguas relativamente salinas
(Gliozzie et al., 1998). También la granulo-
metria del sedimento, si es gruesa favorece la
biosintesis de Ba, Mn y Si, sobre todo en
areas de cierto detritismo donde escasea el Ni,
Pb, Bo, Cu y Fe, elementos mas ligados a sus-
tratos limosos y arcillosos (Bodergat, In: Oer-
tli, 1985).

Falta por hacer un analisis geoquimico
de los flujos sedimentarios de la Albufera a lo
largo de los tiempos holocénicos, lo que excu-
sa aqui el exceso de citas bibliograficas.
Nosostros basandonos en precedentes traba-
jos mds interiores de la Albufera (Colom,
1979; Mateu, 1982), vimos que los ostraco-

dos, como Cyprideis torosa, aparecian bien
conservados, lisos y en posicién vital, es decir
con abundancia de valvas unidas lo que nos
indica que la relacion del humedal con el mar
fue continua y tranquila en el Cuaternario
Superior, tanto en los tiempos preflandrienses
como postflandrienses. Aunque su abasteci-
miento hidrico fue principalmente continen-
tal, como lo confirman los torrentes de Muro
y San Miquel y las surgencias ascendentes o
"ullals" del acuifero de Sa Pobla (Custodio et
al, 1993). La litologia calcarenitica y de
grano heterométrico, con bioclastos y fora-
miniferos y ostracodos troceados y retrabaja-
dos, nos hacen pensar que el nivel E de unos
2 m de potencia, corresponde a barra o restin-
ga, que en los inicios de la Transgresion Flan-
driense, serviria de contencion entre el hume-
dal y el mar, con actimulos bioclasticos origi-
nados en ambas vertientes y con roturas de
barra y pasos mds o menos permanentes que,
en principio, habrian colonizado el humedal
de especies eurihalinas que, con el paulatino
ascenso del nivel del mar flandriense, habrian
llegado a formar un auténtico ecosistema
marino de foraminiferos infralitorales, sobre
la antigua barra del nivel E.

NIVEL D. (de -8 m a -6 m). Arenas finas y
grises, con lentejones limosos y material
biogénico rico en conchuela, briozoos, ostra-
codos y sobre todo foraminiferos, cuyo andli-
sis mas detallado nos permite destacar que el
Optimo Flandriense en Alcudia queda carac-
terizado por 8 familias de foraminiferos
bentonicos que corresponden al periodo com-
prendido entre 6500 y 6000 a. BP, en conso-
nancia con el Eustatic Maximum de Hernan-
dez-Molina et al. (1994), del Holocene Cli-
matic Optimum de Goy et al. (1997), de la
"maxima inundacion litoral" de Rey et al
(1999), del minimo de terrigenos y maximo
de carbonatos de Ericson (1965), dentro del
Holoceno Medio, célido, himedo y lluvioso,
con temperaturas solo 2° C superiores a las
actuales y con niveles eustdticos positivos de
2 a 4 m, sobre todo entre los 7000 y los 5000
a. BP y los 4000 y los 2000 a. BP (Pirazzoli,
1991). Todo esto dentro de las multiples
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oscilaciones climaticas holocénicas (Peeters
et al., 1999; Fairbridge, 1972) y de un paisaje
perimediterraneo del Quercus robur, caduci-
folio (Dupré, 1995), con la AP taxa de Quer-
cus-Pinus que va prevaleciendo sobre Pinus-
Quercus, en el litoral peninsular (Carrién y
Dupré, 1996) y la lenta estabilizacion de
Quercus ilex en los Alpes maritimo franceses
(Nicol-Pichard et al., 1996). Mientras a partir
de los 6000 a. BP hasta los 4000 a. BP, ¢l cla-
reado de bosque de Quercus en el Levante
peninsular habria favorecido el desarrollo de
Pinus halepensis y Olea europea, a la vez que
la expansion del matorral con Rosmarinus,
Evrica, Cistus, Pistacea, etc. no habria hecho
imposible la expansion de actividades agrico-
las meso-neoliticas de Hordeum vulgare, Tri-
ticum dicoccum, Vicia fava, etc. (Carrion y
Dupré, 1996). Y todo esto, a falta de informa-
cion palinolégica insular, acaso ciertos estu-
dios impublicados de palindlogos catalanes
(Dr. R. Julia y equipo) del Mediterraneo cata-
lano-balear, puede servirnos de puente entre
el Continente y las Islas para la trilogia
anemofila y de clima lluvioso de 4/nus-Cori-
lus-Quercus (Aliso-avellano-roble), coetanca
del Optimo Atldntico climdtico y mesoho-
locénico, cuyo maximo transgresivo marino
de los 6500 a. BP, favorecio sobre la antigua
Albufera un desarrollo microfaunistico de ori-
gen infralitoral, dristicamente reducido a
medio pardlico y oligoespecifico hacia los
4000 a. BP, cuando quedo casi paralizada la
subida del nivel del mar (Zazo y Goy, 2000) y
reducida después al nivel 0, obligando a las
especies estenohalinas a integrarse en el eco-
sistema infralitoral actual (Mateu, 1970).

El Sondeo 39-Gesa IV, en este Nivel D,
es claro exponente de un proceso de incre-
mento de biodiversidad a partir de un ecosis-
tema parilico y oligoespecifico, regulado por
las fases del higstand de la Transgresion Flan-
driense que lo convierten en ecosistema neta-
mente marino, al menos por 2000 afios (Piraz-
zoli, 1991). El andlisis taxonomico y ecologi-
co de los foraminiferos bentonicos, a través
del sondeo nos permite integrar la sucesion
ecologica y la evolucion biocenotica, sin que

tan corto espacio de tiempo, a escala paleon-
tologica, posibilite percibir el gradual desa-
rrollo evolutivo de las especies. En todo este
proceso marino-paralico-continental, tiene
que tenerse muy en cuenta el modelado de la
franja litoral que siempre es el resultado de la
erosion marina sobre las formaciones conti-
nentales. Con paleodunas, barras y restingas
que aqui en el litoral de Alcudia y areas adya-
centes, van del Paleotirreniente al Holoceno
reciente (Fig. 2), separando depdsitos actuales
y subactuales de albufera, de dominio parali-
co proximal. La migracion de playa hacia tie-
rra ha sido mds o menos erosional en el avant
cote o shoreface o fachada costera, desgasta-
da por la mayor o menor energia del oleaje
(Demarest et al., 1987).

El paso de 13 a 49 especies de fora-
miniferos fitales y psimmicos a lo largo del
sondeo nos da fe del caracter transgresivo de
esta biofacies mesoholocénica, alimentada
con casi un 50% de especies posidonicolas,
un 25% procedentes de biotopos algales
(Fucus, Halimeda, Dasycladus, etc.) y la otra
cuarta parte de origen diverso (Langer, 1993).
La naturaleza mineralégica del sondeo ha ido
pasando de los "terrigenous muds" y limos
orgdnicos y turbosos, ricos en malacofauna y
pobres en foraminiferos a las dareas biogéni-
cas, cuya maxima eclosion especifica neta-
mente infralitoral se alcanzo en este nivel D,
coincidente con el mdximo Transgresivo
Flandriense, que estabilizd sobre la actual
Albufera un ecosistema con 8 familias y 49
especies de foraminiferos, muy semejante al
del infralitoral actual (Mateu, 1970; Mateu y
Gaza, 1986; Abril, 1993; Moreiro, 1993, etc.).
Con exoesqueletos o caparazones que alimen-
tan el detrital sand (Quinqueloculina, Trilo-
culina, Cibicides, etc.) o los “deep water
muds” (Rosalina, Planorbulina, Massilina,
etc.) que suelen vivir en fondos que van de los
0 alos 40 m (Murray, 1973) y que indican que
la sucesion ecoldgica flandriense ha desem-
bocado en esta biocenosis infralitoral que ali-
menta “post mortem" las arenas finas, blan-
cas y biogénicas de la Playa de Alcudia y en
general del litoral sur de Mallorca.

Los niveles C, By A (Figs. 3,4y 5) de
los -6 a los 0 m del sondeo no ofrecen infor-
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macion micropaleontologica suficiente, por la
naturaleza retrabajada y relativamente azoica
de las formaciones dunares. Arenas mas o
menos finas con restos de conchas, fragmen-
tos de posidonia en cuyos niveles superiores
se hacen presentes elementos terrigenos que
cubren arenas edlicas dunares. Equivalen a
los materiales ya descritos en los sondeos
S37, S40, S41, S42 y S43 del mismo perfil
Gesa IV (Vinals y Mateu, 1999).

Aqui hemos querido destacar la impor-
tancia del analisis micropaleontolégico de los
niveles I, H, G, F, E y D donde, a partir de la
datacion absoluta de los 7385 + 230 a. BP se
observa un paso gradual de una biocenosis
pardlica eurihalina y oligoespecifica de fora-
miniferos benténicos de Albufera a otra mds
estenohalina, pluriespecifica e infralitoral que
postula un “Highstand” equivalente al Opti-
mo Climatico Flandriense, cuando el nivel del
mar, por lo menos, subié 2 m por encima del
nivel actual del Mediterraneo.

Importancia de los Foraminiferos
bentéonicos en el seguimiento de la
Transgresion Flandriense

Acaso a lo largo de este trabajo se haya
notado un exceso de bibliografia ajena al son-
deo 39 pero que puede ayudar a correlacionar
la evolucion climatica a través de la informa-
cion palinologica del drea perimediterranea,
coetanea de la evolucion biocendtica del
Holoceno marino. El puritanismo de ciertos
investigadores bien pudiera valorar mas la
maqueta reglamentaria de la publicacién
cientifica que el contenido interdisciplinar de
la misma, subestimando la informacién
taxonémica, paleoecoldgica y eustdtica que
ofrecen los Foraminiferos benténicos como
indicadores de la fluctuacion de la linea de
costa y de la dindmica transgresivo-regresiva
de los ecosistemas litorales en funcion de los
grandes cambios climaticos. Basta comparar
los datos de las Figs. 4, 5 y 6, basados sobre
el andlisis cualitativo y cuantitativo de unos
5000 individuos, distribuidos a lo largo de
S39-Gesa IV, teniendo en cuenta la descrip-

cidn litolégica y paleoecoldgica de la secuen-
cia de niveles con el correspondiente porcen-
taje de individuos de cada una de las familias
de Foraminiferos que caracterizan los ecosis-
temas pardlicos y litorales del Mar Balear.
Dando por buena la datacion de 7385
+230 a. BP del nivel H, de turba con malaco-
fauna paleoholocénica observamos lo
siguiente a lo largo del sondeo 39-GESA-IV:

a) Los Rotaliidae (Ammonia) y Nonio-
nidae (Haynesina) caracterizan la biofacies
laguno-litoral de la albufera preflandriense y
paleoholocénica correspondiente a los niveles
IyH.

b) A medida que se asciende a través
de los niveles G, F y E del sondeo aparece una
paulatina suplantacion de Rotaliidae y Nonio-
nidae, tipicos del medio parilico, continental-
marino de la Albufera, por una biofacies cada
vez mads rica en especies mds estenohalinas e
infralitorales representadas por Miliolidae
(hoy Hauerinidae), Planorbulinidae, Nubecu-
lariidae, Elphidiidae y Cibicididae, propios de
medios psammicos y epifitos infralitorales.

c¢) Entre los niveles E y D se consolida
la implantacion de esta biocenosis micro-
faunistica infralitoral y tipica del Mediterra-
neo occidental, llegando al nivel D con la
total desaparicion de Rotaliidae (Ammonia
beccarii) y Nonionidae (Haynesina depressu-
la), grandes indicadores de ecosistemas para-
licos, totalmente suplantados por foraminife-
ros posidonicolas, epialgales, psammicos, etc.
que viven generalmente entre la linea de costa
y los 50 m de profundidad. También aparecen
aqui los Soritidae (Peneroplis), familia tipica
de aguas someras, fdticas, templado-cdlidas,
entre la linea de costa y los niveles de posido-
nia y que indican unas condiciones marinas
estabilizadas aqui por el Optimo Flandriense
que pudo durar unos 2000 afios.

Este proceso no supone solo rotura de
cordon litoral favoreciendo aportes marinos,
sino ascenso de las aguas marinas que cubrie-
ron por lo menos unos 2 m la actual Albufera.

d) La evolucion biocendtica del eco-
sistema pardlico y supralitoral hacia otros
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Fig. 7. Algunos de los microorganismos mas representativos de ambientes pardlicos, como s'Albufera de

Alcudia.
Fig. 7. Some of the most representative micro-organisms of paralic environments such as s'Albufera de

Alcudia.
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superpuestos de caracteristicas infralitorales
se inicia en el nivel E del sondeo, entre el ini-
cio y el mdximo flandriense (Fig. 6) coinci-
diendo con el paso de una litofacies de limos
organicos todavia ricos en Rotaliidae (Ammo-
nia beccari) y sus diferentes ecofenotipos
propios de medio continental-marino a unas
biofacies tipicamente marinas, cuya biodiver-
sidad destaca en las 16 familias del nivel E,
con una adaptacion biotopica mas polimorfa y
todavia algo paralico-residual que a nivel D
ya se ha reducido a 8 familias sobre todo pro-
pias de rizomas y arenas (Miliolidae o Haue-
rinidae), de rodoficeas, Caulerpa y Posidonia
(Nubeculariidae), algales y epifoliares (Elphi-
diidae) y ofras tan politdpicas como los Cibi-
cididae. Todo dentro del centenar de especies
de foraminiferos del infralitoral balear que,
desde el Optimo Flandriense han ido forman-
do las actuales biocenosis epifitas y psammi-
cas que son fuente biogénica de playas y com-
plementan la lista de 660 especies bentonicas
actuales del mar Balear.

Discusion y conclusiones

El andlisis micropaleontologico del
sondeo 39 Gesa IV ha puesto de manifiesto la
importancia de los foraminiferos bentonicos
en el estudio e interpretacion de la climato-
logia holocénica, reflejada no solo en la evo-
lucién biocendtica y sucesion ecologica de los
ecosistemas paralicos como el de la Albufera
de Alcudia, sino en el avance del nivel mari-
no sobre Mallorca, con episodios de “highs-
tands” que permitieron sobre la antigua for-
macion lacustre la instauracion temporal de
una vida marina infralitoral.

Si la topografia de las cubetas y el com-
portamiento tectonico condicionan el origen y
evolucion de los humedales perimediterrane-
os, es la evolucion biocenodtica de su micro-
fauna archivada en los sedimentos que colma-
tan dichas cubetas subsidentes, la que nos per-
mite determinar el grado de incidencia de los
cambios climdticos sobre la fluctuacion del
nivel marino. Dicho eustatismo de caracteris-
ticas glaciares y regresivas alterna durante el

Cuaternario con pulsaciones calidas, intergla-
ciares y transgresivas. La secuencia flandrien-
se de este estudio con la superposicion de
depositos lagunares, organico-limoso-turbo-
sos y marino-bidgeno-arenosos, a través de su
contenido micropaleontologico y malacologi-
co nos ha permitido establecer el "Optimo
Climatico Holocénico" durante el cual el
nivel del mar habria ascendido unos 2 m y el
medio pardlico de la Albufera de Alcudia
habria alcanzado las caracteristicas marinas
infralitorales, cuya biodiversidad todavia
sigue manteniéndose en el nivel fotico del
actual Mar Balear. Sin olvidar que la historia
del paisaje perimediterraneo y balear y su
antropologia y arqueologia neoliticas no pue-
den desvincularse de la Transgresion Flan-
driense, analizada aqui mediante los foramini-
feros bentonicos del sondeo 39 del perfil Gesa
IV de la Albufera de Mallorca y como un caso
mas de la aplicacion de la Micropaleontologia
a la climatologia cuaternaria.
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Els espeleotemes freatics de les coves litorals
de Mallorca: canvis del nivell de la
Mediterrania i paleoclima en el
Pleistocé Superior

Joaquin GINES, Joan J. FORNOS, Angel GINES, Francesc GRACIA,
Cristina DELITALA, Adriano TADDEUCCI, Paola TUCCIMEI i Pier Luigi VESICA

Ginés, 1., Fornos, 1.J., Ginés, A., Gracia, F., Delitala, C., Taddeucci, A., Tucci-
S H N B mei, P. i Vesica, P.L. 2001. Els espeleotemes freatics de les coves litorals de
Mallorca: canvis del nivell de la Mediterrania i paleoclima en el Pleistocé supe-
rior. In: Pons, G.X. i Guijarro, J.A. (Eds.): El canvi climatic: passat, present i
Sfutur.. Mon. Soc. Hist. Hist. Nat. Balears, 9: 33-52. ISBN: 84-87818-34-X. Palma
de Mallorca.

Els espeleotemes freatics de les coves costaneres de Mallorca sén una molt bona
font d’informacio per al millor coneixement de la historia recent del nivell de la
mar. Diversos paleonivells marins alts —corresponents a esdeveniments inter-
glacials— es troben enregistrats mitjangant espectaculars alineacions d’espeleo-
temes freatics, penjats a diferents altures a coves litorals de Mallorca. De la
mateixa manera, alguns episodis regressius de la Mediterrania apareixen també
documentats sota la forma de diposits d’aquestes caracteristiques situats a cotes
inferiors al present nivell de la mar. S*han datat, utilitzant el metode Th/U, un
total de 38 mostres d'espeleotemes freatics, recol-lectats entre +40 metres per
damunt i -23 metres per davall de I"actual nivell mari. Aquestes cristal-litzacions
es relacionen amb estabilitzacions positives i negatives de la superficie de les
aigiies marines, vinculades a les fluctuacions glacio-eustatiques ocorregudes al
llarg del Quaternari. Les edats obtingudes abracen des de 3,9 ka fins a més de 350
ka BP, registrant amb bastant detall una complexa successio de canvis del nivell
de la mar durant el Pleistoceé Mitja i Superior i I'Holocé. Les estabilitzacions
marines altes que apareixen enregistrades corresponen als estadis isotopics calids
1,5i7; per altra banda, es troben documentades diverses estabilitzacions regres-
sives associades als estadis freds 4, 6 i 8, aixi com alguns abruptes descensos del
nivell de la mar intercalats dintre de 1"iltim interglacial (estadi isotopic 5). Les
dades obtingudes permeten intentar la reconstruccio d’una corba eustatica dels
ultims 300 ka, valida per a la Mediterrania Occidental. Aquesta corba resulta
especialment detallada entre els 60 ka i els 150 ka BP (estadis isotopics 4 i 5),
posant de manifest I’existéncia de fluctuacions marines de més de 18 metres
d’amplitud ocorregudes en lapses de temps inferiors als 10 ka. Aquest treball
representa una contribucio novedosa al coneixement de la variabilitat climatica
natural prévia a les actuals influéncies antropiques, resumint-se en ell els resul-
tats principals d’investigacions ja publicades pels autors aixi com algunes noves
dades sobre aquestes qiiestions.

SOCIETAT D'HISTORIA
NATURAL DE LES BALEARS
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Introduccié

Paraules clau: Pleistocé, canvis del nivell de la mar, espeleotemes fredtics, coves
litorals, Mediterrania occidental.

PHREATIC SPELEOTHEMS FROM LITTORAL CAVES OF MALLORCA:
MEDITERRANEAN SEA LEVEL HISTORY AND PALAEOCLIMATIC
CHANGES DURING THE UPPER PLEISTOCENE. Phreatic speleothems from
coastal caves of Mallorca are a very good source of information for a better
knowledge of recent sea-level history. Several high paleosea-levels —correspon-
ding to interglacial events— are recorded as conspicuous alignments of phreatic
speleothems, perched at different heights inside littoral caves of the island. In the
same way, some regressive episodes of the Mediterranean Sea also appear docu-
mented as deposits of these characteristics located at various depths below pre-
sent sea-level. Thirty eight samples of phreatic speleothems, collected between
+40 metres above and -23 metres below present sea-level, have been dated by
means of Th/U method. They record positive and negative sea-level stands rela-
ted to Quaternary glacio-eustatic fluctuations. Ages obtained range from 3.9 ka
to more than 350 ka BP, accurately reflecting a complex succession of shifts in
the sea-level occurred during Middle and Upper Pleistocene and Holocene.
Recorded high sea-stands clearly correspond to warm isotopic stages 1, 5 and 7;
on the other hand, regressive stabilizations associated to cold stages 4, 6 and 8
have been recognized, together with several abrupts sea-lowerings intercalated
within isotopic stage 5 (last interglacial). The data obtained allow us to attempt
the reconstruction of an eustatic curve for the last 300 ka, valid for the Western
Mediterranean basin. This curve shows a remarkable accuracy between 60 ka and
150 ka BP (isotopic stages 4 and 5) and reveals the existence of sea-level fluc-
tuations greater than 18 metres in amplitude within time spans lower than 10 ka.
This paper represents a new contribution to the knowledge of natural climatic
variability, previous to the current anthropic influences, summarizing the main
results of investigations already published by the authors together with some
additional data on the subject.

Keywords: Pleistocene, sea-level changes, phreatic speleothems, littoral caves,
Western Mediterranean.

Joaguin GINES i Joan J. FORNOS: Departament de Ciéncies de la Terra, Uni-
versitat de les llles Balears, Palma de Mallorca; Angel GINES: Museu Balear de
Ciéncies Naturals, Soller, Mallorca; Francesc GRACIA: Grup Nord de Mallor-
ca, Pollenga, Mallorca; Cristina DELITALA i Adriano TADDEUCCI: Dip.
Scienze Geologiche, Universita “Roma Tre", Roma, ltalia; Paola TUCCIMEI:
Dip. Scienze Geologiche, Universita “Roma Tre”, Roma, Italia i C.S. per il Qua-
ternario e I'Evoluzione Ambientale C.N.R., Dip. Scienze della Terra, Universita
“La Sapienza”, Roma, ltalia; Pier Luigi VESICA: Istituto per le Tecnologie
Applicate ai Bieni Culturali, CNR, Roma, ltalia.

Mallorca és una illa, constituida de
forma majoritaria per materials calcaris, que
mostra fendmens carstico-costaners molt inte-
ressants en cadascuna de les seves regions
naturals. Es localitzen nombroses coves lito-
rals en tota I'illa, essent particularment abun-
dants al llarg de la seva costa oriental, des del
Cap de ses Salines (Santanyi) fins al Cap des

Freu (Capdepera). Aquestes cavitats carsti-
ques han sofert una complexa evolucié mor-
fologica, durant el Pleistoce, i presenten dipo-
sits variats que inclouen bretxes amb restes
paleontologics aixi com tot tipus d’espeleote-
mes; en general els diposits de les coves cos-
taneres resulten de gran interés cronologic i
paleoclimatic (Ginés i Ginés, 1986; 1995), a
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causa del fet que la seva deposicid va veure’s
afectada, amb freqiiéncia, per les oscil-lacions
del nivell de la mar ocorregudes al llarg del
Quaternari.

Una de les peculiaritats morfologiques
més rellevants —de les coves litorals del lle-
vant de Mallorca— és ’existéncia d’espeleo-
temes d’origen subaquatic, relacionats amb
antigues cotes d’estabilitzacio de la superficie
de les aigiies freatiques, les quals han estat al
seu torn controlades per les fluctuacions
eustatiques de la Mediterrania. Aquests espe-
leotemes freatics suposen un excel-lent regis-
tre de la historia del nivell mari en el Pleistoce
i Holoce, tal com ja s’ha posat de manifest en
nombrosos treballs que s’han anat publicant
des de fa més de dues décades (Ginés i Ginés,
1974; 1987; 1993a; Ginés et al, 1981a;
1981b; 1999; Pomar et al., 1987).

A partir del 1981 fou possible realitzar
successives campanyes de datacio isotopica
(métode Th/U) dels espeleotemes freatics de
les coves de Mallorca, comengant per I’anali-
si de les mostres situades a cotes iguals o
superiors al present nivell mari (Hennig et al.,
1981; Ginés i Ginés, 1989, 1993b; Tuccimei
et al., 1997, 1998; Vesica et al., 2000). Molt
recentment ha estat possible la datacio d’es-
peleotemes freatics recol-lectats per sota de
’actual nivell de la mar (Ginés, 2000; Tucci-
mei et al, 2000), gracies a les metodiques
activitats desenvolupades pels espeleobusse-
jadors Francesc Gracia i Bernat Clamor (Gra-
cia et al., 1998a; 1998b; 2000). Aquestes acti-
vitats han obert una prometedora linia d’in-
vestigaci6, que aporta informacions inedites
sobre les fluctuacions marines regressives
associades a pulsacions climatiques de carac-
ter fred.

Les presents pagines exposen 1’estat de
la qiiestio, pel que fa al coneixement dels
paleonivells marins pleistocénics mitjangant
la investigacié dels espeleotemes freitics de
les coves litorals de Mallorca. En aquest sen-
tit, els programes d’estudis isotopics desenvo-
lupats fins ara permeten aportar —a 'estudi
del Quaternari mari de I'illa— una corba
eustatica bastant detallada corresponent al
rang d’edat de 60 a 150 ka BP. Els resultats

obtinguts fan possible afirmar que la rellevan-
cia d’aquestes investigacions ultrapassa el
camp merament espeleocronologic, per entrar
de ple en ’ambit del coneixement del paleo-
clima i la cronoestratigrafia del Pleistoce a la
Mediterrania occidental. Les dades que se
subministren ara, sobre la historia del nivell
mari durant el Pleistocé Superior, contribuei-
xen clarament a una millor valoracio de la
variabilitat climatica prévia a les actuals
influéncies antropiques.

Els espeleotemes freatics de les coves
de Mallorca

Les arees carstiques de la nostra illa
presenten moltes coves parcialment anegades
per aigiies salabroses (Ginés, 1995b), com a
conseqiiencia de la pujada postglacial del
nivell de la Mediterrania. La inundacio par-
cial d’aquestes coves costaneres origina llacs
subterranis, que de vegades assoleixen grans
dimensions. Els esmentats llacs salabrosos
suposen un medi freatic litoral —controlat pel
nivell mari— on tenen lloc oscil-lacions
periodiques de la superficie de les seves
aigiies, ajustades a fluctuacions marines
menors (marees, oscil-lacions barométriques).

Una gran varietat de tipologies d’espe-
leotemes freatics estan associades amb aquest
singular ambient geoquimic. Avui en dia, és
freqiient la formacié de lamines de calcita
molt primes, que floten sobre la superficie
dels llacs subterranis; al mateix temps, s’ob-
serven espectaculars sobrecreixements de car-
bonats a les voreres dels esmentats llacs
(Pomar ef al., 1979), aixi com al voltant d’a-
quelles estalagmites —o d’altres espeleote-
mes aeris— situades dins del present rang de
fluctuacié del pla de les aigiies freatiques lito-
rals (Fig. la). També és comu trobar
cristal-litzacions freatiques similars, de calci-
ta i/o d’aragonita, localitzades alguns metres
per damunt dels actuals llacs salabrosos; mit-
jangant les bandes d’espeleotemes que for-
men aquestes cristal-litzacions (Fig. 2), dins
algunes cavitats costaneres de Mallorca es pot
generar un detallat registre dels paleonivells



36 J. Ginés et al.

Fig. 1. A: espeleotemes freatics subactuals
observables en la superficie dels llacs sala-
brosos de la Cova de Cala Varques “A”
(Manacor, Mallorca). B: seccio longitudinal
d'un espeleotema freatic, procedent de la
Cova des Pas de Vallgornera (Llucmajor,
Mallorca). Consisteix en una fina estalactita
aéria que es troba revestida per un precipitat
d’aragonita d'origen freatic.

Fig. 1. A: subactual phreatic speleothems
existing at the surface of the brackish pools
in Cova de Cala Varques “A" (Manacor;
Mallorca). B: longitudinal section of a phre-
atic speleothem from Cova des Pas de Vall-
gornera (Llucmajor, Mallorca). It consists in
a delicate aerial stalactite, coated by an ara-
gonitic precipitate of phreatic origin.

marins, corresponents a les fluctuacions d’ori-
gen glacioeustatic ocorregudes durant el Qua-
ternari.

Bona part de les cristal-litzacions freati-
ques —tant les subactuals com les antigues—
es desenvolupen sobre espeleotemes vadosos
preexistents, adoptant morfologies general-
ment gruixades i globulars (Fig. 3). De vega-
des aquests sobrecreixements de carbonats
formen prominents bandes horitzontals que
envolten estalagmites i columnes; en bastants
casos, en especial quan el revestiment freatic
afecta I’extrem inferior de fines estalactites, la
morfologia original de I’espeleotema pot veu-
re’s molt modificada (Fig. 1b). Ocasional-
ment, lamines de calcita flotant poden quedar
atrapades entre les capes de creixement d’a-
quests recobriments cristal-lins.

Els espeleotemes freatics de les coves
de Mallorca ofereixen una gran varietat mor-
fologica, textural i mineralogica, tal com ja
s’ha posat de relleu en diverses publicacions
(Ginés, 1995a; 2000; Ginés et al, 1981b;
Pomar et al., 1976). Aquests treballs apunten
el possible significat paleoclimatic de la seva
mineralogia, relacionant la preséncia d’arago-
nita amb events calids que, en els sediments
de les platges pleistocéniques, coincideixen
amb [’aparicié6 de la fauna malacologica
termofila tipica de I’Eutirrenia (Cuerda,
1975), pis que es correspon amb el darrer
interglacial.

L’interés principal d’aquests processos
de precipitacio freatica de carbonats és el
segtient: antigues fluctuacions positives del
nivell mari han quedat enregistrades, dins
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Fig. 2. Representacio esquematica idealitzada del carst litoral en el llevant de Mallorca. Observi’s la presén-
cia d'espeleotemes freatics, relacionats amb el present nivell mari aixi com amb antics nivells de la Medi-
terrania; encara que no apareguin representades a la figura, s’han estudiat també abundants exemplars d’a-
quest tipus de cristal-litzacions submergides avui en dia per sota la superficie dels llacs subterranis.

Fig. 2. Schematic representation of littoral karst in eastern Mallorca outlined in an ideal cross-section. Note
the presence of phreatic speleothems related to past- and present Mediterranean sea-levels; although they
are not represented in this figure, abundant samples of phreatic crystallizations submerged nowadays below
the water-plane of cave ponds have also been investigated.

nombroses coves costaneres, mitjangant ali-
neacions estrictament horitzontals d’espeleo-
temes freatics, situades a altures diverses per
damunt dels actuals llacs subterranis. La for-
macid d’aquests diposits cristal-lins esta rela-
cionada amb paleonivells transgressius
(periodes interglacials), assolits per la capa
freatica com a resultat de les oscil-lacions
marines glacioeustatiques (Ginés et al,
1981a; Pomar et al, 1987). De la mateixa
manera, ’estudi dels espeleotemes freatics
situats per sota del present nivell de la mar
representa una linia d’investigacié promete-
dora, la qual ha aportat ja informacions valuo-
ses sobre les pulsacions regressives de la
Mediterrania (Ginés, 2000; Tuccimei et al.,
2000).

Fent referéncia en concret a les cavitats
del llevant de Mallorca, s’han observat
almenys 30 paleonivells de cristal-litzacions
freatiques, distribuits a altures que abracen
des de la cota +46 metres fins -23 metres per
davall del £0 actual (Fig. 4). Pel que fa a la
qiiestio de ’altimetria d’aquest tipus de dipo-
sits, en algunes publicacions (Ginés i Ginés,
1974; Pomar et al., 1987) s’ha considerat la
possibilitat de correlacionar 1'altura de les ali-
neacions d’espeleotemes freatics amb les
cotes d’antigues linies de costa corresponents
al Pleistoce Mitja i Superior. Les esmentades
morfologies litorals han estat identificades
mitjangant 1’estudi estratigrafic i paleontolo-
gic de les platges fossils pleistocéniques de
I'illa, les quals son ben conegudes gracies a
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Fig. 3. Espectacular conjunt d’espeleotemes freatics existents a la Cova de na Mitjana (Capdepera). Corres-
ponen a una antiga estabilitzacié de la Mediterrania observable uns 5 metres per sobre de I'actual nivell de
la mar.

Fig. 3. Impressive assemblage of phreatic speleothems existing in Cova de na Mitjana (Capdepera). They
are related to a Mediterranean paleosea-level about 5 metres higher than the present-day one.

Fig. 4. Espeleotemes freatics submergits a una profunditat de -15 metres per sota I'actual nivell mari, a la
Cova des Drac de Cala Santanyi. Foto Robert Landreth.

Fig. 4. Submerged phreatic speleothems in Cova des Drac de Cala Santanyi, localized -15 metres below the
current sea-level. Photo Robert Landreth.
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les investigacions sobre el Quaternari porta-
des a terme per diversos autors (Butzer i
Cuerda, 1962; Butzer, 1975; Cuerda, 1975;
Pomar i Cuerda, 1979). Basant-se en aquesta
interpretacio geomorfologica, Ginés i Ginés
(1974) suggeriren ja fa temps que les
cristal-litzacions freatiques situades a més de
30 metres per sobre de I'actual nivell de la
mar haurien de remuntar-se almanco al Pale-
otirrenia (interglacial Mindel-Riss), és a dir
als estadis isotopics 9 o 11 com a minim.

Un primer programa de datacions isoto-
piques, efectuades utilitzant el métode de les
séries del Urani (Hennig et al., 1981; Ginés i
Ginés, 1989; 1993a; 1993b), va confirmar el
model cronologic préviament establert, basat
en les correlacions altimétriques entre espe-
leotemes freatics i diposits de platja pleistoce-
nics. Les edats obtingudes apunten que les
mostres recol-lectades a altures superiors als
+30 metres s.n.m. han de ser asignades, com
a minim, als estadis 9 o 11 del registre mari
d’isotops d’oxigen establert per Shackleton i
Opdyke (1973).

El 1994 varem tenir ocasié d’empren-
dre un nou programa de datacions isotopiques
d’espeleotemes freatics de les coves de
Mallorca, els resultats del qual han estat
publicats en Ginés (2000), Tuccimei et al.
(1997; 1998) i Vesica et al. (2000). La inter-
pretacio de les dades aconseguides els darrers
anys —com a conseqiiéncia d’aquestes cam-
panyes de datacions radiométriques— per-
met assolir una visio bastant detallada de les
vicissituds experimentades pel nivell de la
mar durant els ultims 300 ka, tal com s’expo-
sara al llarg dels apartats segiients.

Les datacions Th/U

Es varen seleccionar per a la seva data-
cio 38 mostres d’espeleotemes freatics, proce-
dents de 14 coves costaneres del llevant de
Mallorca, relacionats tots ells amb antigues
estabilitzacions de la Mediterrania a cotes tant
superiors com inferiors a 1’actual nivell mari.
La majoria de les cavitats investigades es
desenvolupen en les calcarenites postorogéni-

ques del Mioce Superior que conformen la
plataforma del Migjorn, la qual s’estén al
llarg del sud i sud-est de 1'illa. Tan sols tres de
les cavernes visitades —Cova de na Barxa,
Cova de na Mitjana i Coves Petites— es loca-
litzen en les calcdries jurassiques plegades,
que integren I’area muntanyenca de les Serres
de Llevant (Fig. 5).

Les dades referents a les coves estudia-
des, les mostres obtingudes i les cotes dels
paleonivells marins representats en cada loca-
litat, apareixen reflectides a la Taula 1. Pel
que fa als espeleotemes corresponents a epi-
sodis transgressius, han estat molt abundants
les mostres recol-lectades a altures inferiors
als +3 metres s.n.m.; per altra banda, i refe-
rint-nos a les pulsacions marines regressives,
son nombrosos els paleonivells d’espeleote-
mes fredtics reconeguts i mostrejats en torn
dels -15 meires per sota del present nivell
mari. Una descripcio morfologica detallada
de la majoria de les mostres es pot consultar a
Tuccimei et al. (1998; 2000), mentre que els
aspectes mineralogics i cristal-lografics estan
disponibles a Ginés (2000).

Les datacions absolutes de les mostres
s’han realitzat mitjangant el metode de les
series de I"Urani (Th/U), utilitzant técniques
tant d’espectrometria alfa com d’espectrome-
tria de massa. Els resultats analitics obtinguts,
1 les edats que aquestes dades subministren, es
troben també recopilats a la Taula 1. Les edats
calculades van des de 3,9 ka BP, es tracta
d'una cristal-litzacio clarament subactual,
fins >350 ka BP, arribant ja als limits de reso-
lucié del métode (estadi isotopic 9, com a
minim).

Observant els resultats més en detall,
podem constatar que estan ben representades,
amb un total de 10 datacions, diverses estabi-
litzacions marines altes a edats de 83 ka, 107
ka i 117-130 ka BP, cronologies que es corre-
lacionen molt bé amb les edats usualment
assignades als subestadis calids 5a, 5¢ i 5e del
registre isotopic mari (Shackleton i Opdyke,
1973). Aquestes dades documenten almanco
tres estabilitzacions transgressives de la
Mediterrania a altures compreses entre +1,4 i
+2,5 metres s.n.m., integrades dins I'tltim
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Fig. 5. Mapa de localitzacio de les coves amb espeleotemes freatics investigades. BA: Cova de na Barxa;
MI: Cova de na Mitjana; PE: Coves Petites; DI: Cova del Dimoni; DR: Coves del Drac; PO: Cova des Pont;
Pl: Coves del Pirata; FA: Cova de Cala Falcd; VA: Cova de Cala Varques “"A”; VB: Cova de Cala Varques
“B”; GL: Cova de sa Gleda; SE: Cova des Serral; PS: Cova den Passol; CS: Cova des Drac de Cala San-

tanyi.

Fig. 5. Location map of the caves containing the investigated phreatic speleothems.

gran esdeveniment interglacial, de les quals
ens ocuparem més endavant amb certa exten-
si0.

La resta de mostres relacionades amb
episodis climatics de signe calid aporten
informacions bastant fragmentaries i no
massa determinants, podent ser assignades als
estadis isotopics 7, 9 i fins i tot anteriors
(Ginés i Ginés, 1993b). Cal ressenyar l’e-
xisténcia de 3 mostres de cronologia postgla-
cial (estadi isotopic 1), que donen edats sem-
pre inferiors als 6,6 ka BP.

Tal com ja s’ha avangat, son abundants
(17 mostres) les datacions portades a terme a
partir d’espeleotemes freatics relacionats amb
pulsacions regressives del nivell mari, atribui-
bles des del punt de vista cronologic als esta-
dis 4, 6 1 8, de signe fred, del registre d’iso-
tops d’oxigen. En particular, estan ben repre-

sentats diversos paleonivells regressius asso-
ciats a I'estadi isotopic 4 (edats entre 63,7 i
79,6 ka), el qual suposaria ja la transicio cap a
unes condicions climatiques que marcaran a
la llarga I'inici de la darrera glaciacié. També
es constaten un bon nombre de datacions que
documenten I’existéncia de pulsacions negati-
ves corresponents a diversos subestadis, de
caracter més fred, que es distingeixen habi-
tualment dins del darrer interglacial (estadi
isotopic 5); els principals esdeveniments
regressius reconeguts restarien situats en torn
a edats de 91,4-100 ka (subestadi 5b) i de 125
ka (en ple subestadi 5e).

En general els espeleotemes freatics
que han donat edats inferiors a 200 ka BP
(Fig. 6) es concentren en dos grans grups
altimeétrics: el primer d’ells es localitza fins a
un maxim de +2,5 metres per sobre de I’actual
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Taula 1. Resultats analitics de les datacions, efectuades mitjangant el métode Th/U, d’espeleotemes frea-
tics recol-lectats en coves de la costa oriental de Mallorca.

Table 1. Analytical results of Th/U datings corresponding to phreatic speleothems collected in coastal
caves from eastern Mallorca.

focalitat mostra m. 4 234U/ 238l |(za4\)/ 238UJ) | 230Th/ 232Th | zaoTh/ 234U edat
(m) | (ppb) (ka)
Covade na Barxa | BA-D3 * | 424 | 423219 | 143020070 | 1612+0,103 L] 0,715+0045 (124,7 + 14 (»
Cova de MLD2 * | +48 148x4 | 105720019 | 1,110£0,087 | 4585+529 | 089420024 | 231,94+ 28 (3
na Mitjana M-D3 " | 458 | 16921 | 0872:0028 | 093720035 5112 0,972+0,035 > 300,7
Mitj7a | +39 | 4821 | 1,065:0026 - B54:189 | 094620057 >275 7
Mi7b * | +39 | 1893 | 1022+0015 - 41424504 | 056320014 | 88,0 4,0 )
Coves Petites  |Petls * | +40 | 4823 | 120820107 - 445:060 | 099320083 =205
Petis * | +30 | 13028 | 111820081 - 14,88:4,00 | 1,089+0080 > 187
Cova del Dimoni |DD1-1"| 425 | 2640+77 | 118520013 | 125520018 | 257.3z254 | 085020020 |112,9+58
DkD1-2* | +25 | 1273+48 | 1,090£0,018 | 112610025 ] 0676=0032 |119,7x10¢@
DI-D3  *| +25 | 1887245 | 1,10820015 | 1,147£0,020 00 0,638+0020 |107,9+ 5,7 @
Coves del Drac |DR-D4 * | 433 | 2888284 | 1,03920018 - L 1,038+0,040 > 350
Coves del Pirata [PFD1 * | +21 | 28229 | 1663:z0062 | 1950:0082 o 0,745:0,095 |130,4 + 14 (3
Cova des Pont Portg * | +21 | 27826 | 145620029 — 137221 0084z0002 | 660,31
Cv.de Cala Falcd | FA-D3-4#| +1.9 | 54215 | 137820003 | 1,528+0,037 11231402 | 0554+0023 | 839+50¢
Cova de varta * | 20 | 380+10 | 1,503£0048 - - 0,035£0004 | 3,905
CarVarquesA | Varth * | =0 | 460410 | 1689+0051 - - 004820004 | 54£0,5 (1)
Cova de VBD1-2#| 414 252+4 | 1,518+0,081 1,71£0,08 o0 0,632:0020 (111,957 1»
Cala Vargues B ve-Dz #| +14 | 228210 | 2113=0,080 2412013 o os87=0025 | 83,451

VBD3 " | -14 | 690£18 | 189220034 | 2271£0055 300£77 0,735+0,028 1258
VB-D5 " | -165 | 743212 | 161320022 | 1,87540032 8542211 0,727+0014 1256 + 4,2 (1)
Cova des Serral [Sem10 * | +1,5 | 233+5 | 148720025 - 733327333 | 066320015 (1090 4.0 m
SED2 *| +15 | 200+4 | 145320032 | 163920046 240445 0,705:0019 |121,3+56 7
CovadesaGleda |[GL-D1 *| 15 409+5 | 202120020 | 2,267=0,025 B878x227 05300000 | 76,2+ 1,8 (y
GL-D2 " | -14 | 342410 | 1,58620040 | 1,850:0067 250280 07930035 |147,4+12
GLD3 " | -175 | 43826 | 1,980=0022 | 224420029 42=2 060220011 | 91,4 £2,4 (1)
GL-D4 * | 15 80z2 1,154x0,038 >1,554 £ 1,0850,085 = 350
GL-DS " | -16 | 380210 | 210520051 | 238420085 201247 05400018 | 78 £3,6
CovadenPassol |PS-D1 *| -8 278+6 | 1,208:£0034 | 1,359:0058 139£31 08770028 | 2014 £ 16 (1)

PS-D2 * | -105 | 21027 | 1,630+0064 | 1,835:0085 20:4 0632+0028 | 1007 (1)
PS-Da " | 12 91=3 15100061 161220073 10%1 0,455=0020 | B3,7 23,7 (1
PS-D4 " | -135 | 35428 | 117320023 >1,1483 216x34 1,01420,027 > 350

Ps-Ds *| -18 1554 | 170820047 | 198520083 | 1948:2168 | 0,627:0025 9B +6 (1)
Ps-DE *| 23 | 278s7 | 1,594£0035 | 2342£0170 156423 1,035¢0030 | 288+ 41 )
Ps-D7 *|-155 | 13822 | 190220030 | 209240037 199439 048310010 |676+18 ()

Cova des Drac CS-D1 *|-135 | 2347 | 1,128+0,044 | 126720110 2213 093820044 | 260+ 90
deCalaSamanyi |CS-D2 *| -15 | 18723 | 120710021 | 140420029 53+9 06510019 | 108,3+5 (1
csD3 *| 17 25226 | 133710028 | 142220035 62+7 0534:0014 | 796x3 (1
Cs-D4 *| -19 | 283:10 | 1,271£0050 | 151620,110 6604 0,925:0,088 <227
# espectrometria de massa * espectrometria alfa

m 1o 2 x20
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nivell mari, mentre el segon agrupa mostres
pertanyents a paleonivells situats a profundi-
tats entre -13 i -17 metres per sota del nivell
de la mar. Resulta ben patent, doncs, la com-
plexitat de la historia recent de les
oscil'lacions glacioeustatiques de la Medi-
terrania. La combinacio de dades d’altimetria
i edats absolutes —obtingudes a partir de les
mostres d’espeleotemes freatics—  permet
assajar la reconstruccio d’una corba eustatica
detallada per al periode de 60 ka a 150 ka BP,
que s’exposara i discutira tot seguit.

Aportacions a la construccio d’una
corba eustatica per a I’altim inter-
glacial

Les datacions Th/U portades a terme
recentment, a partir de paleonivells d’espeleo-
temes freatics situats a cotes inferiors a I’ac-
tual superficie de les aigiies marines, suposen
una nova font d’informacioé sobre un aspecte
molt poc conegut de la historia del nivell de la
mar a la Mediterrania Occidental. De fet el
registre mari classic (platges fossils, platafor-
mes d’abrasio...) no és susceptible de submi-
nistrar, en les situacions més habituals, infor-
macions a proposit dels esdeveniments
regressius, excepcio feta de les costes sotme-
ses a una intensa elevacio tectonica; en lito-
rals tectonicament estables les restes d’aques-
tes antigues linies de costa, corresponents a
pulsacions de caracter fred, es troben submer-
gides i, en conseqiiéncia, resulten de molt
dificil estudi. En el cas de les coves carstiques
litorals, persisteix la dificultat técnica inhe-
rent a I’observacio i recol-leccié dels espeleo-
temes freatics submergits perd, en canvi,
aquestes cristal-litzacions representen un
excel-lent registre de les vicissituds sofertes
pel nivell mari, alié¢ a ’emmascarament o a la
interferéncia ocasionats per altres processos
geodinamics litorals posteriors. La disponibi-
litat d’abundants datacions radiométriques
d’aquesta classe d’espeleotemes —tant de les
mostres recollides per damunt com per davall
del present nivell de la mar— suposa un
valuds bagatge, el qual permetra tenir accés al

gran potencial cronoestratigrafic d’aquest
peculiar registre paleoambiental.

Es convenient deixar constancia ara del
seglient fet: encara que esta citada ’existéncia
de deformacions tectoniques recents en arces
litorals de Mallorca (Del Olmo i Alvaro, 1984;
Gelabert et al., 1992), la seva escassa rellevan-
cia no resta validesa a les informacions sobre
la historia del nivell mari que s’extrauran meés
endavant. Aixi, les evidéncies subministrades
per I'estudi d’espeleotemes freatics localitzats
per damunt del present nivell de la mar (Tuc-
cimei ef al., 1998), suggereixen basculaments
neotectonics tan sols lleugerament superiors al
metre de desnivell, pel que fa a bona part de la
costa oriental de I'illa.

D’acord amb la linia de raonament que
estem descabdellant, la integracio de totes les
informacions cronologiques aportades pels
espeleotemes freatics, que han estat datats
fins el dia d’avui, fa possible assajar la cons-
truccio d’una corba eustatica detallada valida
per al Pleistoce Mitja i Superior de Mallorca.
Amb aquesta finalitat, i per tal de facilitar un
primer apropament a la qiiesti6, s’ha confec-
cionat la Fig. 6; la citada grafica aglutina les
dades altimétriques i cronologiques subminis-
trades per totes les mostres estudiades, dins
dels diferents programes de datacié que hem
portat a terme en cavitats del litoral oriental
de I'illa (Hennig et al., 1981; Ginés i Ginés,
1993b; Tuccimei et al., 1998, 2000; Ginés et
al., 1999; Ginés, 2000). Aquesta figura posa
de manifest una complicada successio de
paleonivells marins enregistrats a cotes nega-
tives, en correspondeéncia amb estadis isoto-
pics de caracter fred (estadis 4, 6 i 8), alter-
nant-se amb altres antics nivells de la mar, a
cotes superiors a I’actual +0, associats a esde-
veniments climatics de signe calid (estadis 1,
5,719). No obstant aix0, aquesta pauta gene-
ral es veu interferida per la preséncia (a ’es-
tadi isotopic 5) de diverses pulsacions regres-
sives, relacionades amb alguns dels subesta-
dis que avui en dia es distingeixen al llarg de
I’altim interglacial. Es descriuen a continua-
cio els trets destacables de la corba eustatica
aportada (Fig. 6).
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Fig. 6. Corba eustatica simplificada de la Mediterrania occidental, corresponent als tltims 300 ka, deduida
a partir de les datacions Th/U d’espeleotemes freatics de la costa oriental de Mallorca. Es recullen les
tendéncies generals del nivell mari, definint mitjangant tragos continus els esdeveniments documentats per
més d’una datacio; una interpretacié detallada de 1'iltim interglacial s’inclou en la Fig. 7. Consultar dis-
cussié pormenoritzada en el text. En ordenades es representa ["altitud a la qual es troben els distints paleo-
nivells mostrejats. Les fletxes a dreta o esquerra indiquen edats minimes o maximes respectivamente. S’han
grafiat ombrejats aquells estadis isotopics que impliquen esdeveniments climatics de signe calid,

Fig. 6. Simplified eustatic curve of western Mediterranean, corresponding to the last 300 ka, deduced from
Th/U datings of phreatic speleothems collected on the eastern coast of Mallorca. The general sea-level
trends are reflected, the events documented by means of more than one dating being defined with unbroken
lines; a detailed interpretation of last interglacial is included in Fig. 7. See text for a detailed discussion.
The y-axis represents the elevations at which the different paleolevel samples were collected. The right and
left pointing arrows indicate minimum and maximum ages respectively. Dashed areas correspond to warm
climate isotopic stages.
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Tot seguint un ordre d’antiguitat crei-
xent, tenim documentat un nivell de la Medi-
terrania similar a I’actual entre 3,9 1 5,4 ka, al
qual seguiria un maxim postglacial a +2,1
metres en torn als 6,6 ka BP. Aquest maxim es
correspondria amb la transgressio del Versilia,
també conegut com a Flandria (estadi isotopic
).

Dels moments algids de la glaciacio
meés recent no es disposa de dades, ja que les
proximes mostres analitzades se situen a 1’es-
tadi 4 —amb edats compreses entre 63,7 i
79,6 ka— enregistrant fins a cinc estabilitza-
cions de la mar a diferents profunditats entre
-12 i -17 metres (veure Fig. 7). S’arriba aixi al
darrer i complex gran esdeveniment intergla-
cial (estadi 5), en el qual és factible distingir
almanco ftres pics transgressius juntament
amb un minim de dues pulsacions regressi-
ves; aquest episodi s’associaria amb els pisos
caracteristics del Tirrenia, entés en un sentit
ample que inclouria els diposits amb fauna
termofila de I’Eutirrenia i Neotirrenia (Cuer-
da, 1975). Donada la complexitat i I'interés
d’aquest esdeveniment climatic, ens ocupa-
rem d’ell més endavant, procedint a una dis-
cussié detallada dels subestadis individualit-
zables.

A Destadi 6, que representa un episodi
de signe fred, es troba documentada una
regressio d’un minim de 14 metres amb una
edat de 147,4 ka. Aquesta mostra es podria
relacionar amb la fase final d’aquest esdeve-
niment fred, i la seva transicié cap a les con-
dicions climatiques interglacials propies del
subestadi 5e.

El segiient episodi interglacial (estadi
7) esta representat amb claredat tan sols per
una mostra, localitzada a +4,9 metres, amb
una edat de 231,9 ka; aquesta cronologia
podria permetre adscriure-la a un maxim
transgressiu corresponent al subestadi 7c
(Zazo, 1999). Les altres dues mostres pertan-
yents a aquest estadi isotopic estan situades a
cotes inferiors al nivell mari present, donant
informacions menys consistents amb el carac-
ter calid d’aquest estadi climatic. La datacio
de 201,4 ka segurament enregistra el final del
subestadi 7a, assenyalant una tendéncia

regressiva que va deixar un paleonivell a -8
metres.

Del comengament i del final de I’estadi
8 es disposa de dues datacions (260 i 288 ka
BP) que denoten almenys un episodi regressiu
de 23 metres de magnitud, el qual va tenir lloc
durant I’esmentat estadi fred.

L’existéncia de set mostres amb rela-
cions isotopiques properes a la unitat, per a la
majoria de les quals tan sols es pot indicar una
edat minima, impedeix extreure dades valides
sobre les estabilitzacions marines que tingue-
ren lloc amb anterioritat a [’estadi 8. L’altime-
tria de dos dels espeleotemes freatics analit-
zats (superior als +30 metres s.n.m.) sugge-
reix que poguessin estar lligats a paleonivells
de la mar assolits durant els estadis 9 0 11, o
fins i tot en temps encara més remots del
Pleistoce Mitja. :

Convé ocupar-nos ara amb major dete-
niment de les vicissituds reflectides per la
corba eustatica en el que fa referéncia al com-
plex estadi isotopic 5, el qual representa 1'il-
tim gran esdeveniment interglacial. En la Fig.
7 queda molt ben individualitzat un pic trans-
gressiu sobre els 83 ka BP, d’un maxim de +2
metres amb respecte a ’actual nivell mari,
relacionable amb el subestadi 5a que equival-
dria al pis conegut com a Neotirrenia o Tirre-
nia [I1 (Butzer i Cuerda, 1962; Cuerda, 1975).
A I’esmentat pic ’hauria precedit una regres-
sio d’almanco 18 metres, ocorreguda entre 90
i 100 ka, atribuible sense problemes al subes-
tadi 5b. Entre els 107 i 124 ka nombroses
mostres enregistren un nivell mari proxim als
+2 metres s.n.m., interromput per una possi-
ble regressié de 15 metres amb una cronolo-
gia de 108,3 ka, la qual es pot asignar tentati-
vament al subestadi 5d, estant documentada
per nomes una datacio; d’aquesta manera, les
dues mostres d’antiguitat menor que la citada
pulsacid regressiva podrien esser atribuides al
subestadi 5¢c, mentre que les datacions d’edats
superiors als 110 ka entrarien ja en el subesta-
di Se, que s’associa amb |’optim climatic del
darrer interglacial.

Dins de I'ultim episodi citat (subestadi
Se), al qual s’adscriuen mostres amb edats
compreses entre 111 i 130 ka a altituds maxi-
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Fig. 7. Corba eustatica per a I'tltim interglacial, deduida a partir de les datacions Th/U d’espeleotemes frea-
tics de coves costaneres mallorquines. Amb trag continu s’han representat aquelles vicissituds del nivell
mari documentades per més d'una datacié. Consultar discussio pormenoritzada en el text. En ordenades es
representa altitud a la qual es troben els distints paleonivells mostrejats. S'ha grafiat ombrejat 1'estadi
climatic corresponent a I"tltim esdeveniment interglacial.

Fig. 7. Eustatic curve of the last interglacial period, deduced from Th/U datings of phreatic speleothems
Sfrom Mallorcan coastal caves. Unbroken lines represent sea-level fluctuations documented by means of
more than one dating. See text for a detailed discussion. The y-axis represents the elevations at which the
different paleolevel samples were collected. Dashed area corresponds to the last interglacial climatic event.

mes de +2,5 metres s.n.m., es constata una
pulsacio regressiva de 16,5 metres de magni-
tud esdevinguda en torn als 125 ka i docu-
mentada per dues mostres de la mateixa loca-
litat, Es tractaria d’un descens brusc del nivell
mari succeit en ple subestadi Se, possibilitat
que ja es constatava en el jaciment mari
mallorqui del Camp de Tir (Hillaire-Marcel et

al., 1996) i en altres arees geografiques (Neu-
mann i Hearty, 1996; Hearty, 1998; Zazo,
1999); d’aquesta forma, el subestadi Se
romandria dividit en dos pics transgressius
situats al voltant de 110-120 ka i 130 ka BP
(que s’han assenyalat en la Fig. 7 amb les eti-
quetes 5e, i Se,) separats per un breu episodi
regressiu. Al voltant dels 147 ka es troba
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documentat un paleonivell mari, 14 metres
inferior a 1’actual, corresponent ja a I’acaba-
ment de D'episodi fred que antecedeix el
darrer interglacial.

Les majors diferéncies entre les corbes
eustatiques construides ara i el registre classic
del Quaternari mari de Mallorca (Cuerda,
1975; Pomar i Cuerda, 1979) radiquen en el
gran detall obtingut, sobretot pel que fa a les
vicissituds experimentades pel nivell de la
mar entre 60 1 150 ka BP. Aquesta corba deta-
llada (Fig. 7) ens ofereix una nova perspecti-
va de I'iltim interglacial —considerat en un
sentit ampli (estadi isotopic 5}— amb els
bruscos canvis paleoclimatics que hi tingue-
ren lloc i les molt abruptes fluctuacions eusta-
tiques associades a ells; aixi mateix, el regis-
tre estudiat no ha aportat evidéncies que sus-
tentin la possibilitat d'un nivell mari superior
als +2,5 metres durant 1’altim interglacial. Per
altra banda apareix ben documentada, amb
paleonivells regressius localitzats fins a -17
metres, la transicio cap a unes condicions
climatiques de caracter bastant més fred (esta-
di 4), que marquen I’inici del darrer cicle gla-
cial. Obviament la major precissi6 obtinguda
en la reconstruccio de la historia del nivell de
la Mediterrania al llarg del Quaternari es con-
creta, de manera molt particular, en la novetat
que suposa el coneixement dels paleonivells
de la mar situats a altituds inferiors a la pre-
sent cota d’estabilitzaci6 de les aigilies mari-
nes.

Implicacions paleoclimatiques

Els resultats que s’han exposat més a
dalt, en relacio amb les fluctuacions eustati-
ques ocorregudes al llarg del Pleistoce Supe-
rior a I’ambit del mar balear, resulten ben con-
cordants amb les dades de paleotemperatures
publicades per Rose et al. (1999) en ocupar-se
del litoral nordoccidental de les muntanyes
d’Arta. Aquests autors reconeixen, en la seva
zona de treball, episodis calids corresponents
als subestadis 5a, S5c i 5S¢ —amb nivells
marins superiors o propers a I’actual—, sepa-
rats per pulsacions regressives relacionables

amb els subestadis freds 5b i 5d, moments en
els quals constaten un increment en I’activitat
dels sistemes fluvials. Resulta molt il-lustratiu
el fet que dos registres ben diferents dins la
nostra area geografica —com son els espeleo-
temes freatics de les coves costaneres i els
sediments epigeus litorals— documentin de
manera consistent la mateixa successio de
canvis climatics, amb posicions cronoestra-
tigrafiques ben concordants dins el rang d’e-
dat que ens interessa contrastar (60-150 ka
BP).

Tota vegada que el registre constituit
pels espeleotemes freatics de les coves litorals
del llevant de Mallorca posseeix una validesa
demostrada, com s’ha vist en el paragraf ante-
rior, no resulta aventurat intentar establir les
implicacions paleoclimatiques que es poden
desprendre de I’estudi d’aquestes peculiars i
valuoses cristal-litzacions de carbonats.

En aquest sentit, unes primeres infor-
macions interessants venen proporcionades
per les taxes d’ascens o descens del nivell
mari, que €s possible calcular en base a les
datacions dels pics transgressius i regressius
recollits a la corba eustatica detallada de la
Fig. 7 (veure dades numériques a la Taula 1).
La quantificacié del citat parametre déna
xifres minimes de variacio del nivell mari de
I’ordre de 1,5 m/ka, durant els episodis d’as-
cens i descens lligats a les brusques vicissi-
tuds climatiques documentades en el nostre
registre; aquesta xifra assoleix valors mitjans
molt superiors, els quals se situen al voltant
dels 4 m/ka. Els valors obtinguts signifiquen
que importants fluctuacions del nivell de la
Mediterrania, d’aproximadament 20 metres
d’amplitud, han tingut lloc en lapses de temps
bastant inferiors als 10 ka. Aquestes magni-
tuds estan en concordanga amb les calculades
per Harmon (1980; 1985) a les Bahames i les
Bermudes, on s’han deduit valors de 3,5a 6
m/ka, i fins i tot més alts, per a les variacions
eustatiques del Pleistocé Superior en aquells
arxipelags. Per altra banda, es poden avaluar
taxes d’ascens mari postglacial de I'ordre de
7,8 m/ka (Douglas et al., 2001), quantia sem-
blant als valor maxims subministrats per les
datacions realitzades en les nostres campa-
nyes.
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Malgrat la rapidesa de la tendéncia
fluctuant representada pels valors exposats,
els quals suposen taxes mitjanes d’ascens-
descens en torn als 4 mm per any, la formacio
de paleonivells d’espeleotemes freatics impli-
ca |'existéncia d’estabilitzacions del nivell de
la mar, a una determinada cota, de durada
suficient per a la deposicioé d’un sobrecreixe-
ment freatic apreciable. La pauta postulada de
fluctuacions-estabilitzacions ve recolzada per
la preséncia continuada d’un nivell mari simi-
lar al present, des de 5,4 ka BP fins el moment
actual (Hennig et al, 1981; Ginés i Ginés,
1989; 1993b), que ha donat origen a un espec-
tacular sobrecreixement de cristallitzacions
freatiques de escala decimétrica. Paleonivells
semblants de morfologies boterudes —situats
tant a cotes positives com negatives— reque-
reixen doncs, per a la seva deposicio, I’e-
xisténcia d’estabilitzacions del nivell mari
que esglaonen la tendéncia general fluctuant
descrita amb anterioritat; la durada d’aquests
episodis d’estabilitat pensam que ha de ser,
almanco, d’un o uns pocs milers d’anys (Tuc-
cimei et al., 2000).

Les dades disponibles sobre els estadis
isotopics 4 i 5 (recollides a la Fig. 7) il-lustren
molt bé el fet que la corba eustatica, deduible
per al Pleistocé Superior de Mallorca, enre-
gistra un seguit de canvis paleoambientals
radicals explicables en base a alternancies
climatiques extraordinariament abruptes. El
bon ajustament que presenten els pics contin-
guts en la corba eustatica aportada, en relacié
amb els estadis isotopics reconeguts en el
registre mari profund (Shackleton i Opdyke,
1973), confirma el caracter glacioeustatic de
les oscil'lacions detectades al nivell de la
Mediterrania —entre els 60 i els 150 ka BP—
mitjangant ’estudi dels espeleotemes freatics
mallorquins.

L’explicacio causal de 1’acusada varia-
bilitat climatica quaternaria ha estat objecte
de molta atencid, argumentant-se sobretot
causes orbitals (Muller i Macdonald, 2000;
Pirazzoli, 1996) les quals serien les principals
responsables de la ciclicitat observable en
I'alternanga de maxims i minims d’insolacié
en I’hemisferi nord terrestre. Dins les ciclici-

tats lligades a variacions en ’orbita traslacio-
nal de la Terra, destaquen com a més impor-
tants les relacionades amb 1'excentricitat i/o
la inclinaci6 de I’orbita, que tenen un periode
aproximat de 100 ka i explicarien els maxims
glacials i interglacials; a aquestes ciclicitats se
superposen altres menors lligades a 1’obliqiii-
tat (41 ka) i la precessio (23 ka) de I’eix del
planeta. Als esmentats factors astronomics
s’afegeixen altres, relacionats tant amb reor-
ganitzacions del sistema atmosfera-ocea
(Broecker i Denton, 1989), que afecten en
particular a la circulacié profunda de les
aigiies oceaniques, com amb I'existéencia de
canvis periodics de I’activitat solar que es tra-
dueixen en fluctuacions del flux energétic que
arriba al nostre planeta (Shopov et al., 1999).
Malgrat la participacié de nombrosos factors
explicatius, les causes orbitals justifiquen, per
a alguns autors, aproximadament el 75 % de
les variacions térmiques deduibles dels regis-
tres marins d’isotops d’oxigen (Imbrie et al.,
1984).

Encara que s’accepti un control orbital
majoritari per a la ciclicitat climatica pleisto-
cena, la resposta del nivell mari no és
necessariament sincronica amb aquest factor
causal principal. Aixi, Fairbanks i Matthews
(1978) reconeixen, a l’illa de Barbados,
regressions d’algunes desenes de metres, pré-
vies a 'inici del descens local de la tempera-
tura a les aigties superficials de les latituds
baixes. Per altra banda, les variacions eustati-
ques no estan condicionades tan sols pels can-
vis en el volum de les aigiies oceaniques —la
glacioeustasia— sind que participen també
altres mecanismes com, per exemple, la
eustasia geoidal (Morner, 1987) que actua
mitjangant canvis en la distribucio espacial de
les aigiies marines. Tot el que s’acaba d’expo-
sar configura un complex entramat de factors,
ciclics o no (causes astrondomiques, dinamica
del sistema atmosfera-ocea, moviments tecto-
nics, eustasia geoidal...), que es materialitzen
en una molt complicada historia de fluctua-
cions del nivell mari, per a la qual és extre-
madament dificil establir una correlacié ben
afinada —i valida a escala global— amb els
diversos registres climatics detallats disponi-
bles per al Pleistoce.
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Deixant de banda aquestes considera-
cions de caire general, que hem intercalat
abans a manera d’incis, sera oportll ocupar-se
ara amb deteniment de les informacions dis-
ponibles sobre les paleotemperatures en el
nostre ambit geografic, al llarg dels ultims
150 ka. En les seves investigacions desenvo-
lupades a I’illa de Mallorca, Rose et al. (1999)
assenyalen una temperatura mitjana anual de
19,2° C per al maxim termométric del darrer
interglacial (subestadi 5e), la qual seria gai-
rebé 2° C superior al valor mitja actual. Quant
als episodis freds, aquests autors aporten
dades de ’ordre de 8,1° C de temperatures
mitjanes anuals per als moments algids de
I'ultima glaciacié (estadi isotopic 2); les
xifres indicades son del tot concordants amb
els valors usualment admesos, que atribuei-
xen al darrer cicle glacial temperatures mitja-
nes anuals entre 8° i 12° C inferiors a les d’a-
vui en dia (Muller i MacDonald, 2000).

Centrant-nos en el rang d’edat que es
troba recollit a la corba eustatica proposada
(estadis 4 i 5) les temperatures es mourien aixi
mateix —sempre segons Rose et al. (1999)—
en un ordre de magnitud similar a ["esmentat
abans: els valors serien semblants o lleugera-
ment superiors a la mitjana anual present
durant els pics calids (subestadis 5a, 5c i 5¢),
mentre que descendrien almenys 8-10° C en
determinades pulsacions de signe fred (esta-
dis 4, 5b i 5d). Els episodis regressius grafiats
alaFig. 7, enregistrats mitjangant els espeleo-
temes freatics del llevant de Mallorca, sén
fortament consistents amb les informacions
paleotermometriques que acabem de comen-
tar.

L’amplitud de les variacions térmiques
al llarg del lapse de temps analitzat (60-150
ka BP), és sens dubte prou gran per a explicar
de forma satisfactoria pulsacions regressives
d’almanco una vintena de metres, com les
detectades en les coves litorals de I’illa; tot i
aixo, sense excloure que en alguns dels perio-
des freds —en particular els estadis 4 i 5Sb—
puguin haver-se donat regressions encara més
importants que les detectades en els nostres
programes de datacio. El fet que no s’hagin
pogut efectuar analisis d’isotops estables de

les mostres recol-lectades per sota del nivell
mari present, impedeix donar més precisions
sobre les condicions ambientals de deposicio
corresponents als episodis freds del Pleistoce
Superior.

Fent referéncia ara als espeleotemes
freatics corresponents als pics transgressius,
en aquest cas si que ha estat possible realitzar
analisis d’isotops estables de 1’Oxigen (8'80)
i del Carboni (6'3C). Les dades analitiques
obtingudes, a partir de les bandes de creixe-
ment de mostres pertanyents a [’iltim inter-
glacial, posen de manifest una evolucio cap a
composicions isotopiques pesades al llarg
dels subestadis de signe calid 5a i Se. La cita-
da tendéncia és interpretada (Vesica et al,
2000) com el resultat d'una major intrusio
marina en el sistema geoquimic, associada a
condicions climatiques d’aridesa creixent.
Aquesta inferéncia paleoclimatica qiiestiona-
ria I’assumpcié habitual que relaciona—en el
nostre entorn geografic— els moments inter-
glacials amb esdeveniments de signe marca-
dament humit. Una situacié paleoambiental,
il-lustrativa en aquest sentit, ha estat estudia-
da per Duran i Lopez (1999), en 'endocarst
de la serra de Libar (Malaga); els citats autors
posen de relleu ’existéncia d'una notable fase
d’al-luvionament, que tingué lloc durant I’es-
tadi isotopic 4 (de signe fred), la qual va estar
precedida i succeida per sengles episodis de
deposicio d’espeleotemes, corresponents als
estadis calids 5 i 3 respectivament. En aquest
cas, queda també documentat el caracter de
relativa aridesa de 1"ultim interglacial, en con-
traposicio a la important activitat hidrica sub-
terrania (amb potent al-luvionament, indicatiu
de pluges intenses) ocorreguda a [’estadi
isotopic 4, de clar signe fred.

El que s’acaba d’exposar entra en con-
flicte amb una part de les observacions paleo-
ambientals postulades per Rose et al. (1999).
Per als citats investigadors els esdeveniments
calids es caracteritzarien per condicions rela-
tivament humides, pero de escassa efectivitat
geomorfica per mor de [’estabilitat de la
coberta vegetal i de ’edafogénesi activa; per
contra, els episodis de signe fred serien de
caracter més arid, pero la degradacié de la



Els espeleotemes freatics de les coves litorals de Mallorca 49

coberta vegetal propiciaria una major taxa
d’activitat dels processos geomorfologics.
Com ja s’ha argumentat, les informacions
procedents tant de coves del sud de la penin-
sula Ibérica (Duran i Lopez, 1999) com dels
espeleotemes freatics de Mallorca (Vesica et
al., 2000), apunten la possibilitat que almanco
I’altim interglacial (estadi 5) es caracteritzés
per una marcada aridesa, mentre que les pul-
sacions fredes podrien anar acompanyades
d’un regim pluviométric quantitativament
més important.

Resta molta feina per fer encara, per tal
d’interpretar de manera adequada el registre
paleoclimatic constituit pels espeleotemes
freatics de les cavitats litorals de la nostra illa.
No obstant aixo, els resultats aconseguits fins
al present permeten obtenir una perspectiva
nova, i complementaria, de I’acusada variabi-
litat climatica prehumana que ha singularitzat
els temps quaternaris.

Conclusions

Els resultats de les investigacions
desenvolupades sobre els espeleotemes frea-
tics de la costa oriental de Mallorca, es poden
sistematitzar de la segiient manera:

-La datacié radiométrica, pel métode
Th/U, de mostres d’aquestes cristal-litzacions
ha aportat edats que abracen des de 3,9 ka
(mostra de cronologia postglacial) fins a >350
ka BP, ja en el limit de resolucid del métode
(estadi isotopic 9, com a minim).

-Els espeleotemes recol-lectats per
sobre del nivell mari actual, que presenten
edats inferiors als 250 ka, es correlacionen
molt bé amb els estadis 1, 5 i 7 del registre
d’isotops d’oxigen, els quals consititueixen
periodes calids amb un nivell associat de la
mar similar o superior al present.

-Estan particularment ben documentats
alguns esdeveniments transgressius menors
dins I’estadi isotdpic 3, el darrer episodi inter-
glacial; les edats aportades de 83 ka, 107 ka i
117-130 ka corresponen respectivament als
subestadis 5a, 5c i 5e. En cap cas shan trobat
evidéncies d’un nivell mari superior als +2,5

metres, durant els pics transgressius de 1'tltim
interglacial.

-Bona part de les mostres obtingudes
per sota de la present cota +£0 metres es corre-
lacionen a la perfeccié amb els estadis 4, 6 i
8, els quals representen esdeveniments clima-
tics de clar signe fred. També han estat datats
paleonivells d’espeleotemes freatics que enre-
gistren diverses pulsacions regressives, oco-
rregudes al llarg de I'estadi isotopic 5.

-En concret, la historia del nivell de la
Mediterrania durant I’altim periode intergla-
cial (estadi 5) es presenta en extrem comple-
xa, evidenciant una possible successio de fins
a set pics transgressiu-regressius, relaciona-
bles amb els subestadis habitualment distin-
gits dins aquest gran esdeveniment climatic.
S’han constatat en aquest estadi fluctuacions
glacioeustatiques del nivell de la mar de fins a
20 metres de magnitud, les quals han tingut
lloc en lapses de temps bastant inferiors als 10
ka; les taxes mitjanes de variacio eustatica
deduides son de I’ordre de 4 m/ka.

-Les analisis d’isotops estables de 1’0-
xigen i del Carboni, portades a terme sobre
algunes de les mostres pertanyents a 1’estadi
5, pareixen evidenciar durant 1'ultim intergla-
cial una notable intrusié marina en el sistema
geoquimic litoral, associada a condiciones
climatiques de marcada aridesa. Aquest fet
qiiestionaria 1’assumpcio habitual que relacio-
na, en el nostre entorn geografic, els moments
interglacials amb episodis climatics de carac-
ter humid.

-L’estudi dels espeleotemes freatics es
ratifica com una molt bona eina per a la inves-
tigacid precisa de les variacions del nivell de
la mar en el Quaternari. L'obtencio de dades
sobre les cristal-litzacions d’aquest tipus que
es troben avui en dia submergides en els llacs
de les coves litorals, subministra evidéncies
relatives a les pulsacions marines lligades a
episodis climatics de signe fred, el coneixe-
ment de les quals era fins el moment negligi-
ble a escala de Mallorca.

-La integracié de les informacions
aportades pels espeleotemes freatics —datats
en successives campanyes, i ubicats tant per
sobre com per sota del present nivell de les
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aigiies marines— ha permés assajar la
reconstruccio d'una corba eustatica afinada,
per al rang d’edat de 60 a 150 ka BP, de vali-
desa plausible per a la conca de la Mediterra-
nia occidental.

-Les informacions subministrades per
les coves litorals del llevant de Mallorca apor-
ten una nova perspectiva —complementaria
en relacio als altres registres disponibles— al
coneixement del paleoclima pleistocénic dins
I’ambit balear. L’aprofundiment en aquest
tipus d’investigacions permetra una millor
interpretacio de la variabilitat climatica natu-
ral a I’area mediterrania.
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Observacions faunistiques i demografiques
a la ictiofauna de les Illes Balears:
un fenomen de meridionalitzacio
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Grau, A.M. i Riera, F. 2001. Observacions faunistiques i demografiques a la
ictiofauna de les llles Balears: un fenomen de meridionalitzacié. /n: Pons, G.X. i
Guijarro, J.A. (Eds.): £l eanvi climatic: passat, present i futur. Mon. Soc. Hist.
Hist. Nat. Balears, 9: 53-67. ISBN: 84-87818-34-X. Palma de Mallorca.

Durant els darrers 25 anys s’han observat canvis en la ictiofauna marina de les
Illes Balears. Espécies septentrionals com Sgualus acanthias, Sprattus sprattus i
Aphia minuta s’han tornat rares o molt rares; per altra banda, espécies termofiles
com Pteromylaeus bovinus, Tvlosurus acus imperialis, Epinephelus aeneus, Epi-
nephelus caninus, Epinephelus costae, Epinephelus marginatus, Caranx chrysos,
Caranx rhonchus, Seriola fasciata, Lobotes surinamensis, Kiphosus sectator,
Pomadasys incisus, Katsuwonus pelamis, Tetrapterus albidus, Tetrapterus belo-
ne, Parablennius pilicornis, Scartella cristata, Schedophilus medusophagus,
Schedophilus ovalis, Psenes pellucidus, Balistes carolinensis i Sphoeroides
pachygaster han aparegut o incrementat les seves poblacions. Alguns d’aquests
canvis podrien ser un signe d’encalentiment de les aigiies de la Mediterrania.
Paraules clau: meridionalitzacio, ictiofauna, Illes Balears.

SOCIETAT D'HISTORIA
MATURAL DE LES BALEARS

FAUNISTICAL AND DEMOGRAPHICAL OBSERVATIONS IN THE BALE-
ARIC ICHTHYOFAUNA: A MERIDIONALIZATION PHENOMENA. During
the last 25 years changes in the Balearic ichthyofauna have been observed. Sep-
tentrional species as Squalus acanthias, Sprattus sprattus and Aphia minuta
become rare or very rare; on the other hand, thermophile species such as Pre-
romylaeus bovinus, Tylosurus acus imperialis, Epinephelus aeneus, Epinephelus
caninus, Epinephelus costae, Epinephelus marginatus, Caranx chrysos, Caranx
rhonchus, Seriola fasciata, Lobotes surinamensis, Kiphosus sectator, Pomadasys
incisus, Katsuwonus pelamis, Tetrapterus albidus, Tetrapterus belone, Parablen-
nius pilicornis, Scartella cristata, Schedophilus medusophagus, Schedophilus
ovalis, Balistes carolinensis and Sphoeroides pachygaster have occurred or
increased their populations. Some of these changes could be a sign of Mediterra-
nean water warming.

Keywaords: meridionalization, ichthyofauna, Balearic Islands.
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07006 - Palma de Mallorea.
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Introduccio

Es ben conegut que els fenomens
ambientals de curta durada, tals com episodis
de pollucid marina o desastres naturals,
noden provocar canvis importants en la biota
de arees litorals havent-se pogut estudiar i
descriure nombrosos casos arreu del mén.
Recentment, també hi ha autors que han posat
de manifest la importancia de les modifica-
cions de les condicions oceanografiques a
mitja i llarg termini aixi com ’eficacia de les
aparicions inusuals d’organismes marins com
a indicadors d’aquests canvis (Mearn, 1988;
Francour et al., 1994; Astraldi et al., 1995).

Analitzant les observacions ictiologi-
ques realitzades a les aigiies que envolten les
llles Balears per diversos autors en els darrers
anys, es posa de manifest que s’han detectat
canvis significatius a la ictiofauna marina de
les Illes Balears (Cardona i Elices, 2000;
Massuti i Stefanescu, 1994; Mayol et al.,
2000; Riera et al., 1993; Riera et al., 1995),
de forma semblant a altres costes de la Medi-
terrania (Andaloro ef al., 1998; Astraldi ef al.,
1995; Dulcic et al., 1999; Francour et al.,
1994; Quignard i Raibaut, 1993). Aquests
canvis basicament es centren en tres aspectes:
la desaparicio o rarefaccio d’algunes especies,
{"aparicio d’espécies meridionals abans des-
conegudes i la proliferacié d’espécies termo-
files ja conegudes. A continuacio es presenten
els canvis més significatius detectats.

Espécies en regressio

A les Illes Balears hi ha un nombre
important d’espécies ictiques considerades en
regressio (veure Mayol et al., 2000), perd en
la majoria de casos la minva s’atribueix, en
part o totalment, a la intervencié humana
directa (explotacid, contaminacioé o destruc-
ci6 de I’habitat). No obstant, hi ha una série
d’especies, la regressio de les quals no es pot
relacionar directament amb aquests causes.
Les més notories d’elles es relacionen a con-
tinuacio.

Squalidae
Squalus acanthias Linnacus 1758

La Quissona és una espécie considera-
da proxima a |’extincio a les Balears (Mayol
et al., 2000), de la qual no hi ha observacions
ni captures documentades en els darrers deu
anys, fet que contrasta amb la freqiiencia qué
la citen els autors antics i les captures docu-
mentades fins els anys 70. Es tracta d’una
espécie cosmopolita d’aigiles temperades i
fredes i aquest fet en podria haver influit en la
rarefaccio. Tot i que el problema de la sobre-
explotacié és comi a tots els selacis de les
Balears (Mayol er al., 2000), Squalus blainvi-
Ilei, especie més termofil-la que convivia amb
I’anterior, encara és comuna i1 habitual als
mercats de les Illes Balears i no ha patit la
rarefaccid de la primera.

Clupeidae
Sprattus sprattus (Linnaeus, 1768).
L’Amploia és un peix boreal (Furnes-
tin, 1952), propi d’aigiies fredes, que va ser
relativament abundant en el passat a les Illes
Balears. En el segle XX, es van registrar
desembarcaments irregulars (0-2 t/any) fins la
década dels 60. Des d’aleshores fins avui, les
captures comercials han desaparegut per com-
plet. No hi ha obscrvacions fidedignes cn cls
darrers 20 anys i el declivi de 1’espécie no es
pot relacionar amb |’explotacié pesquera ni
cap altre intervencié humana directa. La rari-
ficacio de I’espécie també s’ha produit al golf
de Lle6 (Francour ef al., 1994), mentre que a
I’Adriatic (Dulcic et al., 2000) n’ha reduit la
migracié que anualment realitza en aquelles
aigiies.

Gobiidae
Aphia minuta mediterranea (Risso, 1810)

El Jonquillo és una espécie nectonica
propia d’aigiies temperades i fredes que era
molt freqiient i abundant a les Illes Balears,
pero des de principis de la década dels 90 les
poblacions han sofert una drastica reduccio,
desapareixent d’alguns indrets on era habi-
tual. Les captures comercials declarades han
sofert una minva del 95% des de 1996. La
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seva reduccio no sembla que tengui relacio
amb la sobrepesca sind amb factors ambien-
tals desconeguts (Mayol et al., 2000).

Noves citacions o espécies en
progressio

Myliobatidae
Pteromylaeus bovinus (Geoffroy Saint-Hilai-
re, 1817)

El Bisbe és una espécie considerada
com d’aigilies calides i tropicals (Krefft i Steh-
mann, 1973), coneguda arreu de la mar Medi-
terrania (Bauchot, 1987b) pero principalment
de les costes del nord d’Africa (Mc Eachran i
Capapé, 1984). A les Illes Balears, la seva
preséncia tan sols en basava en una unica
observacio (Barcelo, 1868), repetida en cata-
iegs d’autors posteriors (Lozano, 1928; De
Buen, 1935; Lloris ef al., 1984, etc.), fins que
Riera et al. (1995) n’esmentaren la preséncia
regular en aigiies de Mallorca a partir 1990.
Recentment |’hem observada a Eivissa (1998)
i a Formentera (2001).

Belonidae
Tylosurus acus imperialis (Rafinesque,
1810)

Es una espécie politipica circumtropi-
cal, la qual en reparteix I’area de distribucid
entre 5 subespecies. Considerada com una
espécie rara (Parin, 1973), la subespécie Tylo-
surus acus imperialis ha estat citada en arees
disperses de la mar Mediterrania. No havia
estat citada a les Illes Balears fins que Riera et
al. (1995) reportaren la captura d’un exemplar
en 1990 i dos més en 1991. Coneixem captu-
res posteriors en Andratx (Mallorca, 2 exem-
plars en 1996 i 2 en 1997), Portocolom
(Mallorca, 1999) i Fornells (Menorca, 2000).
També "hem observada recentment als mer-
cats de Palma de Mallorca. Encara que segons
Dulcic et al. (2000), es troba en expansio a la
mar Adriatica, pel que fa a les [lles Balears no
es pot descartar que la seva similitud amb 1’a-
gulla, Belone belone, pugui haver provocat
que no se’n detectés la preséncia fins fa pocs
anys.

Serranidae
Epinephelus aeneus (Geoffroy Saint-Hilaire,
1809)

Anfos present en tota I’area meridional
de la Mediterrania, no va ésser observat a les
Ilies Balears fins setembre de 1992 (Riera et
ai., 1995), quan es capturd un exemplar a la
badia de Palma. Recentment, ha estat citata la
mar Adriatica, on mai no hi havia estat pre-
sent. (Dulcic et al., 1999)

Epinephelus caninus (Valenciennes, 1843)

La Xerna (Fig. 1) és una espécie pre-
sent a I’Atlantic sudoriental i al sud de la
Mediterrania (Tortonese, 1986) i que a les
Illes Balears era ben coneguda dels fons roco-
sos de plataforma profunda, pero tan sols com
a exemplars adults. A partir dels anys 80 els
reclutes d’aquesta especie, fins aleshores des-
coneguts a les Balears, s’han fet comuns en
els fons rocosos circalitorals i se n’observen
captures regulars amb tot tipus d’ormeigs. La
preséncia de juvenils ha tingut com a con-
seqiiéncia posterior la captura d’exemplars de
4-5 kg a la zona superior del talus continental,
habitat peferent dels adults, on fins fa 15 anys
mai es capturaven exemplars de pes inferior
als 12 kg (Mayol et al., 2000). L’existéncia de
poblacions abundants d’adults d’E. caninus a
les Illes Balears i la inexisténcia de recluta-
ments, incontestable almenys fins els anys 70,
recorda molt a la situacio d’E. marginatus al
golf de Lied i al nord de Catalunya abans dels
anys 90. Al nord d'Africa els reclutes d’E.
caninus ja es coneixien en els anys 60, quan
Maurin (1968) en descrigué, la qual cosa fa
pensar en que els juvenils observats a les
Balears provenen de la reproduccio in situ de
’espécie i en la seva relacio amb el fenomen
de I’encalentiment.

Epinephelus costae (Steindachner, 1878)
L’Anfos Llis és una espécie present a
I’Atlantic sudoriental i les costes meridionals
de la Mediterrania (Tortonese, 1986), essent
una espécie abundant i comu a les Illes Bale-
ars. Tot i que la reproduccio de I'Anfos Llis és
un fet habitual a les Balears, a finals dels anys
80 i principis dels 90 es produiren episodis de
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Fig. 1. Epinephelus caninus (Valenciennes, 1843).

reclutament d’abundancia extraordinaria, tant
d’aquesta espécie com d’Epinephelus margi-
natus (Riera et al., 1995). Encara que aquests
episodis no han tengut una continuitat mani-
festa ni se n’hagi, de moment, observat una
periodicitat ciclica, I’extensio d’aquest feno-
men a latituds septentrionals on no es repro-
duien aquestes especies (Chauvet 1 Francour,
1990) i ara si ho fan (Francour i Finelli, 1991;
Zabala et al., 1997), indueix a pensar amb en
una relacié amb ’augment de la temperatura.

Epinephelus marginatus (Lowe, 1834)
L’Anfés és una espécie abundant i
comu a les Illes Balears, que té una extensa
area de distribucié per la Mediterrania i
I’Atlantic subtropical i tropical (Tortonese,
1986). Tot i que la reproduccié de 1I’Anfos és
un fet habitual a les Balears, a finals dels anys
80 1 principis dels 90 es produiren episodis de
reclutament d’abundancia extraordinaria, tant
d’aquesta espécie com d’Epinephelus costae
(Riera et al., 1995). Encara que aquests episo-
dis no hagin tengut una continuitat manifesta

ni se n’hagi, de moment, observat una perio-
dicitat ciclica, I’extensi6é d’aquest fenomen a
latituds septentrionals on no es reproduien
aquestes espécies (Chauvet i Francour, 1990)
i ara si ho fan (Francour i Finelli, 1991; Zaba-
laet al., 1997), indueix a pensar amb una rela-
cio amb I'augment de la temperatura.

Carangidae
Caranx chrysos (Mitchill, 1815)

La Sorella és una espécie subtropical
amb tres cites antigues a les Illes Balears
(Barcelo, 1868; Borja, 1920; Ferrer, 1930) i
en general rara a la Mediterrania. En 1993 es
captura un exemplar de 41 cm a les costes de
Calvia (Riera er al., 1995). En alguns indrets
de la Mediterrania és una espécie en expansio
i a Sicilia actualment es captura amb freqiién-
cia associada a objectes flotants (D’Anna et
al., 1999), cosa que en el passat no es produia
(Andaloro i Potoschi, 1997).
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Caranx rhonchus (Geoffroy Saint-Hilaire,
1817)

Espécie subtropical ben coneguda a les
costes meridionals de la Mediterrania des de
Siria fins la peninsula Ibérica. Observada per
primera ocasio a les Balears en setembre de
1989 (Riera et al., 1995) (Fig. 2), actualment
¢s present en tot el litoral de I’illa de Mallor-
ca, amb un important increment de les pobla-
cions des de 1994. Avui en dia és una especie
habitual en les captures de la flota d’encercla-
ment de la badia de Palma, i de preséncia
regular en els mercats locals on es sol vendre
com a sorell (Trachurus sp.). A I’area meri-
dional de la mar Tirrena també n’ha augmen-
tat la preséncia (Andaloro et al., 1998).

Seriola fasciata (Bloch, 1793)

La Cirviola, de distribucio atlantica
subtropical i tropical, fou capturada per pri-
mera ocasio a les Balears i a la Mediterrania
en 1989 (Massuti i Stefanescu, 1993) i que
posteriorment ha estat novament citada per
Massuti i Stefanescu (1994) i Riera et al.
(1995). A I’actualitat a Mallorca se’n captu-
ren, amb certa regularitat, alevins associats a

objectes flotants, la qual cosa permet especu-
lar amb la preséncia a la Mediterrania occi-
dental d’una poblacio estable de reproductors.
Aixi mateix coneixem captures de juvenils a
’estiu a la zona d’Andratx, la qual cosa ens
indica que 1’espécie és capag de suportar la
fredor hivernal de les nostres aigiies i susten-
ta la hipotesi d’un establiment definitiu de
I’espécie a les Balears. A Sicilia, on ’espécie
també ha estat capturada associada amb
objectes flotants (Andaloro i Potoschi, 1997),
s’han capturat nombrosos juvenils (Andaloro
et al., 1998).

Lobotidae
Lobotes surinamensis (Bloch, 1790)

Espécie circumtropical present en totes
les mars calides (Tortonese, 1975). Rar en
aigiies mediterranies, ha estat citat de Sicilia,
Calabria, Rodes, Turquia i Liban (Tortonese,
1973). En I’tltima década s’han reportat
diverses captures en aigiies del mar Balear: un
alevi de 68 mm capturat al Masnou en 1990
(Palom, 1991), dos adults capturats a Mallor-
ca en 1988 i 1992 (Riera et al, 1995) i una
femella adulta en fase de maduracio en

Fig. 2. Caranx rhonchus (Geoffroy Saint-Hilaire, 1817).
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#ig. 3. Lobotes surinamensis (Bloch, 1790).

Andratx (Mallorca) en setembre de 1996
(Riera et al., 1999) (Fig. 3). Per altra banda (J.
Mas, IEO, com. pers.) es coneix la preséncia
de juvenils a I'area del Mar Menor (Murcia).
Totes aquestes captures, i en especial 1’obser-
vacio d’alevins i juvenils, suggereixen I’e-
xistencia de poblacions estables de L. surina-
mensis en arees adjacents de la Mediterrania.
El desplagament de les arees de distribucio
¢’aquesta espécie cap a latituds més septen-
trionals ha estat descrita per a altres zones del
mon (Ivankov 1 Samujlov, 1987; Palom,
1991).

Lutjanidae
Pomadasys incisus (Bowdich, 1825)

El Roncador és una espécie de distribu-
cio subtropical i tropical a les costes africa-
nes. Va ser citada per primera ocasio a les
Illes Balears per Riera et al. (1993) tot i que la
seva preséncia era coneguda des d’almanco
1980. Des d’aleshores, I'espécie ha experi-
mentat una expansio manifesta (Riera er al.,
1995), pero curiosament tan sols a les costes

del sud i sudoest de Mallorca, especialment
entre el cap Blanc i sa Dragonera. N’és habi-
tual la preséncia als mercats de Palma. També
s’ha estés per altres zones de la Mediterrania,
com el golf de Lled, on malgrat fou citat fa
dos segles, les captures s’han tornat mes
frequients des del 1987 (Francour et al., 1994).

Kyphosidae
Kyphosus sectator (Linnaeus, 1766)

Espécie propia de I’Atlantic tropical
(Tortonese, 1986), se’'n coneixen algunes
cites aillades a la Mediterrania (Sicilia, Ligi-
ria, Adriatic). Citat per primera ocasio a les
llles Balears per Pastor et al. (1996) a partir
d’un exemplar capturat amb tremalls a Cala
Rajada 1 del que no es coneix cap altra dada,
la seva preséncia fou definitivament confir-
mada per Merella et al. (1998) a partir d’un
juvenil (216 mm) capturat al sudest de
Mallorca en setembre de 1996. Coneixem la
captura de dos exemplars més, associats a un
objecte flotant, a la zona d’Andratx la tardor
de 1996.
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Scombridae
Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758)

Tunid cosmopolita en aigiies tropicals i
subtropicals. teoricament present a les costes
septentrionals de la conca mediterrania
(Collette, 1986), es va citar per primera oca-
¢i0 a les Illes Balears per Riera et al. (1995).
Espécie inconfusible per la seva coloracio,
actualment es captura amb regularitat tant per
la flota professional com per embarcacions
d’esplai de currica pelagic. Aquesta darrera,
en ser una activitat que ha anat cobrant forga
a les aigiies de Balears d’uns anys enca, esta
incrementant el nombre de captures i observa-
cions de grans pelagics.

[stiophoridae

Tetrapterus albidus Poey, 1861

Especie pelagica de distribucio tropical
i subtropical en aigiies atlantiques, la presen-
cia de la qual a les Illes Balears es documenta
per primera ocasié per Massuti et al. (1997),
quan citaren la captura de dos exemplars a
Mallorca, el juny de 1995 i el juliol de 1996,
respectivament. Actualment és una espécie

Fig. 4. Tetrapterus belone Rafinesque, 1810.

capturada en escas nombre, pero regularment,
amb currica pelagic i palangre de superficie, i
que es veu de forma irregular a la llotja del
peix de Palma de Mallorca. A la bibliografia
general (Nakamura, 1985; 1986) consta com
una especie capturada en comptades ocasions
a la Mediterrania, tot i que, com assenyalen
Massuti et al. (1997), la seva preséncia a la
Mediterrania podria ser més important del
que indica I’escassessa de captures, a causa
molt problement de 1’erronia catalogacio com
a les espécies properes 1. belone i T. georgei
d’exemplars de 7. albidus. Per altra banda, i
sense descartar que 1'increment de cites pugui
ser un artefacte provocat per la puixanga de la
pesca de currica de grans pelagics, s’ha d’es-
mentar que ’opinio d’experimentats patrons
de pesca de palangre de superficie és que es
tracta d’un istioforid que abans era descone-
gut.

Tetrapterus belone Rafinesque, 1810.
L’Agulla de Paladar (Fig. 4) és una

especie citada des d’antic a les nostres aigiies

(Barcelo, 1868) perd que era poc coneguda
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pels pescadors locals fins que, els anys 70, es
desplega per I'arxipélag una flota forania
dedicada al palangre de superficie que en
comenga a capturar molt esporadicament. No
obstant, les captures foren molt escasses fins
que, cap als anys 1994-1995, ’espécie es feu
molt comuna, capturant-se centenars d’exem-
plars cada any, en especial a I’estiu. Encara
que es podria especular que la sobtada
abundancia d’aquesta espécie es tracti d’un
artefacte provocat per la puixanga, a partir
dels anys 90, de la pesca de currica de grans
pelagics, les nostres observacions quasi dia-
ries a la llotja del peix de Palma de Mallorca
entre 1987 i 1997 ens inclinen a desmentir
aquesta hipotesi. Per altra banda, a la mar
Tirrena s’han registrat recentment (Andaloro
et al., 1997) captures d’istioforids molt supe-
riors a les habituals.

Blenniidae
Parablennius pilicornis (Cuvier, 1829)
Espécie de distribucié subtropical con-
siderada durant molt de temps com restringi-
da, a la Mediterrania, a les costes del Marroc,
Algeéria i sud d’Espanya (Zander, 1986). Pos-
teriorment experimenta una rapida expansio
cap al nord, essent citada a Eivissa per Patz-
ner (1985) i a les costes del nordest peninsu-
lar per Nieder (1988) i Mercader (1988).
Riera et al. (1995) posen de manifest I'e-
xisténcia de poblacions persistents en tot ar-
xipelag balear i indiquen que la colonitzacio
és recent atés que ’espécie, molt conspicua,
hi cra absent a la década dels 70. També ha
estat citada de Mallorca per Moranta ef al.
(1997). Recentment, ha estat recollida de nou
per Cardona i Elices (2000) a Menorca, on
continua essent una espécie escassa, tot i que
coneixem una poblacio establerta a Fornells
des de 1989. A Mallorca, a I’igual que a Cata-
lunya (Nieder i Zander, 1994), és un dels bleé-
nids més abundants,

Scartella cristata (Linnaeus, 1758)

Espécie de distribucié subtropical,
coneguda a la Mediterrania d’algunes locali-
tats disperses de les costes espanyoles, del
nord d’Africa i d’Italia (Zander, 1986). A les

llles Balears tan sols era coneguda d’un
exemplar que Maluquer (1917) recolli per al
Museu de Zoologia de Barcelona, fins que fou
citada de nou per Patzner (1985) a Eivissa.
Riera et al. (1995) la trobaren abundant a la
badia de Palma, citant-la tamb¢ a Andratx,
Portocolom i Portopetro (Mallorca). No obs-
tant, i al contrari del que ha succeit amb Para-
blennius pilicornis, les poblacions d’aquesta
espécie han desaparegut o minvat drastica-
ment en alguns indrets (Andratx, Portocolom
i Portopetro), després d’haver experimentat
una indubtable expansio en la década dels 90.

Centrolophidae
Schedophilus medusophagus (Cocco, 1839)
Peix d’aigiies temperades de 1’ Atlantic,
qué es troba distribuit per la Mediterrania
occidental (Haedrich, 1986a), tot i que ¢s
infreqiient (Tortonese, 1960). No havia estat
citat a les Illes Balears fins que Riera et al.
(1995) reportaren la captura d’un exemplar de
350 mm a Mallorca, I’octubre de 1985. Riera
et al. (1999) la tornaren citar a Mallorca, i
sembla que actualment aquesta espécie es
capturada cada vegada amb més freqiiéncia
per les embarcacions d’arrossegament que
traballen al taliis continental. Es present dia-
riament a la llotja del peix de Palma de
Mallorca.

Schedophilus ovalis (Valenciennes, 1833)
Espécie mesopelagica propia d’aigiies
calides i temperades de 1’Atlantic i present
arren de la Mediterrania (Haedrich, 1986a;
Bauchot, 1987a) tot i que la seva captura ¢s
molt ocasional. A les Illes Balears va ser cita-
da per primera ocasio per Stefanescu i Mas-
suti en 1994 com a juvenil, i posteriorment
per Massuti i Stefanescu (1994, juvenil) i
Riera et al. (1995, adult). Tot i que nosaltres
ja coneixiem captures esporadiques sota
objectes flotants en els anys 80 i que per
alguns autors (Stefanescu i Massuti, 1994) la
manca de dades de captura d’aquesta especie
pot eésser deguda al seu comportament, sem-
bla que ha experimentat una expansio en la
década dels 90. Actualment se’n capturen
regularment exemplars juvenils associats a
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objectes flotants i adults de forma ocasional
amb palangre de fons.

Nomeidae
Psenes pellucidus (Liitken, 1880)

Especie pelagica present en aigiies cali-
des i temperades de I’ Atlantic, Pacific nordo-
est i Indic (Haedrich, 1986b). Conegut a la
Mediterrania d’Algéria (Bauchot, 1987a),
aparegué per primera ocasio a les Illes Bale-
ars en novembre de 1993, quan un exemplar
juvenil fou capturat a Andratx (Mallorca) dins
una agregacio del grumer Pelagia noctiluca
(Riera et al, 1995) (Fig. 5). Posteriorment,
I’espécie ha estat citada a Sicilia per Berdar et
al. (1995).

Balistidae
Balistes carolinensis (Gmelin, 1788)

El Surer és una espécie ampliament
distribuida en aigiies subtropicals i tropicals,
que ha experimentat una clara expansio a les
Illes Balears des dels anys 80. En el passat, els
juvenils d’aquesta espécie eren capturats
habitualment sota els objectes flotants, tot i

que la captura d’adults no era tan habitual. A
finals de la década dels 80 i principis de la
dels 90 se’n manifesta una proliferacié extra-
ordinaria que posteriorment no s’ha mantin-
gut. Avui en dia, no obstant, és certament més
abundant que fa 20 anys i freqlientment es
capturen individus adults amb arts d’arrosse-
gament, emmallament i currica. Fenomens
similars de gran proliferacio han estat obser-
vats al llarg de les costes de I’Africa occiden-
tal (Caverieve, 1991 in Andaloro et al., 1997)
i després a les costes franceses (Quignard i
Raibaut, 1993), cantabriques (Riera et al.,
1995) i tirréniques meridionals (Andaloro et
al., 1997).

Tetraodontidae
Sphoeroides pachygaster (Giinther, 1870)

El Peix Globus (Fig. 6) és una espécie
de distribucio tropical i subtropical, que es
captura per primera ocasio a les Illes Balears
i a la Mediterrania en 1979 (Oliver, 1981) i
posteriorment experimenta una ben documen-
tada expansié dins tota la conca (Del Cerro i
Portas, 1984; Vacchi, 1986; Bello, 1990; Bra-

Fig. 5. Psenes pellucidus (Liitken, 1880).
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Fig. 6. Sphoeroides pachygaster (Giinther, 1870).

dai et al., 1993, entre d’altres). A mitjans de
la década dels 90 es va fer prou freqiient a les
aigiies de Balears (Riera et al., 1995, parlen
de 200 especimens i en documenten la repro-
duccid) com perqué les autoritats dictessin
normes prohibint-ne la comercialitzacié atés
que €s una especie toxica (Decret 28/1997, de
18 de febrer). Actualment I’espécie es captu-
ra amb certa regularitat amb tot tipus d’or-
meig. L’estiu del 2001 es captura un alevi de
60 mm en aigiies de Formentera.

Discussio

En aquest treball es presenta una rela-
cio de 25 espécies, les poblacions de les quals,
en els 25 ultims anys, han experimentat varia-
cions que es podrien relacionar amb el clima.

S’ha de dir que, analitzant la situacio
particular de cadascuna de les espécies, ens
trobem davant un grup molt heterogeni: hi ha
especies molt rares que segueixen essent-ho
(Epinephelus aeneus, Caranx chrysos, Ky-
phosus sectator, Lobotes surinamensis, Pse-

nes pellucidus), d’altres podrien observar-se
amb més freqiiéncia per canvis en ['activitat
pesquera (Katsuwonus pelamis) o perque
abans es confonien amb espécies similars
(Tvlosurus acus imperialis), d’altres no han
consolidat les poblacions després d’experi-
mentar notables increments (Scartella crista-
ta, a Menorca Parablennius pilicornis) i altres
eren espécies ja comunes que han manifestat
increments notables les poblacions o del
reclutament (Epinephelus caninus, Epinephe-
lus costae, Epinephelus marginatus, Balistes
carolinensis). No obstant, hi ha casos evidents
d’espécies abans molt rares o mai citades que
han esdevingut més frequients (Pteromylaeus
bovinus, Seriola fasciata, Tetrapterus albidus,
Schedophilus medusophagus, Schedophilus
ovalis, Sphoeroides pachygaster) o, fins i fot,
molt abundants (Caranx rhonchus, Poma-
dasys incisus, Parablennius pilicornis,
Tetrapterus belone). Pel que fa a les especies
que han minvat, ens trobariem amb una situa-
cio semblant, tot i que el cas de I’'amploia
(Sprattus sprattus) és paradigmatic.

La relacio d’especies presentada en
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Taula 1. Espécies en progressio i en regressio a les aigiies de les Illes Balears.
Tuble 1. Species in progress and regression on the Balearic Islands sea.

Espécies en regressio

Squalidae
Clupeidae

Gobiidae

Squalus acanthias Linnaeus 1758
Sprattus sprattus (Linnaeus, 1768)

Aphia minuta mediterranea (Risso, 1810)

Espécies en progressio

Myliobatidae
Preromylaeus bovinus (Geoffroy Saint-Hilaire,
1817)
Belonidae
Tylosurus acus imperialis (Rafinesque, 1810)
Serranidae
Epinephelus aeneus (Geoffroy Saint-Hilaire,
1809)
Epinephelus caninus (Valenciennes, 1843)
Epinephelus costae (Steindachner, 1878)
Epinephelus marginatus (Lowe, 1834)
Carangidae
Caranx chrysos (Mitchill, 1815)
Caranx rhonchus (Geoffroy Saint-Hilaire, 1817)
Seriola fasciata (Bloch, 1793)
Lobotidae
Lobotes surinamensis (Bloch, 1790)
Lutjanidae
Pomadasys incisus (Bowdich, 1825)

Kyphosidae

Kyphosus sectator (Linnaeus, 1766)
Scombridae

Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758)
Istiophoridae

Tetrapterus albidus Poey, 1861

Tetrapterus belone Rafinesque, 1810
Blenniidae

Parablennius pilicornis (Cuvier, 1829)

Scartella cristata (Linnaeus, 1758)
Centrolophidae

Schedophilus medusophagus (Cocco, 1839)

Schedophilus ovalis (Valenciennes, 1833)
Nomeidae

Psenes pellucidus (Liitken, 1880)
Balistidae

Balistes carolinensis (Gmelin, 1788)
Tetraodontidae

Sphoeroides pechygaster (Giinther, 1870)

aquest treball és prou extensa (un 6% de les
citades a les Balears) com perque sigui fruit
de la casualitat i té moltes similituds en el
temps i en la seva composicié amb canvis
detectats en altres regions veines de la Medi-
terrania com son: el golf de Lle6 (Quignard i
Raibaut, 1993); les aigiies de Corsega (Fran-
cour i Finelli, 1991); la mar de Ligtria
(Astraldi et al, 1995); la mar Adriatica
(Kacic, 1995; Dulcic et al, 1999) o de
I’Atlantic proper (Quéro et al., 1997; 1998;
Quéro, 1998), on la deteccié d’espécies
d’aigties calides s’ha tornat més freqiient i
gairebé constant en els darrers anys, fins al
punt que hi ha autors que parlen obertamment
d’un fenomen de tropicalitzacio a la Medi-

terrania (Andaloro er al., 1998) produit per
’entrada d’especies atlantiques per Gibraltar i
d’espécies indiques pel canal de Suez (espe-
cies lessepsianes).

Aixi mateix, [’aparicio d’espécies
d’aigties calides no es limita als peixos, tal
com han posat de manifest Francour ef al.
(1994) o Ballesteros i Zabala (1999). Sense
anar més enfora, a les Illes Balears tenim els
casos recents del cranc Percnon gibbesi (Gar-
cia i Reviriego, 2000) procedent de I’ Atlantic
proper o de l'alga Caulerpa racemosa
(Ballesteros et al., 1999), immigrant lesseps-
siana, i probablement la manca de cites en
altres grups s’ha d’atribuir a la pobresa en
especialistes capagos de detectar-les.
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No coneixem dades sobre el possible
escalfament de les aigiies a les Illes Balears.
No obstant, si que hi ha dades referents a
arees properes: Bethoux et al. (1990) han
publicat un increment de 0,12°C de la tempe-
ratura mitjana a les aigiies profundes de la
Mediterrania occidental entre 1959 i 1989;
Pascual et al. (1995) assenyalen un increment
de 0,48°C a 80 m de fondaria en 21 anys, a
I’Estartit (Catalunya) i Quéro et al. (1998)
parlen d'un increment de I’ordre de 2° C a la
corrent atlantica de talus a les costes del nord
de la peninsula Ibérica entre 1972 i 1992.

Stephens et al. (1988) ha posat de
manifest que les modificacions en les pobla-
cions de peixos poden reflectir variacions en
les condicions oceanografiques i poden ser un
primer indicador d’un canvi ambiental. Aixi
mateix, d’acord amb aquest autor, la tempera-
tura és la variable de gran escala amb mes
importancia a I’hora d’afectar les poblacions
de peixos. Aixi, els canvis detectats en les
poblacions de peixos de les Balears han d’es-
tar estretament relacionats amb ’escalfament
de les aigiies de la Mediterrania occidental, i
en son un indicador biologic.

No obstant, sorprén que les petites
variacions observades a les temperatures
puguin produir canvis tan significatius a les
poblacions de peixos, tot i que a la Mediterra-
nia sempre s’han donat diferéncies significati-
ves entre arees properes (per exemple, entre
les Balears i el golf de Lleé o la mar d’Al-
bora). Hi ha autors que opinen que la Medi-
terrania, a causa de la relativament recent
colonitzacio, mostra una receptivitat major a
les espécies emigrants que altres mars amb
escassos ninxols sense ocupar i alta competi-
ci6 (Luning, 1990). Hi ha qui opina (Andalo-
ro et al., 1998) que la meridionalitzacio esta
afavorida per la forta antropitzacié de la
Mediterrania i la preséncia de poblacions
autoctones debils, fragils o depauperades. Es
possible que aquestes opinions també tenguin
part de rad o que, fins i tot, hi hagi altres cau-
ses que encara ignorem i que la meridionalit-
zacio actualment en marxa sigui conseqiién-
cia de I’accio sinérgica de totes elles. El que
és segur, com assenyalen Mayol et al. (2000)

¢€s que es tracta d’un procés que sembla impa-
rable i que en els propers anys serem testimo-
nis de canvis molt importants a la biota de la
mar Mediterrania.
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Canvis en el paisatge vegetal de les
Illes Balears durant el final del Quaternari
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A partir dels coneixements actuals es conclou que I'tltima glaciacio i I'actual
periode postglacial ha tingut un caracter distintiu a les Balears en el que concer-
neix a I'evolucio del paisatge vegetal, sobretot tenint en compte altres zones pro-
peres de I'Europa occidental. Durant el Wiirm han existit periodes interestadials
amb expansio de les comunitats forestals de caducifolis i termofils, i, sens dubte
han romas a alguna part de les Balears refugiats. Durant I’'Holoce inferior les illes
Balears posseien un paisatge vegetal amb Corylus, Buxus (que tindria el maxim
protagonisme en el paisatge), Juniperus, Betula i Acer. L'Holocé superior és
representat, a les Illes Balears, per un paisatge dominat per 'esclerofilia en el
qual Olea té una gran importancia en el paisatge.

Paraules clau: pol-len, llles Balears, Holocé, Buxus.

VEGETATIONAL LANDSCAPE CHANGES OF THE BALEARIC ISLANDS
DURING THE LATE QUATERNARY. The present day knowledge allows to
conclude that the landscape evolution during the last glacial period and the
current postglacial period in the Balearic Islands have a distinctive character, in
comparison with other zones from western Europe. During the Wiirm, abundant
interstadials periods with important expansions of deciduous trees and termophi-
lous vegetation have been detected. These formations have remained in different
refuge areas of the Balearic Islands. During the early Holocene, the Balearic
Islands possessed a plant landscape made up by Corylus, Buxus (probably the
most important taxon of the landscape), Juniperus, Betula and Acer. The latter
Holocene in the Balearic Islands, is represented by a landscape dominated by the
sclerophillous plants, with a great importance of Olea.

Keywords: Pollen, Balearic Islands, Holocene, Buxus.
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Introduccio

Durant el Neogen, la vegetacioé del SW
europeu estava constituida per formacions
vegetals de diferent caracter. Acompanyant a
les formacions tropicals n’hi havia de plano-
caducifolies i d’esclerofil-les. La inestabilitat
climatica que va caracteritzar el transit Plioce
Medi-Pliocé Superior va comportar impor-
tants canvis floristics i de vegetacid. Les gla-
ciacions aportaren paisatges amb domini
d’herbacies, I’extensio de les formacions xéri-
ques i la desaparicié dels taxons termofils i
mesofils de la major part dels territoris. Mal-
grat tot, alguns d’ells varen sobreviure a les
zones més meridionals. Les Illes Balears en
son un exemple, segons Cardona (1979) es
constataria poca severitat climatica durant les
glaciacions ja que son nombrosos els paleoen-
demismes de caracter termofil existents a les
Illes Balears que, d’una forma o una altra, han
suportat les grans oscil-lacions climatiques
quaternaries. Tanmateix, Vazquez et al.
(1991), a partir de registres de 880 i de 6'3C
en seqiiencies marines del sud-oest de les
Balears suggereixen que ha pogut existir una
I’amplificacié dels canvis climatics al Medi-
terrani en comparacio amb l'ocea obert.
Aquesta particularitat podria haver influit en
una rapida recuperacié de les comunitats
termofiles durant els interestadis de I"dltima
glaciacio. A D'actualitat, la vegetacid poten-
cial de les Illes Balears té 1’estructura propia
dels boscos termomediterranis secs o subhu-
mits inferiors si bé cal tenir en compte que hi
ha importants diferéncies entre les biotes de
les Gimnésies i les Pitilises. La vegetacio

potencial de les Balears no sembla estar d’a-
cord amb el régim de precipitacions. A
Menorca, més que a un ombroclima subhu-
mit, la vegetacio sembla respondre a un
ombroclima tipus sec (Peinado i Rivas, 1987).
Les raons haurien de buscar-se en la limitada
eficacia de les grans pluges tardorenques, a
causa del caracter carstic del substrat i a ’e-
fecte dels forts vents de component nord. La
palinologia ha revelat que, per citar un exem-
ple, Pinus (actualment prou estés) ha tingut
poca importancia en les Gimnésies al llarg de
tota la historia holocénica. D’altra banda, dis-
tints taxons de caracter més mesofil, semblen
haver estat en un precari equilibri amb el
clima durant la segona meitat de 1’Holoce
(veure periodes climatics de 1’'Holocé a la
Taula 1) i, actualment, apareixen en pobla-
cions més o menys petites en arees de distri-
bucio realment reduides. Aquest seria el cas
d’alguns taxons caducifolis (Acer, Cory-
lus,...) o taxons perennifolis de caracter meso-
fil com Buxus. No hem d’oblidar que hi ha
paral-lelismes importants entre espécies que
han viscut llargs periodes de dificil adaptacio
climatica en 1’ambit insular. Per exemple, a
Iilla de Sicilia, Zelkova hauria jugat aquest
paper de taxon relicte durant gran part del
Quaternari. D’altra banda, hauriem de pren-
dre consciencia que la prolongada i intensa
intervencié humana en els ultims mil-lenis a
les Illes Balears és certament un element
important en Iexisténcia d’una vegetacio que
no reflecteix sempre el potencial real del
clima i del substrat. Nombrosos treballs pale-
oecologics mostren com 1’home ha determi-
nat la fisiognomia de la vegetacio actual a

Taula 1. Perioditzacio climatica de I'Holocé o Postglacial.
Table 1. Climatic periods of the Holocene or Post-glacial one.

PERIODE CLIMATIC ANYS BP.
Preboreal 10300 / 9000
Boreal 9000 / 8000
HOLOCE Atlintic 8000 / 4700
Subboreal 4700 / 2600
Subatlantic 2600/ .......
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través d’una llarga successio de desforesta-
cions i explotacions tant per a la regio medi-
terrania (Leveau ef al., 1998) com per al cen-
tre i nord d’Europa (Frenzel, 1979). En defi-
nitiva, a les Illes Balears hi ha nombrosos
interrogants sobre I’origen del paisatge actual.

Material i métodes. Les zones
estudiades

S’han utilitzat nombrosos diagrames
pol-linics de les Illes Balears (Fig. 1) i d’altres
punts de la Mediterrania per a establir una pri-
mera aproximacié a 'estudi del paleoam-
bient. Els primers estudis pol-linics documen-
tats de les illes van ser realitzats per Menén-
dez Amor i Florschutz (1961) a Palma Nova
(Mallorca), aquests treballs suposen un pri-
mer intent de comparacio entre I'evolucio
pol-linica del Llevant Peninsular i la de

Mallorca. En aquesta mateixa zona, ['estudi
de sediments litorals de Santa Ponga (Parra et
al., 1992) va proporcionar dades sorprenents
sobre les peculiars caracteristiques climati-
ques i paisatgistiques de les Balears durant
I’Holoce inferior i mitja. Més tard, Burjachs
et al. (1994), a partir d’un sondeig realitzat a
I’Albufera d’Alcudia, van definir un millor
coneixement de I’evolucié holocena de la
vegetacio per a la zona nord de l'illa de
Mallorca i Yl er al. (1994), amb un sondeig
realitzat a Cala Galdana (Menorca), van con-
tribuir també a conéixer la dinamica postgla-
cial del paisatge vegetal en el sud d’aquesta
illa. Posteriorment, es van ampliar els estudis
al litoral sud de Menorca i es van obtenir ana-
lisis pol-liniques de sediments litorals de dis-
tints punts del sud de I'illa (Y1l er al., 1997).
Aquestes investigacions van conduir a un
replantejament total de la historia botanica
postglacial a les Balears i d’elles van derivar

Algendar,
_ . Cala Galdana
Cova Estreta \
Son Muleta
Son Fornés
Sta Ponga, \ i

Palma Nova

Es Pouds

\arqueologics

Son Bou
Cala'n Porter,
Hort Timoner

A .I'!,.]

Aleidia

Cova des Maro

Fig. 1. Localitzacié dels sondeigs i jaciments esmentats en aquest treball.
Fig. 1. Locations of the surveys and deposits named in this work.
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diversos estudis interpretatius sobre la flora i
la vegetacio pretérita de les Balears (Yl et al.,
1995; Pérez-Obiol ef al., 1996; Follieri et al.,
1998). Considerant que els estudis realitzats
fins al present es centraven en arees litorals,
I’equip d’investigacio palinologica de la Uni-
tat de Botanica de la Facultat de Ciéncies de
la Universitat Autonoma de Barcelona, va
realitzar, durant la primavera de ’any 1998,
una campanya de sondeigs a I’illa de Mallor-
ca que inclofa la prospeccio de diposits d’ori-
gen lacustre o palustre a la Serra de Llevant.
Els resultats obtinguts fins al moment estan
proporcionant un punt de vista interessant
sobre 1’evolucio del paisatge vegetal en la part
nord-est de 1'illa. D’altra banda, hi ha diver-
sos estudis pollinics realitzats sobre sedi-
ments arqueologics de les Illes Balears. Wal-
dren (1982) obté distints espectres pol-linics
preholocens i Holocens en la Cova de Son
Muleta de Mallorca i Y1l (1984), també a I'i-
lla de Mallorca, analitza sediments arqueolo-
gics de Son Fornés corresponents a I’'Holocé
superior. A Menorca, Mariscal (1996) publica
diversos resultats d’espectres pol-linics de
mostres obtingudes en jaciments arqueolo-
gics, de distinta atribucio cronologica, ubicats
al Nord i Est de I'’illa de Menorca. La docu-
mentacié pollinica de les Balears inclou
recents treballs sobre analisi pol-limica de
coprolits de Myotragus balearicus trobats a la
Cova Estreta (Alcover et al., 1999), en els
quals, a partir de la dieta d’aquest artiodactil
també es realitzen inferéncies sobre el paisat-
ge de I’entorn de la cova durant I’'Holocé
mitja.

Pel que fa a altres illes de la Mediterra-
nia, I'illa de Corsega, descrita com una mun-
tanya a la Mediterrania, posseix una historia
del paisatge vegetal indubtablement sorpre-
nent la qual ens ajuda a interpretar el paleo-
ambient de les Balears. Aixi mateix, es conei-
xen nombrosos jaciments preneolitics disper-
sos per distintes zones de I’illa de Corsega
que, probablement, tenen una atribuci6 cro-
nologica en el VII mil-lenni BC. La historia
de la vegetacio de Corsega i la seva relacio
amb l'impacte antropic s’han descrit amb
minuciositat a partir de I’estudi pollinic nom-

broses localitats, 28 d’elles comprenen la
representacié pol-linica des del periode Tardi-
glacial (Reille, 1975; 1984; 1992; Reille et
al., 1997). Per altra banda, Sadori (com. pers.)
ha estudiat una seqiiéncia pol-linica al Llac di
Pergusa, en la part central de I’illa de Sicilia,
situat a 667 m d’altitud, prop de la ciutat
d’Etna, la qual també té paral-lelismes impor-
tants amb les seqiiéncies de les Balears.

La metodologia emprada per a ’analisi
palinologica dels sondatges estudiats pels
autors ha seguit un protocol classic. Les mos-
tres son assecades a 50°C durant un minim de
48 hores. El tractament s’inicia amb el pesat
en balanga de precisio de les mostres. La
quantitat de mostra utilitzada és variable
depenent de la granulometria del sediment. El
sediment es diposita sobre xarxes de 0,5 mm
disposades a la part superior dels vasos de
precipitat i és filtrat. El sediment restant a la
xarxa és pesat i descomptat del pes inicial.
Després de diversos rentats s’afegeix HCI al
50% controlant la reaccié en sediments molt
calcaris. S’afegeix NaOH al 10% i s’homoge-
neitza, es renta i s’afegeixen al tub 35 cm® de
licor de Thoulet (2,1 g/cm?3). Es filtra i es con-
signa el grau de rapidesa amb qué s’ha efec-
tuat el filtratge. S’afegeix HF al 70% per a
I’climinacié de silicats i del mateix filtre de
fibra de vidre. Es realitzen uns rentats finals i
al residu final sec s’afegeix una quantitat
coneguda de glicerina pura, extraient-se a
continuacié del recipient contenidor amb una
pipeta graduable amb punta esteril. L’obser-
vacio al microscopi es realitza a x400 o x600
augments i amplades de camp de 0,44 i1 0,295
mm respectivament.

Resultats

En la seqiiencia de Palma Nova
(Menéndez Amor i Florschutz, 1961) Pinus és
el taxon dominant, superant els valors de
Quercus en tots els espectres menys en un. Els
restants taxons arboris presenten valors real-
ment baixos cabent destacar una mintscula
corba de Corylus present ja des de la base.
Entre els pollens no arboris, sén de gran
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Fig. 2. Diagrama pol-linic de I'Albufera d'Alctdia a partir de Burjachs et al. (1994). Es destaca en vermell

la dinamica de Buxus i Olea.

Fig. 2. Pollen diagram of s'Albufera d'Alcidia from Burjachs et al. (1994). Highlighted in red Buxus and

Olea dynamics.
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importancia les graminies i les quenopodia-
cies. A falta de datacions absolutes, 'assigna-
cié cronologica d’aquesta seqiiéncia és dificil;
no obstant aixo, els autors la comparen amb
una seqiiencia de Torreblanca (Castelld) i la
situen en la segona meitat de I'Holocé deduint
que, durant tot el periode de formacio del
sediment estudiat, existeix molt poca variacié
de les formacions boscoses. Parra er al.
(1992), en un sondeig de 15,3 m a Santa
Ponga, amb una datacio de 6930 +80 anys BP
a la base, observen, durant el periode Atlantic,
uns espectres pol-linics que indiquen un clima
de caracter més humit que I’actual. Les varia-
cions registrades estan relacionades amb les
variacions del nivell ecustatic. Els autors
assenyalen la preséncia d’una série de taxons
durant 1'Holocé inferior que els botanics han
dubtat en considerar-los com a autoctons
(Bolos i Molinier, 1958; Folch, 1986); taxons
com Quercus caducifolis, Tilia, Salix, Popu-
lus, Alnus, Fagus, Ulmus, estaven presents i
les rouredes podrien ser les formacions domi-
nants. D’altra banda, la preséncia de Corylus
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des de la base del sondeig permet afirmar que
existeixen similituds en I’evolucio del paisat-
ge de Mallorca amb altres indrets mediterra-
nis (on s’hi han efectuat diversos sondeigs
marins i continentals) en els quals també es
registren uns valors elevats de Corylus entre
els 9500 i els 7500 anys BP (Triat-Laval,
1979). L'analisi pol-linica dels primers 8§ m
d’un sondeig efectuat a I’albufera d’Alctdia
(Burjachs er al, 1994) mostra I’evolucid
vegetal dels ultims 7000 anys (Fig. 2). El son-
deig va abastar 38 m de profunditat amb
nivells llimosos-arenosos marcadament
marins amb abundants globigerines alternant
amb nivells de graves i edafics. L'analisi
pollinica d’unes mostres aillades a 19,5 m,
amb una datacio de '“C d’entorn dels 30.840
anys BP (Pérez Obiol, treball en curs), contra-
diu considerablement la idea de I’existéncia
d’una vegetacio estépica a totes les contrades
de les illes Balears, durant I"altim periode gla-
cial (Fig. 3). Després d’un gran hiatus, la part
inferior de la seqiiéncia analitzada de forma
continua reflexa I’éptim climatic entre els
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Albufera d'Alctdia (part inferior)

1930

1940

cm profunditat

1950

- .
0% 20%

EIPinus + Juniperus EDCaducifolis ElEsclerofil-les
[DEstépics CAltres

Fig. 3. Mostres de la part inferior de la sequéncia
de s'Albufera d'Alcuidia.

Fig. 3. Samples of the lower part of the sequence
from the Albufera d'Alcudia.

7000 i 6000 anys BP a I'illa de Mallorca,
existint una important coberta arboria en la
que destaca un lleuger predomini de Quercus
caducifolis sobre els perennifolis. Amb poste-
rioritat als 6000 anys BP s’observa un canvi
drastic del paisatge vegetal, caracteritzat per
una substitucio d’espécies i per un canvi en la
fisiognomia de la vegetacio. A partir d’aques-
ta época les especies de Quercus perennifolis
passen a predominar sobre els caducifolis.
Aquest canvi no es detecta litologicament en
el contingut biotic del sediment. La falta d’e-
vidéncies en el registre sedimentari de canvis
texturals fa pensar que és el factor climatic el
que hauria jugat un paper primordial en
aquesta transformacié. A partir dels 2440
anys BP es detecta una progressiva disminu-
ci6 d’espécies arbories a favor d’Olea, Pista-
cia i ericacies, Aquesta obertura del paisatge
culmina en el transit cap al 2000 anys BP on
I’accié antropica és evident, tal com ho
demostra ’augment de: Vitis, Cerealia i I’apa-

ricid per primera vegada de Juglans. Aquest
canvi de paisatge queda ben reflectit en les
caracteristiques sedimentologiques i bioti-
ques. La influéncia marina i salobre que
caracteritzaven la seqiiéncia inferior (Ceras-
toderma, hidrobids, etc), és substituida a par-
tir d’aquesta data per un mitja lacustre d’aigua
dolga, on dominen gasteropodes, Phragmites
i Typha. Aquest canvi implica una certa esta-
bilitzaci6 del nivell del mar i unes aportacions
freatiques continentals. Posteriorment, es
registra un procés edafic que indica I’estabi-
litzacid de I’albufera, mentre que la part supe-
rior de la seqiiéncia reflexa la situacio de I’es-
tructura vegetal actual de la zona, caracterit-
zada per una forta obertura del paisatge amb
domini d’espécies arbustives (Pistacia, Cis-
tus, Phillyrea, ericacies) i herbacies. Les ana-
lisis efectuades en sediments d’una paleolla-
cuna endorreica d’Arta son igualment sorpre-
nents. Aquests resultats, que serien els pri-
mers obtinguts en sediments no litorals de
Mallorca, mostren igualment una elevada
preséncia de Buxus que, posteriorment és
substituit per altres comunitats més esclero-
fil-les. Tenint en compte la vegetacio, clima-
tologia i edafisme actuals de la zona, cal fer
un cop més una reflexié sobre I’origen d’a-
quest canvi, ja que en aquest indret de I'illa és
dificil pensar, dins les condicions actuals, en
I’existéncia d’elements no adaptats a una
certa xericitat. El canvi climatic sembla ser un
dels grans responsables d’aquesta substitucid
de formacions vegetals.

Les seqiiencies pol-liniques estudiades
a Menorca que s’utilitzen com a base del tre-
ball de Yl et al. (1997) se situen al litoral
meridional de I’illa de Menorca i son les
seqiiéncies de: Algendar (Fig. 4), Son Bou,
Cala’n Porter (Fig. 5) i Hort Timoner (Taula
2). La part inferior de les columnes, de carac-
teristiques molt semblants en tots els diagra-
mes de Menorca i també comparable a la de la
seqiiencia pol-linica d’Alcudia (Mallorca)
(Burjachs et al., 1994), s’inicia entorn dels
8000 anys BP i es caracteritza fonamental-
ment pel domini de Buxus i Corylus (géneres
inexistents en I’actualitat a I’illa) i importants
preséncies de Juniperus. Posteriorment, entre



Canvis en el paisatge vegetal de les Illes Balears el final del Quaternari

75

Fig. 4. Diagrama pol-linic d'Algendar a partir de Y1l er al. (1997). Es destaca en vermell la dinimica de

Buxus i Olea.

Fig. 4. Pollen diagram of Algendar from Yil et al. (1997). Highlighted in red, Buxus and Olea dynamics.
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els 6000-5000 anys BP, es manifesta I’arran-
cada de la corba d’Olea. Simultaniament es
detecta una progressiva disminucio de Buxus
i Corylus i, entre els 5000 i els 4000 anys BP,
es registra el periode durant el qual Buxus
desapareix de I'illa i les poblacions de Juni-
perus abandonen la seva posicio litoral. Els
valors elevats de Plantago, Polygonum i
Asphodelus reflecteixen I'existéncia de peti-
tes arees obertes, probablement en relacio
amb activitats humanes. Paral-lelament, 1'e-
xisténcia de percentatges importants d’erica-
cies en dos dels diagrames sembla confirmar
el progressiu establiment d’un ambient cada
vegada més xéric i que presenta, presumible-
ment, una creixent influéncia humana. La
zona superior dels diagrames, amb una atribu-
cio cronologica posterior als 4000 anys BP
sembla reflectir unes diferents condicions
locals. Al barranc d’Algendar, una vall tanca-
da, Quercus perennifoli esdevé un element
important en la recuperacio forestal paral-lela
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a la reduccio d’Olea i Plantago. A Cala’n
Porter, I’increment de Pistacia denota 1’esta-
bliment de la maquia mediterrania que ocupa
les parts baixes de I’illa. Aixi mateix, a Son
Bou, els elevats valors de Cerealia son indica-
tius del desenvolupament d’activitats agrico-
les a la zona. Un fet comu a totes les seqiién-
cies és I'increment en el seu segment superior
dels valors de quenopodiacies, probablement
relacionat amb el desenvolupament de zones
marismatiques litorals a causa de canvis
custatics. D’altra banda, a Menorca, s’ha tin-
gut "oportunitat d’estudiar (Pérez-Obiol, tre-
ball en curs) una seqiiéncia marina (KF14) de
sedimentacid hemipelagica, extreta de la
Depressio Periferica de Menorca, a 2000 m de
profunditat (Fig. 6). Les datacions absolutes
per “C, han proporcionat uns resultats que
indiquen una taxa de sedimentacié baixa
(9110 £ 60 anys BP a 45 em i 23.410 £ 120
anys BP a 2 m). Aquestes datacions eviden-
cien que la seqiiéncia permet registrar els can-
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Fig. 5. Diagrama pol-linic de Cala’n Porter a partir de Yll et al. (1997). Es destaca en vermell la dinamica

de Buxus i Olea.

Fig. 5. Pollen diagram of Cala’n Porter from Yl et al. (1997). Highlighted in red, Buxus and Olea dyna-

mics.
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vis de la vegetacio dels tltims 70.000 anys.
La fase inferior del sondeig és una fase freda,
representada per plantes estepiques. No obs-
tant, molt poc després, apareix un periode
interestadial caracteritzat per la preséncia de
taxons termofils. Aquest fenomen ha estat
registrat molt poques vegades en la conca
Mediterrania i, potser, el punt de comparacio
més proxim on es produeix aquest fenomen és
en la seqiiencia de I’Abric Romani (Capella-
des, Barcelona) estudiada per Burjachs i Julia
(1994). Ulteriorment, es registra una fase
freda atribuida a I’estadi isotopic 4, seguida
d’una recuperacié imputable a ’estadi isoto-
pic 3 i de I’altim maxim glacial (estadi isoto-
pic 2). L’Holocé es registra com una colonit-
zacié forestal amb una dinamica totalment
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comparable als sondeigs litorals estudiats a
Menorca i Mallorca.

A mig Holoce, seria igualment visible,
perd en una resolucié molt més baixa degut a
la taxa de sedimentacio, la substitucio de les
formacions mesofiles i caducifolies per altres
de caracter més termofil.

Malgrat ’esbiaxament de la informacid
pol-linica de jaciments arqueologics i les
abundants limitacions interpretatives, cal rea-
litzar un esforg per a establir uns criteris de
base tafonomica per a la interpretacié d’anali-
sis palinologiques en cova (Sanchez, 1993).
Existeixen unes analisis del jaciment de Son
Muleta que corresponen a 3 columnes sedi-
mentaries, dues d’elles corresponents, en teo-
ria, a ’etapa de preassentaments humans i
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Taula 2. Datacions absolutes de les principals seqiiéncies pol-liniques de Menorca i Mallorca

estudiades per els autors. Evidéncies geomorfologiques dels canvis del nivell mari.

ied by

Table 2. Absolute dating of the principal pollen sequences of Minorca and Majorca stud,

the authors. Geomorphologic evidences of the sea level changes.
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Fig. 6. Diagrama pol-linic del sondeig mari KF14, Menorca (Pérez-Obiol, en curs). Es destaca en vermell

la dinamica de Buxus i Olea

Fig. 6. Pollen diagram of the marine survey KF14, Menorca (Pérez-Obiol, in process). Highlighted in red,

Buxus and Olea dyvnamics.
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associades a restes de Myotragus balearicus.
L’altra és associada a un assentament huma
antic. Les analisis (Waldren, 1982) mostren
una gran homogeneitat entre les distintes
columnes. Els espectres que es corresponen
amb les datacions radiocarboniques de 14.465
+ 315 anys BP i de 14.000 + 350 anys BP
estan dominats per les asteracies i les grami-
nies, amb una representacié arboria realment
baixa. En els espectres que corresponen al
periode d’hipotética ocupacié humana (amb
datacions de 7135 £ 80 anys BP i 8570 £350
anys BP) son les graminies les plantes domi-
nants, trobant-se un 2% de cereals tipus Triti-
cum. La mostra datada en 3910 £ 120 anys BP
presenta valors també elevats de pol-len no
arbori continuant la preséncia de cereals. Cal
dir que les grans discordancies entre aquests
resultats i els esmentats fins ara, inviten a
pensar que aquestes analisis i les seves atribu-
cions cronologiques caldrien ser revisades. Al
jaciment de Son Fornés, a Montuiri, es pre-
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senta una ocupacié humana des del primer
mil-lenni BC. Y1l (1984) va realitzar les ana-
lisis pol-liniques de sediments procedents
d’un got ceramic. Els resultats mostren una
debil representacio pol-linica del pol-len arbo-
ri i una elevada representacio de taxons indi-
cadors d’activitat antropica. Del mateix jaci-
ment, Ros (1984) ha estudiat 81 fragments de
carbo de nivells inferiors de les habitacions
talaiotiques i tots ells pertanyien a Olea euro-
paea, sense poder determinar-se si es tractava
de la varietat conreada o la silvestre. Per altra
banda, de mostres extretes de la cova des
Moro, només van presentar palinomorfs les
dues mostres contemporanies a les etapes d'o-
cupacié humana (Fig. 7). Les dues mostres
presenten uns espectres pol-linics amb una
composicio floristica semblant a I’actual de la
zona que abonarien [’atribucié cronologica
d’aquestes ocupacions a époques pretalaioti-
ques. Guerrero (com. personal), sobre carbons
i un os huma, obté unes edats de 3961+ 42
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Cova des Moro
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Fig. 7. Resultats de la mostra superior i de la inferior del nivell d'ocupacio de la cova des Moro.
Fig. 7. Results of the upper and lower sample of the Cova des Moro ocupation level.

anys BP i de 3840 + 60 anys BP. Tampoc
s’hauria de descartar que s’hagin produit
intrusions de material recent que distorsionin
aquestes analisis pol-liniques. El fet que la
mostra superior mostri una obertura de les
formacions arbustives de Cistus a favor de les
graminies sembla indicar I’existéncia d’una
clara acci6 antropica sobre el paisatge de I’en-
torn de la cova. Igualment, la preséncia d’al-
guns pollens de Corylus o Buxus, molt pro-
bablement aportats per remocié de sediments
més antics, podria ser un indici d’interées fito-
geografic ja que indicaria la importancia d’a-
quests taxons en zones litorals molt poc
propicies en I’actualitat, tal com succeia a
Arta.

A Menorca, Mariscal (1996) analitza
20 mostres extretes de jaciments arqueologics
estudiats pel professor Fernandez Miranda
(1991). Alguns registres pol'linics obtinguts
mostrarien la composicio, diversitat i variacio
de la massa arboria i la substitucio de I'ullas-
tre per I'olivera conreada. No obstant aixo, cal
assenyalar que, d’acord amb Terral (1996), el
problema de la distincié entre I’olivera i I’'u-
llastre és practicament impossible a partir de
la morfologia pol-linica. Per a realitzar una
aproximacio al tema de la diferenciacio entre
les dues varietats, son necessaries analisis
quimiques i analisis paleogenétiques.

A Eivissa, les analisis de 8 mostres per-
tanyents al jaciment d’Es Pouas insinuen,
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segons J.A. Rossello (com. pers.), una duali-
tat d’habitats que podria indicar I’existéncia
de discontinuitats edafiques. D’una banda hi
ha elements forestals i arbustius de caracter
mesofil i termofil i, per una altra, elements
herbacis indicadors de condicions més fredes
i arides. Les mostres procedeixen de diferents
nivells que se situen entre fa uns 6000 anys i
uns 30.000 anys (Alcover et al., 1994) per la
qual cosa és dificil concloure res. Cal només
ressaltar certes estranyeses des del punt de
vista merament botanic, com per exemple
I’abséncia de Juniperus (taxon que esta pre-
sent durant tota la meitat de I’Holocé en les
altres illes i que avui en dia defineix comuni-
tats ben caracteritzades en Eivissa) i la
presencia de taxons com Betula que no for-
men part en I'actualitat de la flora d’Eivissa.
A falta de més analisis pol-liniques d’aquesta
illa, seria prudent no incidir de forma conclo-
ent en I’existéncia d'un caracter distintiu en
I’evolucio del seu paisatge vegetal, no obstant

aixo, tenint en compte les dades faunistiques,
seria sensat comengar a introduir aquesta idea
i poder realitzar en el futur analisis pol-lini-
ques més convincents.

L’analisi pol-linica de coprolits de Myo-
tragus (Alcover et al., 1999) corresponents a
distints nivells de sediments de Cova Estreta
ha generat resultats sorprenents ja que, inde-
pendentment de la gran quantitat de pol-len
trobat (que superava en algunes mostres els
3.500.000 grans/gram), el 98% dels grans
identificats pertanyia a Buxus (Fig. 8). Aixo
podria portar a pensar que la profunda trans-
formacié que implica la desaparicié d’espé-
cies vegetals de les illes estaria relacionada
amb la colonitzacié Pretalaiotica i I'inici de
’extincié de diversos animals endémics de
I’arxipélag com Myotragus i Hypnomys. Tan-
mateix, encara no resten clars els mecanismes
d’extincio i migracio d’espécies vegetals i
animals a les Balears.

Cova Estreta (coprolits)

Buxus

> Ericaceae

Poaceae
Pinus -

Corylus

Plantago
Asteraceae t. |

Altres

40 60
Percentalges

0 20 80 100

Quercus perennifolis
Alnus

Acer
Lamiaceae -

espores Peridofits
Juniperus -

Altres

0 010203 040506 07
Percentalges

Fig. 8. Diagrama resum de distints espectres pol-linics de coprolits de Myotragus trobats a la cova Estreta,

a partir d'Alcover et al. (1999).

Fig. 8. Summary diagram of diverse pollen spectre of Myotragus coprolites found in the Cova Estreta, from

Alcover et al. (1999).
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Colonitzacions, migracions i regres-
sions: ’exemple de Fagus, Buxus i
Olea

La deteccié d’una corba continua de
pol-len de Fagus a Mallorca amb posteriori-
tat als 6000 anys BP pot interpretar-se com la
resposta a un increment de la temperatura de
la superficie del mar que permetria la forma-
cio de boires i precipitacions per 1’efecte
Féhen en les parts altes de la Serra de Tra-
muntana, que son drenades cap a 1’albufera
d’Alcudia. La preséncia de Fagus durant gran
part de I'Holocé superior es mostra com un
fet, en principi, sorprenent a les Balears.
Segons Costa et al. (1990), el faig sembla
haver arribat recentment en zones de la Penin-
sula Ibérica en les que apareix en mosaic en
boscos mixts muntanyencs. La seva arribada
es documenta a partir de refugis situats per
davall dels 500 m, desplagant-se cap al pis
munta on troba un habitat favorable en la part
superior del mateix i ocupant-lo amb notable
celeritat des de fa tres mil anys fins a ’actua-
litat en un moviment expansiu seguint una
orientacié predominant Est. Aquests mateixos
autors especifiquen que la seva progressio no
ha comptat amb temps material per a exercir
la seva eficag competéncia al pis munta de
certes arees, abans que la influéncia humana
dificultés la seva extensio. Aquest fenomen
sembla tenir una interpretacio distinta a la
Serra de Tramuntana de Mallorca ja que apa-
reix amb molta anterioritat i la seva desapari-
cio sembla estar lligada, si observem les for-
macions boscoses actuals, a la falta d’unes
condicions climatiques requerides pel faig.
Les dades dels distints palinogrames de les
Balears i del continent semblen indicar, a falta
de més dades pol'liniques o antracologiques,
que Fagus haguera romas refugiat en algunes
fondalades del territori insular durant el Pleis-
toce superior i I’'Holocé inferior. Igualment,
Pott  (2000), indica que hi ha suficients
evidéncies per afirmar que Fagus, durant els
darrers 9000 anys, s’ha anat estenent des de
diversos refugis pleistocens mediterranis cap
a localitats més septentrionals. La preséncia
de petits boscos refugis de Fagus a Mallorca

molt abans que es produissin les colonitza-
cions dels Pirineus per part d’aquesta espécie,
¢és una afirmacio agosarada perd que va pre-
nent cos i que nomes es podra contradir o aca-
bar d’afirmar amb estudis paleogenctics.

La substitucid de les comunitats de
Buxus per maquies termofiles dominades per
Olea és un fenomen exclusiu de les Illes Bale-
ars, representant la historia de Buxus (Pérez-
Obiol et al., 1996) un fascinant exemple de la
complexitat de la dinamica vegetal Holocéni-
ca. Analisis isotopiques realitzades sobre
coprolits de cova Estreta han proporcionat
uns valors de 83C molt homogenis, correspo-
nent a plantes del tipus C3, entre les que es
troba Buxus, la qual cosa reforga la idea d’una
dieta uniforme en la que, com a minim en
cova Estreta, Buxus balearica era probable-
ment I’aliment basic de Myotragus i, molt
probablement I’element dominant del paisat-
ge. Encara que la major part de les espécies
eurasiatiques de Buxus estan adaptades a cli-
mes estacionals, la seva anatomia interna
representa una adaptacio a condicions mesofi-
les de forma que aquest taxon no pot ser uti-
litzat com a indicador d’ambients xerics. A
I’actualitat les comunitats dominades per
Buxus balearica tinicament es troben en
determinades zones de I’illa de Mallorca i de
Cabrera 1, d’acord amb Folch (1986), repre-
senten una formacio transicional extramedi-
terrania al paisatge balear. En aquest sentit,
I’existencia d’un periode d’alta variabilitat
estacional i de baixes precipitacions pot apun-
tar-se com |’element principal determinant de
la desaparicio de les comunitats de Buxus. A
diferéncia de Mallorca, de major grandaria i
relleu destacable, 1'illa de Menorca, amb ine-
xistencia d’un gradient altitudinal important i
un substrat carstic, no hauria permés la per-
vivéncia de comunitats submediterranies.

Un dels trets pol-linics més caracteris-
tics de les seqiiéncies estudiades a les Balears
ve donat, com s’ha vist, per la gran importan-
cia percentual que assoleix la corba d’Olea
durant la segona meitat de 1’Holocé aixi com
en alguns moments de millora climatica
durant el Wiirm Final. A I’actualitat, practica-
ment a tota la conca mediterrania la distribu-



82 R. Pérez-Obiol et al.

cio d’Olea restaria per sobre la isoterma de
3°C al mes de gener pel que fa als valors per-
centuals superiors a 1’1% obtinguts en mos-
tres de superficie (Bottema, 1991). Tanma-
teix, gracies a la seva plasticitat adaptativa,
I'olivera ha estat introduida recentment a
d’altres indrets climaticament diferenciats de
’estrictament mediterrani. En aquest sentit,
encara que Olea és un génere capag d’adap-
tar-se a considerables variacions térmiques i
pluviometriques, la seva fonamental limitacio
la constituirien les glagades hivernals. Resul-
ta evident que alguns territoris han actuat com
arefugis d’Olea durant els periodes més freds
de forma que constituiren els focus de la seva
expansié amb 1’arribada de condicions clima-
tiques més favorables als inicis del Postgla-
cial. La peninsula Ibérica ha estat considerada
com una d’aquestes zones refugi durant els
moments més freds. Dins aquest context,
Olea s’hauria situat als territoris de la franja
mediterrania menys afectats pels rigors tér-
mics glacials i que no restaren sotmesos a la
major continentalitat caracteristica de |’am-
bient mediterrani més interior. La seva distri-
bucio a Europa restaria limitada a les franges
litorals de la Mediterrania aixi com a certes
conques fluvials i sistemes lacustres impor-
tants. La cronologia de la colonitzacio d’Olea
és complexa.

A les diferents seqiiéncies pol-liniques
corresponents a les Illes Balears, ’inici de la
corba d’Olea se situaria entre els 6000 i els
5000 anys BP (Y1l et al., 1994; 1997; Bur-
jachs et al., 1994) fet que permet considerar
I’existéncia de canvis al sistema climatic cap
a una major Xericitat. D’aquesta manera, s’a-
favoriria el desenvolupament d’un paisatge
arbustiu de caracter termofil similar a I’actual
amb una important presencia de 'ullastre que
substituiria progressivament les anteriors for-
macions compostes principalment per Cory-
lus, per Juniperus i per Buxus. De la mateixa
manera, s’hauria d’assenyalar que no es
detecten evidéncies de cultiu de I’olivera a
cap de les seqiiéncies analitzades, fet que
seria recolzat pel registre historic disponible.
Com ja s’ha comentat, el nivell actual de
coneixement en el que concerneix a la deter-

minacié dels palinomorfs fa irrealitzable el
reconeixement de la varietat conreada d’Olea
europaea, no obstant, és important dir que els
valors registrats d’aquest taxon durant I’ex-
pansié talaidtica no son més elevats que els
trobats amb molta anterioritat el que, indubta-
blement, fa pensar que mai ha existit un cultiu
intensiu que ocuparia grans arees a les Bale-
ars.

A partir de les dades disponibles,
s’hauria de considerar la possibilitat que, pel
que fa als sectors central i meridional del ves-
sant mediterrani de la peninsula Ibérica, ja des
dels inicis de I’'Holoceé es desenvolupessin
comunitats arbustives de caracter climacic
amb una important presencia de ['ullastre
(Pantaledn-Cano et al., 1996; YIl et al.,
1995). En aquests mateixos territoris, amb
cronologies més recents, ’evolucié dels
valors d’Olea mostra un comportament dife-
renciat territorialment i, en certs casos, vincu-
lat clarament amb un afavoriment d’origen
antropic sobretot pel que fa a moments subre-
cents. En aquest sentit, el cultiu de ’olivera
nomeés seria apreciable palinologicament a
partir d’¢poca medieval, fet que podria corro-
borar-se amb altres treballs realitzats al litoral
catala (Riera, 1994). Tots aquests aspectes,
tan contrastants amb les Balears només es
poden explicar per la singularitat climatica i
edafica de les illes juntament amb aspectes de
competéncia amb Buxus. En canvi, serien més
semblants els fenomens que es donen a certes
seqliencies recuperades als aiguamolls litorals
de I'illa de Corsega on es detecta una corba
continua d’Olea a partir de moments
subatlantics o subboreals mentre que a les
zones muntanyoses aquesta presencia unica-
ment es detectaria des del Subboreal (Reille,
1975; 1984).

Cronologia de ’impacte antropic

El problema de la interpretacié dels
canvis produits al paisatge vegetal al llarg de
I’Holocé ve determinat, en part, per la quanti-
ficacio de la influéncia antropica i de la clima-
tica. Lamentablement, no hi ha metodes que



Canvis en el paisatge vegetal de les Illes Balears el final del Quaternari 83

ens proporcionen una informacié definitiva.
Tanmateix, les tendéncies climatiques d’a-
quest periode proporcionades per dades isoto-
piques, les quals sén independents de 1’antro-
pisme, mostren discordances amb les dades
pol-liniques (Duplessy, 1996). Segons Vernet
(1997), la historia humana seria indissociable
de la de I’alzinar mediterrani des del Neolitic.
En tretze localitats del Llenguadoc, 1’estudi
antracologic indicaria que el bosc caducifoli
original se substitueix per un paisatge domi-
nat per I’alzina i el boix a partir dels 6000
anys BP. L’home no provocaria la desaparicio
del bosc caducifoli perd instal-laria nous ele-
ments afavorint altres que propiciarien una
substitucié asincronica i reversible (Chabal,
1997). En sentit contrari, Jalut et al. (1997),
basant-se en analisis pol-liniques de sedi-
ments i d’espectres pol-linics actuals de I’oest
del mediterrani, conclouen que la instal-lacié
del clima mediterrani es realitza de manera
progressiva segons un gradient longitudinal i
que, entre 40° i 44° N, la instal-lacié de 1’ari-
desa estival caracteristica del clima medite-
rrani se situa entre 3000 i 1000 anys BP. Pons
i Quezel (1998) contradiuen aquesta idea ja
que indiquen que la paleoclimatologia no pot
reduir-se a la comparacié de conjunts d’espe-
cies entre el passat i el present ja que, en I’ac-
tualitat, la vegetacio actual és el resultat evi-
dent de I’acci6 antropica. A les regions del
nord-oest mediterrani, 1’accié antropica s’e-
xerciria basicament sobre les rouredes (Pérez-
Obiol, 1988; Reille i Pons, 1992; Riera, 1993;
Reille et al., 1997) de forma que, cap a la mei-
tat de I’'Holoce, el bosc caducifoli, a les pla-
nes, en combinacié amb formacions esclero-
fil-les a les vessants, conformaria el paisatge
vegetal. A partir del V mil-lenni BP, I"impac-
te antropic (incendis, pasturatge, etc.) s’esten-
dria sobre els terrenys més accessibles afavo-
rint ’extensié dels esclerofils fins a aconse-
guir un maxim durant 1’época medieval (Plan-
chais i Duzer, 1978; Pérez-Obiol, 1988; Plan-
chais et al., 1991; Riera, 1993). Amb poste-
rioritat a I’Edat Mitjana, les modalitats tradi-
cionals d’utilitzacié d’aquestes formacions,
hagueren pogut afavorir ’alzinar fins que, fa
mig segle, ha sigut descrit per Braun-Blan-

quet, (1936) com la comunitat climacica.
Segons Pons i Quezel (1998), a partir d’es-
pectres pol-linics datats radiocarbonicament
es podria determinar que un canvi del paisat-
ge és d’origen antropic quan s’observen una
série de canvis idéntics en una mateixa regio
en dates variables, sense cap ordre natural. Al
mateix temps, els canvis han d’estar marcats
per testimonis de 1’activitat humana (pol-len
de plantes segetals, ruderals, nitrofiles, etc.).
Draltra banda, en distints estudis realitzats
ultimament, entre els que hi hauria els estudis
pol-linics a les Illes Balears, es podria dir que
’abséncia de formacions forestals en zones
de baixa altitud de zones mediterranies no tin-
dria un caracter antropic. La idea que les for-
macions esclerofil-les de matolls van consti-
tuir les formacions climaciques durant 1’op-
tim Holocé en distintes zones de la mediterra-
nia és fonamentada per distintes seqiiéncies
pol-liniques estudiades en els 1ltims anys. En
el sector nord de la Peninsula Ibérica, Riera
(1994) indica que entre els 7000 i els 8000
anys BP, I’expansio de les comunitats arbusti-
ves no estaria relacionada ni amb les activitats
antropiques ni amb la seva posici6 litoral.
Més al sud, ’establiment de les maquies
dominades per Olea europaea var. sylvestris,
Quercus coccifera i Pistacia lentiscus és
observat ja des de I’'Holocé inferior (Fumanal
et al., 1991; Vinals er al., 1993). A Almeria,
Pantaleén-Cano er al. (en premsa) registren
I’existéncia de comunitats termofiles durant
el Pleistoceé superior i I’expansié de les comu-
nitats esclerofil-les arbustives durant I’0ptim
Holocenic. A partir de I’Holocé mitja, els pro-
cessos d’aridificacio en el sud-est de la Penin-
sula Ibérica podrien tenir el seu origen en can-
vis climatics igual que ocorreria d’una forma
generalitzada en distintes arees del Mediterra-
ni (Riera, 1994; Fumanal i Dupré, 1986; Julia
et al., 1994; Ballouche, 1986; Brun, 1992;
Ritchie, 1984; Horowitz, 1971; El-Mosli-
many, 1990; Butzer, 1997). En diverses zones
la conca Mediterrania es registren també
evidéncies d’aquestes comunitats arbustives
de caracter termofil amb una cronologia sem-
blant. El treball de Julia er al. (1994), a Sali-
nes (Alacant), demostra la inexisténcia de
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comunitats arbories des de I'ultim periode
interglacial fins a ’actualitat en aquesta area a
causa d’un déficit hidric constant.

La vegetacio de I'Holocé inferior a les
Balears presenta, com ja s’ha esmentat, una
composicio floristica dificilment comparable
a qualsevol formaci6 actual. La colonitzacio
humana preneolitica no queda reflectida de
cap manera en els diagrames pol-linics. S’ha
esmentat que grups cagadors recol-lectors
haurien fet acte de preséncia a I'illa cap als
9000 anys BP (Kopper, 1984). Si partissim de
la base que l’accié antropica preneolitica
haguera degut tenir una resposta de la vegeta-
¢i6 paral-lela o semblant a la de moltes altres
illes mediterranies, podem afirmar categorica-
ment la inexisténcia d’aquesta accio. Amb
posterioritat, I’acci6é de I’home no és tampoc
evident. Segons documentacié disponible, les
formacions socials neolitiques a les illes cen-
tre-mediterranies (Camps, 1988; Atzeni,
1987; 1994) comportarien una economia cen-
trada en el pasturatge, I’agricultura de cereals
i lleguminoses i la industria ceramica, existint
en conseqiiéncia canvis importants en 1’es-
tructura i composicio de la vegetacio. A les
Balears no ha quedat demostrada ni una gran
obertura de les comunitats vegetals ni la
preséncia d’espécies conreades en els diagra-
mes pol-linics durant temps neolitics. L’apo-
geu del periode talaiotic i les distintes colonit-
zacions humanes posteriors queden reflecti-
des en distintes zones de les seqiiéncies
pol-liniques estudiades. En Alcudia, per
exemple, cap al 2440 BP es detecta una mani-
festa accio antropica que comporta |’aparicio
de taxons com cereals i Juglans. La crema i
el retrocés del bosc i el matoll per a aconse-
guir praderies on pogueren pasturar els ani-
mals doméstics s’expressa, des del punt de
vista pol-linic, com un fenomen més recent
del que s’espera a les Balears. Aquest tipus
d’obertura del paisatge s’evidencia pol-linica-
ment a partir dels 2000 anys BP.

Discussio

Comparacio de resultats

D’entre els molts elements de compara-
ci6 que es poden utilitzar, les seqiiéncies de
les altres illes mediterranies constitueixen ele-
ments molt importants per a entendre 1’evolu-
cié del paisatge vegetal a les Illes Balears. A
Corsega, segons Reille er al. (1998), el Llac
de Creno, amb 23 edats calibrades de “C i 159
espectres pol-linics, és la seqtiéncia clau per a
la comprensio de I’evolucio botanica de I'illa.
Aquesta es troba repleta de particularitats
floristiques com I’abséncia de Pinus durant el
Tardiglacial, la intromissio tardana de Quer-
cus ilex, d’Abies i de Fagus, o de grans canvis
d’origen antropic en la vegetacio a partir de
I’anomenat "esdeveniment major”, que es
produeix als 6800 anys BP i que sembla estar
relacionat amb el foc. Cap aquesta época,
acaba el domini absolut d’Erica arborea i
Pinus laricio 1 Betula incrementen espectacu-
larment la seva representacio. Emergeixen les
formacions de roures i, posteriorment, les
d’alzines. Es postula que les formacions de
Quercus ilex apareixen com resultat de la
degradacié d’una vegetacié natural d’Erica
arborea i no al revés, com s’haguera pogut
pensar. Aixo indicaria que I’actual vegetacio
de Corsega és conseqiiencia, tant en el seu
vessant floristic com fisiognomic, d’esdeve-
niments antropics i que el paper de la influén-
cia climatica és notablement menor. Reille et
al. (1998) suggereixen que la vegetacio actual
de Corsega no esta en equilibri amb el clima,
estenent fins i tot aquesta consideracio a tota
la zona del Mediterrani occidental. Aquesta
proposta és un element que cal tenir en comp-
te a I’hora de valorar els canvis en el paisatge
a les Illes Balears. Dels estudis efectuats a
Sicilia es dedueix que les formacions arbories
s’expandeixen amb posterioritat als 9000
anys BP, fenomen que indica un cert retard
respecte a la Italia central. El periode més
favorable a les formacions boscoses queda
compres entre els 9000 i els 4000 anys BP. A
partir dels 4000 anys es redueix la coberta
forestal sense observar-se indicadors de cultiu
ni altres indicadors antropics. Aquestes mar-
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ques antropiques apareixen, de forma molt
debil, a partir dels 2000 anys BP. Segons
Sadori, la qual considera també les dades
hidrologiques i meteorologiques, sembla evi-
dent I’existencia d’una tendéncia natural cap
a I’aridesa.

L’evolucio de la vegetacio a les Balears
Prentice et al. (1998), a partir de com-
paracions entre reconstruccions pol-liniques i
models espacials de canvi climatic entre els
6000 anys BP i el present (models de simula-
cio que tenen en compte el canvi en els para-
metres orbitals de Terra durant aquest perio-
de, obtinguts pel National Center for Atmosp-
heric Research, Community Climate Model,
pretenen establir uns patrons generals de
comportament per a distintes parts d’Europa.
El model proposat fracassa en el sud d’Euro-
pa, on simula unes temperatures d’hivern i
unes precipitacions a I’estiu que permetrien
’existéncia d’una vegetacié que no es corres-
pon amb la percebuda pels espectres
pol-linics. D’altra banda, ’establiment d’al-
tres models basats en analisis pol-liniques de
distintes zones del mediterrani ens mostra
només els aspectes principals de la historia de
vegetacid en zones muntanyoses del medite-
rrani. Durant el Tardiglacial, ecntorn dels
11.000 anys BP, les muntanyes Mediterranies
mostren una dinamica forestal que involucren
consecutivament a Juniperus, Betula i Pinus,
i, més al sud i en menor altitud, a Quercus ilex
I Quercus caducifolis. Entre els 11.000 i els
10.000 BP, el refredament corresponent al
Drvas recent va ocasionar una desforestacio i
una expansié d’espécies estépiques. Lultim
millorament de clima condueix a 1’optim
Holoce, entre 8000 1 7000 BP, i es caracterit-
za pel caracter mesofil de la vegetacio. En I'e-
tapa posterior del Postglacial, I’accié humana
afavoriria una diversificacio de la vegetacio.
A més, els canvis climatics i el mateix efecte
de I"accio humana intervindrien en la substi-
tucié del bosc caducifoli per una generalitza-
da difusio de les maquies, les garrigues i els
matolls en general. Amb tot aixo, s’arriba a la
conclusio que les Illes Balears mereixen una
atencio especial ja que la dinamica de la vege-

tacié durant el Pleistocé superior i I’Holoce
sembla no tenir réplica en cap altra zona estu-
diada dins I’ambit mediterrani. Com ja s’ha
esmentat anteriorment, hi ha una certa coin-
cidéncia d’opinions en qué la vegetacio actual
d’illes mediterranies com Corsega (Reille et
al., 1998) o les Balears no esta en equilibri
amb el clima. L’actual disjuntiva és com valo-
rar el pes que I'impacte antropic ha pogut
tenir en aquest desequilibri en illes com, per
exemple, Menorca, on el substrat juga un
paper primordial en 1’establiment de les
comunitats vegetals. Aixi mateix, a partir de
’estudi de I’evolucid de la biomassa vegetal
segons I’analisi de les dades proporcionades
per les concentracions pol-liniques (nombre
de pollens per gram de sediment), s’observa
que hi ha un canvi a les Balears, cap a la mei-
tat de I'Holocé que no representa el que bota-
nicament s’entén com una obertura important
del paisatge. Existeix, en aquesta brusca tran-
sicio, un canvi en |’estructura de la vegetacio
més que una disminucio de la coberta vegetal.
Cal recordar que, a Sicilia, existeix igualment
un canvi cap a unes comunitats més esclero-
fil-les cap als 4000 anys BP sense observar-se
indicadors de cultiu ni altres indicadors antro-
pics (Sadori, comunicacié personal).

A partir de 'estudi del sondeig mari
KF14 i dels estudis de la flora paleoendémica
actual (Cardona, 1979) es conclou que 1'ulti-
ma glaciacié ha tingut un caracter distintiu a
les Balears en el que concerneix a la resposta
de la vegetacio en comparacié amb altres
zones de I’Europa occidental. Corylus, Quer-
cus, ericacies 1 Olea europaea var. sylvestris
(espécie de naturalesa termofila), presenten
rapides expansions poblacionals en cada una
de les més o menys intenses millores climati-
ques del Pleistocé final. Durant aquests perio-
des interestadials, es detecta també una
expansio de les comunitats forestals de cadu-
cifolis que, molt probablement, recolonitza-
rien les vessants i fondalades més ombrivoles
de les muntanyes de les illes. Un altre exem-
ple (Pérez-Obiol, treball en curs) ens el pro-
porciona 'estudi de 3 mostres de s’Albufera
d’Alcudia, datades en 30840 £ 880 anys BP
(Fig. 3) on hi trobem una considerable pro-
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porcid de caducifolis i de plantes llenyoses de
caracter mediterrani en plena época glacial
que fa pensar que aquesta illa mai hauria
hagut de suportar unes condicions climatiques
extremes durant el Pleistoce. Aquestes dades
son extremadament noves i cal prendre-les
amb precaucio i esperar posteriors estudis. En
cas de confirmar-se [’existéncia d’aquests
paisatges a les Balears durant les glaciacions
s’hauria descobert una de les zones de refugi
durant el Quaternari més importants d’Euro-
pa.

Durant I’Holocé inferior les Illes Bale-
ars posseien un paisatge vegetal compost per
distintes formacions distribuides segons el
relleu i el substrat, apareixent de forma abun-
dant distints arbres i arbusts caducifolis entre
els quals Corylus, Betula i Acer jugarien un
paper important com a colonitzadors dels
espais oberts, de la mateixa forma que ocorre
al continent. Buxus tindria probablement el
maxim protagonisme en el paisatge. Com ja
s’ha esmentat, pel que fa a la incidéncia de les
activitats humanes sobre 1’entorn, des del
punt de vista de pol-linic no es detectarien
ocupacions estables. L'Holocé superior és
representat, a les Illes Balears, per un paisat-
ge dominat per l’esclerofilia on les forma-
cions mesofiles i les caducifolies presenten
arees de distribucio molt reduides. No obstant
aixo, el desequilibri clima-vegetacié podria
fer suposar que 1’acci¢ antropica esta afavo-
rint quantitativament 1’esclerofilia en certes
arees, sobretot a les muntanyes de Mallorca.
S’ha observat en nombroses localitats europe-
es de caracter mediterrani que, un canvi dras-
tic en la utilitzacié de les formacions esclero-
fil-les ha provocat una evolucio nova en els
ultims cinquanta anys, parlant-se d’una
"remuntada biologica" la qual déna pas a for-
macions de boscs mixts amb caducifolis. Tan-
mateix, a I’espera de properes recerques, cal
resumir aquest periode com I’etapa de 1’Ho-
locé en la qual Olea té la importancia més
gran en el paisatge a les Illes Balears.
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Els canvis climatics succeits al llarg del Quaternari han ocasionat variacions del
nivell de la mar, amb la consegiient modificacio de la linia de costa. La configu-
racio i extensio de les terres emergides estan en funcio d’aquestes oscil-lacions
glacioeustatiques que repercuteixen també en la dinamica dels ecosistemes insu-
lars. Diverses evidéncies geomorfologiques d’aquests episodis transgressius i
regressius han quedat enregistrades al litoral, tant per damunt com per davall de
I’actual nivell mari. En aquest treball es passa revista a moltes d’aquestes proves
dels canvis climatics, que en si mateixes formen part del nostre paisatge litoral,
tant del que és visible a I’exterior, com del que roman amagat sota les aigiies de
la mar o a ’interior d’espectaculars cavitats carstiques.
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changes during the Quaternary have led to sea-level changes and consequently to
changes in the coast line. The shape and size of emerged lands are directly rela-
ted to glacio-eustatic oscillations which also effect the dynamics of insular
ecosystems. Diverse geomorphological evidence of these transgressive and
regressive episodes have been recorded along the coast, both above and below the
current sea-level. In this paper, many of the proves for these climatic changes,
which in themselves form part of the island’s seascape, are looked at. These pro-
ves can be seen on the surface, under the sea, and inside spectacular karstic caves.
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Introduccio

L’estudi del Quaternari mari de Mallor-
ca des del punt de vista estratigrafic, morfolo-
gic i paleontologic porta ja una llarga tra-
jectoria, gracies a les nombroses publicacions
de diversos investigadors (Butzer i Cuerda,
1962; Butzer, 1975; Cuerda, 1975; Cuerda i
Sacarés, 1992; Pomar i Cuerda, 1979, entre
d’altres).

Molt abundants sén també els estudis
d’interaccioé entre la dinamica marina i les
cavitats litorals. Son nombrosos els diposits
d’eolianites plistoceniques descrits a I’interior
de coves de la costa, que de vegades recobrei-
xen o son recoberts per precipitats litoquimics
(e.g., Ginés er al., 1975; Gracia et al., 1997;
1998a). Aquest camp de recerca permet
investigar les interferéncies entre endocarst i
litoral i interpretar-les cronologicament i mor-
fogenetica (Ginés, 2000).

La investigacio sobre datacions absolu-
tes d’espeleotemes indicadors de paleonivells
freatics presents dins cavitats litorals va supo-
sar un avang qualitatiu de primer ordre per
situar cronologicament diferents nivell marins
(Henning et al., 1981; Ginés, 2000; Ginés i
Ginés, 1989; 1993a; 1993b; Pomar, 1987;
Tuccimei et al., 1997; 1998; 2000; Vesica et
al., 2000).

Hi ha hagut ja qualque assaig per reco-
pilar les evidéncies geomorfologiques dels
canvis del nivell mari, tant del punt de vista
estrictament mari com carstic (Cuerda, 1975;
Gracia i Vicens, 1998).

Les oscil-lacions del nivell mari

La costa és la frontera que separa el
domini mari del terrestre i ha estat afectada al
llarg dels temps geologics per diversos factors
que han conduit a un canvi posicional d’a-
quest limit. Es tracta per tant d’una delimita-
cié6 dinamica, que determina importants
implicacions geografiques i biologiques.

Una de les causes que provoquen la
variacié del nivell mari és el canvi climatic.
Al llarg de I’era Quaternaria s’han produit

cinc periodes de fred anomenats glaciacions,
separats per periodes interglacials de clima
calid o bé temperat. Tanmateix aquesta és una
visio simplista de la realitat, ja que es té
constancia de I'existéncia de fluctuacions
climatiques menors que es superposen als
periodes anteriors.

Les variacions climatiques produeixen
importants alteracions en [’extensio de les
plaques de gel polars i de les glaceres, variant
en gran quantitat el volum d’aigua gelada, que
es tradueix en una major o menor disposicio
d’aigua liquida a la mar, i per tant en una
diferéncia del nivell mari. Com a conseqiién-
cia d’aquest procés glacioeustatic (a més d’al-
tres factors) en els cicles freds el nivell de la
mar va descendir fins uns 130 m per davall de
’actual nivell mari (durant les darreres gla-
ciacions del Riss i del Wiirm que han estat les
més intenses del Quaternari), mentre que en
els periodes calids la transgressio assolia uns
+90 m i sembla que els nivells maxims de
cada interglacial d’enca del Plistocé inferior
han disminuit progressivament fins a situar-se
lleugerament per damunt de 1’actual nivell
mari durant el darrer interglacial Riss-Wiirm
(Fig. 1).

Degut a altres causes que provoquen
custasia i que se superposen a les causes
climatiques (variacions en el geoide, movi-
ments geologics verticals, variacions en la
capacitat de les conques oceaniques, etc) no
es poden generalitzar per tota la Terra els
estudis locals de canvis del nivell mari, per la
qual cosa no queda més solucio que efectuar
models valids a escala local o regional, que
serveixen per estudiar les variacions glacio-
eustatiques de zones determinades. Ni tan sols
pel conjunt de la Mediterrania es poden efec-
tuar generalitzacions, ja que a diferents llocs
es deducixen variacions altitudinals molt
importants entre evidéncies coetanies, aixo és
degut a reajustaments tectonics produits al
llarg del Quaternari.

El que és inqiiestionable és la successio
d’episodis de transgressio i regressio marina,
amb periodes d’estabilitat de més o menys
durada, que han permés generar unes
empremtes (evidéncies geomorfologiques) en
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el litoral que serveixen per tenir constancia
d’aquestes variacions en el nivell de la mar
(Fig. 2). El fet de que Mallorca tectonicament
ha restat relativament estable, sobre tot al
Plistocé superior, remarca la importancia de
I’estudi d’aquestes empremtes.

Repercussions paleogeografiques

A partir de les dades d’algada del nivell
mari assolit durant les regressions i transgres-
sions, ¢és facil reconstruir mitjangant un mapa
topografic la configuracié geografica de les
Balears en cada moment climatic (Fig. 1).

Les més grans davallades de la mar
feren que Mallorca, Menorca, subarxipelag de
Cabrera, Dragonera i altres illots s’unissin
formant la Gran Gimnésia que comprenia
també les actuals extensions del canal de
Menorca, les badies i part de les plataformes
continentals. Aquesta illa tenia una extensié
aproximada de devers 9.600 km’, molt en
comparacio amb els 3.640 km?* de la Mallorca
actual o els 4.360 km? del conjunt de les
Gimneésies. Mentrestant Eivissa, Formentera i
illots adjacents s’uniren formant la Gran
Pitiiisa, de devers 2.000 km?, respecte als 623
km? actuals de les dues illes sumades.

Al llarg de les maximes transgressions
de la mar aquesta va entrar profusament per
les badies i zones baixes i va disminuir, frag-
mentar i negar extenses superficies de terreny.
Les regressions implicaren la retirada de les
aigiies de les zones poc profundes i la comu-
nicaci6 de zones aillades, com sén les illes i
illots actuals, encara que n’apareixien d’al-
tres, actualment submergits per complet.

Repercussions biologiques

El fet de que les condicions climatiques
d’un area no restin invariables al llarg del
temps condiciona i modifica les distribucions
de les espécies, segons la capacitat adaptativa
que presentin. A les Balears, les regressions
de la fauna i flora terrestre no podien superar
la superficie insular i moltes espécies s’extin-
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Fig. 1. Configuracio geografica aproximada de les
Gimnesies al llarg del Quaternari: A) Maxima
transgressio al Plistocé inferior; B) Maxima regres-
sio al Plistocé superior i formacio de la Gran
Gimnesia; C) Distribucio actual de les terres emer-
gides.

Fig. 1. Approximate geographic configuration of
Mallorca and Minorca during the Quaternary: A)
Maximum transgression during the Lower Pleisto-
cene. B) Maximum regression during the Upper
Pleistocene and the formation of the Gran Gimneé-
sia C) Current distribution of the emerged lands.

giren. Van estar sotmeses a fortes variacions
climatiques, aixi segons Rose ef al. (1999),
estimen en 4,9°C la temperatura mitja anual a
Mallorca durant la darrera glaciacio, respecte
dels 17°C actuals. Per altra banda suggereixen
una temperatura mitja anual de 19,2°C pel
periode interglacial Riss-Wiirm (estadi isoto-
pic 5e).



94 E Gracia et al.

Fig. 2. Recopilacié idealitzada de les principals evidéncies geomorfologiques dels nivells marins: a) Cavi-
tats freatiques inundades; b) Cavitats freatiques fossils; ¢) Galeries iniciadores; d) Espeleotemes submergits;
e) Espeleotemes indicadors de paleonivells freatics; f) Regates de corrosio; g) Morfologies de corrosié; h)
Preséncia de fossils quaternaris dins les cavitats inundades; i) Preséncia de varves; j) viseres; k) Platafor-
mes; 1) Coves d'abrasié marina; m) Bufadors; n) Arcs; o) Tunels; p) Farallons; q) Pedestals; r) Caps roco-
s0s; s) Canyons submarins; t) Camps de blocs; u) Paleopenya-segats; v) Marmites de gegant; w) Columnes
d'abrasio; x) Dunes fossils adossades; y) Jaciments fossilifers. Les fletxes indiquen antics nivell de la mar.
Fig. 2. Idealised collection of the main geomorphologic evidence for sea-level changes: a) Flooded phrea-
tic caves. b) Fossil phreatic caves. ¢c) Geomorphic stable galleries. d) Submerged speleothems. e) Phreatic
paleolevel indicators on speleothems. f) Water-level notch marks. g) Corrosion morphologies. h) Presence
of Quaternary fossils in non-inundated caves. i) Presence of varves. j) Notches. k) Platforms. ) Marine
abrasion caves. m) Blowholes. n) Arches. o) Tunnels. p) Rocky peak. q) Pedestal. r) Headland. 5) Submari-
ne canyons. t) Fields of loose blocks. u) Paleocliffs. w) Potholes. w) Abrassion columns. x) Fossil dune
ramps. y) Sites with fossils. The arlows show previous sea-levels.

Molts dels vegetals i animals que en el
present es troben restringits dins arees molt
confinades (torrents, cavitats, cims, etc.) ocu-
paven un area major en el passat i actualment
son testimonis d’anteriors condicions climati-
ques més favorables per a aquestes espécies.

Durant els periodes de fred més intens,
coincident amb les maximes regressions
marines (més de 100 m), la totalitat de les
illes i illots actuals quedaren units (Fig. 1).
Llavors totes les faunes i flores de la Gran

Gimnesia es mesclaren i homogeneitzaren; el
mateix passa a la Gran Pitilisa. Pero entre la
Gran Gimnésia i la Gran Pitilisa romania un
canal mari de més de 70 km, infranquejable
per a la fauna terrestre, per la qual cosa les
especies de la Gran Gimnesia i de la Gran
Pititisa evolucionaren independentment les
unes de les altres. Les faunes i les flores d’a-
quests dos grups d’illes eren ben distints,
degut a que tenien una historia paleogeografi-
ca diferent.
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La posicio altimetrica de la mar deter-
mina l’aillament o la connexid de zones

geografiques que poden esdevenir illots
durant alguns milers d’anys; en aquestes con-
dicions d’aillament de poblacions separades
de la resta es dona un procés de diferenciacio
i formacid de races i subespécies i, si 'ailla-
ment persisteix, d’espécies noves. Unicament
afecta els éssers vius que tenen problemes de
connexid genética (com per exemple: reptils,
coleopters apters, mol-luscs terrestres, etc.).

Evidéncies geomorfologiques

Algunes morfologies geologiques
constitueixen molt bones visualitzacions
d’antics nivells de la mar, ja que s’han format
per I’accio de les onades. Es poden comple-
mentar i reforgar mituament diferents tipus
d’evidéncies (Fig. 2). Algunes d’elles han
pogut esser situades cronologicament mit-
jangant métodes de datacid absoluta, d’altres
es poden arribar a enquadrar dins un periode

de temps determinat per datacié relativa, Tan-
mateix en molts casos ni tan sols s’han gene-
rat durant un tnic nivell de la mar, si no que
s’han format al llarg de diferents periodes que
han anant modificant la morfologia primige-
nia.

Es poden establir correlacions altimé-
triques, entre etapes concretes d’algunes cavi-
tats carstiques i paleolinies de la costa. En
moltes de les cavitats litorals és possible
observar qualque tipus d’interferéncia entre el
modelat carstic i la morfogénesi costera.

EVIDENCIES CARSTIQUES

Hi ha una forta dependéncia entre 1’e-
volucié de [I’endocarst costaner i les
oscil'lacions del nivell mari. Pel fet de que
geologicament Mallorca és una illa constitui-
da majoritariament per roques calcaries deter-
mina que el modelat carstic sigui molt impor-
tant. La dissolucio i precipitacio de la roca a



96 F Gracia et al.

I'interior de les masses calcaries esta molt
afectada per la influéncia del nivell mari.

D’ESPELEOGENESI

El nivell de base al qual s’ajusta el
nivell de les aigiies subterranies litorals és el
nivell mari. A la zona freatica de les zones
carstiques litorals tenen lloc processos de
mescla d’aigiies marines i continentals, els
quals potencien I’actuacioé dels mecanismes
espeleogenétics a causa de Iagressivitat
resultant d’aquests processos geoquimics
(Back et al., 1984; Plummer, 1975). Per tant,
es produeix I’excavacio preferent de conduc-
tes i galeries endocarstiques, que possibiliten
en ocasions reconéixer horitzons espeleo-
genétics relacionats amb paleonivells marins
plistocénics (Mylroie i Carew, 1988; Proctor,
1988). El nivell de base mari controla tambeé
la posicid tridimensional de la lent d’aigiies
subterranies continentals i de les zones de
drenatge d’aquestes aigiies freatiques (Grod-
zicki, 1985; Lowry i Jennings, 1974). A partir
d’estudis realitzats a les Bahames, Mylroie i
Carew (1988; 2000) diferencien dues zones
espeleogenéticament principals: la zona de
I’haloclina (zona de contacte o interfase entre
I’aigua dolga superior, menys densa i [’aigua
marina, inferior per esser més densa) i la zona
epifreatica, on es barregen les aigiies d’infil-
tracid vadoses i les aigiies freatiques, dotades
de diferents continguts de CO,.

L’evolucié vadosa que han sofert les
cavitats carstiques és la responsable de la
transformacio de molts dels conductes primi-
genis (galeries iniciadores), evidéncies mor-
fologiques lligades a les primeres etapes de
I’espeleogénesi (Ginés i Ginés, 1992; Ginés,
1995). Cal relacionar nivells preferents d’es-
peleogénesi amb antics nivells marins (Fig.
2).

Sembla que les fases més actives de
corrosio degueren produir-se en el Plistoce
inferior o bé al Plioce.

a) Cavitats freatiques inundades
Les mateixes cavitats freatiques son
una evidéncia d’antics nivells de la Medi-

terrania, ja que aquestes coves litorals es for-
men a la zona de barreja de les aigiies dolga i
salada i, per tant, és obvia la seva relacié amb
els nivells de base responsables de la carstifi-
cacio. L'evolucio, especialment en condicions
vadoses, fan que totalment o bé parcialment
estiguin modificades pel creixement gravita-
cional; per tant és precis analitzar les galeries
que no s’han vist molt modificades en algaria
respecte al nivell inicial de formacio (galeries
iniciadores). La darrera pujada del nivell mari
fa que una bona part de les cavitats estigui
sota les aigiies, inundant fragments de cavitats
que havien evolucionat en condicions vado-
ses. (Fig. 2a)

Les cotes inferiors de les coves estudia-
des es troben a fondaries de fins a -30 m, res-
pecte de I'actual nivell mari (Gracia et al,
2000). Teoricament a les cavitats freatiques
inundades, al menys localment, és possible
que els processos de corrosio sota les aigiies
sigui actiu. Exemples d’aquestes coves son:
les coves des Drac, les coves dets Hams, la
cova des Pont, la cova des Pirata (Manacor),
la cova dets Ases, la cova d’en Passol (Fela-
nitx), la cova des Drac de Cala Santanyi (San-
tanyi).

b) Cavitats freatiques fossils

En moltes cavitats d’origen freatic I'an-
tic nivell responsable de la carstificacio es veu
alterat perque la cova va ascendint vertical-
ment per la caiguda dels materials que formen
el sostre, provocant el creixement antigravita-
cional i volumeétric de la cova. D’aquesta
manera |’antic sistema de conductes excavats
en régim freatic (galeries iniciadores) se
situava per davall de les sales actuals. Aquest
procés clastic pot provocar que la cavitat esti-
gui per complert en sec (cavitats freatiques
fossils). També la davallada del nivell freatic
per causes climatiques pot fer que cavitats poc
alterades morfologicament i de cota respecte
de les galeries iniciadores s’allunyin vertical-
ment de |’aigua, i passin a estar en condicions
vadoses, incrementant-se els processos clas-
tics 1 litoquimics de llavors engé; ja no son
cavitats actives, encara que una posterior fase
climatica podria tornar a reactivar els proces-
sos espeleogenetics de la gruta (Fig. 2b).
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La cova des Pont i la cova des Pirata
(Manacor) son exemples de cavitats freati-
ques prou modificades respecte dels antics
conductes que les crearen, perd per la seva
condicio d’estar parcialment inundades no les
consideram com a fossils. La cova Tancada
(Alcudia), les coves d’Arta (Capdepera) i la
cova des Moro (Manacor) serveixen d’exem-
ples.

¢) Galeries iniciadores

Aqui incloem totes les galeries de
corrosio poc alterades per processos clastics,
tant si encara estan sota les aigiies (figuren a
un apartat anterior com cavitats freatiques
inundades), com si les oscil-lacions climati-
ques han deixat les galeries en sec (cavitats
freatiques fossils). En el primer cas tenim part
de les galeries subaquatiques de la cova des
Coll (Portocolom, Felanitx) i de deteminades
zones de la cova de Cala Varques B (Mana-
cor) i de la cova des Pas de Vallgornera (Lluc-
major). Galeries iniciadores que actualment
estan en condicions vadoses son algunes de
les galeries de la cova des Pas de Vallgornera
(Llucmajor) i una galeria fossil de la cova des
Drac des Rafal des Porcs (Santanyi) en prin-
cipi dins materials poc propicis del complex
terminal; els conductes laberintics de la cova
Figuera (Manacor) també n’estarien inclosos.

Sén formes endocarstiques molt inte-
ressants com a evidéncies d’antics nivells
freatics, ja que determinen cotes d’espeleoge-
nesi. (Fig. 2¢)

DE PRECIPITACIO

L’estalagmititzacio aéria ofereix am-
plies perspectives de datacio radiomeétrica,
que permet documentar amb precisio les fases
principals de precipitacié vadosa de carbo-
nats, permetent endemés determinar I’edat
dels sediments i de diversos processos reco-
berts per les colades estalagmitiques datades
(Gines, 2000).

a) Preséncia d’espeleotemes a les cavitats
subaquatiques litorals

La major part dels espeleotemes (esta-
lactites, estalagmites, columnes, colades, etc.)

no es poden formar sota 1’aigua; és necessari
tenir unes condicions agries perque es puguin
formar. La preséncia d’aquests diposits de
precipitacio quimica a les cavitats submarines
o a les cavitats litorals inundades, tant si son
d’origen mari com formades per la mescla
d’aigiies en condicions freatiques, ens demos-
tren que es varen formar en condicions vado-
ses, durant periodes més freds que l’actual,
amb el nivell de la mar, i per consegiient el
nivell freatic, per sota d’aquestes formacions
(Fig. 2d). De llavors enga un altre canvi
climatic els va donar la condicio actual de
subaquatiques. Pertanyen per tant a episodis
regressius del Mediterrani.

b) Espeleotemes indicadors de nivells
freatics

Els canvis altimétrics en la situacio de
la linia de costa queden de vegades enregis-
trats a I'interior de les coves carstiques. A la
superficie dels calmats llacs de les cavitats
litorals es produeix la precipitacié del carbo-
nat calcic sobre espeleotemes aeris o a les
voreres dels llacs, i s’hi forma un engrossi-
ment caracteristic, de vegades espectacular,
tant per les mides com per la bellesa i varietat
de formes que poden assolir. Mitjangant pro-
grames de dataci6 absoluta s’han pogut datar
aquests revestiments (Henning er al., 1981;
Ginés i Ginés, 1993b; Tuccimei et al., 1998;
2000). En el cas de Mallorca s’han constatat
nombrosos espeleotemes amb paleonivells
situats entre 1’actual nivell de la mar i la cota
de +40 m, i s’han correlacionat altimétrica-
ment i cronologica amb les antigues linies de
costa del Plistocé mitja i superior reconegu-
des mitjangant la resta d’evidéncies (Fig. 2e).

Actualment s’estudia la troballa de
paleonivells per sota del nivell de la mar fins
als -23 m. Les cotes se situen entre -1,5 1 -23
m; son especialment abundants les alinea-
cions d’aquests espeleotemes a profunditats
entre -13 i -17 m, provinents d’episodis freds,
d’edats compreses entre 63,7 i més de 350 ka,
relacionant-se amb els estadis isotopics 4, 6, 7
1 8, aixi com als subestadis 5b, 5d i Se. Algu-
nes mostres aporten edats superiors als 350
ka, corresponent com a minim a I’estadi isoto-
pic 9 (Fig. 3).
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Fig. 3. Espeleotemes de la cova de sa Gleda (Manacor). Aquestes concrecions es varen formar en condi-
cions vadoses. Es pot apreciar sobre algunes estalagmites un sobrecreixement freatic espectacular (enfront
de l'espeleobussejador), es tracta d'un paleonivell regressiu localitzat a -15 m, indicador d'una pulsacio

climatica de caracter fred. Foto O. Espinasa.

Fig. 3. Speleothems in the Cova de sa Gleda (Manacor). These were formed under vadose conditions. On
some stalagmites some impressive phreatic overgrowths (in_front of the cave diver) can be seen, they belong
to a regressive paleolevel at -15m, and indicate a cold pulsation. Photo O. Espinasa.

La tonica actual observable a les aigiies
superficials dels llacs de les cavitats litorals és
la sobresaturacid, responsable de la continui-
tat en I’engrossiment caracteristic i en la for-
macio de lamines de calcita flotant.

DE CORROSIO

Les activitats d’espeleobusseig realit-
zades en nombroses coves de Mallorca (Gra-
cia et al., 1997, 1998a, 1998b, 2000) posen de
relleu I’existéncia en profunditat, d’horitzons
hidrics en els quals predomina la dissolucio.
Aquests estan relacionats preferentment amb
les zones de mescla, les quals es diferencien
amb facilitat per la terbolesa que aquests pro-
cessos otorguen a la visibilitat subaquatica.
Els horitzons de dissolucio, associats a ’in-
terfase actual a la zona de mescla afecten tant
als materials calcarenitics neogens i materials
plegats mesozoics com a tot tipus d’espeleo-

temes submergits sota les aigiies de les cavi-
tats.

a) Regates de corrosio freatica

Sén solcs anivellats a les parets de roca,
que s’han format per la corrosio a nivell de
superficie de I’aigua, i per tant indiquen el
nivell freatic que les va generar; ja que el
nivell dels llacs hipogeus esta en relacio amb
el nivell de la mar (Fig. 2f).

La preséncia de regates de corrosio en
cavitats litorals de Mallorca esta poc docu-
mentat. Se n’han trobat a la cova des Coll
aproximadament a uns -3 m respecte del
nivell actual de la mar (Fig. 4), estan associats
amb les morfologies anomenades "pentinades
de roca" (Gracia et al.,, 1997); també estan
citats a la cova des Moro a +23,51 +23,9 m
(Trias, 2000).
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Fig. 4. Regata de corrosio a una galeria de la cova des Coll (Felanitx).
Aquesta menjada a la paret representa un nivell de dissolucio epifreatic
antic, associat amb les morfologies de corrosié anomenades "pentinades
de roca", que es desenvolupen per davall de la regata i sembla que poden
haver-se format a conseqiiéncia de cél-lules de conveccio generades per
diferéncies locals de densitat. Foto O. Espinasa.

Fig. 4. Water-level notches in a gallery in the Cova des Coll (Felanitx).
These represent a previous epiphreatic dissolution, and are associated
with corrosion morphologies called "pentinades de roca”, which develope
above the notches and their formation is believed to be due to pockets of
convection generated by local differences in density. Photo O. Espinasa.

Aquestes  morfologies
impliquen que a la
superficie dels llacs hipo-
geus predominaria la dis-
solucio per estar subsatu-
rats.

b) Morfologies de
corrosio

Encara que la seva
preséncia a les parets i
sotils de les galeries i
sales no determinen per si
mateixes la superficie del
nivell freatic assolit
(exceptuant les regates de
corrosio), si que, en el cas
de presentar-se, proven el
fet d’haver estat exposa-
des sota les aigiies corro-
sives (Fig. 2g). La docu-
mentacio que es disposa
sobre elles és encara
escassa (Gracia et al,
1997; 1998a; 1998b;
2000; Merino, 1993
2000).

¢) Corrosidé d’espeleo-
temes sota les aigiies

Tambe els espeleotemes
es veuen afectats per les
aiglies agressives (Gracia
et al, 1997; 1998a;
1998b; 2000). Molts
indrets de les cavitats
inundades tenen les for-
macions  litoquimiques
amb un altissim grau de
corrosio, que gairebé ha
esborrat tot vestigi del
recobriment  secundari
que ha descomparegut
dissolt per I'aigua. Aquest
fet proporciona la infor-
macié de certa activitat
espeleogenética a la cavi-
tat, ja que com a minim ha
dissolt importants rebli-
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ments de massissos estalagmitics degut a una
nova transgressio marina.

d) Corrosio diferencial dels fossils respecte
de la roca mare

Conseqiiéncia de la dissolucio de la
roca i el creixement volumetric per dissolucié
de la cova és el fet d’aflorar els fossils res-
pecte de la roca que els conté, en cas d’ésser
més resistents a ’efecte corrosiu. Tenen el
mateix valor informatiu que les dues eviden-
cies anteriors i es presenta associat a elles.

¢) Franges horitzontals fosques

Es tracta de franges horitzontals, enca-
ra no investigades, normalment de colors fos-
cos, que estan presents a les parets d’algunes
cavitats (Gracia et al., 2000; 2001). Podrien
haver-se format, tant a la zona epifreatica,
assenyalant un antic nivell del llac, com a la
zona de mescla, indicant en aquest cas un
nivell d’haloclines.

DE REOMPLIMENT
a) Preséncia de fossils quaternaris terres-
tres dins les cavitats inundades

Les formes endémiques dels vertebrats
terrestres inclosos a les seqiiéncies sedimenta-
ries d’algunes coves, poden subministrar
valuoses dades estratigrafiques que ens infor-
men de vegades de I’evolucié geomorfologica
de la propia cavitat.

L’exploracio de galeries subaquatiques
de diferents cavitats litorals ha permés realit-
zar la troballa d’exemplars de Myotragus
balearicus dipositats en superficie a profundi-
tats compreses entre els 8 1 14 m. Alguns d’a-
quests exemplars es troben a gran distancies
de la boca d’entrada i en posicio anatomica, el
que implica que les restes Ossies no han estat
transportats per corrents o per gravetat (Fig.
2hi5). Aixo ens indica que durant pulsacions
fredes del Plistocé les galeries romanien
seques, al menys parcialment, la qual cosa
permetia I’accés terrestre del capri endémic a

Fig. 5. Troballa de fossils de vertebrats endemics terrestres (Myvotragus balearicus) a les galeries inundades
de la cova d’en Besso. Aquests animals entraren i moriren dins la cavitat quan aquesta estava en sec, en un

cicle climatic més fred que I'actual. Foto R. Landreth.

Fig. 3. Fossil find of terrestrial endemic vertebrates (Myotragus balearicus) in inundated galleries of the
Cova d'en Besso (Manacor). These animals entered and died inside the cave when it was dry, during a cli-

matic cycle colder than the present. Photo R, Landreth.
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zones internes de les coves, actualment inun-
dades. La seva preséncia és, per tant, un testi-
moni afegit d’un clima més gelid que I’actual
(Gracia et al., 2000; 2001a; 2001b)

b) Preséncia de fossils marins de valor
geocronologic

Especies que han viscut en un periode
limitat de temps ens informen d’una datacié
relativa i serveixen per realitzar una interpre-
tacié geomorfologica. En el cas d’esser indi-
cadores de temperatures determinades ens
proporcionen informacié del clima imperant
en el moment de la sedimentacio.

¢) Preséncia de varves, generades sota les
aigiies

Ens informen de la diposicié dels sedi-
ments sota 1’aigua. Molts d’aquests diposits
tenen un alt potencial d’estudi (Fig. 2i).

EVIDENCIES MARINES

Les linies de costa quaternaries situades
per damunt del nivell mari han estat ben estu-
diades a Mallorca, principalment per part de
D Joan Cuerda, excepcional cientific i perso-
na. L'illa posseeix gran quantitat de diposits
marins, molts d’ells fossilifers i compta també
amb moltes altres evidéncies dels antics
nivells de la mar (Cuerda, 1975).

Perd son també molt importants i
espectaculars les evidéncies situades per sota
del nivell actual de la mar, que en molts de
llocs superen en estat de conservacio, dimen-
sions i claredat documental als circumstan-
cialment aeris.

MORFOLOGIES D’EROSIO

La litologia i estructura de la costa con-
dicionen en gran part I’eficacia de I’acci6 ero-
siva de la mar sobre el litoral. Les formes ero-
sives son molt nombroses en tot el litoral de
Mallorca, especialment dins les calcarenites
del Miocé superior post-orogénic correspo-
nent al Migjorn de Mallorca (principalment
dels termes municipals de Manacor, Felanitx,
Santanyi i Llucmajor) pero també dins les

calcaries i dolomies Mesozoiques plegades
(serra de Tramuntana i cap de Menorca;
també el litoral dels termes municipals d’Arta
i Capdepera que pertanyen a les serres de Lle-
vant).

Els relleus plans constitueixen zones on
predomina [’acumulacié i les morfologies
erosives son molt escasses. La costa abrupta,
per raons Obvies €s a on aquests processos es
desenvolupen actualment o bé on han quedat
enregistrats en el passat. Les morfologies d’a-
brasio actives son les que es troben a 1’actual
nivell mari, mentre que les inactives es loca-
litzen tant per damunt de la mar (fins a un
centenar de metres d’algaria), com per davall
(a més d’un centenar de metres de profundi-
tat) i constitueixen evidéncies d’antics nivells
erosius de la mar. Les formacions d’abrasio
que es troben a cotes superiors al nivell mari
pel fet d’haver estat més temps exposades als
efectes de la meteoritzacio i a I’accié molt
més acusada dels reajustaments gravitacio-
nals estan més desmantellades que no pas les
morfologies submarines, molt abundants i
millor conservades; tenint en compte evident-
ment I'antiguitat de les morfologies en qiies-
tio. Les formacions erosives submarines son
molt freqgilents a totes les zones litorals de
Mallorca i en litologies molt diferents entre si.

Els principals processos erosius que
actuen, responsables de la seva genesi son:
primer, I’energia de I’impacte de les ones, que
incideix i es dissipa en forma diferent segons
les caracteristiques topografiques del litoral.
Un segon procés és produit pel moviment dels
diferents materials arrabassats per les onades
(blocs, pedres, arenes, etc.), restes d’animals
marins (closques d’invertebrats, esquelets,
etc.), o bé materials de mida molt diversa cai-
guts des de d’alt dels penyalars. Tots aquests
detritus es mouen endavant i endarrera pel
fons rocos, a més de xocar a la zona frontal
del penya-segat, de manera que ocasionen |’e-
rosio litoral. També la bioerosid, especial-
ment provocada per animals perforadors i
brostejadors, és un mecanisme per ell mateix
important quantitativament i que accentua
tots els mecanismes anteriors.
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Podem trobar un ampli ventall de mor-
fologies d’erosio costanera, sovint associades
entre moltes d’elles. El seu interés des del
punt de vista climatic és que permeten corro-
borar i reconéixer paleonivells marins, és a
dir, antigues linies de costa.

Aquestes morfologies poden, empero
haver estat retreballades en diferents
moments degut a les constants oscil-lacions
positives i negatives de la mar, de forma que
¢s dificil atribuir un tnic episodi erosiu a una
morfologia d’abrasio.

Abundants morfologies d’erosio van
esser reportades per Gracia er al. (1997,
1998), que assenyalen la preséncia d’abun-
dants coves i plataformes d’abrasié marines a
una fondaria aproximada de -15 m, en el sec-
tor de costa proper a Portocolom. Aquestes
dades concorden amb les alineacions d’espe-
leotemes freatics més freqiients corresponents
a estabilitzacions negatives del nivell mari.
Durant els darrers 200 ka el nivell mari ha
estat situat entre -14 i -16 m un minim de sis
ocasions (Tuccimei et al., 2000; Ginés, 2000).
Aquest fet és de molta importancia cronologi-
ca i interpretativa, ja que permet afirmar que
durant aquest lapse temporal la mar ha pogut
retraballar successives vegades antigues linies
de costa disposades entorn dec la mencionada
cota de -15 m.

També es va citar una altra cota de pre-
ferencia de paleoformes d’abrasié als -5 m,
cota que I’hem pogut comprovar a molts
altres llocs entre -4 i -6 m, perdo per ara no
corroborada amb paleonivells freatics.

Amb les observacions efectuades als
darrers anys, establim una llista provisional
d’intervals de predominancia de paleoformes
d’abrasio detectades: a -3 m; entre -4 i -6 m; a
-8 m; entre -10 i -12 m; entre -14 i -16; entre
-171-18 m; entre -21 i -23 m; a -35 m; a -40
m; a -45 m; entre -50 i -53 m.

Per profunditzar sobre el tema cal fer
un estudi topografic exhaustiu de diferents
zones del litoral, on es detallin les cotes de les
diferents morfologies d’abrasié. En principi la
major abundancia de cotes estira en funcié de
la quantitat de formes conservades i per tant
de ’antiguitat, de la possibilitat d’accés (difi-

cil per les fondaries importants) i del temps en
que la mar ha estat incidint a uns nivells deter-
minats, aixi com les litologies que afloren i
que son atacades pels fenomens abrasius.

El que es ben cert és que constitueixen
evidéncies de primer ordre dels canvis clima-
tics que han afectat la Terra, com a minim
generades d’enga del Plistoce.

a) Viseres

S’anomenen internacionalment com a
notches. Son menjades de la roca als penya-
segats formats pel soscavament de 1’erosio
marina que marquen la linia de costa al llarg
del litoral al formar un petit repla horitzontal
(Fig. 2j). La seva mida és centimétrica o
meétrica i poden tenir molta extensio o bé Uni-
cament estar presents en indrets molt con-
crets. La part inferior s’acompanya sovint
d’un ressalt biogénic generat per algues
coral'lines que acumulen carbonat calcic per
algues del génere Lithophyllum, anomenat
tenassa (trottoir). La preséncia o abséncia, o
bé la intensitat en qué es produeixen estd en
funcio de la fracturacio, de la consolidacid
dels materials que formen el penya-segat i del
régim de les onades que afecten al tram de la
costa.

b) Plataformes

Son superficies planes formades arran
del nivell de la mar per efecte de 1’abrasi6 de
les onades; amb un pendent que s’incrementa
mar endins (Fig. 2k). La seva longitud és
diversa i la plataforma s’amplia a mesura que
el penya-segat retrocedeix. Una vegada que la
plataforma és suficientment extensa i que les
ones perden la major part de I'energia en tra-
vessar aquesta franja d’aigiies poc profundes,
comenga a predominar la sedimentacio.

¢) Coves d’abrasié marina

Estan molt sovint relacionades amb
plataformes o rases d’abrasid plistocéniques
(Cuerda, 1975).

Es caracteritzen per tenir ’entrada
situada al nivell de la mar, en ocasions de
grandaria considerable en relacio a les dimen-
sions de la resta de la gruta. La mida de la
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cavitat sol disminuir progressivament a mesu-
ra que es profunditza i habitualment presenta
un perfil ascendent cap a la part terminal
(Gracia i Vicens, 1998). A molts d’indrets,
pero en especial les zones més castigades per
I’accid de les ones, presenten la roca arrodo-
nida i pulimentada, juntament amb altres mor-
fologies d’abrasio associades.

Son cavitats d’erosio marina on els pro-
cessos erosius litorals actuen aprofitant els
punts débils de la roca, és a dir, fractures, dia-
clasis, junts d’estratificacio, i I’heterogeneitat
dels materials dels penya-segats (Fig. 6, 71 8).
Generalment son de mides modestes, perd
n’hi pot haver de mides considerables. En el
cas de les formes actives, les aigiies marines
inunden la meitat inferior del perfil de la cavi-
tat (Fig. 21).

Processos que les afecten, com esbuca-
ments de blocs del sostre, reompliments lito-
genétics (formacid d’espeleotemes), presén-
cia de dunes fossils a ’interior de moltes de
les cavernes i el fet que 1’abrasio marina apro-
fita les mateixes discontinuitats de la roca, fan
que en alguns casos sigui dificil esbrinar si es
tracta de cavitats amb un origen purament
d’erosio litoral, si és una captura carstico-
marina o bé la sortida a la mar d’importants
cavitats freatiques, de vegades separades de la
resta del sistema carstic per esbucaments clas-
tics.

Algunes d’aquestes grutes presenten
histories geomorfologiques complicades, i
s’hi alternen moments d’erosio litoral, perio-
des de sedimentacié de materials terrestres
com dunes, llims, bretxes, etc., formacio d’es-
peleotemes i époques en qué es troben sota
I'aigua (Fig. 11, 13 i 14). Les zones atacades
per ’erosio de la mar no solen tenir espeleo-
temes, pero si als sotils alts, o bé a les cam-
bres aéries internes, poc o gens afectades per
I’accio de les ones.

Alguns exemples de localitats represen-
tatives son: la cova Gran (Felanitx) del litoral
postorogénic del Mioce superior llevanti
(Ginés, 2000; Gracia et al., 1997), la cova de
s’Embarcador (Capdepera) de les calcaries
mesozoiques de les serres de Llevant (Ginés,
2000) i la cova Negra (Pollenga) de les roques

calcaries mesozoiques de la serra de Tramun-
tana (Gracia et al., 2001); aquesta darrera,
gairebé subaquatica per complert, supera en
longitud a les grans i nombroses cavitats
marines de la costa Brava de Girona (Badiella
et al., 1992) i a les del litoral de Pontevedra
(Diz i Rios, 2001). Més abundants que les
cavitats actives i que les situades per damunt
del present nivell del Mediterrani son les gru-
tes submarines.

La incidéncia dels col-lapses paleocars-
tics en la génesi o resisténcia a la formacio de
formes d’abrasio es gran, especialment a les
roques calcaries del Mioce postorogénic del
Llevant de I'illa. Aquestes formacions relictes
son buits de dissolucio, i per tant de paleo-
carstificacio produits a la Unitat d’escull, d’e-
dat Tortoniana, els quals provoquen la defor-
macio i bretxificacié del Complex terminal
suprajacent, d’edat Messiniana (Pomar ef al.,
1983a; Fornoés i Pomar, 1983). L'existéncia
d’aquests col-lapses té repercussions en la for-
macio de coves d’abrasié marina, segons la
major o menor cohesid, principalment en fun-
cio del grau de cementacio, dels materials
bretxats del complexe terminal que formen el
col-lapse. En el cas de la cova Gran, la zona
central és més debil i ha constituit lloc d’ero-
sio preferent i ha format la cavitat (Fig. 7). En
altres zones, per exemple entre Mondragé i
s'Estret des Temps, a Santanyi els cossos cen-
trals de les xemeneies centrals estan forta-
ment cimentats de forma que el seu compor-
tament front de 1’erosio marina és del tot con-
traposta al cas anterior, és una zona de
resisténcia i I’accio erosiva se concentra als
costats de ’estructura, formant dues cavitats
d’abrasio (Ginés, 2000). Les grans algades
que presenta el sostre fa que puguin haver
estat actives durant estadis anteriors inclos al
7.

Per esfondrament, el sostre de la caver-
na pot arribar a formar cales estretes i allarga-
des, o entrades moderades i amples, en funcié
de les dimensions de I’antiga cavitat.

d) Bufadors
Aquesta espectacular morfologia és
¢l resultat de 1’accid conjunta de 1’erosio
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Fig. 6. Topografia de la cova des Ganguil (Portocolom, Felanitx). Cavitat d'abrasié marina de dimensions
modestes. La mar hi entra parcialment i un resalt de 3 m ens porta a una antiga plataforma d'abrasio, feta
sobre eolianites (seccio ab). Sobre les dunes fossils s'aprecien marmites de gegant que encara conserven
algunes de les pedres arrodonides que les formaren. Diverses concrecions estalagmitiques recobreixen les
eolianites parcialment (seccio BB').

Fig. 6. Survey of the Cova des Ganguil (Portocolom, Felanitx). Marine abrasion cave of modest dimensions.
The sea has partially entered into the cave and a 3-metre drop leads to a old abrasion platform, lying on
eolianites (section ab). On the fossil dunes can be seen potholes, and some of these still retain the rounded
boulder that formed. them. Diverse speleothems have partially covered the eolianites (section BB').
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penya-segats (Fig. 2m). En
ampliar-se la segona entrada o
bufador, queda tinicament un
D pont de roca que és el que
resta del sotil de la cavitat.
Seria D’estadi previ al total
desmantellament de [’antiga
cova d’abrasi6. Posteriorment
es forma un petit entrant que
determina un retrocés de la
linia de costa i una interiorit-
zacio de 'efecte erosiu de la

mar cap a I'interior del penya-

COVA GRAN
FELANITX Y 3%
TOPOGRAFIA: ]
P.WATKINSON F.GRACIA
G.E.M. 1996
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segat, de manera que augmen-
ta la superficie d’atac de les
ones. Es als terrenys nedgens
de les plataformes del migjorn
i del llevant on s’observen
molt bé aquestes formacions.
El nom de la morfologia

prové de 1’aigua que surt del

bufador i es dispersa per I’aire

Fig. 7. Topografia de la cova Gran (Portocolom, Felanitx), cavitat
d'abrasio marina activa, de tipic perfil ascendent, relacionada amb
el paleocarst. Es un excellent exemple d'erosio diferencial que
aprofita un reompliment menys cementat que la roca que el conté.
Fig. 7. Survey of Cova Gran (Portocolom, Felanitx), active marine
abrasion cave, with a typical downward profile, it is related with
paleokarst. It is an excellent example of differential erosion that

takes advantage of a poorly cemented infilling.

mecanica de les onades i la compressio de
I’aire dins les cavitats d’abrasié marina. L’ac-
ci6 erosiva es concentra a la part interna, jun-
tament amb I’efecte pneumatic dels tempo-
rals, que ocasiona un augment de la pressio de
1'aire atrapat a I’interior de la cavitat i provo-
ca I’obertura de la volta cap a ’exterior.
D’aquesta manera s’obtenen dues
boques: una de marina, cronologicament ante-
rior, generalment de mida major, i una altra de
superior, d’accés vertical i de dimensions
menors, que es presenta a la part superior dels

els dies de temporal cada cop
que una ona romp dins la
gruta. Alguns bufadors estan
situats per damunt de la mar
actual, de forma que estan
prou alts perqué surti aigua,
perd si dins la cova marina
encara se comprimeix I’aire,
aquest surt a pressio pel forat
superior.

Tenim molts exemples de
bufadors que han esdevinguts
submarins, com ¢és el cas de la
cova de Cala Sant Viceng,
amb una entrada submarina a
-30 m i sortida a -11 m de fondaria.

e) Arcs

Soén el resultat de I’erosio diferencial en
funcio de la disposicio estructural dels mate-
rials i de la litologia. De vegades es produei-
xen pel desmantellament dels materials flui-
xos envoltats per roques més dures o compac-
tes, pero no és una condicio del tot necessaria.
Normalment es poden formar a partir d’algu-
nes fractures i junts d’estratificacio, que apro-
fita I’erosio en llocs geografics especialment
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Fig. 8. La cova Negra (cap de Catalunya, Pollenga). Cavitat d'abrasié marina de 200 m de longitud (la de
major distancia lineal que tenim constancia a Mallorca). Aquestes considerables dimensions es deuen a l'a-
profitament de fractures verticals de la roca per engrandir-se. L'erosio ha generat dos caps o promontoris
submarins que flanquegen la cova. Presenta eolianites al seu interior molt afectades per l'abrasio marina.
Fig. 8. Cova Negra (Cap de Catalunya, Pollenga). Marine abrasion cave over 200 m long (the longest
known on Mallorca). This considerable dimension is due to vertical fractures. Erosion has produced two
submarine promotories that flank the cave. Eolianites are present in its interior heavily affected by marine
abrasion.
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indicats. Estan localitzats als llocs on I’accio
de les ones ¢s, 0 va ser, més intensa (Fig. 2n).
El perllongament d'una cova d’abrasié mari-
na en una punta geografica o la connexio de
dues coves d’abrasié poden formar arcs, de
vegades d’'una longitud considerable, que
reben el nom de tinels (Fig. 20). Alguns arcs
s’han desenvolupat al llarg de diferents perio-
des de temps, és el cas de les coves de la Seu
al litoral de Felanitx, a on dos nivells diferents
de la mar crearen plataformes d’abrasio i
coves d’abrasio en principi independents fins
que, aprofitant una mateixa fractura, s’arriba-
ren a juntar. La seva evolucid posterior pot
arribar a convertir I’arc en un illot; aquest fet
es demostra en alguns casos per ’observacio
directa dels blocs de ’antic sostre submergit
al fons del freu. També poden acabar produint
la fragmentaciod de I'illot. De fet, alguns illots
tenen arcs actualment actius, com ara el
famos Pontas de Santanyi (Fig. 10), o d’altres
que han esdevingut subaquatics, com el
Farallo d’en Fred a Felanitx, o el Colomer a
Pollenga, prova d’una transgressio que els va
convertir en submarins (Fig. 9). Els arcs sota
I’aigua, a una fondaria suficient no se seguei-
xen erosionant de forma tan activa, fora de la
influencia de I’onatge, fins que les condicions
glacioeustatiques tornen a canviar. Tambe
tenim arcs per damunt de 1’aigua, no afectats
per la influéncia tan directa de la mar actual -
és el cas de la punta de sa Foradada de Deia-;
son evidéncies d’antigues transgressions
marines seguides d’una regressio que els hi
confereix I'aspecte actual.

Els arcs submarins de I’illa de na Cor-
berana (a uns centenars de metres de la Colo-
nia de Sant Jordi) constitueixen un exemple
molt didactic d’aquesta morfologia. Es tracta
d’una successio de quatre arcs d’abrasio que
se situen a fondaries progressives, en un cap
rocos submergit (la continuacié geografica
submarina de sa Puntassa), entre els -12 i -22
m.

f) Tanels

Venen a ser arcs d’abrasio pero de lon-
gitud considerable. També es localitzen molt
sovint als caps rocosos, que travessen d’una

banda a I’altra, per tant posseeixen al menys
dues entrades situades en extrems oposats
(Fig. 20).

g) Farallons i estaques o agulles

Per evolucid d’un arc i si I’arc o pont
cau, la porcié de promontori separada del
terra s’anomena faralld (Fig. 2p). En el cas
d’arcs separats de la costa, per esbucament
donarien lloc a dos farallons més petits o agu-
lles en cas d’esser més alts que amples. Son

Fig. 9. Arc d'abrasio inactiu de 9 m de diametre a la
desembocadura del torrent Fondo, que assenyala jun-
tament amb altres morfologies una zona d'erosio pre-
ferent entre -14 i -20 m. Es localitza al final d'un petit
cap rocos i estd sostingut per un costat per una
columna d'abrasio. Foto R. Landreth.

Fig. 9. Inactive abrasion arch having a diameter of 9
m at the outlet of the Torrent Fondo, which shows
among other morphologies a perferential zone of
erosion between -14 and -20 m. It is located at the
end of a small headland and is supported on one side
by an abrasion column. Photo R. Landreth.
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Fig. 10. Farallo que forma un gran arc d'abrasio actiu (Es
Pontas, Santanyi), que per evolucio i esfondrament del pont
es pot fragmentar en dues agulles. Foto R. Landreth.

Fig. 10. Rocky peak that forms a large and active abrasion
arch (Es Pontds, Santanyi), that because of evolution and
collapse of the bridge may become two needles. Photo R.
Landreth.

roques de dimensions variables, que sobresur-
ten del nivell de la mar (Fig. 10). Com a geo-
morfologia submarina es troben molt sovint
farallons totalment submergits, no atacats
actualment per les onades. També n’hi ha d’i-
nactius com a vestigis d’antics nivells més
alts del nivell de la mar actual.

h) Pedestals

Sén indicadors de paleonivells marins
els que presenten forma de bolet, per tenir la
base soscavada per 1’erosio marina (per vise-

res que els envolten), en moltes d’o-
casions s’anomenen familiarment
"xampinyons" (Fig. 2q).

i) Caps o Promontoris

Son algaries de roca, més o menys
importants que avancen dins la mar
(Fig. 2r). En el cas de tractar-se de
caps rocosos baixos s’anomenen
llengiies rocoses, sovint recobertes
per sediments i vegetacié. En molts
de casos la part superior del promon-
tori pot tractar-se d’una plataforma
d’abrasié marina i també la seva
base, el que té una important vincu-
lacié amb estadis de nivell mari, cau-
sants d’aquestes morfologies.

Aquests promontoris submarins
es troben molt sovint a les sortides
de cales i cavitats, formant perllon-
gacions generades en periodes més
freds que els actuals, durant cotes
més baixes de la mar. Els propis caps
poden tenir marques de nivells dife-
rents, tal com colls que separen un
petit farallo submari de la resta, indi-
cant un antic nivell d’abrasio. Un
exemple d’aquesta tipologia es troba
al Morro d’en Tia a Cabrera, a on el
cap rocos continua fins fondaries de
-42 m i a la part superior presenta un
coll a -10 m que ens delimita un
antic farallo.

j) Canyons o canals submarins
Vall submarina encaixada, de morfo-
logia bastant abrupta, estreta i sovint
sinuosa, de vessants molts rostos i de
dimensions molt diverses. Moltes vegades
parteix com a continuacié d’un torrent, una
cala o una cavitat marina o submarina. En
ocasions s’aprecia que en la seva génesi hi té
relacié amb fractures. Aquests canals tenen
relacio amb I’antiga linia de costa, i actual-
ment son evidéncies fossilitzades de paleolito-
rals (Fig. 2s). El seu fons esta cobert molt
sovint de sediments. En ocasions estan flan-
quejats per promontoris.
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En el Davallador des Carros (cap Ende-
rrocat, Llucmajor) s’han desenvolupat sobre
dunes fossils, 1 constitueixen una atractiva
combinacié de canals submarins de petita
mida, perpendiculars a la linia de costa i
encaixats entre llengiies rocoses, amb una pla-
taforma d’abrasié superior als -6 m.

k) Camps de blocs

Unicament tenen interés com a evidén-
cia en els casos de que els blocs no es trobin
just al peu de penya-segats, ja que en aquest
cas provenen per caiguda gravitacional direc-
ta d’ells i no ens informen de zones preferen-
cials d’erosio; aixi i tot poden subministrar
informacio si estan dipositats sobre una plata-
forma d’abrasio que els hagi retraballat en
qualque periode de temps. Es poden definir
com a formacio6 de blocs desordenats de roca
trencada de grans dimensions, acumulats
desordenadament en un pla horitzontal, a llocs
que no corresponen al peu d’un penya-segat, i
que s’han dipositat alla per ’accié de les ona-
des (Fig. 2t). A la peninsula de Na Foradada
de Deia es troben entre -34 i -38 m (Llamas,
2000), marcant, aproximadament, un nivell
d’erosio.

1) Paleopenya-segats

Quasi sempre es presenten associats a
plataformes, que limiten inferiorment o supe-
rior els penya-segats, perd en ocasions les pla-
taformes estan molt desdibuixades i no en
canvi un escalé o paret de roca, d’extensio
molt diversa, segons si estan enterrats sota una
capa de sediments (blocs, col-luvions,
al'luvions, dunes o plages fossils, arenes,
etc.), que de vegades formen un pendent suau
i fossilitzen totalment o parcial els graons
(Fig. 2u).

Se n’han detectats diversos escalons en
les proximitats de cala Tuent entre -32 i -36 m
i entre -36 i -41 m. També entre -40 i -45 men
el Morro de sa Vaca. En el Munt de cala Cas-
tell baixen de -35 a -50 m. Al litoral situat al
nord de la Calobra, en els Cingles davallen
fins a -54 m. A la Torre d’en Lluc davallen de
-24 a -40 m. A punta Beca dels -25 davallaa -
50 m (Llamas, 2000).

m) Marmites de gegant o cocons d’abrasid

Generades per I’excavacio que es pro-
dueix a la roca subjacent per efecte de la
presencia d'una a varies pedres o grans blocs,
a les zones on impacten les ones els dies de
maror (Fig. 2v). Aquests cocons son de mides
molt diverses i es formen al fons rocds en
forma de cavitats circulars que poden atényer
alguns metres, tant de fondaria com de diame-
tre. Es formen pel moviment arremolinat de
les pedres arrossegades per 1’aigua. El movi-
ment rotatori de desgast produeix unes parets
molt suavitzades. Perqué les pedres originals
quedin atrapades i comencin a excavar la
superficie on es troben, cal que tinguin, o bé
un pes suficient o una petita disposicié
topografica favorable que faci de trampa, ja
que, en cas de que no hi hagués una d’aques-
tes condicions, les ones desplagarien les
pedres fora de la marmita. Una vegada
comengat el procés, aquest s’accelera, i el
moviment rotatori o de basculacio provoca un
enfonsament de la pedra a la vegada que se
suavitza la roca que I’envolta, és a dir, es va
formant la marmita. La pedra de cada vegada
gira millor (es va arrodonint) i la marmita es
va fent semiesférica. Si una ona s’emportas la
pedra, s’aturaria el procés, exceptuant que cai-
gui dins la marmita un altra pedra llangada per
les ones o caiguda del penya-segat o del sotil
si es tracta d’una cova. Una vegada que la
pedra s’endinsa molt, el procés es va frenant,
perque les ones no la poden fer girar.

Les marmites de gegant que son actives
actualment es troben a pocs metres per
damunt o per sota del nivell de la mar, ja que
fora de la influéncia directa de les ones no es
mourien les pedres, i si I'impacte de les ones
és molt directe, generalment les pedres fugen
de I'interior. Cal parlar, doncs, de marmites
fossils, tant per damunt com per sota de la mar
actual, i de marmites actives.

n) Columnes d’abrasié

Es formen a les entrades o a I’interior
de les coves d’abrasié i poden tenir mides
molt considerables (Fig. 2w i 9). No tenen res
a veure amb les columnes de precipitacio qui-
mica, ja que s’han format per ’efecte abrasiu
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de les ones. De vegades separen o fan de
pilars de diferents arcs successius. També
poden constituir el pilar central que sustenta i
separa dues entrades de la mateixa gruta.

MORFOLOGIES DE SEDIMENTACIO

Algunes tenen interés del punt de vista
paleoclimatic (dunes fossils i jaciments fos-
silifers), pero d’altres recobreixen amb més o
menys intensitat I"antic litoral i les morfolo-
gies erosives que presentaven (col-luvions,
al"luvions, acumulacio d’enderrocs al peu de
penya-segats), amagant les evidéncies de pre-
sents o antics nivells marins.

a) Dunes fossils adossades

Un altre dels elements que permeten
dur a terme reconstruccions parcials de les
condicions climatiques i geomorfologiques
del litoral mediterrani durant els temps plis-
tocénics son els sistemes dunars fossilitzats o
paleodunes. Es reconeixen facilment pel color
i la disposicid inclinada i molt irregular dels
nivells d’arena com a conseqiiéncia de 1’ori-
gen eolic. Son abundants dins les eolianites
els motlles d’arrels de la vegetacio i gastero-
podes pulmonats.

Les transgressions i regressions del
nivell mari van donar lloc a les formacions
dunars, algunes de bastant d’espessor, estreta-
ment relacionades amb la linia de costa (Cuer-
da, 1975). Amb freqiiencia durant les regres-
sions glacials la coberta de les dunes s’estenia
per davall de I’actual nivell mari varis cente-
nars de metres o quilometres, com en el cas de
la badia de Palma. Per tant només mostren
una petita part del que recobrien aquests
extensos sistemes.

Aquests cordons dunars, si troben
penya-segats al seu davant s’acumulen a la
base, van creixent en alg¢aria i s’hi adossen. La
costa, en molts d'indrets es troba recoberta
per dunes fossils plistocéniques. Molts d’a-
quests diposits eolics i marins es troben
actualment per sota de la mar, des de poca
fondaria fins a devers cent metres, segons la
intensitat de la regressio a la qual pertanyen
(Fig. 2x). En alguns llocs de poca fondaria
sobresurten per damunt les aigiies formant

illots, com ¢s el cas d’algunes illetes del lito-
ral del sud-oest. Aquests cas és espectacular
al nord de Formentera, on antics illots de
materials dunars fossils es troben connectats
per tombols actuals i formen ’allargada punta
de Trucadors.

Moltes cavernes, tant d’abrasio com
carstiques, presenten diposits d’aquests mate-
rials al-loctons d’origen dunar que es varen
introduir per les boques i varen donar lloc a
importants rebliments. Aquesta colmatacio
pot esser parcial o total, fins a impedir I’accés
a la cavitat o possibles continuacions que res-
ten incomunicades pels diposits eolico-marins
(Fig. 2x, 11, 12, 13 i 14). En alguns casos
encara tenen la forma conica o en resten
evidéncies; serveixen d’exemple la cova des
Secret des Moix (Gines er al., 1975), la cova
des Sotil (Ginés, 2000, Gracia et al., 1998) i
la cova de ses Pedreres (Vicens et al., 2001)
situades a Manacor, i la cova del Dimoni a
Felanitx (Gracia et al., 1997). Posteriors
accions de la mar durant els periodes més
calids tornaren a erosionar aquests diposits
reobrint les cavitats i crearen plataformes i
marmites de gegant. Cal remarcar que aquests
materials son més facilment erosionables que
no la roca sobre la qual estan situats.

Molt sovint aquests diposits es troben
recoberts per colades estalagmitiques, la seva
datacio possibilitara el poder enquadrar-les
dins un temps geologic.

Molts de trams de costa (especialment a
la marina de Lluemajor, pero també per molts
de sectors del Llevant) estan recoberts per
eolianites plistocenes que en molts de casos
recobreixen, colmaten i oculten les roques i
morfologies anteriors formades sobre ells. En
algunes franges de la costa representen una
majoria dels afloraments. Aquests diposits
son especialment atacats per 1’abrasio de les
ones, formant abundants morfologies, pero
amb menor consisténcia que els materials
subjacents.

b) Jaciments fossilifers

La preséncia de jaciments ens propor-
ciona informacio de les modificacions experi-
mentades pel nivell de la mar i dels canvis
climatics, no només per les altituds on es tro-
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Fig. 11. Evolucio geomorfologica de la cova Negra (cap de Catalunya, Pollenga): 1) Cova d'abrasié marina
de petites dimensions; 2) Cova d'abrasié de gran llargaria, aprofitant fractures de la roca, formada tal vega-
da al llarg de diverses fases d'erosio del Quaternari; 3) Regressio marina i formacio d'extenses platges, amb
formacions dunars terminals que s'introduien dins I'amplia cavitat; 4) Rebliment quasi total de la cova per
les eolianites plistocéniques; 5) Nova transgressio marina i reactivacié de I'erosié. La major debilitat de les
eolianites fa que la cavitat s'obri seguint preferentment aquests materials; 6) Segueix pujant el nivell mari,
adquirint la configuracio actual.

Fig. 11. Geomorphological evolution of the Cova Negra (Cap de Catalunyna, Pollenga): Small marine
abrasion cave. 2) Very long abrasion cave, taking advantages of rock fractures, possibly formed in various
phases during the Quaternary. 3) Marine regression and formation of extensive beaches, and formation of
terminal dunes that have penetrated into a large cave. 4) Almost complete infilling of a cave by Pleistoce-
ne eolianites. 5) New marine transgression and re-activation of the erosion. The greater weakness of the
eolianites means that the cave has enlarged generally in this material. 6) Following sea-level rise, this is
the current layout of the cave.
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Fig. 12. Dunes fossils (eolianites) de la cova Negra (cap de
Catalunya, Pollenga), formen part de les parets i sostre de la
cova. Estan situades actualment per davall del nivell de la mar.
Sén abundants les cavitats submarines que presenten eolianites
que les rebleixen parcialment i que solen estar molt erosiona-
des per antics nivells regressius de la mar. Foto R. Landreth.
Fig. 12. Fossil dunes (eolianites) in the Cova Negra (Cap de
Catalunya, Pollenga), forming part of the cave's walls and
roof. They currently lie below sea-level. There are many sub-
marine caves that contain eolianites which partially fill them
in and are normally heavily eroded by previous regressive sea-
levels. Photo R. Landreth.

ben els jaciments, sind també per les carac-
teristiques de la fauna trobada (Cuerda,
1987). Aixi la fauna termofila recollida de
mol-luscs marins a cotes superiors a 1’actual,

evidencia periodes calids i trans-
gressions (Fig. 2y). El contrari
passa amb diposits on aquestes
especies de valor estratigrafic no hi
son, o en que fins i tot trobam espe-
cies que avui en dia viuen en mars
fredes; aquestes es localitzen en
efectuar dragats o cales dels fons
marins (veure Vicens ef al, en
aquest mateix volum)
EVIDENCIES  CARSTICO-
MARINES

Captures de cavitats carstiques per
part de I'erosio litoral. Les cavitats
d’abrasio marina poden connectar
amb buits d’origen carstic, donant
lloc a cavitats de génesi mixta, s’a-
nomenen captures carstico-marines
(Montoriol-Pous, 1971a).

La seva preséncia és freqiient ja
que, llevat de les entrades per esbu-
cament del sostre, son una via d’o-
bertura de les cavitats a I’exterior, ja
que d’altra manera serien inaccessi-
bles. El moment de connexié amb la
mar du implicit la incorporacio de
morfologies d’erosio marina a les
zones properes a la boca i també de
diposits sedimentaris d’origen mari,
que poden ser arenes, graves, codols
i restes d’organismes (Fig. 15).

En molts de casos és dificil des-
triar 1'origen carstic de la cavitat,
podent-se tractar simplement de
grutes marines les quals en ocasions
poden contenir importants rebli-
ments litoquimics, si les condicions
d’infiltracié i de precipitacio son
favorables.

La presencia d’espeleotemes frea-
tics en llocs concrets de les cavitats,
que no es podrien formar actual-
ment en ambients geoquimics de

connexio directa amb la mar, confirmen
alguns casos de captures carstico-marines i a
més a més proporcionen un limit temporal de
la captura (Ginés, 2000).
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Fig. 13. Topografia de la cova de ses Pedreres (Fronto des Molar, Manacor). Es tracta d'una cavitat d'abra-
si6 marina que presenta una duna plistocénica adossada al penya-segat i que ocupa part de la gruta. Al llarg
d'un periode més fred que I'actual el nivell mari havia sofert una regressio, amb el conseqiient avang de la
linia de costa mar endins i la formacié d'extenses platges i dunes adossades als penya-segats. Els diposits
edlico-marins van tapar l'entrada de la gruta fins que un posterior canvi climatic va fer pujar el nivell mari
i I'accio erosiva acaba obrint la boca.

Fig. 13. Survey for the Cova de ses Pedreres (Fronto des Molar, Manacor). It is a marine abrasion cave that
has a Pleistocene dune banked up against the cliff and occupies part of the cave. During periods colder than
the present the sea-level would have regressed with the shore line further out to sea and with the formation
of extensive beaches and dunes banked up against the cliffs. The eolian-marine deposits covered the cave's
entrance until a later climatic change led to a rise in sea-level and erosion opened the cave's month.
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COVES DES COMELLAR
DES GATELLS
Ealapitx
Topogratia:

F. GRACIA
G.EM. 1995

Detall

Fig. 14. Topografia de la cova des Comellar des Gatells (Portocolom, Felanitx). Es tracta d'una cavitat d'a-
brasi¢ marina amb sis entrades, de les quals només una és marina. Exceptuant I'entrada situada al sud i la
cambra d'aire tot el recorregut és subaquatic. La cavitat primigeénia es troba totalment modificada després
de la sedimentacio, fossilitzacio i posterior erosio de les dunes fossils que cobreixen tot el pis.

Fig. 14. Survey for the Cova des Comellar des Gatells (Portocolom, Felanitx). It is a marine abrasion cave
with six entrances, only one of which is marine. Apart from the southmost entrance and an air-chamber, the
cave is submarine. The earliest evolution of the cave has been completely modified following sedimentation,
Jfossilisation and posterior erosion of the fossil dunes that totally cover the floor.

Exemples molt clars d’aquestes cavitats
son: la cova des Coloms (Trias, 1992), cavitat
que posseeix una gran entrada marina produc-
te de I’erosid litoral que encara li afecta; la
cova de Cala Falcd, connectada amb 1’exte-
rior per 1’abrasié marina d’un antic nivell
situat a +2 m respecte a 1’actual nivell mari
(Trias i Mir, 1977; Ginés, 2000); la cova des
Dimoni (Ginés, 2000) i la cova dets Ases
(Gracia et al., 1997), ambdues amb entrades
terrestres superiors i accessos submarins for-
mats en un periode més fred que actual; la
cova des Drac de Cala Santanyi (Gracia et al.,
1998), també és una bona mostra de captura
per la dinamica erosiva litoral.

Aquests processos tenen un alt interés
espeleocronologic, ja que poden permetre
individualitzar i datar etapes evolutives de les
coves (i dels sediments associats a les etapes),
fent-ho a partir de criteris temporals d’ante-
rioritat o posterioritat en relacié amb el
moment concret en qué es produeix el fet de
la captura marina (Ginés, 2000).

EVIDENCIES TORRENCIALS

MORFOLOGIES D’EROSIO

a) Perllongacio dels torrents sota les aigiies
El jag dels torrents, amb els salts, mar-

mites i altres morfologies que presenten

poden perllongar-se per sota de la mar, amb la
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Fig. 15. Topografia de la cova dets Ases, exemple de captura carstico-marina causada per l'erosi6 litoral. Es
una cavitat molt modificada respecte del sistema de conductes iniciadors, excavats en régim freatic, situats
originalment per davall de les sales actuals. Els processos clastics han provocat creixement antigravitacio-
nal i el desenvolupament volumétric de la cova, essent els responsables de I'obertura de les dues entrades

terrestres.

Fig. 15. Survey of the Cova dets Ases, example of karstic-marine capture caused by coastal erosion. It is a
heavily modified cave with respect to the initial system of conduits, being excavated in a phreatic environ-
ment lying below the level of the present chambers. The breakdown processes have led 1o the cave progres-
sion upward and to an increase in its volume, which are responsible for the opening of its two terrestrial

entrances.
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conseqiient informacio que subministren (Fig.
91 16). El torrent de na Méra (Soller) és un
bon exemple d’invasio del tram final d’un
torrent per les aigiies de la mar i la formacio
d’una caleta. La continuacié submarina del
torrent Fondo fins als -25 m, amb algunes
morfologies associades n’és un altre exemple;
aixi en moments climatics més freds el Gran
Salt (20 m de desnivell) es veia superat pel
darrer salt que pega a la mar (actualment
quasi totalment submari) d’uns 25 m, que
després de 5 m més, resta ocult sota una capa
de sediments.

MORFOLOGIES DE SEDIMENTACIO
a) Estudi dels rebliments dels torrents
situats per sota del nivell mari

A Tactual plataforma continental sub-
marina de la badia de Palma s’ha ecografiat
per perfils sismics d’alta resolucié la xarxa
hidrografica de paleollits a on s’aprecia la
desembocadura d'una gran conca hidrografi-
ca, actualment submergida que corresponde-
ria als al-luvions de quasi 200 m de poténcia
que es troben a distints indrets del pla de
Palma (Muntaner, 1954; Verd, 1972). Les
analisis micropaleontologiques semblen indi-
car un origen rissia i una reestructuracio wiir-
miana (Mateu, 1985). L’area de dispersio, la
longitud i I"amplada i el punt de confluéncia

d’aquests paleollits comprenen el ventall que
va des de cap Enderrocat a Illetes amb una
area de confluéncia central més enlla de la
recta que uneix cap de Regana i cala Figuera.
Formen un llit dur de calcoarenites i eoliani-
tes amb microfauna i nanoplancton coetani,
recobertes de sedimentacié no consolidada i
holocénica que assoleix en alguns punts els
25 m de poténcia i es detecta un canal princi-
pal torrencial que arriba als -80 m de fondaria.
Aquests han estat datats en funcié de la
microfauna sedimentaria que contenen, ana-
litzant els foraminifers i cocolitoforids del
substrat consolidat solcat per la xarxa
hidrografica.

Agraiments

Volem manifestar la nostra gratitud als
amics i companys espeledlegs Miquel Gual,
Kiko Cabrera, Miquel Alexandre Dot, Tofol
Monserrat i M® del Pilar Roig per la col-labo-
racié prestada en la realitzacié d’algunes de
les topografies i fotografies del treball. Hem
d’agrair també a Oscar Espinasa del C.A.S.
Tritén per fotografiar part de les evidéncies
geomorfologiques.

~f{ Fig. 16. Perfil de la desembocadura del torrent Fondo que evidencia antics episodis freds del Medite-
rrani. Es pot apreciar la perllongacio del darrer salt per sota del nivell de la mar, fins als 25 m de fonda-
ria, on els sediments amaguen altres possibles morfologies. També es troben entre els -6 i -8 m, mar-
mites de gegant d'erosio torrencial. Al promontori que flanqueja la desembocadura del torrent, sota les
aigiies hi ha un arc d'abrasio de 9 m de diametre maxim, amb una columna de la mateixa génesi de
poc més d'l m de diametre. Morfologies observables: A) Salts del torrent; B) Promontori; C) Marmi-
tes de gegant torrencials; D) Gorgs; E) Parets rocoses del torrent; F) Marmites de gegant d'abrasio
marina; G) Arc d'abrasié marina; H) Columna d'abrasié; I) Sediments; J) Antics nivells de la mar. Part
aéria modificada de Trias i Ramon (1999); part subaquatica topografiada per F. Gracia i M. Gual.
Fig. 16. Profile for the outlet of the Torrent Fondo which shows evidence for previous cold pulsations
in the Mediterranean. A lengthening by at least 25 m of the last jump above the sea can be apprecia-
ted. The sediments have covered over other possible morphologies. Potholes, caused by the erosive
action of the torrent, can also be found between -6 and -8 m. There is an abrasion arch with a maxi-
mum diameter of 9 m which is situated above sea-level on the promontory that flanks the torrent's
mouth. The arch also has a column, a little over one metre in diameter, sharing the same origins.
Observable morphologies: A) Jumps on the torrent. B) Promontory. C) Torrential potholes. D) Deep
hole. E) Rocky stream walls. F) Marine abrasion pothole. G) Marine abrasion arch. H) Abrasion
column. I) Sediments. J) Previous sea-levels. Aerial part modified from Trias and Ramdn (1999);
Topography of submerged part by F. Gracia and M. Gual.
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geogrific i cronoestratigrafic: bioindicadors climatics del Quaternari de les Illes
Balears. In: Pons, G.X. i Guijarro, J.A. (Eds.). El canvi climatic: passat, present
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Durant el darrer interglacial del Quaternari (Plistoce superior), el clima calid va
permetre que especies marines intertropicals, principalment del litoral atlantic
penetrassin per ’estret de Gibraltar dins la Mediterrania. A I’inici de la glaciacio
Wiirm, amb ['arribada d'un clima fred, la majoria d’aquestes especies termofiles
es varen extingir de les aigiies de les Illes Balears, restant Ginicament com a tes-
timonis del passat en el registre fossilifer. A Mallorca son nombrosos els jaci-
ments del Plistocé superior a on es troben diposits rics en fauna marina termofi-
la (pertanyent a 1'Eutirrenia) i d’altres on és molt escassa (assignat al Neotirre-
nia). La fauna terrestre també es va veure afectada pels canvis climatics. El géne-
re Myotragus és un exemple excepcional d’evolucié insular que va sobreviure
fins a I'arribada de I’home a les Illes Balears fa uns 4000-5000 anys. En aquest
treball es relacionen les espécies de mol-luscs indicadores d’aquest canvi clima-
tic, la seva biogeografia i cronostratigrafia. Es fa una referéncia a I’evolucio, rela-
cionada amb el canvi climatic, del génere Myorragus. També es cita per primera
vegada per al Quaternari de Mallorca Neptunea contraria, una de les poques
especies d'aiglies fredes que es coneixen de les Illes Balears.

Paraules clau: Quaternari, mol-luscs termofils litorals, mol-luscs d'aigiies fre-
des, Myotragus, diposits litorals de I'estadi 5, llles Balears.

BIOGEOGRAPHICAL AND CHRONOSTRATIGRAPHICAL TAXA: QUA-
TERNARY CLIMATICS BIOINDICATORS FROM THE BALEARIC
ISLANDS. During the last Quaternary interglacial (Upper Pleistocene) the warm
climate allowed some intertropical marine species, mainly those from the atlan-
tics coasts, to cross to the Mediterranean through the Gibraltar strait. As the
Wiirm glaciation began and climate turn cold, most of these thermophil species
became extinguished in the Balearic Islands. They remained only as fossil
records. In Majorca, many deposits from the Upper Pleistocene can be found,
some being rich in thermophile marine fauna (from the Eutirrenian) and others
poor (from the Neotirrenian). The terrestrial fauna also suffered the climate chan-
ges. The genus Myotragus is a remarkable example of insular evolution who
would survive till man arrived to the Balearic Islands, 4,000-5,000 years ago.
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This paper presents the molluses species that indicate such climate change, its
biogeography and chronostratigraphy. The evolution of the genus Myotragus
related to that change is also exposed. Also, Neptunea contraria is quoted for the
first time for the Majorcan Quaternary, one of the few cold-water species known
from the Balearic Islands.

Keywords: Quaternary, thermophil coastal molluscs, cold-water molluscs, Myo-
tragus, Sth Stage coastal deposits, Balearic Islands.

Damia VICENS i Francesc GRACIA; Societat d’Histéria Natural de les Balears,
Carrer Sant Roc 4, 07001 Palma de Mallorca; Guillem X. PONS; Departament
de Ciéncies de la Terra (UIB), Crtra. Valldemossa km 7,5; 07071 Palma de
Mallorca; Pere BOVER Institut Mediterrani d'Estudis Avangats (IMEDEA),
Crira. Valldemossa km 7,5; 07071 Palma de Mallorca.

Introduccio

A les Illes Balears esta representat un
registre estratigrafic i registre fossil molt inte-
ressant. Aixi ho demostra el fet que investiga-
dors nacionals i estrangers hagin tengut com a
tema d’estudi el Quaternari de les Illes. De fet
és un dels primers llocs de la costa mediterra-
nia espanyola on es va comengar a estudiar el
Quaternari mari (Porta, 1956). El Quaternari
continental no ha estat tan estudiat (Cuerda,
1975) si bé a partir de la fundacié de la Socie-
tat d’Historia Natural de les Balears, a princi-
pis dels anys 50, s’incrementen notoriament
el nombre dels jaciments i el coneixement de
la fauna vertebrada terrestre del Pliocé i Plis-
tocé de les Balears (Alcover et al., 1981).

El Quaternari de les Balears es caracte-
ritza per comptar amb multiples exemples
d’extincions d’espécies, ja que aquestes no es
varen adaptar a les noves condicions climati-
ques. Totes aquestes espécies han donat fos-
sils caracteristics molt utils a I’hora d’establir
una cronologia relativa. Tot aixo, junt amb les
pujades i davallades del nivell de la mar han
estat decisives per modelar el litoral de les
Illes Balears i per la composicio de la seva
biota.

D’altra banda, a les Balears, es troba un
dels casos més interessants del mon d’evolu-
c¢id insular d’un vertebrat. Es tracta de la linia
filetica que va originar Myotragus balearicus,
especie de capri altament especialitzada que
es va extingir poc després de I’arribada de
I’home a les Gimnésies.

Els jaciments quaternaris de les
Balears

Els diposits quaternaris son nombrosos
a les Balears, la qual cosa fa que existeixin
jaciments fossilifers molt importants. Molts
dels jaciments d’origen mari estan associats
amb diposits d’origen litoral i continental, fet
que fa augmentar el valor del registre estra-
tigrafic i paleontologic d’aquests cossos sedi-
mentaris. )

No hem d’oblidar que les Balears majo-
ritariament estan constituides per roques
calcaries (exceptuant la zona de tramuntana
de Menorca) i els fenomens carstics hi son
presents amb una amplitud extraordinaria.
Moltes de les coves i avencs han actuat durant
el Pliocé i el Quaternari com auténtiques
trampes de sediment, on a més ha quedat un
registre paleontologic molt abundant.

Jaciments del Quaternari amb fauna marina
o salobre

La major part dels jaciments del Qua-
ternari mari de les Balears son diposits de
platges i els fossils que més abunden son els
mol-luscs (Cuerda, 1975; 1987). S’han citat
més taxons d’invertebrats no mol-luscs fossils
(Cuerda, 1975; Cuerda et al., 1989-90a) perod
aquests son una minoria. Les restes proce-
dents de vertebrats son molt escassos en el
Quaternari mari, si bé cal destacar la presen-
cia d’algunes dents de peixos a uns pocs jaci-
ments de les Balears (Vicens i Gracia, 1999) i
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Fig. 1. Vista general d'es Carnatge (Palma).
Fig. 1. Overview of Es Carnatge (Palma).

la preséncia de restes d’ossos de dues aus
(Puffinus mauretanicus i Columba sp.) a un
jaciment litoral d’origen no carstic a Mallorca
(Vicens et al., 1998).

Els fossils reelaborats son freqiients en
els diposits litorals. A Mallorca és freqiient
trobar fragments o fossils rodats de 1’Eutirre-
nia a diposits del Neotirrenia (Cuerda, 1987).
Inclis s’han trobat fossils d’edat miocena a
diposits quaternaris (Vicens i Gracia, 1999).

Aixi com el Plistocé mari inferior i
mitja no sén molt coneguts a les Balears, no
passa el mateix amb el Plistocé superior
representat per un bon nombre de jaciments
que es troben la majoria en el litoral (Cuerda,
1975). L’illa de Mallorca és la que té més
jaciments del Quaternari mari amb a prop
d’uns 70 jaciments (Cuerda, 1975; Pomar i
Cuerda, 1979). Els jaciments de Menorca no
son tan nombrosos (uns 20 jaciments) com el
que passa a Mallorca, amb un contingut més
bé escas d’espécies caracteristiques (Cuerda,
1987). A les Pitiiises es coneixen uns 13 jaci-
ments, L’illa d’Eivissa és la menys coneguda

en quant als jaciments del Plistocé mari
(Cuerda, 1984).

A part dels jaciments citats per Cuerda
(1975; 1987), cal afegir els segiients: dos jaci-
ments de sa Font Cel-lada (Vicens i Gracia,
1988), el jaciment ST I i ST II de Portocolom
(Cuerda et al., 1989-90a), Son Real (Cuerda
et al., 1991) i Fronto des Molar (Vicens et al.,
1998), tots a Mallorca. El torrent Fondo
(Vicens et al., 1992), els Arenals, Raco de ses
Ampolles, Cavall d’en Borras (Gasser i
Ferrer, 1997) i es Copinyar (Gasser i Ferrer,
1997; Gasser, 1998) a Formentera.

Segons I’ambient litoral on es va for-
mar el diposit, a les Balears hi ha basicament
diposits de platja i diposits llacunars litorals.

- Diposits de platja. La majoria del jaci-
ments del Quaternari mari de les Balears
citats per Cuerda (1975) son diposits de plat-
ja. El diposits estan formats per arenes de
platja, clastes arrodonits que van de la mida
mil-limétrica fins a la decimétrica segons el
diposit i fossils d’invertebrats marins. Les
arenes son majoritariament d’origen bioclas-



124 D. Vicens et al.

Fig. 2. Tall estratrigrafic d'es Carnatge (Palma, Mallorca): a - Duna Riss. b - Llims de I'Eutirrenia (Subes-
tadi 5e). c- Platja fossil (Unitat 1) de I'Eutirrenia (Subestadi 5e). d - Platja fossil (Unitat 2) de I'Eutirrenia
(Subestadi 5e). e- Blocs i codols provinents de les formacions anteriors (Unitat 3) d'edat neotirreniana (pro-
bablement Subestadi 5c). f - Platja fossil (Unitat 4) del Neotirrenia (probablement Subestadi 5c). Modificat

de Cuerda (1975).

Fig. 2. Geological survey of the Carnatge (Palma Mallorca): a - Duna Riss. b - Eutirrenian silts (Isotopic
Substage 5e). c - Fossil beach (Unit 1) from the Eutirrenian. d - Fossil beach (Unit 2) from the Eutirrenian
(Isotopic Substage 3e). e - Stones and peebles coming from older structures (Unit 3) of Neotirrenian age
(probably Isotopic Substage 5¢). [. Fossil beach (Unit 4) from the Neotirrenian (probably Isotopic Substa-

ge 5¢). Modified from Cuerda (1975).

tic com passa a I’actualitat (Jaume i Fornds,
1992).

- Diposits llacunars litorals. Cuerda
(1975) distingeix tres tipus d’aquest diposits
segons la comunicacio amb la mar i la seva
salinitat.

Aquests diposits poden presentar mate-
rials molt diversos i axi per exemple a la série
estratigrafica de I’Albufera d’Alcudia
(Mallorca) obtinguda a partir d’un sondeig hi
ha tot tipus de materials: llims, argiles, arenes,
conglomerats, graves, lumaquel-les, etc.
(Fornos et al., 1996).

Hi ha uns altres tipus de diposits que
deriven dels sediments litorals com son els
segilents:

- Diposits d’arenes i graves litorals que
no formen part d’una platja. Son de petita
extensio i els materials que els formen varen
ser llangats per la mar sobre una plataforma o
zona on la mar després no s’els va poder
emportar. Com exemple, es coneix el jaci-
ment ST II de Portocolom (Felanitx) (Cuerda
et al., 1989-90a).

- Reompliment de crulls. No sén molt
nombrosos aquests tipus de diposits. Cal des-

tacar amb aquesta tipologia el jaciment Euti-
rrenia a + 11,5 m del cap Orenol (Llucmajor)
(Cuerda 1 Muntaner, 1960) i el jaciment Neo-
tirrenia de sa Font Cel-lada (Arta) (Vicens i
Gracia, 1988).

- Reompliment de coves litorals. Es
molt freqiient trobar diposits d’arenes holoce-
nes a cavitats amb comunicacié amb la mar i
inclis a coves que no fenen una comunicacio
directa com la cova de sa Pedrera (Manacor)
on els temporals han introduit el sediments
litorals dins la cova (Ginés, 2000). A algunes
coves litorals d’Alcudia hi ha evidéncies
d’ompliment de part de les cavitats per sedi-
ments litorals durant el Plistocé superior i un
posterior buidament (Vicens i Crespi, en

prep.).

- Concrecionament litoquimic de restes
d’origen mari. A la cova de sa Pedrera (Mana-
cor) hi ha restes de Posidonia oceanica i
mol-luscs marins que han sofert un procés de
concrecionament litoquimic, possiblement
d’edat holocena (Vicens et al., 2001). Aquest
fenomen també s’ha observat a una cova lito-
ral d’Alcidia (D. Vicens i D. Crespi, dades
inedites).
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Jaciments del Quaternari amb fauna terrestre

A les Balears els diposits continentals
quaternaris son freqiients. Els al-luvions, les
bretxes de pendent, els ventalls al-luvials, els
llims, els paleosols i les eolianites fossils, en
son els exemples més clars.

Un altre tipus de diposits continentals
es poden trobar en els reompliments carstics.
La importancia d’aquests diposits a les Bale-
ars és maxima ja que la majoria de jaciments
de vertebrats es troben dins cavitats o el que
resten d’elles (Alcover et al., 1981; Quintana,
1998b; Segui, 1996; Sondaar et al., 1995).

Gomez-Pujol (1999) comenta que les
referéncies del Quaternari continental de
Mallorca sén escasses si les comparam amb
les del Quaternari mari.

Paul i Altaba (1992) sintetitzen d’una
forma molt clarificadora on es poden trobar
mol-luscs terrestres fossils a les Pitiiises.

Seguidament, es dona una breu relacié
dels diposits continentals que han lliurat
fauna terrestre a les Balears: -

- Al-luvions. Les referéncies de fossils
dins aquests materials son escasses i cal
assenyalar la cita de Muntaner (1956) d’un
femur de Myotragus trobat als al-luvions de
Sencelles (Mallorca). Muntaner i Palmer
(1956), troben ossos de Myotragus, proce-
dents dels al-luvions de Buger, perd no és
gaire clar que sigui d’al-luvions i no d’una
cova atravessada pel sondatge.

La diversa fauna de mol-luscs terrestres
de cala Salada (Eivissa) prové quasi exclusi-
vament de diposits al-luvials (Paul, 1982).

- Llims continentals / Paleosols. Es tro-
ben majoritariament associats a altres diposits
litorals com les eolianites o platges fossils
(Cuerda, 1975). Aquests tipus de diposits
també son molt abundants a I'interior de les
Balears.

A I’extensa bibliografia del Quaternari
moltes de vegades no es fa una distincio clara
entre el dos.

La majoria d’aquest diposits son fos-
silifers, havent-hi mol-luscs terrestres.

Fig. 3. Vista general de cala Pudent (Palma) (a la majoria del texts apareix denominat com a Campo de Tiro).
Fig. 3. Overview of Cala Pudent (Palma) (in most texts called camp de Tir - Campo de Tiro).
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- Eolianites fossils. Estan presents a
totes les illes tant per sobre com per davall del
nivell actual de la mar i son diposits d’origen
eolic constituits majoritariament per grans
d’arena d’origen biogénic que han sofert un
procés de cimentacid. Les cites de mol-luscs
terrestres fossils son freqiients en aquest tipus
de diposits (Cuerda, 1975; Cuerda et al.,
1982; Paul i Altaba, 1992). Es coneixen traces
o galeries, possiblement d’algun insecte, d’al-
gunes poques localitats (Servera et al., 2001;
Fornds et al., en premsa). Les icnites o traces
de Myotragus s’han citat a Mallorca (Fornos i
Pons-Moya, 1982; Servera et al., 2001,
Fornés et al., en premsa) i a Menorca (Quin-
tana, 1993). També s’han citat icnites d’Hyp-
nomys a Menorca (Quintana, 1993). Les res-
tes Ossies son rares dins aquest tipus de sedi-
ments, si bé es varen trobar restes de Myotra-
gus balearicus a una duna fossil de Son Jau-
mell (Capdepera) (Muntaner i Cuerda, 1956).
A Formentera es va trobar una posta d’ous de
tortuga (Filella er al., 1996).

- Ventalls al-luvials. Sén cossos sedi-
mentaris que responen a la superposicio,
imbricacid i acumulaci6 de diferents diposits
sedimentaris. Al ventall al-luvial del Cald
(Arta) hi ha colades rocalloses, corrents lami-
nars, eolianites i en menor importancia hi apa-
reixen alguns nivells de paleosols i diposits
col'luvials (Gomez-Pujol, 1999). Per la diver-
sitat dels diposits hi ha fossils de mol-luscs
terrestres a alguns d’ells (obs. pers.) i de fet
Cuerda i Galiana (1976) citen mol-luscs
terrestres als llims del ventall al-luvial del
calo des Cans (Arta).

- Reompliments carstics. L’abundancia
de coves existents tant a les Gimnésies com a
les Pitiiises, i la gran freqiiencia amb que con-
tenen diposits fossilifers de vertebrats i de
mol-luscs fa que el registre paleontologic 1liu-
rat a les coves sigui ric (Sondaar er al., 1995).

L’acumulacio de fossils que es dona a
les coves és deguda a diferents processos
tafonomics. Aixi, a la cova Estreta (Pollenga,
Mallorca), on hi ha un dels millors jaciments
de Myotragus balearicus de les Gimnésies,

s’ha interpretat que 1’aigua ha estat el princi-
pal agent acumulador de sediments a la cova,
els quals han estat en determinats moments
transportats massivament producte d’un flux
lent d'una massa humida de sediments (Enci-
nas i Alcover, 1997) (Fig. 5).

La disposicio dels materials de la cova
C-2 (Ciutadella, Menorca) es indicativa que
es tracta d’un diposit totalment secundari,
resultat de I’arrossegament dels ossos, junta-
ment amb sediment (Segui et al., 1998).

Hi ha una serie de jaciments mallor-
quins i menorquins de M. balearicus que es
troben a llocs inaccessibles per a un capri. Les
restes trobades procedeixen del transport rea-
litzats per ocells de presa de talla gran. El can-
didat més versemblant d’haver estat ’agent
bioacumulador d’aquests diposits és Aquila
chrysaetos (Arnau et al., 2000).

L’exploracié de galeries subaquatiques
de diferents cavitats litorals ha permés realit-
zar la troballa de restes ossies de Myotragus
balearicus dipositats en superficie a profundi-
tats compreses entre els 8 i 14 metres. Els
0ssos no han estat transportats per corrents o
per gravetat. Aixo ens indica que durant pul-
sacions fredes del Plistocé les galeries roma-
nien seques, almenys parcialment, la qual
cosa permectia 1’accés terrestre del capri ende-
mic a zones internes de les coves, actualment
inundades (Gracia et al., 2000; Gracia, iné-
dit).

Cap a una aproximacio d’on provenen
els fossils

A la biosfera actual la proporcio d’or-
ganismes de cos blan és superior al que tenen
esquelet. En el registre fossil tenim una mar-
cada desviacié cap als organismes marins
amb esquelet, perd la seva representativitat
permet que amb el seu estudi s’ampliin els
coneixements dels processos paleobiologics i
paleoambientals (Lopez i Truyols, 1994).

A continuacié es dona una aproximacio
d’on provenen els fossils quaternaris de les
Balears, ampliant la donada per Vicens i Gra-
cia (1998) :
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a- Estructures esquelétiques de
microfossils marins (Mateu, 1985), de
mol-luscs marins o terrestres (Cuerda, 1975;
1987), de vertebrats (Cuerda, 1975; Alcover,
1981; Sondar et al., 1995). També es troben
altres tdxons, pero estan menys representats al
registre fossil Quaternari, com son la classe
Anthozoa, Bryozoa, Echinoidea, Crustacea,
altres Arthropoda, etc. (Cuerda et al., 1989-
90a). Per exemple, entre els crustacis es
coneix el cranc Ocypoda cursor que a |’actua-
litat no viu a la Mediterrania occidental, perd
si a la Mediterrania oriental i de les costes
intertropicals de I’ Africa atlantica. A les Bale-
ars només s’ha trobat a un jaciment de 1’euti-
rrenia de Magalluf (Mallorca) (Via, 1966).

b- Pistes fossils, com és el cas de les
pistes d’arrels, denominades rizocrecions
(Calvet et al., 1975) o les icnites de Myotra-
gus (Fornos et al., en premsa). Ambdues son
productes de bioturbacions, és a dir, una accié
d’organismes damunt substrats blans, que han
quedat fossilitzades. També en el litoral es
poden observar els efectes de la bioerosié
damunt un substrat dur i com a exemple tenim
les perforacions fossils produides pel bivalve
Lithophaga lithophaga (Cuerda, 1975).

c- Excrecions d’animals, com és el cas
dels coprolits de Myotragus del Plistocé infe-
rior del raco des Matar (Santanyi) (Servera et

al., 2001) o bé subfossils, de I'Holoce, trobats
a la cova Estreta (Pollenga) (Encinas i Alco-
ver, 1997).

d- Ous fossils. Filella ef al. (1996) des-
criuen la troballa d’un niu amb ous de tortuga
terrestre al Pujol des Fum (Formentera). File-
lla et al. (1999) situen cronologicament al
jaciment com a Eutirrenia basant-se en méto-
des radiocronologics.

e- Estructures vegetals com les que se
poden observar en els diposits travertinics
d’origen llacustre-fluvial de Canyamel i Cala
Sant Viceng a Mallorca. En aquests diposits,
hi ha pistes i buits dels vegetals inductors de
la fixacioé del CO, per formar el carbonat cal-
cic. Inclos hi ha uns buits més grossos que sén
de branques i de troncs d’arbres o arbusts que
varen quedar atrapats en aquests cossos sedi-
mentaris (Vicens i Gracia, inédit). A Menorca
s’ha trobat un diposit travertinic d’origen lla-
custre a I'interior de I'illa (Obrador i Merca-
dal, 1969).

f- Pol'len. Les analisis pol-liniques de
distints sondejos de les Balears ens han ajudat
a aproximar-nos a la composicié floristica a
cada moment del sondeig en base a la propor-
ci6 de pollen present a cada una de les mos-
tres avaluades. En aquest volum (veure Pérez-
Obiol et al.) es realitza un interessant assaig
sobre la paleovegetacio del passat i els canvis
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Fig. 4. Tall estratigrafic de cala Pudent (camp de Tir), modificat de Cuerda (1975). (a) - Duna Riss. (b) -
Llims de color vermell groguenc del subestadi Se. (c) - Diposit de platja eutirreniana (subestadi 5e) amb

fauna marina termofila.

Fig. 4. Geological survey of Cala Pudent (camp de Tir), modified from Cuerda (1975). (a) - Duna Riss. (b)
-red-yellowish silts (Isotopic Substage 5e). (c) - Eutirrenian beach deposit (Isotopic Substage 5e) with ther-

mophil marine fauna.
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Fig. 5. Restes ossies de Myotragus balearicus a la cova Estreta (Pollenga).
Fig. 5. Fossils bones of Myotragus balearicus from the Cova Estreta (Pollenga).

Fig. 6. Crull a diposits de platja fossil a Son Real (Santa Margalida) reomplerts amb llims vermellosos amb
fauna marina. Ambdos del Plistocé superior. (subestadi Se).

Fig. 6. Crack in deposits of a fossil beach at Son Real (Santa Margalida) refilled with reddish silts and mari-
ne fauna, both from the Upper Pleistocene. (Isotopic Substage Se).
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ocorreguts al llarg d’aquests darrers 10.000
anys a les Balears.

Canvi climatic i mamifers fossils de les
Balears: el cas de Myotragus a les
Gimnesies

Del Messinia al limit Plio-Quaternari

Des de I’arribada d’una nova biota a les
Balears aprofitant la dessecacié de la Medi-
terrania degut al tancament de la connexio
d’aquest amb I’Atlantic (I’anomenada crisi
messiniana fa uns 5,35 milions d’anys) molts
han estat els canvis climatics que han hagut de
sofrir aquestes espécies, que quedaren ailla-
des a les Illes Balears després de que I’Estret
de Gibraltar quedas format a finals del Miocé
(Alcover et al., 2000).

L’estudi de nous materials excavats a
diferents coves de les Balears, i en concret a
Mallorca i Menorca, ha permés I'estudi de
diferents parametres del génere Myotragus
que ens han servit per a focalitzar els efectes
dels diferents canvis climatics sobre la fauna
vertebrada del Plio-quaternari de les Gimné-
sies.

Aixi, per exemple, un estudi recent ha
permés una nova interpretacié de la morfolo-
gia dentaria de Myotragus balearicus, I’espé-
cie terminal del génere (Bover i Alcover,
1999). En aquest treball es posa de manifest
una pauta evolutiva important i fins a la data
mai observada a un bovid. Es tracta de 1’ad-
quisicio de la monofiodoncia (presencia
d’una unica denticio al llarg de la vida de I’a-
nimal, que es tractaria de la primaria o de llet,
sense que hagi una substitucié per una denti-
cio definitiva o permanent) a les dents incisi-
viformes de les tres darreres especies M. kop-
peri, M. bateae i M. balearicus. Per altra
banda, les dues espécies inicialment assigna-
des al geénere, compten amb una denticié
difiodonta, és a dir, amb una substituci6 de les
dents primaries per unes de secundaries. Per
aquest motiu s’ha proposat recentment la cre-
acio d’un nou génere (Bover i Alcover, en

premsa) en el qual s’inclourien les espécies
més antigues (M. pepgonellai i M. antiquus).

Si s’analitza la cronologia de cada
especie (Alcover et al., 1981) es pot inferir
que la monofiodoncia apareix entre fa 2,36
milions d’anys i un moment indeterminat
durant els inicis del Pliocé superior. Durant
aquest interval de temps, es té constancia de
I’esdeveniment d’un important canvi climatic
(Keigwin i Thunell, 1979; Thunell, 1979;
Emiliani, 1992) i un important canvi vegeta-
cional (Julia i Suc, 1980; Bertoldi et al., 1989:
Comborieu-Nebout, 1993) a les Illes Balears i
en general a tota la conca mediterrania. D’un
clima humit i calid, amb oscil-lacions anuals
petites d’un caracter subtropical es va passar a
un clima més fred i sec i de major caracter
mediterrani, amb unes oscil-lacions més mar-
cades. Es també en aquest moment quan s’i-
nicien les glaciacions quaternaries. La vegeta-
cié també canvia, i es passa d’una vegetacio
de caracter subtropical a una vegetacio de
caracter mediterrani, amb plantes més abras-
sives (Julia i Suc, 1980; Bertoldi er al., 1989;
Comborieu-Nebout, 1993). L’abrassivitat de
la vegetacio ha estat relacionada amb I’incre-
ment de la hipsodoncia observat al genere
Myotragus (Alcover et al., 1981; Marcus,
1998), i que és una de les principals carac-
teristiques anatomiques, sobre tot a 1’espécie
terminal, Myotragus balearicus.

Actualment, establir una relacio causa-
efecte entre aquest gran canvi climatic del
final del Pliocé mitja i I'important canvi en la
dentici6 esdevingut a la linia filética de Myo-
tragus no ¢és possible, pero la cronologia aixi
ho sembla indicar. A més, també és un
moment de canvis importants a 1’anatomia i
evolucio de la linia filetica que du fins a la
nostra especie (Alcover et al., 2000), essent el
moment d’evolucio del génere Australopithe-
cus cap al génere Homo.

La funcionalitat de I’adquisicié d’una
denticié monofiodoncia per aquest génere €s,
encara, en estudi.



130  D. Vicens et al.

Fig. 7. Mol luscs termofils litorals del Plistoce superior de les Balears. 1. Anadara geissei. 2. Brachidontes
senegalensis. 3. Hyotissa hyotis. 4. Cardita senegalensis. 5. Strombus bubonius. 6. Naticarius turtoni. 7.

Cantharus viverratus. 8. Conus testudinarius.

Fig. 7. Coastal thermophil mollusca from the Balearic Upper Pleistocene. 1. Anadara geissei. 2. Brachi-
dontes senegalensis. 3. Hyotissa hyotis. 4. Cardita senegalensis. 5. Strombus bubonius. 6. Naticarius turto-

ni. 7. Cantharus viverratus. §. Conus testudinarius.

Efecte de les glaciacions quaternaries sobre
els vertebrats de les Illes Balears

La primera glaciacio a I’hemisferi nord
es produeix fa uns 2,36 milions d’anys (Shac-
kleton i Opdike, 1977). Les glaciacions ten-

gueren un paper molt important per a la pale-
ozoogeografia de les Gimnésies, com a pro-
ductor d'un efecte homogeneitzador de les
mastofaunes d’aquestes illes. Segons Alcover
et al. (1999), la crisi messiniana hauria
permeés una colonitzacio per espeécies dife-
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rents a Mallorca i a Menorca. Mentre a
Mallorca els vertebrats terrestres del Plioce
inferior estaven formats per membres de la
linia filetica de Myotragus, per la rata cellar-
da fossil Hypnomys, per la mussaranya Nesio-
tites, per la sargantana Podarcis, i possible-
ment per un amfibi (Alytes) (Alcover et al.,
1999), a Menorca aquesta fauna estava repre-
sentada per una espécie de leporid de gran
mida encara en estudi (Quintana, com. pers.),
per una tortuga gegant del génere Cheirogas-
ter i per un liré del génere Muscardinus
(Alcover et al., 1999) i per altres amfibis i
réeptils. Durant un determinat moment del
Pliocé mitja/superior, i degut a la connexio
entre les illes de Mallorca i Menorca durant
un periode glaciar, totes les espécies de
Mallorca colonitzen Menorca. Aquest fet pro-
voca la desaparicio de les espécies messinia-
nes de vertebrats terrestres de Menorca en el
que s’anomena furnover 0 canvi en la compo-
sicio d’una determinada fauna per una altra
(MacArthur i Wilson, 1967). La recent adju-
dicacio de I'especie de Myotragus del Plioce-
Plistocé mitja exclussiva de Menorca, M.
binigausensis (Moya-Sola i Pons-Moya,
1980), a I’espécie de Mallorca M. bateae per

Bover i Alcover (2000) corrobora aquest fet.
A més, altres autors, suggereixen la revisio
taxonomica d’altres espécies de vertebrats
terrestres del Pleistocé mitja de Menorca
degut a que es poden també adjudicar a espé-
cies de I'illa de Mallorca (Reumer, 1982).

Mol-lusecs marins quaternaris amb
valor estratigrafic

Introduccio historica

A I’excursio del V Congrés Internacio-
nal per a I’Estudi del Quaternari (INQUA) del
setembre del 1957, Joan Cuerda i Andreu
Muntaner mostren als congressistes que les
platges tirrenianes de Mallorca contenien
diferents conjunts de fossils a diferents con-
texts litoestratigrafics. El treball de camp i
I’inventari de mol-luscs fossils, es va fona-
mentar en dos criteris diferents (Butzer,
1985):

-La identificacio de les associacions de
fossils va demostrar que hi havia espécies
d’aigties calides [anomenades per Cuerda
(1957; 1987) i autors posteriors com a sene-

Fig. 8. Molluscs litorals del subestadi Se que actualment viuen a més profunditat a les aigiies de les Illes
Balears. 1. Cymatium costatum. 2. Bursa scrobiculator. 3. Thais haemastoma ssp. consul.,

Fig. 8. Coastal mollusca of the substage e currently living deeper in the Balearic waters. 1. Cymatium cos-
tatum. 2. Bursa scrobiculator. 3. Thais haemastoma ssp. consul.
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galeses] a algunes platges tirrenianes de
Mallorca i que aquestes variaven en presén-
cia/abséncia a associacions temporalment
diferents (Cuerda, 1957).

-Les associacions de fossils també
varien segons les facies sedimentaries, reflec-
tint diferents paleoambients costaners (Cuer-
da, 1957; Muntaner 1957).

J. Cuerda des dels inicis de la seva
recerca, devers I’any 1947 fins al 1957, va dur
un treball d’inventari, recollint molts de fos-
sils a les platges quaternaries de la Badia de
Palma, amb una estreta col-laboracié amb
Andreu Muntaner. Els coneixements assolits,
les publicacions que realitza al Bolleti de la
Societat d’Historia Natural de les Balears i la
magnifica col-leccié paleontologica que J.
Cuerda anava formant determinaren, en certa
manera, que quan se celebra a Espanya el V
Congrés de I'INQUA, es planificas una visita
a Mallorca. Amb motiu d’aquest congres, J.
Cuerda va publicar una primera sintesi dels
resultats del seus treballs i, el que va ser més
important per a ell, va iniciar una série de
contactes amb altres investigadors del Quater-
nari. Cal destacar les relacions que va mante-
nir amb el Professor Karl W. Butzer, de la
Universital de Chicago, amb el que realitza
una serie de treballs que publicaren entre
1960 i 1962 (Barcelo, 1985). Butzer, presti-
gios quaternarista, sempre ha tingut en comp-
te els jaciments de Mallorca estudiats conjun-
tament amb en J. Cuerda a treballs que parlen
del Quaternari a escala mediterrania o mun-
dial.

Cuerda (1975) va publicar una obra
d’especial rellevancia ja que sintetitza els
coneixements i aportacions dels autors que
havien estudiat a les Balears el Quaternari.
Posteriorment, Cuerda (1987) publica un
excel-lent cataleg, obra de consulta obligada,
a on es descriuen i figuren tots els mol-luscs
trobats a les Balears fins aquest periode.

Mol-luscs litorals

La majoria del diposits del Quaternari
mari provenen de platges, per la qual cosa els
fossils que hi ha son de paleoambients molt
litorals. Cuerda (1987) cita uns 300 taxons de
mol-luscs d’aiglies marines i salobres (entre
espécies 1 varietats) trobats a les Balears. Les
noves cites posteriors son escasses i s’han
citat les segiients espécies trobades a jaci-
ments del Plistocé superior: Chlamys bruei,
Chama bicornis, Alvania carinata var. ecari-
nata, Alvania cimex var. varicosa, Alvania
hirta, Bittium reticulatum var. exigua, Bela
laevigata i Smithiella smithi a Cuerda et al.
(1989-90b); Alvania cancellata var. varicosa,
Rissoa decorata, Cerithiopsis tubercularis
var. subulata, Cantharus pictus, Bellaspira
septangularis, Raphitoma echinata i Raphito-
ma bicolor a Cuerda et al. (1993) del jaciment
ST II de Portocolom; i Rissoa auriscalpium,
Alvania geryonia, Erosaria spurca i Muricop-
sis diadema a Vicens et al. (1998) del jaci-
ment del Front6 des Molar (Manacor).

Els jaciments marins del Plistoce infe-
rior i mitja sén escassos per la qual cosa hi ha
pocs fossils citats. Cal destacar un jaciment
atribuit al limit Plio-Quaternari a Vallgornera
(Lluemajor) on s’han citat dues espécics
termofiles com son Saccostrea virleti i Pur-
pura gallica, avui extintes. Tambeé s han citat
dues espécies de significacio calida del Plis-
toce inferior com son: Acanthina plessisi i
Saccostrea cucullata en el jaciment del Pas
del Verro (Llucmajor) (Cuerda, 1987; Cuerda
i Sacarés, 1970).

Dels mol-luscs litorals citats en el Plis-
tocé superior balear, hi ha espécies termofiles
que no viuen a la Mediterrania, varies que
viuen a les zones més calides d’aquesta mar i
una ¢és extinta.

Entre el mol-luscs fossils marins tenim
les espécies anomenades, per Cuerda (1987),
senegaleses o de fauna calida, actualment
extintes a les Balears i que avui viuen a les
costes del Senegal i costes africanes veines,
que afavorides per un clima calid al Medite-
rrani envairen la nostra mar a I’Eutirrenia, i es
varen extingir als inicis de la glaciaciéo Wiirm
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(Cuerda, 1987). Son les segiients: Anadara
geissel, Brachidontes senegalensis, Hyotissa
hyotis, Cardita senegalensis, Strombus bubo-
nius, Naticarius turtoni, Cantharus viverratus
i Conus testudinarius (Fig. 7).

Acompanyant a les espécies de fauna
calida podem trobar Cymatium costatum i
Bursa scrobiculator, que durant I’Eutirrenia
vivien en aigiies litorals, i que a I'inici del
Wiirm realitzaren un desplagament batimétric
cap a zones més profundes on la temperatura
és més constant (Fig. 8). També és freqiient
Barbatia plicata, bivalve actualment extint a
la Mediterrania i Mathilda granosa, espécie
extinta, trobada només a un jaciment eutirre-
nia de Mallorca.

Altres mol-luses d’interés cronoestra-
trigrafic son: Ungulina rubra, Eastonia rugo-
sa, Patella ferruginea, Monodonta lineata,
Thericium minitum, Polinices lacteus, Arcula-
ria gibbosula i Mitra fusca, espécies extintes
a les Balears, perd vivents a les arees més

meridionals i calides de la Mediterrania occi-
dental. També és d’interés la subespécie Thais
haemastoma ssp. consul que ha sofert un des-
plagament batimétric a partir dels inicis del
Wiirm.

Al Neotirrenia de les Balears es troba
una fauna "termofila empobrida”, constituida
basicament per Cantharus viverratus (frag-
ments), Brachinodontes senegalensis i Bar-
batia plicata. La major part de les espécies
termofiles no varen resistir als inicis de la gla-
ciacio Wiirm (Cuerda, 1975; 1987), que tra-
duit als estadis isotopics es correspondria amb
el subestadi 5b.

Els autors que han estudiat el Quaterna-
ri de les Balears, quan parlen de "fauna banal"
es refereixen a la resta d’espécies trobades
fossils al Plistocé que actualment viuen a les
aigiies de les Balears i que en aquest article
s’ha utilitzat amb el mateix significat.

Fig. 9. Diposit a +0,5 m amb fossils de bivalves del Plistoce superior a Son Real (Santa Margalida).
Fig, 9. Deposit at +0.5 m with fossil bivalves from the Upper Pleistocene at Son Real (Santa Margalida).
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Mol-luscs termofils del Plistocé inferior

Acanthina plessisi (Lecointre, 1952)

Gasteropode extint que es pot conside-
rar com espécie caracteristica del Plistoce
inferior (Cuerda, 1987). S’ha trobat un exem-
plar en el jaciment del Pas des Verro (Lluc-
major) a +72 m sobre el nivell de la mar
(Cuerda i Sacarés, 1970).

Saccostrea cucullata Rafinesque, 1815
Bivalve extint en el Mediterrani.
Actualment viu a la Mar Roja i a les costes
calides africanes de 1’ Atlantic (Cuerda, 1987).
S’ha trobat al jaciment del Pas des Verro
(Llucmajor) (Cuerda i Sacarés, 1970).

Mol-luscs termofils del Plistocé superior

Bivalvia

Anadara geissei (Dunker, 1891)

Es tracta d’una espécie molt caracteris-
tica de 1'Eutirrenia mediterrani (Cuerda,
1987), pero a les Balears només s’ha trobat
una valva al jaciment mallorqui de cala
Pudent (Cuerda, 1981).

Hpyotissa hyotis (Linnaeus, 1758)

Té una amplia dispersio estratigrafica a
la Mediterrania, ja que hi ha cites en el Miocg,
Plioce 1 Quaternari (Cuerda, 1987). A les
Balears s’ha trobat ‘a I'Eutirrenia de Cala
Pudent, els Bancals i Torre de s'Estalella de
Mallorca.

El seu habitat és a fons rocosos fins a
60 m de profunditat.

Ungulina rubra Roisy, 1870

Trobada al jaciment Neotirrenia de cala
Gamba, i en el jaciments de I’Eutirrenia de
ses Fontanelles i Can Vanrell de Mallorca
(Cuerda, 1987). A Menorca es cita Ungulina
aff. rubra (Mercadal, 1962).

Barbatia plicata Chemnitz, 1870
Aquesta especie es troba en els diposits
eutirrenians i neotirrenians de les Balears. En

els diposits eutirrenians es troba associada a
les denominades senegaleses, perd no es pot
considerar com a tal, no només perqué avui
no viu al Senegal, siné que a més es troba fos-
sil en el Miocé superior i en el Plistocé infe-
rior. Actualment, es troba a la mar Roja i viu
a la Mediterrania a la zona propera al canal de
Suez. Ha estat usada com a espécie amb valor
estratigrafic (Cuerda, 1987). A més dels jaci-
ments mallorquins i menorquins citats per
Cuerda (1987), que sén molt nombrosos,
també s’ha trobat Barbatia plicata als jaci-
ments eutirrenians de sa Font Cellada
(Vicens i Gracia, 1988), i de Son Real (Cuer-
da et al., 1991) i al jaciment Neotirrenia de
Portocolom ST II (Cuerda et al., 1989-90).
Poppe i Goto (1993) la donen, erroniament,
com a sinonima d’Asperarca nodulosa.
Aquesta és una espécie present a les Illes
Balears citada per Bonnin i Rodriguez-Babio
(1990) i Pons-Moya et al. (2001).

Brachidontes senegalensis (Lamarck, 1819)

Aquest bivalve mitilid juntament amb
Barbatia plicata és |’espécie més tolerant als
canvis climatics, doncs la trobam fossil a
I’Eutirrenia i al Neotirrenia. Va resistir la pri-
mera fase freda del Wiirm, cosa que no varen
resistir la major part de les espécies termofiles
(Cuerda, 1975). A més dels jaciments citats
per Cuerda (1987), s’ha d’afegir el jaciment
Eutirrenia de sa Font Cel-lada (Vicens i Gra-
cia, 1988). La cita de Cuerda et al. (1989-90)
al jaciment ST II de Portocolom d’aquest
bivalve s’ha de rebutjar, ja que es tracta d’un
altre mitilid.

Cardita senegalensis Reeve, 1843
Nordsieck (1969) la considera una
varietat de Cardita calyculata, una espécie
comuna a les Illes Balears. L'tinica diferéncia
entre ambdues espécies és que Cardita sene-
galensis és de dimensions majors. A les Bale-
ars només s’ha trobam fossil a jaciments euti-
rrenians de Mallorca (Cuerda, 1987).

Eastonia rugosa (Chemnitz, 1782)
S’ha trobat un exemplar a can Menut
(Mallorca) (Antich i Soler, 1986; Cuerda,
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1987). El diposit on es va trobar és una antiga
albufera d’edat eutirreniana (Cuerda, 1968).

Gastropoda

Patella ferruginea Gmelin, 1790

Es una pegellida de grans dimensions,
pot arribar als 85 mm de llargaria. Hi ha
exemplars que presenten les costelles ben
marcades, mentre d’altres tenen la closca
quasi llisa. A Mallorca la trobam a diferents
pisos del Quaternari. Al Plistoc¢ inferior els
exemplars presenten unes dimensions més
reduides que en el Plistocé mitja i superior. A
I’Eutirrenia de Mallorca la trobam a jaciments
que determinen paleoambients mesolitorals i
rocosos. En el Neotirrenia s’ha trobat un tnic
exemplar (Cuerda, 1987). Segons Cuerda
(1975), excepcionalment la trobam viva a les
nostres costes i il-lustra un exemplar, pres-
sumptament actual, de Cabrera (Col. R.
Galiana), si bé, posteriorment, es va fer un
estudi a 31 estacions de mostreig a Mallorca i
no es va trobar (Bosch 1 Moreno, 1986). Alta-
ba (1993) no la cita de Cabrera, perd en canvi
a Altaba (1999) considera que P. ferruginea
no és rara a Mallorca i fotografia P. ulyssipo-
nensis indicada al peu de foto com a P. ferru-
ginea. No obstant, J. Templado (in: http:
/lwww.mma.es) considera que Patella ferru-
ginea va comptar amb una distribucié molt
meés amplia, fins a dates molt recents, des de
la zona de I’Estret de Gibraltar fins al cap de
Gata, si bé les seves poblacions s’han anat
fragmentant, minvant i extingint progressiva-
ment en pocs anys. Les citacions actuals més
recents a la peninsula Ibérica corresponen a
Garcia-Gomez (1983), que cita alguns exem-
plars vius de dues localitats de I'interior de la
badia d’ Algeciras, a Aartsen et al. (1984), que
esmenta unicament closques buides a la badia
d’Algeciras i a Grandfils (1982), Grandfils i
Vega (1982) i Luque (1986), que I’esmenten a
alguns punts de les costes de Malaga i Grana-
da. Laltima referéncia escrita de ’espécie a
les costes peninsulars és la de Moreno (1992),
que cita dos exemplars vius al cap de Gata.
Més al nord d’aquest accident geografic no
existeixen citacions recents de l'espécie.

Hidalgo (1917), a la seva obra sobre els
mol-luscs marins d’Espanya i Portugal, cita
I’espécie de Malaga, Cadaqués, Fornells i
Maé. Templado (in: http://www.mma.es) con-
sidera dubtoses les cites de la Costa Brava i de
Balears o basades en exemplars subfossils,
doncs en aquesta obra hi ha nombrosos errors
en I’assignacio de les localitats per a moltes
espécies. Tampoc no s’han trobat exemplars
entre les restes arqueologiques de les Balears
(D. Ramis com. pers.), aix0 fa pensar en una
extincio antiga. Les uniques poblacions via-
bles de ’estat a I’actualitat de Patella ferrugi-
nea son les de Melilla i illes Chafarinas.

Strombus bubonius Lamarck, 1822

Es fregiient en els jaciments de facies
arenosa-fangosa. A Mallorca és abundant en
els jaciments d’Andratx, Calvia i la Badia de
Palma; és escas a la zona de Llevant i molt rar
a les costes septentrionals. A les Illes Pitiuses
és escas 1 a Menorca no s’ha trobat (Cuerda,
1987). S’han d’afegir els segiients jaciments
on s’ha trobat aquest mol-lusc: cala de sa Font
Cel'lada (Vicens i Gracia, 1988) i Son Real
(Cuerda et al., 1991), a Mallorca; es Copinyar
a Formentera (Gasser, 1998).

Polinices lacteus (Guilding, 1831)

Viu a la zona infralitoral amb arena. Es
nodreix d’altres mol-luscs després de perforar
la seva closca (Nicklés, 1950). A Mallorca
només s’ha trobat a I’Eutirrenia (Cuerda,
1987).

Naticarius turtoni (E.A. Smith, 1890)

Es una espécie poc citada del Plistocé
mediterrani. A Mallorca s’ha trobat en els
jaciments eutirrenians de cala Vella i es Car-
natge (Cuerda, 1987).

Thericium minitum (De Serres, 1822)

Al Plistoce balear s’ha trobat a I’Euti-
rrenia de Torre d’en Pau, Son Moson i ses
Fontanelles a Mallorca (Cuerda, 1987).

Arcularia gibbosula (Linnaeus, 1780)
S’ha trobat en el jaciment de 1'Eutirre-
nia final de ses Fontanelles i en el jaciment
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Neotirrenia de cala Gamba a Mallorca. També
s’ha trobat al Plistocé superior de Cabrera
(Cuerda, 1987).

Cymatiun costatum (Born, 1780)

Aquesta espeécie viu actualment a les
costes africanes intertropicals damunt les
roques litorals; en el Mediterrani viu a major
profunditat damunt fons fangés. A Mallorca
la trobam fossil associada a les espécies
termofiles de I’Eutirrenia a diposits que indi-
quen un paleoambient litoral (Cuerda, 1959;
1987). Cymatium costatum ¢és molt sensible
als canvis de temperatura de les aigiies on
habita, per aixo, a partir de I’inici de la darre-
ra glaciacio, la Wiirm, es va desplagar a zones
més profundes on la temperatura es més cons-
tant (Cuerda, 1987). A Mallorca son nombro-
sos els jaciments on s’ha trobat (Cuerda,
1987), perod cal afegir el segiients: Son Real
(Santa Margalida) (Cuerda et al., 1991) i s’A-
renalet (Artd) (Vicens, inédit). A Menorca
s’ha trobat en el jaciment eutirrenia de sa cova
de ses Haches (Mercadal, 1966). A les Pititi-
ses no tenim constancia de que s’hagui trobat
a pesar de que s’han trobat espécies d’aigiies
calides a Formentera (Cuerda, 1984; Gasser
1998; Henningsen et al., 1981).

Bursa scrobiculator (Linnaeus, 1758)

A Mallorca i a Menorca s’ha trobat fos-
sil en diposits de facies litoral de I’Eutirrenia.
Actualment és una espécie que viu a meés pro-
funditat. Es un cas semblant a Cymatium cos-
tatum (Cuerda 1975; 1987).

Cantharus viverratus (Kiener, 1834)

Es un fossil freqiient a 1'Eutirrenia de
Mallorca, si bé se n’han trobat alguns exem-
plars i petits fragments rodats al Neotirrenia.
Es una espécie indicadora d’un paleoambient
litoral i rocos (Cuerda, 1987).

Conus testudinarius Martini, 1773

Molt caracteristic de [I'Eutirrenia
mallorqui. Al Neotirrenia se n’han trobat
alguns exemplars pero hi és molt escas. Les
closques dels exemplars més antics son més
gruixades que les més modernes (Cuerda,

1987). Els jaciments on s’han trobat exem-
plars sén nombrosos i als citats per Cuerda
(1987) s’han d’afegir els segiients: Son Real
(Cuerda et al., 1991) i cala s’Almunia
(Vicens, inédit) a Mallorca; es Copinyar, a
Formentera, (Gasser et al., 1997) de cronolo-
gia eutirreniana (Gasser, 1998).

Cuerda (1987) suggereix que alguns
dels fossils d’aquesta espécie trobats al Neoti-
rrenia de Mallorca poden tractar-se de fossils
retraballats procedents de I’Eutirrenia.

Mitra fusca Swainson, 1833

Al Plistoce balear inicament s’han tro-
bat dos exemplars a jaciments eutirrenians de
Mallorca: un a sa Torre de s’Estalella i 1’altre
a cala Agulla (Cuerda, 1987).

Melania tuberculata Miiller, 1773

Es una espécie d’aigiies calides que viu
normalment a llacunes costeres. S’ha trobat a
Mallorca, Menorca i Eivissa a jaciments euti-
rrenians i neotirrenians (Cuerda, 1987). A
cala Sant Viceng (Pollenga) s’ha trobat a dipo-
sits travertinics coberta d’una patina (cf.
Melania tuberculata) (Vicens, inedit).

Pirenella conica (Blainville, 1826)

Només s’ha trobat al jaciment neotirre-
nia de Magalluf (Mallorca) en un diposit
representatiu d’una facies costera-llacunar
(Cuerda, 1987).

Thais haemastoma ssp. consul (Chemnitz,
1788)

Segons Cuerda (1987) aquest mol-lusc
s’ha trobat viu a la badia de Palma entre 20 i
40 m de profunditat i fins fa poc era una espé-
cie d’interés comercial. S’ha trobat fossil a
jaciments del Plistocé superior de Mallorca de
facies litoral, per la qual cosa Cuerda (1987)
suggereix que possiblement ha sofert un des-
plagament batimétric a partir dels inicis de la
glaciacié Wiirm cercant una temperatura més
constant de les aigties.

Mathilda granosa (Borson, 1821)
El jaciment eutirrenia del cap Orenol a
Mallorca (Cuerda i Muntaner, 1960; Cuerda,
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1975) va lliurar un exemplar de I’espécie, jun-
tament amb espécies de fauna calida (Cuerda,
1981). Per ser una espécie extinta recentment,
no es coneixen detalls de la seva biologia, si
bé es pot considerar, per la fauna present al
jaciment mallorqui, com a litoral (Cuerda,
1981; 1987).

Molluscs de profunditat

Pel que fa a la fauna marina quaternaria
de profunditat és molt menys coneguda que la
litoral. Durant aquests darrers anys s’han
publicat articles referents a la fauna de
mol-luscs de profunditat (actuals, fossils i
subfossils) de la mar Balear de la badia de
Palma. La primera nota fa referéncia a
mol-luscs d’entre 150-200 m (Pons-Moya i
Pons, 1997), la segona a profunditats d’entre
100-300 m (Pons-Moya et al., 1998), la terce-
ra entre 300-400 m (Pons-Moya i Pons, 1999)
i per ultim de fons batials (uns 700 m) (Pons-
Moya i Pons, 2000).

A D’actualitat només es coneixen dues
espécies genuines de fons batials recollides a
uns 700 m de profunditat: Torellia vestita i
Seguenzia monocingulata, ambdues darreres
citades recentment d’aigiies d’entre Mallorca
i Eivissa (Pons-Moya i Pons, 2000).

Es coneixen quatre generes de
mol-luscs de profunditat tipics d’aigiies fredes
atlantiques com: Arctica islandica, Neptunea
contraria, Seguenzia monocingulata i Torellia
vestita caracteritzen el nivell de la darrera fase
glacial. Aquestes associacions amb elements
wurmians soén semblants a altres descrites
durant aquests darrers anys a la Mediterrania.
Tanatocenosis compreses entre 300 i 700 m,
constituides per esquelets de coralls blancs
(Lophelia prolifera, Madrepora oculata i
Desmophyllum cristagalli) son caracteristi-
ques per la seva associacioé amb Lima excava-
ta i Coralliophilla richardi (= lactuca). Algu-
nes de les especies de mol-luses que apareixen
son també conegudes d’aigiies de I’estret de
Sicilia i de Balears (Taviani i Colantoni,
1979). Aquestes formacions corallines han
estat datades i corresponen cronologicament

amb I"ultim periode glaciar (veure Delibrias i
Taviani, 1985).

Bouchet i Taviani (1989) citen diferents
espécies subfossils absents de la fauna actual
de la Mediterrania i propies d’aigiies fredes
atlantiques, d’entre aquestes recullen un
exemplar de Claviscala richardi per a fons de
la conca de les Balears (B-74/3, 37°39N,
00°01W, 940-260 m), encara que en la realitat
corresponen a mostres del SE d’Alacant data-
des a més de 33.000 anys a.P. (Delibrias i
Taviani, 1985). Recentment, tanatocenosis
semblants a les mostres han estat descrites per
Bonfitto et al. (1994) procedents de multiples
dragats en el SE de Sardenya.

Bivalvia

Arctica islandica (Linnaeus, 1767)

Aquesta espécie d’aigiies fredes, s’ha
dragat a 100 m de profunditat entre Cabrera i
Eivissa a sediments dels Wiirm (Paulus,
1950). Arctica islandica va viure a la Medi-
terrania durant el maxim de la regressio wur-
miana (Paulus, 1950). No obstant, també s’ha
de dir que a I'actualitat aquesta espécie també
pot viure des de la zona intermareal fins als
500 m de profunditat. El fet de provenir d’un
dragat ha conduit a que s’hagi inclosa amb les
espécies de profunditat (d’aigiies fredes).

Gastropoda

Seguenzia monocingulata (Seguenza, 1879)

Unicament ha estat citada de diposits
del Pleistoce inferior (Micali 1 Villari, 1986),
essent la primera i unica citacid wurmiana
d’aquesta espécie de fons batials recollides a
uns 700 m de profunditat per a les Balears
(Pons-Moya i Pons, 2000).

Torellia vestita (Jefferys, 1867)

Es coneguda a la Mediterrania gracies a
dragats efectuats al canal de Sicilia (Bouchet
i Taviani, 1989). Viu a les zones abissals
superiors i batials, entre 100 i 2000 m, del
nord de I’Atlantic (Noruega, Islandia i nord
de les illes Britaniques i aigiies profundes més
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Fig. 10. Neptunea contraria (Linnaeus, 1771).
Escala 2 cm.

al sud) (Poppe i Goto, 1991). A 'est té el seu
limit de distribucio al golf de Biscaia (Bou-
chet i Warén, 1979). Segons Bouchet i Tavia-
ni (1989), amb aquesta distribucié boreal,
suggereixen que I’espécie penetra a la Medi-
terrania durant un periode climatic fred.
Actualment és considerada una espécie extin-
ta de la Mediterrania.

Neptunea contraria (Linnaeus, 1771)

Una espécie nova per al Quaternari de
Mallorca és Neptunea contraria, provinent
del SO de Mallorca i recol-lectada amb entre
les restes de xarxes d’una barca de bou a uns
700 metres de profunditat (Pons-Moya i Pons,
2001) (Fig. 10).

A I’ Atlantic occidental es coneixen tres
especies del génere Neptunea: N. antiqua
(Linnaeus, 1758), N. contraria (Linnaeus,
1771) i N. despecta (Linnaeus, 1758), mentre
que a la Mediterrania només ha estat citada V.
contraria inicament com a fossil en compta-
des ocasions (Poppe i Goto, 1991). Nordsieck
(1982) la cita d’Eivissa i del Golf de Lled,
caldria revisar les seves citacions ja que segu-
rament es tracten d’exemplars fossils de vega-
des ocupats per crustacis (Decapoda).

N. contraria és una espécie de mida
gran, té uns 80 a 120 mm de llargaria i viu a
’actualitat entre els 100 i 1000 m de profun-
ditat a la costa atlantica de la peninsula Ibéri-
ca i del Marroc. Com dona a entendre el seu
nom ¢és una espécie levogira.

Mol-luscs terrestres

Els fossils de mol-luscs terrestres del
Plistocé son molt interessants. A cada
illa en particular hi trobam diferéncies i
les més grans es troben entre la fauna de
les Gimneésies i de les Pitilises (Cuerda,
1975). A ambdos grups d’illes sembla
que hi ha extincions en massa, possible-
ment durant o abans de la darrera glacia-
cio; els supervivents d’aquests esdeveni-
ments serien els elements nadius de la
fauna malacologica actual. Els mol-luscs
terrestres son més sensibles als canvis
climatics que els mol-luscs marins per-
queé les variacions termiques de 1’atmos-
fera son molt més grans que a la mar, on la
temperatura es manté més constant i el canvis
son més graduals. També son molt més sensi-
bles als canvis d’humitat. La combinaci6
d’ambdues caracteristiques fa que els
mol-luscs terrestres siguin excel-lents indica-
dors dels ambients i climes del passat (Paul i
Altaba, 1992).

Entre els mol-luscs de significacio cali-
da hi ha Rumina decollata, només present als
nivells del Plistocé inferior de les Balears
(Cuerda, 1975) i d’indubtable valor biogeo-
grafic (Vicente i Bech, 1999) i Mastus pupa,
que actualment viu al sud d’Italia i nord d’A-
frica, i que es va extingir pel canvi climatic
esdevingut amb I’inici de la darrera glaciacio
pleistocénica (Wiirm) (Cuerda, 1975). Altres
extincions es donen paral-lelament a |’arriba-
da del ’home a les Balears (extincions
paral-leles a les faunes vertebrades). Trobam
exemples com Trochoidea cuerdai i T. frater
extintes a Menorca molt recentment segura-
ment degut al canvi de les condicions ambien-
tals després de I’arribada de 1’home (Quinta-
na, 1998a).

Consideracions cronologiques dels
diposits marins del Plistocé superior
de les Balears

A Mallorca durant el Plistocé mitja i
superior hi ha estabilitat tectonica la qual cosa
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facilita estudiar els jaciments d’aquestes edats
(Cuerda, 1975). Aixi, els jaciments del Plis-
tocé superior, tant a Mallorca com a la resta
d’illes de I’arxipélag, majoritariament es tro-
ben entre 0 i +2 m sobre el nivell actual de la
mar.

Les dades obtingudes recentment a par-
tir de datacions de Th/U d’espeleotemes frea-
tics procedents de coves costaneres de
Mallorca (Ginés, 2000; Tuccimei et al., 2000)
fan que canviin el model glacieustatic propo-
sat per autors que han estudiat el Quaternari
mallorqui (Butzer, 1975; Cuerda 1975; Rose,
1978) que utilitzaren les datacions Th/U
obtingudes a partir de mol-luscs fossils provi-
nents de diposits del Plistocé (Stearns i Thur-
ber, 1965; 1967), si bé fa una série d’anys Ste-
arns (1985) ja remarcava que s’havien de
revisar les edats dels mol-luscs mallorquins
datats i rebutjar les que se tenien. A més a
més, es poden fer noves interpretacions dels
diposits marins del Plistocé superior de les
Balears, i pot ser expliquin el perqué hi ha
jaciments amb fauna termofila, amb fauna
termofila empobrida i amb fauna banal en el
Plistoceé superior de les Balears.

A les Balears, fins a treballs molt
recents s’ha utilitzat la terminologia marina
mediterrania i les glaciacions alpines utilitza-
da per Butzer i Cuerda (1960; 1962), perd
hores d’ara és més adient utilitzar la termino-
logia de Shackelton i Opdyke (1973) en base
al registre mari d’isotopes d’oxigen, per dife-
renciar els episodis del Quaternari.

Els jaciments amb fauna termofila amb
Strombus bubonius s’han considerat sempre
de I’Eutirrenia, i els que contenen fauna
termofila empobrida o fauna banal de I’Euti-
rrenia o del Neotirrenia, depenent basicament
de la posicio estratigrafica i de les caracteris-
tiques litologiques del diposit, comparant-los
implicitament amb els diposits classics de la
badia de Palma, motiu més que justificat ja
que son dels millors de les Balears (Cuerda,
1975).

Segons Ginés (2000) I’Eutirrenia de
Mallorca és una unitat complexa que engloba
els estadis 5 i 7 del registre mari. Si bé la con-
cordancia cronologica de les distintes unitats

de I’Eutirrenia de Mallorca és acceptablement
bona en relacid a les dades aportades pel
registre mari profund, les informacions sub-
ministrades per 'algaria dels diposits son
molt menys clarificadores.

Aixi per exemple, en el torrent de cala
Blava hi ha unes arenes llimoses a uns +1,5 m
s.n.m. amb 36 espécies de mol-luscs, entre les
quals es va trobar Barbatia plicata. Es va
correlacionar estratigraficament amb el nivell
Neotirrenia del torrent de son Granada (Lluc-
major) que no havia lliurat cap espécie termo-
fila (Cuerda et al., 1984). També en el torrent
de cala Blava es va trobar un nivell a + 1,65
m s.n.m. sensiblement distint a 1’anterior, tant
per la litologia com per la fauna, que es va
situar cronologicament a I’Eutirrenia a pesar
de no haver-hi trobat cap espécie termofila
(Cuerda et al., 1985).

Cuerda (1979), en el jaciment del Car-
natge (Mallorca), descriu tres nivells fossili-
fers: I’inferior el correlaciona amb el de Camp
de Tir (Cala Pudent) i el situa a I’Eutirrenia
per haver-hi fauna d’aigiies calides. Per sobre
hi ha un altre nivell amb fauna d’aigiies cali-
des per la qual cosa també el situa cronologi-
cament a un Eutirrenia més modern. El nivell
superior es caracteritza per haver-hi una fauna
termofila empobrida constituida per: Conus
testudinarius (trobat a la base d’aquest
nivell), Cantarus viverratus (fragments), Bar-
batia plicata i Thais haemastoma ssp. consul
i el situa cronologicament al Neotirrenia. A
altres ocasions, el nivell superior s’ha separat
en dos nivells diferents, resultant quatre
nivells (Cuerda, 1975; Cuerda i Osmaston,
1978).

Cuerda (1987) suggereix que Conus
testudinarius s’ha trobat poc al Neotirrenia de
Mallorca i que alguns d’ells poden ser fossils
retreballats procedents de I’Eutirrenia de
base.

Pel que fa a Cantharus viverratus la
preséncia en el Neotirrenia de Mallorca és
molt escassa. Curiosament coincideix en
alguns jaciments neotirrenians on s’han trobat
Conus testudinarius com al jaciment de la
Pineda descrit per Cuerda (1975).



140 D. Vicens et al.

Recentment, els quatre nivells marins
fossilifers del Carnatge (unitat 1 i 2 amb fauna
eutirreniana i la unitat 3 i 4 amb fauna neoti-
rreniana) s’han datat amb técniques radiome-
triques de Th/U i han donat edats de 135 ka
(unitat 1), 117 ka (unitats 2 i 3) i 100 ka (uni-
tat 4) (Hillaire-Marcel et al., 1996) que qua-
dren amb tres nivells alts de la curva eustatica
pel darrer interglacial realitzada a partir de
datacions Th/U d’espeleotemes freatics de
coves costaneres de Mallorca per Ginés
(2000) i Tuccimei et al. (2000) i es correspo-
nen amb els subestadis 5e,, 5e, i Sc.

Al cal6 des Cans hi ha un nivell que a
pesar de ser bastant fossilifer, no s’ha trobat
Barbatia plicata ni cap fragment de Cantha-
rus viverratus, mol-luscs freqlients a altres
jaciments ja sigui amb fauna termofila o
termofila empobrida, Aquest nivell esta cons-
tituit per llims vermellosos i esta per sobre
d’un altre que si conté fauna termofila. A les
hores es va considerar que el nivell inferior
era de I'Eutirrenia i el que contenia fauna
banal era de I'eutirrenia final. També es va
trobar 1'énid Mastus pupa en una posicid
estratigrafica superior (Cuerda i Galiana,
1976), especie d’alt valor estratigrafic ja que
a les Gimnésies s’estingueix als inicis de la
glaciacié Wiirm (Cuerda, 1958; 1975). Rose
et al. (1999), desconeixent el treball de Cuer-
da i1 Galiana (1976), realitzaren datacions
absolutes d’aquest jaciment i han situat al
nivell amb fauna eutirreniana al Se; el nivell
de I’Eutirrenia final al Se, a pesar de que ’e-
dat obtinguda és més propera al 5a que al 5e i
datacions del mateix nivell a una seqiiéncia
estratigrafica molt propera dona una edat que
es podria situar clarament al 5a. Una nova
interpretacio és que el diposit amb fauna
banal del cal6 des Cans és del 5a. Referent al
mol-lusc terrestre Mastus pupa ha estat trobat
tan a un nivell llimés de color ocre situat just
per damunt d’una banda de Fe com just per
davall a un nivell llimds de color vermellos
situats per datacions absolutes a ’estadi 3 i al
subestadi 5a respectivament (veure waterfront
section de Rose et al., 1999). La possibilitat
de que aquest mol-lusc de clima més bé calid
hagués viscut fins a I’estadi 3 és més que dub-

tosa. Interpretar que el nivell més superior on
es troba Mastus pupa és de finals del 5a o del
4 no és cap idea descabellada. A més, aques-
tes noves interpretacions no contradiuen les
datacions obtingudes pels autors abans
esmentats. La interpretacié de Rose et al.
(1999) basada quasi exclusivament en data-
cions absolutes, possiblement hagués estat un
altre si hagués conegut la fauna de cada nivell
i el que aixo implica.

Cap métode de datacié és "absolut", si
bé aquesta paraula apareix continuament a les
publicacions, en particular quan es refereixen
a metodes isotopics. El reciclatge de les fau-
nes, els sistemes geoquimics oberts, les con-
dicions de temperatura i salinitat locals de la
superficie del mar, les condicions climatiques
atmosferiques, ’abséncia del registre sedi-
mentari continu, i altres factors fan que I’ob-
tencié d’una xifra logica sigui de vegades
impossible (Zazo i Goy, 2000).

Hi ha una série de jaciments com son
s’Estanyol-Punta de Son Bield (Butzer i
Cuerda, 1962), la localitzacié 2 de sa Font
Cel-lada (Vicens i Gracia, 1988), de cronolo-
gia neotirreniana, que presenten una estrati-
grafia molt senzilla i contenen una fauna
banal a pesar de ser bastant fossilifers i el més
logic és que pertanyin al subestadi 5a com el
nivell que hi ha fauna banal del cal6 des Cans.

Al jaciment STII de Portocolom es
varen trobar 332 exemplars de la classe Bival-
via, entre els quals es varen trobar 3 valves de
Barbatia plicata, representant el 0,9% dels
bivalves. La clase Gastropoda va ser més
nombrosa amb 610 exemplars i només es
varen trobar 2 fragments de Cantharus vive-
rratus, representant el 0,3% dels gastropodes.
En total, els mol-luscs recol-lectats varen ser
952 (Bivalvia, Scaphopoda i Gastropoda). Per
la fauna termofila empobrida i per ’algaria
d’uns +3,5 m s.n.m. aquest diposit va ser atri-
buit al Neotirrenia (Cuerda et al., 1989-90a).
Possiblement, aquest diposit amb fauna
termofila empobrida es pot correlacionar cro-
nologicament amb el Neotirrenia del Carnat-
ge i en conseqiiéncia es correspon amb el
subestadi 5c.
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Hi ha jaciments amb fauna d’aigiies
calides que es troben situats a més altitud que
la majoria de jaciments on es troba aquesta
fauna. A sa Torre de s’Estalella, el jaciment
eutirrenia amb fauna calida es troba situat a
+10,5 m. Stearns i Thurber (1965; 1967) data-
ren aquest diposit resultant una edat de
135.000 = 10.000, cronologia que apunta al
subestadi 5e. Ginés (2000) suggereix la possi-
bilitat que aquesta zona, a ’igual que altres
localitats de la costa del Llevant de Mallorca
s’hagi vist afectada per deformacions tectoni-
ques recents. De fet, Servera (1997) descriu
tot una scrie d’aspectes que es poden relacio-
nar amb una tectonica molt recent a la zona de
sa Torre de s’Estalella.

El jaciment eutirrenia a +11,5 m del cap
Orenol va lliurar fauna calida (Cuerda i Mun-
taner, 1960). A Menorca hi ha un jaciment
situat a +9 m a la cova des Pont, que va ser
situat cronologicament a 1’Eutirrenia a pesar
de no haver-hi fauna termofila (Mercadal i
Petrus, 1980). Els dos jaciments anteriors
tenen en comu que es troben situats prop de la
mar i situats practicament a la vora de pen-
yassegats. També hi ha molt prop jaciments
del Plistocé superior situats a + 2 m. Aquestes
zones actualment son molt batudes per la mar
i en especial durant els temporals. No és d’es-
tranyar que durant els episodis del darrer
interglaciar, quant la mar estava entre 213 m
més alta que a ’actualitat, I’onatge llangas els
sediments litorals més amunt.

Vist el que fins aqui s’ha exposat refe-
rent a alguns jaciments del Plistocé superior
de les Balears i les datacions absolutes d’al-
guns d’ells podem realitzar les segiients con-
sideracions referent a les faunes de mol-luscs
litorals i la seva cronologia:

- Els diposits situats entre 0 1 +4 m
s.n.m. (o inclis un poc per sota) amb fauna
termofila sén del subestadi Se. Els diposits
situats més amunt (fins a +14 m) amb fauna
calida poden ser del subestadi 5e i I’explica-
cio ve donada per qué els sediments i els fos-
sils que varen formar el diposit foren llangats
més amunt per 1’accié dels temporals o hi ha
hagut un moviment tectonic recent de la zona.

- El no trobar fauna termofila a un dipo-
sit del Plistocé superior no exclou que aquest
sigui del subestadi 5e, ja que no en poques
ocasions els jaciments contenen pocs fossils.

- Si es troba un unic diposit amb fauna
termofila no es pot distingir ara per ara si és
del subestadi 5e, o del Se, ja que possiblement
la fauna és semblant i és necessari realitzar
datacions absolutes per averiguar-ho.

- El trobar un jaciment amb fauna
termofila empobrida ens du a pensar que per-
tany a subestadi 5c, si bé en algunes ocasions la

mostra tal vegada no és suficientment significa-
tiva com per poder excloure que pertany al Se.

- Els diposits situats entre 0 i +2 m
s.n.m. amb fauna banal i amb una mostra sufi-
cientment significativa son del subestadi 5a.

- Les datacions cronologiques de dipo-
sits molt significatius i I’existéncia de tres
tipus de fauna trobades als jaciments de les
Balears ens fa pensar en la possibilitat de la
segiient succesid faunistica durant el darrer
interglacial (estadi 5):

-Subestadi 5S¢ (5e, i Se,): fauna d’aiglics
calides.

-Subestadi Sc: fauna termofila empo-
brida.

-Subestadi 5a: fauna banal.

- Els diposits que figuren a la bibliogra-
fia del Quaternari de les Balears com "inicis
de Wirm" es corresponen amb el subestadi
5b.
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El estudio de las series mas largas de Baleares (4 de temperatura y 7 de precipi-
tacion) ilustra la problematica de la deteccion del cambio climdtico. Tras analizar
la influencia de los cambios de emplazamiento de los observatorios en estas
series, enmascarado en las pluviométricas por su elevada variabilidad interanual,
se ha observado en los 1ltimos afios un aumento de la temperatura media a un
ritmo de 0,77°C por decenio. Las tendencias observadas en la precipitacion desde
1941 son de disminucion en el nordeste de Baleares (-9% en Mahon) y aumento
en el sudoeste (+13% en Ibiza), indicando un posible cambio en las frecuencias
de los tipos de circulacion atmosférica en el Mediterraneo Occidental.

Palabras clave: series climatologicas, tlemperatura, precipitacion, homogeneiza-
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PROBLEMS IN THE DETECTION OF CLIMATIC CHANGE AT THE BALE-
ARICS. The study of the longest series of the Balearic Islands (4 of temperature
and 7 of precipitation) illustrates the problems in the detection of climatic chan-
ge. After analyzing the influence of the observatory site moves in these series,
masked in the pluviometric ones by their high inter-annual variability, an increa-
se in the mean temperature at a rate of 0,77°C per ten years has been observed.
The observed tendencies in the precipitation from 1941 show a decrease in the
northeast of the Balearics (-9% at Mad) and an increase in the southwest (+13%
at Eivissa), pointing at a possible change in the frequencies of the atmospheric
circulation types in the Western Mediterranean.

Keywords: Climatological series, temperature, precipitation, homogenization,
climatic change, Balearics.

PROBLEMATICA DE LA DETECCIO DEL CANVI CLIMATIC A LES
BALEARS. L'estudi de les séries més llargues de Balears (4 de temperatura i 7
de precipitacio) il.lustra la problematica de la deteccio del canvi climatic.
Després d’analitzar la influéncia dels canvis d’emplagament dels observatoris en
aquestes séries, enmascarat en les pluviométriques per la seva elevada variabili-
tat interanual, s"ha observat als darrers anys un augment de la temperatura mitja-
na a un ritme de 0,77°C per decenni. Les tendéncies observades a la precipitacio
des de 1941 son de disminucio al nordest de Balears (-9% a Mad) i augment al
sudoest (+13% a Eivissa), indicant un possible canvi a les freqiiéncies dels tipus
de circulacio atmosferica a la Mediterrania Occidental.
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Introduccién

El clima de la Tierra ha sufrido grandes
variaciones a lo largo de su historia geologica,
que abarca unos 4500 millones de afios. En
los ultimos 2 millones de afios, la era Cuater-
naria en que vivimos, se ha caracterizado por
una alternancia de periodos frios (glaciacio-
nes) y calidos, de duraciones de decenas a
centenares de miles de anos, atribuidas a cam-
bios en los parametros orbitales de nuestro
planeta y a posibles cambios en la actividad
volednica y en la radiacion emitida por el Sol
(Lamb, 1982; Schneider, 1983).

Si centramos nuestra atencion en el
tltimo milenio, el clima ha sido relativamen-
te estable, si bien entre los siglos XVI y XIX
hubo un cierto enfriamiento conocido como la
pequefia edad glacial, mds o menos coinci-
dente con los minimos de manchas solares del
S. XV y segunda mitad del XVII. Pero, desde
la consolidacion de la Revolucion Industrial
en el siglo XIX, el desarrollo econémico de
una parte de la Humanidad ha ido de la mano
de un consumo de energia que se ha ido incre-
mentando de forma exponencial a lo largo del
tiempo. La mayor parte de esta energia se
obtiene mediante la quema de combustibles
fosiles (carbon, petrdleo, gas, ...), lo que tiene
como consecuencia la liberacion de grandes
cantidades de'CO: a la atmosfera y un paula-
tino pero inexorable aumento en su concen-
tracion.

Dado que el CO: es un gas transparente
para la radiacion solar, pero bastante opaco
para parte de la radiacion infrarroja con que
nuestro planeta disipa la energia recibida del
Sol, un aumento en su concentracion elevara
la proporcion de energia atrapada en la super-
ficie terrestre, y por tanto su temperatura
media. Ademds, otros gases con un efecto
similar también aumentan su concentracion

en la atmosfera como consecuencia de las
actividades humanas (caso del metano, cloro-
fluoro-carbonos, etc).

Predecir las consecuencias de este
aumento de la cantidad de energia atrapada en
la superficie terrestre se ha revelado como una
tarea sumamente ardua, puesto que ¢l sistema
climatico tiene componentes no solo atmosfé-
ricos, sino también ocednicos, geoquimicos y
biologicos, cuyas multiples interacciones
alcanzan grados de complejidad muy dificiles
de discernir, y estin siendo objcto de un gran
esfuerzo investigador en todo el mundo, coor-
dinado por el IPCC (Panel Intergubernamen-
tal sobre el Cambio Climdtico) (Guijarro, en
este volumen). Desde un principio las simula-
ciones con modelos climdticos indicaron que
este aumento de temperatura no iba a ser uni-
forme, sino que en las zonas polares se mani-
festaria con bastante mayor intensidad que en
las ecuatoriales. Pero los cambios en la circu-
lacion atmosférica pueden hacer que el clima
de regiones concretas pueda cambiar de
forma dispar, al variar la frecuencia con que
se vean afectadas por las distintas perturba-
ciones atmosféricas y sus fenomenos asocia-
dos, de modo que los cambios afectaran no
solo a la temperatura, sino al resto de las
variables que definen el clima de un lugar:
nubosidad, precipitacion, humedad, viento,
etc. Lamentablemente, si demandamos este
grado de precision, los modelos climaticos
ofrecen resultados diferentes, segiin como
estén construidos (nimero de interacciones
contempladas entre los diferentes subsiste-
mas, y formulaciones y parametros emplea-
dos en las mismas).

En el caso de las Islas Baleares, la pre-
gunta que se formula el ciudadano es: jEstd
cambiando el clima de nuestras islas? Y, en
caso afirmativo, jde qué forma? Muchas per-
sonas tienen la impresion de que si, de que el
clima esta cambiando. Nuestros mayores
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recuerdan los charcos helados en invierno, la
necesidad de llevar prendas de abrigo, etc. En
la festividad de Todos los Santos, el 1 de
noviembre, era costumbre estrenar las ropas
recién compradas para la temporada invernal,
cosa que en los ultimos afos estd resultando
bastante incomoda, dadas las todavia elevadas
temperaturas que se estan dando por esa
fecha. En cuanto a las precipitaciones, tam-
bién se dice que ahora llueve menos, puesto
que antes solia correr el agua por los torrentes
con mayor asiduidad. En este caso el argu-
mento es claramente incorrecto, porque la
actual explotacion abusiva de las aguas sub-
terraneas ha hecho descender mucho el nivel
de las capas fredticas, y esto basta para expli-
car la casi permanente sequedad de los torren-
tes. Si las precipitaciones han cambiado,
deberan decirlo las medidas efectuadas con
los pluviémetros, de igual modo que los
termometros y demds instrumental meteo-
rologico nos proporcionaran datos mas objeti-
vos en que basar andlogas afirmaciones.

Sin embargo, el estudio de las series de
datos tropieza con serios obstaculos debido al
escaso nimero de observatorios que han fun-
cionado durante un largo periodo de tiempo, y
a la falta de homogeneidad de sus registros,
por cambios de emplazamiento, de instrumen-
tacion, de las condiciones de instalacion (en
una terraza o en el suelo, con o sin garita ter-
momeétrica, etc., Parker, 1994), e incluso por
cambios en el entorno del observatorio, como
los debidos al crecimiento de las ciudades,
talas de bosques, cambio de secano a regadio
en los cultivos circundantes, etc. (Karl er al.,
1995). Mas modernamente, los satélites han
comenzado a proporcionar valiosos datos que
pueden usarse para interpolar lagunas, pero
sus errores hacen que sea imprescindible

comparar sus medidas con otras convenciona-
les (Folland er al., 2000).

En los siguientes apartados estudiare-
mos la problematica particular de las series
mas largas de temperatura y precipitacion de
las Islas Baleares, y trataremos de diferenciar
la evolucion natural de estos elementos clima-
ticos de las perturbaciones que hayan sufrido
los observatorios a lo largo de su historia.

Temperaturas

El banco de datos del Centro Meteo-
rologico Territorial en Illes Balears, depen-
diente del Instituto Nacional de Meteorologia,
dispone de datos de temperatura de un total de
83 estaciones, pero unicamente un 10 % de
las mismas tiene 30 o mas afios de observa-
cidn, y no necesariamente consecutivos. La
serie mas larga es la mas antigua de Mahon,
que funcioné durante 67 afios (1865-1932). El
observatorio de Palma inicié sus observacio-
nes todavia antes (1862), en el antiguo cole-
gio de Montesion, pero se traslado al Instituto
de Ensefianza Media al terminar el afio 1916,
por lo que solo permanecio activo 55 afios. La
siguiente estacion en antigiiedad, exceptuan-
do los nuevos emplazamientos de Palma y
Mahon, es la de Son Servera, que inicid sus
observaciones en 1915, pero dejo de funcio-
nar en 1930, y hasta los afios cuarenta no
encontramos ninguna otra estacion termome-
trica. Para poder estudiar la evolucion de la
temperatura en Baleares desde una perspecti-
va temporal amplia, hemos de proceder
entonces a construir series largas para Palma
y Mahon, combinando las series de sus dife-
rentes emplazamientos.

Tabla 1. Nimero de estaciones termométricas, segun la longitud de sus registros.
Table 1. Number of thermometric stations, following their record length.

N2 de anios <10 10-19 20-29

30-39  40-49  50-59 60-69

Total

N® de estaciones 28 28 18

4 3 1 1 83
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En la Fig. 1 se representa la serie de
temperaturas medias anuales de Palma. Se
observa una cierta irregularidad que hace que
de unos afos a otros haya variaciones de alre-
dedor de 1°C. Para suavizar estas variaciones
se representan en la misma grafica las medias
moviles de 10 y 30 afios (excepto en los extre-
mos, en que el computo se ha efectuado con la
mitad de dichos afios). Lo mds notable de la
Fig. 1 es un descenso termométrico hasta
1930, seguido de un aumento hasta nuestros
dias. Sin embargo, si analizamos la grafica
con més detalle, pueden distinguirse periodos
con temperaturas relativamente estacionarias,
separados por saltos térmicos mas bruscos. El
primero de estos periodos podria durar hasta
1882, con un promedio de 17,9°C que, tras un
descenso de 0,5°C, daria paso a otro periodo
que se prolongaria hasta 1916. Después
podria considerarse como bastante estaciona-
rio otro periodo que abarcaria desde 1917
hasta 1942, al que seguiria otro con una lige-
ra tendencia ascendente de la temperatura
hasta 1986, en que el ascenso se acentua hasta
la actualidad.

2E

Estas discontinuidades pueden ser rea-
les o inducidas por cambios en la instrumen-
tacion, condiciones de instalacion, o entorno
del observatorio. En el caso de un observato-
rio urbano como éste, hay que tener en cuen-
ta la influencia del efecto isla de calor, cuyo
impacto sobre las series de temperatura ha
sido estudiado tanto a nivel mundial (Jones et
al., 1989) como en el ambito mediterrdneo
(Quereda y Monton, 1994; Monton y Quere-
da, 1997), y en Baleares se ha podido detectar
tanto en la ciudad de Palma como en pobla-
ciones menores (Guijarro, 1986; 1998). No
disponemos de informacion sobre la historia
del observatorio para explicar la presunta dis-
continuidad de 1882, pero las otras coinciden
(o estdn proximas) con los cambios de ubica-
cion que sufrid el observatorio, senalados
mediante lineas verticales en la Fig. 1.

Pero las inhomogeneidades de las
series, por causas ajenas a la variabilidad
natural del elemento estudiado, se detectan
mucho mejor por comparacion con las de
otras estaciones de referencia, teniendo en
cuenta que éstas también pueden haber sufri-

Temperaturas medias de Palma
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Fig. 1. Temperaturas medias anuales de Palma (varias ubicaciones), y medias moviles de 10 y 30 afios.
Fig. 1. Annual temperature averages for Palma (several sites), plus 10 and 30 year running means.
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do discontinuidades (mds probables cuanto
mayor sea su longitud). En la Fig. 2 se puede
observar la evolucion anual de las temperatu-
ras medias de las dos series largas (Palma y
Mahén), junto con otras de menor duracion
(aeropuerto de Ibiza y Lluc). Los cambios de
emplazamiento de Palma y Mahon se reflejan
mediante trazos verticales del mismo color
que sus graficas respectivas.

Las series presentan un elevado grado
de concordancia. Los datos mas antiguos de
Palma (estacion situada en la calle Monte-
sién), son casi siempre superiores a los de
Mahon, y en ambas se produce un enfria-
miento hacia 1882 (aunque el destacado mini-
mo de Mahén en 1887 no queda reflejado en
la serie de Palma) pero, al trasladarse la esta-
cion de Palma al nuevo Instituto en 1917,
situado en lo que entonces eran las afueras de
la ciudad, pasa a tener temperaturas ligera-
mente mds bajas que las de Mahén. En 1932
deja de funcionar la estacion de la calle Prie-
to y Caules de Mahon, por lo que hasta 1939,
afio en que comienza a operar la de la plaza de
la Explanada (muy proxima a la anterior), los

*C
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datos corresponden a la Base Naval. En este
corto periodo no se observa un cambio claro
en las diferencias termomeétricas entre Palma
y Mahén. Muy poco antes de comenzar
Mahon Explanada, la estacion de Palma se
traslada a la Jefatura del Sector Aéreo, en la
calle Antonio Planas (nuevamente en pleno
casco urbano), y sus temperaturas vuelven a
superar a las de Mahon, aunque solo ligera-
mente. De 1940 a 1968 se aprecia un ligero
incremento en las temperaturas medias que,
tratindose de dos observatorios urbanos,
podria atribuirse, al menos en parte, al creci-
miento urbanistico. Desde 1961 se incorporan
a la gréfica los datos del aeropuerto de Ibiza,
que resultan ser bastante similares a los de
Palma, y a partir de 1968 también los de Lluc,
con valores mds bajos debido a su ubicacion a
490 m de altitud, en plena sierra de Tramun-
tana.

A finales de 1970 el observatorio de
Mahon deja la ciudad, a 43 m de altitud, para
trasladarse al aeropuerto, 4 km hacia el sudo-
este y a 85 m sobre el nivel del mar. El estu-
dio aislado de la serie de Mahon nos llevaria

Temperaturas medias anuales
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Fig. 2. Temperaturas medias anuales de Palma, Mahdn, Ibiza (aeropuerto) y Lluc.
Fig. 2. Annual temperature averages for Palma, Mao, Eivissa (airport) and Lluc.
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Tabla 2. Temperaturas medias (°C) de diferentes septenios (tres consecutivos, y el mds reciente) en Mahon,

Lluc, Palma e Ibiza.

Table 2. Mean temperatures (°C) of different seven-year periods (three consecutive, plus the most recent

one) in Mao, Lluc, Palma and Eivissa.

Periodo  Ibiza Palma Lluc Mahon
1964-70 17,7 17,7 - 17,1
1971-77 17,2 17,3 12,5 16,3
1978-84 17,7 17,3 12,9 16,3
1994-00 18,5 18,6 14,4 17,6

a atribuir a este cambio el notable descenso de
temperatura que se observa entre 1968 vy
1972. Sin embargo, viendo el paralelismo
entre las cuatro series, se deduce que dicho
descenso se produjo realmente, si bien un
analisis mas detallado nos indica que fue 4
décimas de grado mas acusado en Mahon
(1,0°C) que en Palma (0,6°C). Este es el
resultado de comparar los promedios de tem-
peratura de los 7 afios posteriores al traslado
de Mahon al aeropuerto (no se pueden tomar
mas porque después es la estacion de Palma la
que cambia de emplazamiento) con los 7 afios
anteriores (primeras filas de la tabla 2).

En febrero de 1978 tiene lugar el tltimo
de los cambios, al dejar el observatorio de
Palma su ubicacion en el casco urbano para ir
a situarse en el Muelle de Poniente (Portopi),
entre el mar y una zona bastante urbanizada,
pero lejos del centro de la ciudad. En los afios
anteriores y posteriores las graficas de Palma
e Ibiza discurren muy proximas, pero mien-
tras que las temperaturas de Palma-Jefatura
eran iguales o superiores a las del aeropuerto
de Ibiza, las de Palma-Portopi son inferiores.
En la tabla 2 vemos como la temperatura
media de los septenios anterior y posterior al
traslado permanece invariable en Palma,
mientras que en Ibiza se produce un aumento
de 0,5°C. En Lluc se observa un aumento de
0,4°C, mientras que en Mahon no cambia el
promedio. Al estar Palma situada entre Lluc e
Ibiza, parece logico pensar que la temperatu-

ra en Palma-Jefatura debia de ser 4 o 5 déci-
mas de grado mayor que en Portopi.

Desde 1978 parece no haber ya mds
cambios de emplazamiento, aunque pueden
haberse producido algunos cambios menores,
pobremente documentados (como substitu-
ciones de instrumental o abrigo termométrico,
o incluso pequefios cambios de emplazamien-
to, como el traslado del instrumental de los
aeropuertos de la vecindad de la terminal de
pasajeros a una de las cabeceras de pista),
pero potencialmente perturbadores de las
medidas termométricas. Desde ese ano se
observa un notable aumento en las temperatu-
ras, que entre los septenios 1978-84 y 1994-
00 suponen incrementos de 0,8°C en Ibiza,
1,3°C en Palma y Mahon, y 1,5°C en Lluc (un
promedio de 0,77°C por decenio). La mayor
parte de este incremento tiene lugar en el
periodo 1984-89, de tal forma que, en el caso
concreto del aeropuerto de Menorca, hasta
1986 ninguna temperatura media anual supe-
ra los 16,9°C, mientras que desde 1987 hasta
la actualidad, ninguna ha estado por debajo de
ese valor.

Por tanto el aumento de temperatura de
los tltimos anos resulta incontrovertible (los
acropuertos de Menorca e Ibiza no estin
sometidos a crecimiento de isla de calor urba-
na), y inicamente cabe preguntarse qué parte
del mismo es debido a las actividades huma-
nas, y qué parte a la variabilidad natural del
clima,
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Hasta aqui inicamente se han estudiado
las variaciones de la temperatura media, y
aumento observado de alrededor de 1,25°C
en 16 afos podria parecer poco importante.
Sin embargo, aparte de los probables aumen-
tos adicionales en las temperaturas de las pro-
ximas décadas, este pequefio calentamiento se
traduce en importantes variaciones en las fre-
cuencias de las heladas, acumulaciones de
grados-dia de calor y horas-frio de vernaliza-
cion que afectan al desarrollo de los cultivos,
necesidades de climatizacion de los edificios,
etc. Estos cambios tienen aspectos positivos y
negativos; asi, los edificios precisaran menor
calefaccion en invierno pero mayor uso del
aire acondicionado en verano, y los cultivos
se desarrollaran mas rapidamente y sufriran
menos heladas, pero la falta de frio invernal
impedira la correcta floracion de muchas
especies de frutales y favorecera el desarrollo
de plagas agricolas (Monteith, 1981).

Precipitaciones

La problemdtica de las series de datos
pluviométricos es la misma que la de los ter-
momeétricos, con el serio agravante de que la
mayor irregularidad de la precipitacion
demanda series de datos mds largas y de un
mayor numero de estaciones. Las Islas Balea-
res poseen una red de estaciones pluviométri-
cas bastante densa; entre las que funcionaron
en el pasado y las que lo hacen actualmente
totalizan 360 pluviémetros, pero tinicamente
un 35 % tienen 30 o mds afos de observacion,
y s6lo un 11 % supera los 50 (tabla 3).
Ademds, es bastante frecuente que hayan
sufrido interrupciones en su funcionamiento,
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lo que hace necesario recurrir a comparacio-
nes con otras estaciones para rellenar sus
lagunas de datos. Por ello, y al igual que
sucedia con las temperaturas, para obtener
series centenarias de Baleares hemos de recu-
rrir a combinar las de los distintos emplaza-
mientos de los observatorios de Palma y
Mahon.

Si representamos la serie de Palma
(Fig. 3), observamos que la variabilidad inte-
ranual de la precipitacion es mucho mayor
que la de las temperaturas, con minimos de
unos 200 mm y maximos de alrededor de 700.
De los tres cambios de ubicacion del observa-
torio, unicamente el de 1938 parece coincidir
con un cambio apreciable en la precipitacion,
concretamente con una disminuciéon de un
15% (si comparamos los promedios de los 30
aflos anteriores y posteriores a 1938, que
pasan de 491 a 419 mm). Si hacemos el
mismo calculo para Mahén, la media de 30
afios cambia de 591 a 639 mm, lo que, lejos
de una disminucion, supone un incremento de
un 8 %. Esta disparidad nos lleva a suponer
que la disminucion de Palma es atribuible al
traslado del Instituto a Jefatura.

Pero vamos a comparar las series de
varias estaciones, representandolas en una
misma grifica. Dado el mayor nimero de
estaciones pluviométricas, se han podido
seleccionar 7 estaciones con series mas o
menos largas y completas. La elevada irregu-
laridad de la precipitacion hace que la repre-
sentacion conjunta de las precipitaciones
anuales de las estaciones resulte muy confusa
(Fig. 4), por lo que procederemos a realizar un
suavizado de los datos mediante medias
moviles de 10 afos. En la grafica resultante
(Fig. 5) se observa asi un acusado paralelismo

Tabla 3. Numero de estaciones pluviométricas, segun la longitud de sus registros.
Table 3. Number of pluviometric stations, following their record length.

N, de afos <10

10-19 20-29 3940 40-49 50-59 60-69 70-79

80-89 Total

N@ de estaciones 71 100 62 53

32 30 9 1 2 360
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Precipitaciones anuales de Palma
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Fig. 3. Precipitaciones anuales de Palma (varias ubicaciones), y medias moviles de 10 y 30 afios.
Fig. 3. Annual precipitations from Palma (several sites), plus 10 and 30 year running means.
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Fig. 4. Precipitaciones anuales de las siete series mas completas de Baleares.
Fig. 4. Annual precipitation from the seven most complete series of the Balearics.
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Precipitaciones anuales (medias moviles de 10 afios)
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Fig. 5. Medias moviles de 10 afios de las precipitaciones anuales de las siete series mas completas de Bale-

arcs.

Fig. 5. 10 year running means of annual precipitations from the seven most complete series of the Balea-

rics.

entre las 7 series, particularmente notable
entre Palma y Xorrigo (en el mismo munici-
pio) en los afos anteriores y posteriores a
1938. Por tanto hemos de considerar ahora
que el traslado de la estacién en dicho ano no
es responsable de la disminucion de la preci-
pitacion registrada, y que realmente las ten-
dencias de la precipitacion de Palma y Mahdn
eran diferentes en esa época. Los cambios
sufridos por estos observatorios, sefalados
mediante trazos verticales en la gréfica, pare-
cen no influir sensiblemente en los registros;
la suavizacidn realizada en la Fig. 5 tiende a
disimular esta influencia, pero los datos origi-
nales de la Fig. 4 son tan ruidosos que tam-
bién enmascaran los cambios, por lo que
serdn necesarios analisis estadisticos mas ela-
borados para dilucidar el efecto real de los
mismos. Lo que si ha quedado ilustrado es la
necesidad de contar con una red de estaciones
pluviométricas suficientemente densa, pues
de lo contrario se puede llegar a conclusiones
erroneas.

En cuanto a la evolucion general de las
series, tras las fluctuaciones iniciales de
Palma y Mahon, que tienen lugar en una
banda relativamente estable, hacia 1940 se
observa una disminucion de las precipitacio-
nes en el municipio de Palma (Palma y Xorri-
go) de alrededor de un 15%, que es mucho
menor en Felanitx (también en la isla de
Mallorca), pero que en la isla de Menorca
(Mahon y Sant Lluis) se convierte en un lige-
ro aumento. Después finalizan las graficas
con una sucesion de descensos y recuperacio-
nes, pero con tendencia general descendente
excepto en Ibiza y el municipio de Palma,
donde las fluctuaciones son menos acusadas y
la tendencia parece ligeramente ascendente.
La serie de Lluc, con un nivel de precipitacio-
nes mucho mayor, presenta unas oscilaciones
similares a las demas, aunque muy amplifica-
das. '

Si calculamos los promedios de los ulti-
mos 30 anos y los comparamos con los del
treintenio inmediatamente anterior (tabla 4),
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Tabla 4. Precipitaciones medias (mm) de los dos tltimos treintenios en las series mas largas de Baleares. (*

= periodo incompleto)

Table 4. Mean precipitations (mm) of the two last 30-year periods from the longer Balearic series.

Periodo Ibiza Xorrigo Palma Lluc Felanitx S. Lluis Mahdn
1941-70 387* 426 414 1254* 532 611 632
1971-00 437 457 430 1238 516 578 573
Variacion (%) +13  +7 +4 -1 -3 -5 -9

observamos también un comportamiento
desigual en la evolucion de la precipitacion en
el medio plazo reciente, con disminucion en
el nordeste del archipiélago (-9 % en Mahon)
y aumento en el sudoeste (+13% en Ibiza).
Este desigual comportamiento podria deberse
a algin cambio en las frecuencias de las dife-
rentes situaciones meteorologicas productoras
de precipitacion. De hecho Laita (1995), en su
analisis de los campos de presion en el Medi-
terraneo Occidental durante 1961-90, detecta
ligeras tendencias de aumento de los valores
medios mensuales de las componentes zonal
y meridiana del viento, que apuntan a una gra-
dual disminucién de la frecuencia de situacio-
nes con flujo del nordeste y aumento de las
del sudoeste, concordante con las variaciones
observadas en la precipitacion. No obstante,
habria que extender dicho trabajo a un perio-
do de tiempo mayor, analizando las frecuen-
cias de las distintas situaciones, para poder
confirmar esta relacion. Otro fenémeno con-
cordante con este incremento de las situacio-
nes con flujo de componente sur seria el
aumento de la frecuencia de lluvias de barro
observado tanto en el sudeste de la Peninsula
Ibérica (Quereda et al., 1996) como en Balea-
res (Fiol et al., 2001).

Ademas de la evolucion de la precipita-
cion anual, basica para la evaluacion de los
recursos hidricos, otras variables pluviométri-
cas que podrian verse afectadas por el cambio
climatico serian las frecuencias de dias de llu-
via por encima de diferentes umbrales, perio-
dos de retorno de las precipitaciones mas

intensas, frecuencia y duracion de las sequias,
etc. Todas ellas necesitaran estudios particula-
rizados, pero siempre habran de basarse en
una adecuada cobertura de estaciones plu-
viométricas con series largas y fiables.

Otras variables

La precipitacion y la temperatura son
las variables que primero se analizan en un
estudio climatologico regional, por afectar a
gran numero de actividades humanas; tam-
bién son las que poseen redes mds densas de
observacion. Sin embargo hay otras variables
importantes como las horas de sol, humedad
relativa, viento, que habria que estudiar, pero
para las que las series de datos son bastante
escasas y generalmente mas cortas.

Como ejemplo presentamos en la Fig. 6
las medias anuales de las humedades e insola-
ciones relativas de Palma, Mahon e Ibiza,
desde 1961. La insolacion relativa es el por-
centaje de horas de sol respecto a las maximas
tedricamente posibles y varia de forma inver-
sa a la nubosidad. Las tendencias a medio
plazo no son muy aparentes, dado que se
mueven aproximadamente en la misma banda
de oscilacion de las variaciones interanuales.
No obstante, las humedades parecen descen-
der ligeramente en los primeros afios, para
luego quedar bastante estabilizadas.

Las insolaciones, por su parte, también
parecen descender algo al principio (excepto
en Mahén), para aumentar claramente desde
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Humedades e insolaciones relativas medias anuales
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Fig. 6. Humedades e insolaciones relativas medias anuales de Palma, Mahon e Ibiza.
Fig. 6. Annual averages of relative humidity and sunshine hours from Palma, Mao and Eivissa.

1982, pasando de un 55 a un 65%. Sin embar-
go, este aumento podria formar parte de un
ciclo de periodo largo, puesto que los valores
de los ultimos términos de la serie son simila-
res a los primeros.

Estas variables muestran asi un grado
similar de dificultad a la hora de estudiar sus
series y tratar de atribuir alguna tendencia al
cambio climatico antropogénico.

Conclusiones

El analisis de las series mas largas de
Baleares de precipitacion y temperatura ha
permitido ilustrar la dificultad de este tipo de
estudios, ya que los cambios de emplaza-
miento, condiciones de instalacién e interrup-
ciones de funcionamiento de las estaciones
climatologicas, junto con las variaciones en el
entorno que modifican su microclima, hace
que las buenas series de datos sean muy esca-

sas. La influencia de estos cambios sobre las
series se detecta por comparacion con otras
estaciones proximas, pero la gran variabilidad
de la precipitacion anade mayor dificultad al
estudio de este elemento. Otras variables,
tales como la humedad relativa, el viento, la
nubosidad, etc., presentan una problematica
similar, agravada por el hecho de contar con
un numero de observatorios mucho mas redu-
cido.

En nuestras islas se ha observado un
claro aumento de la temperatura media en los
ultimos anos (0,77°C por decenio), especial-
mente notable entre 1984 y 1989, y también
de la insolacion relativa (disminucion de la
nubosidad media). La precipitacion media
anual descendi6 en el sudoeste de Baleares
alrededor de un 15% durante los afios 40, para
iniciar posteriormente una ligera recupera-
cion, mientras que en Menorca y nordeste de
Mallorca el descenso comenzé mas tarde y
todavia sigue su curso. Estas diferencias de
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tendencia de la pluviometria en el archipiéla-
go apunta a posibles cambios de largo perio-
do en las frecuencias de las distintas situacio-
nes atmosféricas productoras de precipita-
cion.

Es necesario un mayor esfuerzo inves-
tigador para confirmar estas tendencias, y
mejorar las técnicas de depuracion de datos
climatologicos. Asimismo resulta indispensa-
ble procurar mantener la calidad de las redes
de observacion, que en Baleares tienen una
densidad superior a la media, y poner especial
cuidado en registrar documentalmente cual-
quier tipo de incidencia que se produzca en
los observatorios (metadatos), ya que podrian
producir discontinuidades en las series.

Aunque el clima ha cambiado mucho a
lo largo de la historia geoldgica de nuestro
planeta, el cambio que parece estar produ-
ciéndose como consecuencia de las activida-
des humanas es mucho mas rapido que en el
pasado, y nos afecta directamente a nosotros,
aqui y ahora, A los esfuerzos internacionales
por disefiar y poner en practica politicas ten-
dentes a mitigar las proporciones de este cam-
bio habra que afadir, a escala regional y local,
los encaminados a evaluar sus consecuencias
y a estudiar estrategias de adaptacion al
mismo.
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El cambio climdtico es el problema medioambiental mds importante del siglo
XXI, afectando a todas las actividades humanas, incluidas la provision de agua y
alimento para la humanidad. Este cambio afectard de manera particularmente
importante a las dreas insulares, ya que tienen una mayor dependencia de las
zonas costeras, las cuales se verdn fuertemente afectadas por el cambio climati-
co. Esta dependencia se materializa, en el caso de las Islas Baleares, en una
dependencia econdmica, derivada del papel clave de la industria turistica. Esta
industria es especialmente sensible al cambio climdtico, por lo que las conse-
cuencias para los ecosistemas costeros que se discuten en este capitulo tendran
también importantes repercusiones sobre la economia y sociedad baleares. En
este capitulo examinamos primero los conceptos de cambio climatico y cambio
global, revisamos las consecuencias de los cambios que se han producido duran-
te el siglo XX para los ecosistemas costeros y finalmente evaluamos los cambios
adicionales que se esperan sobre la base de las predicciones de escenarios posi-
bles para el siglo XXI, y las actuaciones que debieran emprenderse para minimi-
zar las consecuencias negativas del cambio climatico. Todo este ejercicio se lleva
a cabo bajo una notable carencia de datos especificos para las Islas Baleares, lo
que revela de inmediato la necesidad de contar con una base observacional, suje-
ta a un control de calidad riguroso, capaz de permitir, a través de su integracion
en un sistema interdisciplinar de analisis, la deteccion de cambios en los ecosis-
temas costeros de las Islas Baleares.

Palabras clave: ecosistemas costeros, cambio climatico, transformacion de eco-
sistemas, Posidonia oceanica, monitorizacion, Islas Baleares.

EL CANVI CLIMATIC I LES SEVES CONSEQUENCIES PER ALS ECOSIS-
TEMES COSTANERS DE LES ILLES BALEARS. El canvi climatic és el pro-
blema mediambiental més important del segle XXI, afectant a totes les activitats
humanes, incloses la provisio d’aigua i aliment per a la humanitat. Aquest canvi
afectara de forma particularment important a les arees insulars, ja que tenen una
major dependéncia de les zones costeres, que es veuran intensament afectades pel
canvi climatic. Aquesta dependéncia es materialitza, en el cas de les Illes Bale-
ars, en una dependéncia economica, derivada del paper clau de la industria turis-
tica. Aquesta industria és especialment sensible al canvi climatic, pel que les con-
seqiiéncies per als ecosistemes costaners que se discuteixen en aquest capitol ten-
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dran també importants repercusions sobre I’economia i la societat de les Balears.
En aquest capitol s’examinen primer els conceptes de canvi climatic i canvi glo-
bal, revisam les conseqiiéncies dels canvis que s’han produit durant el segle XX
per als ecosistemes costaners i finalment avaluam els canvis addicionals que s’es-
peren sobre la base de les prediccions d’escenaris possibles per al segle XXI1, i les
actuacions que es tendrien que emprendre per a minimitzar les conseqiiencies
negatives del canvi climatic. Tot aquest exercici es du a terme sota una notable
caréncia de dades especifiques per a les llles Balears, el que revela la necessitat
de comptar amb una base observacional, subjecta a un control de qualitat riguros,
capag de permetre, a través de la seva integracio en un sistema interdisciplinar
d’analisi, la deteccié de canvis en els ecosistemes costaners de les Illes Balears.
Paraules clau: ecosistemes costaners, canvi climatic, transformacio d’ecosiste-
mes, Posidonia oceanica, monitoritzacio, llles Balears.

CLIMATIC CHANGE AND THEIR IMPACT ON COASTAL ECOSYSTEMS
OF THE BALEARIC ISLANDS. The climatic change is the most relevant envi-
ronmental problem of the XXI century, affecting all human activities, including
water and food supplies to mankind. This change will dramatically affect insular
areas, since they have a greater dependence on coastal areas that will be strongly
affected by the climatic change. In the case of the Balearic Islands, this depen-
dence will be mainly economical, derived from its key role on the tourist
industry. This industry is specially sensitive to the climatic change, and therefo-
re aftermath for coastal ecosystems discussed in this chapter will also have
important effects on the Balearic economy and society. In this chapter the con-
cepts of climatic and global change will be examined first, consequences of chan-
ges suffered by coastal ecosystems through the XX century will be revised, and
finally we will evaluate the added changes that can be expected based on the dif-
ferent scenarios predicted for the XXI century, and the actions to undertake to
minimize the negative consequences of the climatic change. All this exercise is
done under a remarkable lack of specific data for the Balearic Islands, thereby
revealing the need to count with an observational basis, subject to a thorough
quality control, able to permit, through its integration in an interdisciplinary
analysis system, the detection of changes in the coastal ecosystems of the Balea-
ric Islands.

Keywords: coastal ecosystems, climatic change, ecosystem transformation, Posi-
donia oceanica, monitoring, Balearic Islands.
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Cambio climatico y cambio global:
variabilidad natural y antropogénica

El concepto de cambio climatico encie-
rra, en si mismo, una paradoja, pues su antd-
nimo, la constancia climatica no ha existido a
lo largo de la existencia del planeta Tierra. El
clima es un sistema dinamico y cambiante,

sobre la base de reacciones a procesos de dis-
tinta indole, incluidos procesos biologicos,
que afectan la composicion de la atmosfera y
el albedo del planeta Tierra, procesos astrond-
micos, como cambios en la actividad solar o
el impacto de meteroritos, procesos fisicos
como las corrientes ocednicas que modifican
y redistribuyen la energia recibida sobre la
superficie del mar, y procesos internos, como
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la actividad volcanica, que afecta la oncentra-
cion de aerosoles en la atmosfera.

Debido a la participacion de multiples
factores e interacciones entre ellos, el clima es
uno de los sistemas ambientales mas comple-
jos del planeta. El estudio del sistema climati-
co implica la comprension de los procesos
interdisciplinarios que tienen lugar en el siste-
ma ‘atmosfera-tierra-océanos’ y de sus inte-
racciones. Desvelar esta complejidad intrinse-
ca es uno de los mayores retos para la ciencia,
siendo importante notar que esta complejidad
no es un pretexto del cientifico para justificar
la dificultad de formular predicciones fiables,
sino que es una realidad caracteristica de los
sistemas naturales que no podemos soslayar.

La variabilidad del clima depende de
las escalas temporales en que nos fijemos y
puede ser natural o inducida por las activida-
des humanas. La identificacion del cambio
climatico como problema global se refiere a la
creciente evidencia de que la actividad huma-
na estd interfiriendo con los sistemas de con-
trol del clima en el planeta Tierra a través de
una serie de cambios locales que conducen a
cambios en procesos esenciales a escala pla-
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netaria. Estos cambios conforman, colectiva-
mente, lo que se ha dado en llamar cambio
global, los cuales conducen al cambio clima-
tico que, a su vez, incide sobre los procesos de
cambio global.

La capacidad de la humanidad para
incidir sobre los procesos esenciales sobre los
que se apoya la biosfera, o cambio global, ha
llegado a tal punto, que la humanidad domina
muchos de estos procesos en la actualidad,
por lo que el siglo XXI se ha proclamado
como el comienzo de una nueva era geologi-
ca, el Antropoceno, en el cual una sola espe-
cie, Homo sapiens, afecta los procesos basi-
cos del planeta, entre ellos el cambio climati-
co. Sin embargo, es importante ser conscien-
tes de que nuestra capacidad de modificacion
del planeta no ha avanzado en paralelo a la
comprension de los procesos que se ven
modificados. A esta situacion se ha llegado a
través del crecimiento de la poblacion huma-
na y el aumento del uso de energia per cépita.
El examen del desarrollo de la poblacion
humana durante su existencia muestra un cre-
cimiento exponencial sostenido durante cerca
de un millén de afios (Fig. 1), lo que repre-

Poblacion humana
(millones)
4
0
I Mediana de las estimas de
t capacidad de carga @®
1000 - ~14.000 millones @
100 | ® /
10 |
o®
1 3 ®
0.1 TP PP TR TP PP VORI
10 7 10 ® 10 5 10 4 1000 100 10 1

Afios antes del presente

Fig. 1. Evolucién de la poblacién humana en el tiempo. Modificado de Cohen (1995).
Fig. 1. Evolution of the human population over time. Modified from Cohen (1995).
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senta - hasta donde sabemos - el crecimiento
sostenido de una sola especie mas espectacu-
lar en la historia de la vida en el planeta, solo
comparable al desarrollo de algunas especies,
como especies domesticadas (e.g. vacas,
gallinas) y parasitas (e.g. ratas, algunos
microorganismos patdgenos), asociadas al
hombre. Asi, el crecimiento de la poblacion
humana esperado en la proxima década es
comparable al crecimiento de la poblacion
humana durante el 99 % de la historia de
nuestra especie (Fig. 1).

La utilizacién de recursos del planeta:
la transformacion de la Tierra

Durante los ultimos 130 afios, asociado
a la revolucion industrial, el hombre ha
aumentado notablemente la capacidad de
modificar su entorno para mantener el creci-
miento de la poblacion a través del uso de la

Uso de energia per cipita
(MW-h/ario)

16

energia. Asi, el uso de la energia per capita de
la humanidad se ha disparado por 6 veces
durante el siglo XXI (Fig. 2). Este uso de
energia supone un aumento del consumo de
recursos per capita que, unido al aumento
exponencial de la poblacion, explica la enor-
me demanda de recursos por la humanidad y
su capacidad para alterar su entorno.

La capacidad de la humanidad para
controlar procesos claves en el funcionamien-
to del planeta se puede resumir en algunas
cifras (Fig. 3): la humanidad controla el 55%
del ciclo hidrolégico, un 20% del CO: presen-
te en la atmdsfera ha sido liberado por el hom-
bre, que acapara un 40% de toda la produc-
cion primaria terrestre, y aproximadamente
un 50% del territorio del planeta ha sido
domesticado, convertido en pastizales, cam-
pos de cultivo o dreas urbanas (1-2% del terri-
torio). Este uso de territorio se ha llevado a
cabo, en gran medida, de forma no sostenible,
por lo que la proporcion del territorio que
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Fig. 2. Evolucion del consumo de energia promedio per cépita. Modificado de Cohen (1995).
Fig. 2. Evolution of average per capita energy consumption. Modified from Cohen (1993).
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Impacto global de la actividad humana
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Fig. 3. Indicadores del impacto global del hombre cuantificado a través del porcentaje de territorio trans-
formado, el porcentaje de CO: en la atmosfera de origen antropogénico, el porcentaje del flujo de agua anual
accesible utilizado, y el porcentaje de la fijacion total de nitrogeno debido a actividades humanas. Modifi-

cado de Vitousek et al. (1998).

Fig. 3. Indicators of Man s global impact quantified by means of the percentage land area transformed, the
percentage of CO:z of human origin in the atmosphere, the percentage of annual accessible water flow used,
and the percentage of total nitrogen fixing due to human activities. Modified from Vitousek et al. (1998).

sufre procesos de desertizacion supone el
17% de toda la superficie del planeta. De
hecho, el crecimiento de la superficie agrico-
la ha sido de un 0.15% anual, mucho menor
que la tasa de crecimiento de la poblacién, La
produccion de alimento ha sido, por tanto,
posible, a partir de un aumento importante del
rendimiento de los cultivos, a partir del uso de
fertilizantes, que ha venido aumentando en un
2% anual. El uso de fertilizantes se generaliza
a partir de la segunda mitad del siglo XX,
cuando se implementa a nivel industrial la
reaccion responsable de la fijacion de nitroge-
no atmosférico en forma reactiva, proceso que
es responsable, en la actualidad, de mas del 50
% de toda la fijacion de nitrégeno que ocurre
en el planeta (Schuur y Matson, 2000). De

hecho la humanidad, a través de procesos
industriales y agricolas, capta nitrégeno iner-
te (gas) de la atmoésfera y devuelve nitrégeno
reactivo a la misma, de forma que aproxima-
damente la mitad de todo el nitrogeno reacti-
vo presente en la atmodsfera es antropogénico.

La humanidad moviliza, por tanto, can-
tidades importantes de nitrogeno y fosforo,
que eventualmente fluyen a la zona costera,
donde se esta constatando un aumento de la
frecuencia de procesos de eutrofizacion, que
comprenden el deterioro de la calidad del
agua en respuesta al aporte excesivo de
nutrientes y materia organica. La implementa-
cion de tratamiento de aguas no consigue
paliar este efecto, puesto que (1) el tratamien-
to de aguas de cualquier tipo solamente alcan-
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za al 30% de la poblacion en los paises mas
desarrollados (OECD), (2) solamente el trata-
miento terciario, que representa una propor-
cion minima del volumen de aguas tratadas,
consigue extraer el nitrégeno y fosforo del
agua, y (3) ninguna técnica de tratamiento de
aguas impide la deposicion de nitrogeno
desde la atmosfera, que representa mas del
30% de los aportes de nitrogeno a las costas
de regiones industrializadas del planeta
(Nixon et al., 1998). Los aportes de materia-
les al océano no estan limitados a materia
orgdnica y nufrientes, causantes de la eutrofi-
zacion, sino que la degradacion del territorio
ha conducido a un aumento de la erosion y del
transporte de sedimentos a la zona costera,
particularmente en el SE Asidtico donde la
abrupta topografia junto con la elevada tasa
de deforestacion ha conducido a que el 30%
de los sedimentos que llegan al océano lo
hagan en esta region. El aporte excesivo de
sedimentos causa, en esta y otras regiones, un
deterioro importante de los ecosistemas coste-
ros (e.g. Fortes, 1988).

La transformacion de la superficie del
planeta no es solo un proceso terresire, sino
que alcanza a los cauces de agua dulce y a la
zona costera. Aproximadamente un 13% de
todo el flujo de agua por cauces fluviales estd
regulado por presas (Mackenzie, 1998), cuyo
numero se situa en torno a las 40.000 global-
mente, y que, ademas de retener un volumen
de agua que supondria, de ser liberado, un
aumento del nivel del mar de 7 cm (Carter
1988), retienen importantes cantidades de
sedimentos que han alterado el balance sedi-
mentario de la zona costera. Los efectos de la
construccion de embalses sobre los flujos de
materiales a la zona costera y el funciona-
miento de sus ecosistemas se hicieron paten-
tes tras la construccion de la presa de Asuan,
en el Nilo, que ha alterado notablemente el
funcionamiento del Delta del Nilo y llevo a la
caida de las capturas de boqueron asociadas a
las crecidas del Nilo (Carter, 1988). La zona
costera ha sufrido una importante transforma-
¢ion, con la destruccion sistematica de ecosis-
temas dunares, marismas y bosques de man-
glares en el mundo. Estos tltimos se han visto

particularmente afectados, de forma que la
superficie de bosques de manglar existente en
la actualidad equivale a solo el 50% de la
superficie existente al finalizar la II Guerra
Mundial, siendo estas pérdidas mas importan-
tes en el SE Asiatico (Aksornkoae, 1993).
Ademas de estos ecosistemas intermareales o
enteramente emergidos, la destruccion de los
ccosistemas costeros submareales, que per-
manecen sumergidos, ha sido igualmente
importante. Los arrecifes de coral se encuen-
tran gravemente amenazados, habiéndose per-
dido ya mas de 1/3 de los 600.000 km? exis-
tentes, debido a la pesca incontrolada (con
dinamita y cianuro en muchas zonas en desa-
rrollo), la eutrofizacion y el aporte excesivo
de sedimentos a la zona costera, y fenémenos
asociados al cambio climatico (episodios de
El Nifio y calentamiento anémalo del agua de
mar). Las praderas de angiospermas marinas
se encuentran en retroceso a escala global,
debiéndose este retroceso a un conjunto de
causas, desde causas locales, como la eutrofi-
zacion, la perturbacion fisica y las actuacio-
nes en la costa que afectan al flujo de sedi-
mentos, y causas globales, como la tendencia
erosiva asociada al aumento del nivel del mar
(Hemminga y Duarte, 2000). Aunque la
superficie de praderas submarinas perdidas se
desconoce, los registros de pérdidas se han
multiplicado por 10 en las ultimas décadas, y
han desaparecido casi por completo de las
costas de algunos paises, como Holanda,
donde la zona costera se ha transformado
completamente a raiz de actuaciones de inge-
nieria. Estos datos hacen pensar que la trans-
formacion de la zona costera por la actividad
humana ha sido también intensa, probable-
mente de una magnitud comparable o incluso
superior a la transformacion del territorio.

La transformacion del planeta derivada
de la acciéon humana constituye el cambio
global, y el cambio climdtico es, en parte, una
consecuencia de esta transformacion, cuyas
causas ultimas (desarrollo de la poblacion
humana y el consumo energético per capita)
comparte. El cambio climatico resulta, basi-
camente, de la variacién en el balance de
radiacion terrestre derivado de las emisiones
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de gases invernadero, tales como el CO2 (res-
ponsable del 55% del efecto invernadero) y
otros gases (metano, oxido nitroso y fluoro-
carbonos clorados, entre otros), y de la dismi-
nucion de la capacidad de la biosfera, a través
de la deforestacion y la destruccion de ecosis-
temas, para retener CO2, y otros procesos
importantes como cambios en el albedo (i.e.
reflexion de la radiacion) de la superficie
terrestre derivados de la transformacion del
territorio (Mackenzie, 1998). Estos efectos
estdn sopesados por efectos compensatorios,
tales como la captaciéon de COz por el océano
y la vegetacion terrestre, y el desarrollo de
masas forestales en algunas zonas del planeta
(e.g. Norteamérica), y algunos procesos atn
por identificar. Estos efectos compensatorios
consiguen retirar de la atmosfera un 53% de
los gases invernadero emitidos. Aun asi, la
acumulacion de gases invernadero en la
atmoésfera estd dando lugar a un calentamien-
to global ya cuantificable a pesar de la impor-
tante variabilidad natural en el clima, que
tiende a enmascarar estas tendencias.

Cambio climatico en el siglo XX:
consecuencias para los ecosistemas
costeros

El calentamiento global de la atmosfera
durante el siglo XX se ha estimado en 0.6 °C
sobre la temperatura media global (Macken-
zie, 1998). En la Peninsula Ibérica, la tempe-
ratura media anual se ha incrementado en
cerca de 1.6°C y la década de los 90 ha sido la
mas calida del siglo, lo que también se extien-
de a las aguas costeras. El calentamiento glo-
bal tiene consecuencias sobre otros compo-
nentes importantes de la regulacion del clima
y de los procesos globales. Asi, este calenta-
miento estd dando lugar a una fusion mds
rapida de los casquetes polares en la Antarti-
da y el Artico (IPPC, 1996, Mackenzie,
1998). Se ha postulado, sobre la base de
modelos de circulacion océanica y la consta-
tacién de cambios bruscos en ésta en tiempos
geologicos, que el aumento en la humedad y
el flujo de agua dulce a altas latitudes deriva-

do de la fusion de los casquetes polares y gla-
ciares, alterard, a través de su efecto sobre la
estabilidad de la columna de agua y la forma-
cién de agua profunda (uno de los motores de
la circulacion océanica), las corrientes océani-
cas y la redistribucion de calor asociada a
¢éstas. Asi, se ha postulado que este proceso,
resultado del calentamiento global, podria dar
lugar a una glaciacion en latitudes elevadas, a
la vez que un aumento de la temperatura en
areas tropicales y subtropicales.

El calentamiento global junto con la
fusion del agua retenida en hielo polar y alpi-
no esté llevando a un aumento del nivel medio
del mar, que se cuantifica entre 12 y 30 cm
durante el siglo pasado (http://www.ipcc.ch),
y que se habria visto incrementada en 7 cm
adicionales de no haber mediado la retencion
de grandes volimenes de agua en embalses.
Ademas, el aumento de la temperatura del
agua de mar durante el siglo XX, conduce
también a un aumento del nivel del mar por
expansion térmica, aunque este efecto es una
fraccion pequefia del aumento registrado.

El aumento en el nivel medio del mar
conduce a una remodelacion o en algunos
casos regresion de la linea de costa que es
muy variable dependiendo de la morfologia
del litoral. Sin embargo, esta modificacion de
la linea de costa, modificacion que todos
hemos observado en uno u otro lugar, se pro-
duce asociada a una modificacion menos evi-
dente pero igualmente importante del perfil
sumergido de nuestro litoral. En otras pala-
bras, la erosion del litoral tanto en su parte
seca como sumergida estd dando lugar en
muchos casos a situaciones del mismo aleja-
das del equilibrio natural, situaciones inesta-
bles por las que ahora debemos pagar un pre-
cio.

La tendencia generalizada a la erosion
submarina derivada del aumento del nivel del
mar se ve en muchos casos acentuada por los
efectos de las construcciones sobre la linea de
costa. La erosion submarina se verd acentua-
da por el aumento del oleaje en la zona coste-
ra esperado como consecuencia del aumento
del viento y temporales asociados al proceso
de cambio climatico. Ademas de la erosion
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submarina y la regresion de las playas, el
aumento del nivel del mar causa inundacio-
nes, que s¢ ven acrecentadas por el aumento
de los fenomenos extremos como tormentas
violentas ¢ inundaciones (http://www.
cru.uea.ac.uk). Los problemas asociados al
aumento del nivel del mar son particularmen-
te severos en zonas bajas, como el drea de
Bangladesh, donde la mortalidad por inunda-
ciones durante los ultimos 30 afos alcanza
casi el millon de personas (Ernst, 2000), y en
islas, que pueden perder una fraccion impor-
tante de su superficie o incluso desaparecer
por completo como parece ser el destino de
algunos atolones habitados del Pacifico.

El aumento de la concentracion de CO:z
en la atmdsfera y por tanto en la superficie del
océano, con la que esta en equilibrio, puede
tener efectos positivos para algunas comuni-
dades marinas, tales como las praderas sub-
marinas y los campos de algas, cuya tasa de
fotosintesis se encuentra actualmente limitada
por la baja disponibilidad de CO: en el agua.
Sin embargo el aumento de la temperatura del
mar posiblemente compense este aumento de
la fotosintesis, al estimular los procesos respi-
ratorios, que suponen la liberacion como CO:
de carbono organico producido fotosintética-
mente. El aumento de la concentracion de
CO: en el agua de mar conduce a una dismi-
nucion del pH, que se estima en unidades de
0.1 unidades de pH a lo largo del siglo XX, y
que eventualmente puede impedir la forma-
cion de carbonato en el océano y, eventual-
mente, redisolver el carbonato almacenado en
el océano. Una disminucion del pH de la
superficie marina en 0.5 - 1.0 unidades, lo que

" podria ocurrir dentro del siglo XXI, pondria
en peligro los organismos que producen un
esqueleto carbonatado, desde arrecifes de
coral a bivalvos, lo que generaria una pérdida
de biodiversidad y de habitat importante. La
pérdida de organismos calcificantes junto con
la redisolucion del carbonato en el océano
tendrian un impacto importante sobre el
balance de sedimentos biogénicos, que repre-
sentan el sustrato dominante de las playas en
areas tropicales y en las Islas Baleares.

Cambio climatico y cambio global en
el area Mediterranea

La zona Mediterrinea es una zona de
transicion climdtica y se vera, por tanto, parti-
cularmente afectada por el cambio climdtico.
De hecho el cambio global es un fenomeno
temprano en la region Mediterranea, ya que el
ciclo hidrolégico y el régimen de lluvias se
modificaron notablemente por la deforesta-
cion de la region, que comenzd hace varios
siglos (Duarte et al., 2000). La construccién
de embalses en toda la region Mediterranea ha
generado también un cambio en la hidrologia
de toda la cuenca Mediterranea, con una dis-
minucion de mas del 30% en la descarga de
agua y una disminucion del 70% en la descar-
ga de sedimentos al mar, con consecuencias
para la circulacion del Mar Mediterranco
(Martin y Milliman, 1997). Asi, los cambios
en nivel del mar, en dindmica sedimentaria, y
en flujos biogeoquimicos en el drea Medi-
terrdanea han sido mas notables que los cam-
bios en el resto del océano. El cambio clima-
tico en el Mediterraneo ha quedado registrado
incluso en cambios en sus aguas profundas,
cuya temperatura ha aumentado 0.13 'C y
cuya salinidad ha aumentado por 0.04 psu
durante los ultimos 40 afios (Bethoux et al.,
1990).

El crecimiento de la poblacion en el
area Mediterranea es importante, con una
duplicacion de la poblacién residente cada 30
afios y un aumento espectacular de la pobla-
cion transetnte - a través del turismo del que
comprende una tercera parte (EEA, 1999) -
que se duplica cada 15 afios (EEA, 1999), y
que han generado importantes presiones sobre
los ecosistemas costeros dado que una tercera
parte de la poblacion residente y casi el 100 %
de la poblacion transetinte se concentra en la
zona costera. Este crecimiento de poblacion
se concentra en zonas urbanas, dado que la
poblacion rural esta disminuyendo en toda la
cuenca mediterranea. El desarrollo de zonas
urbanas y puertos ha representado también
una destruccion importante de la zona coste-
ra, de forma que, en la costa mediterrdnea de
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los paises miembros de la Union Europea
existen ya alrededor de 1500 km de costa arti-
ficial (EEA 1999). Estas construcciones gene-
ran una alteracion de la dindmica sedimenta-
ria costera y generan contaminacion a través
de su uso y de los accidentes del creciente tra-
fico maritimo - cuantificadas en 60 accidentes
anuales implicando buques de gran tonelaje
(EEA, 1999) - soportado por el aumento de
instalaciones portuarias. El aumento de la
flota del Mediterraneo no se registra solamen-
te en el sector comercial, pues el nimero de
embarcaciones de recreo excede ya el millon
de unidades. El incremento del trafico mari-
no, donde el Mediterraneo acoge el 30% del
trafico marino, y la apertura de nuevas rutas y
comunicaciones como el canal de Suez han
incrementado ademas la introduccién de
especies invasoras en el Mediterraneo, que se
calculan ya en un par de centenares de espe-
cies (EEA, 1999).

La erosion costera es uno de los proble-
mas mads importantes de la region Mediterra-
nea. Entre un 7 y un 25 % de la costa Medi-
terrdnea, dependiendo de las zonas, sufren
problemas de erosion, que afectan a un 20%
de la costa de las Islas Baleares (EEA, 1999).
Las causas de esta erosion generalizada son
multiples, ¢ implican el aumento del nivel del
mar (aproximadamente 20-30 cm durante el
siglo XX), como consecuencia del cambio
climatico, la reduccion de los aportes de sedi-
mentos por la construccion de embalses, el
impacto de las construcciones costeras sobre
la dindmica sedimentaria en la costa, y la sub-
sidencia del terreno derivada de la explota-
cion excesiva de los acuiferos.

La explotacion de los recursos vivos en
el Mediterraneo es importante y la explota-
cién de stocks pesqueros, que se encuentran
explotados al limite desde hace ya décadas, ha
aumentado en torno a un 17% durante los ulti-
mos 15 afios, mientras que la acuicultura
marina se ha triplicado durante el mismo
periodo (EEA, 1999), con un aumento de 400
veces en el cultivo de dorada y lubina en jau-
las de engorde. Estas jaulas estin causando un
deterioro importante de las zonas costeras
donde se han establecido, en particular un

deterioro de la calidad de los sedimentos por
aporte excesivo de materia orgdnica, y la pér-
dida de ecosistemas sensibles a estos cam-
bios, como praderas submarinas de Posidonia
oceanica (e.g. Delgado et al., 1997). La acui-
cultura es ya una fuente importante de nitro-
geno y fosforo a la zona costera mediterranea.

El deterioro de la calidad de aguas se ha
traducido en un aumento de episodios de
eutrofizacion en el Mediterraneo (EEA, 1999,
Vidal et al., 1999), con pérdida de transparen-
cia del agua y proliferaciones de algas téxicas
que llevan a un deterioro de los ecosistemas.
La eutrofizacion se deriva del incremento de
aportes de nutrientes y materia organica, tanto
a través del uso de fertilizantes en agricultura
como derivados de aportes urbanos e indus-
triales, de los que aproximadamente un 60%
no recibe ningln tipo de tratamiento (EEA
1999). El aumento de la concentracion de
nutrientes en el Mediterrineo no es solamen-
te un fendmeno costero, sino que se ha regis-
trado incluso en las aguas profundas medi-
terrdneas, cuya concentracion de fosfato y
nitrato ha aumentado notablemente (Bethoux
et al., 1992).

Como consecuencia de estos cambios,
los ecosistemas mediterrdneos estan sufriendo
un notable deterioro. En particular, las prade-
ras de Posidonia oceanica, que forma los eco-
sistemas mads representativos y productivos
del litoral Mediterraneo, se estan viendo afec-
tadas por los procesos de cambio global y
cambio climatico. Las praderas de Posidonia
oceanica se encuentran en regresion en el
Mediterrdaneo, que alcanza a mas de la mitad
de las praderas situadas en la costa mediterra-
nea de la Peninsula Ibérica (Marba et al.,
1996). Esta tendencia a la pérdida de praderas
que tiene causas multiples (e.g. dafios fisicos
por dragados, construcciones, artes de pesca y
anclas; deterioro de la calidad del agua y los
sedimentos submarinos por la eutrofizacion y
la acuicultura; erosion de costas), que inclu-
yen efectos antropogénicos y también efectos
climaticos, como la tendencia a la erosion
submarina derivada del aumento del nivel del
mar (Marbda y Duarte, 1997). Esta pérdida
conlleva un deterioro importante de funciones
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importantes, como la estabilizacion de los
sedimentos submarinos, aporte de sedimentos
biogénicos a las playas, atenuacion del oleaje
y provision de alimento y habitat, aportados
por estos importantes ecosistemas.

Cambio climatico en el siglo XXI y el
futuro de los ecosistemas costeros de
las Islas Baleares

El aumento de la poblaciéon constatado
durante el siglo XX continuara a lo largo del
siglo XXI, alcanzando previsiblemente los
11.000 millones de habitantes hacia el afo
2050 (Lutz 1994), de los que un 60 % vivira
en ciudades (Mackenzie, 1998). Sin embargo,
este aumento no puede continuar de forma
indefinida, y distintas estimas de la capacidad
maxima de carga del planeta convergen en
torno a los 14.000 millones de habitantes,
cifra maxima impuesta por la disponibilidad
de agua, y que podriamos alcanzar dentro del
siglo XXI. De hecho, una tercera parte de la
humanidad no tiene ya garantizado el acceso
a agua minimamente segura, y el control del
agua se perfila como una fuente de inestabili-
dad y conflictos armados para el siglo XXI.

El aumento de la poblacion residente en
la region mediterranea se estima en 600
millones hacia el 2050, de los que més de 450
millones residiran en ciudades, comparada
con una poblacion actual de 450 millones, con
200 millones residentes en ciudades, en la
actualidad (EEA, 1999). Durante el mismo
intervalo de tiempo el nimero de turistas en la
zona costera se triplicara desde los 135 millo-
nes computados en 1990 (EEA, 1999).

El rapido crecimiento de la poblacién,
tanto residente como turistas, en las islas
Baleares es una de las mayores preocupacio-
nes de las autoridades insulares y autonomi-
cas, que lo estdn intentando moderar a través
de medidas de regulacion de la ocupacion del
territorio. El nivel de poblacion actual de las
islas Baleares supera ya los limites impuestos
por la disponibilidad del agua, teniendo en
cuenta que la demanda de agua ha aumentado

tanto por el aumento de la poblacién como
por un aumento continuado del consumo per
capita. Ademads, los modelos de cambio
climdtico prevén una disminucion de la lluvia
en las Islas Baleares (Mackenzie, 1998), lo
que supondria que los recursos de agua dulce
podrian disminuir en las Islas Baleares. Sin
embargo, el crecimiento se ha mantenido a
partir de la desalinizacion del agua marina,
que representa la fuente mas importante de
suministro de agua para usos domésticos en
las islas Baleares. El desarrollo de plantas
desaladoras ha eliminado, al menos en teoria,
el limite a la poblacién impuesto por la dispo-
nibilidad de agua. Sin embargo, el aumento
progresivo de la poblacion a través de un
aumento de la capacidad de desalinizacion no
es sostenible, dado que este es un proceso
energéticamente caro, incompatible con los
objetivos de emisiones de CO: asumidos en el
protocolo de Kyoto, y que genera, ademas,
salmueras que contienen altas concentracio-
nes de nutrientes que pueden agravar los pro-
cesos de eutrofizacion.

El 85% del consumo de agua dulce a
nivel global se debe a actividades agricolas
(Postel, 1996), que entran ya en conflicto con
las crecientes necesidades de agua de una
poblacion urbana. En este contexto, el desa-
rrollo de la acuicultura marina se explica no
solo por su capacidad de producir alimento,
sino que lo hace pricticamente sin consumo
de agua dulce. Por ello, la acuicultura, como
la industria del sector primario que esta cre-
ciendo mas rapidamente, se perfila como una
actividad con un peso creciente en la produc-
cion de alimento, que generard importantes
presiones sobre los ecosistemas costeros.
Aunque la acuicultura se encuentra aun
pobremente desarrollada en la actualidad en
las Islas Baleares, es previsible que el desa-
rrollo de la acuicultura marina en toda la
region mediterranea alcanzard las islas, que
cuentan ademads, con una extensa linea de
costa, como atestigua el aumento de las soli-
citudes de concesiones para el establecimien-
to de jaulas de engorde en el litoral balear.
Este desarrollo sélo sera sostenible si las
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practicas actuales se modifican para mejorar
el rendimiento en relacion a la provision de
alimento, usando, por ejemplo, técnicas de
policultivos que combinen cultivos de peces,
bivalvos filtradores y algas, ademas de selec-
cionar cuidadosamente las dreas adecuadas
para soportar estas actividades (con un buen
intercambio de agua) para minimizar su
impacto.

Ademas de los aportes de nutrientes y
materia organica derivados de la acuicultura,
los vertidos de aguas residuales al mar conti-
nuaran agravando los problemas de eutrofiza-
cion ya patentes en algunas zonas del litoral
Balear, particularmente en bahias con un
intercambio limitado de agua con las aguas
costeras exteriores. Aunque en las islas se
persigue un objetivo de pérdidas 0 de agua, a
través del reciclado y bombeo al interior de
todas las aguas residuales, lo cierto es que aun
existe un niimero importante de emisarios de
aguas residuales, muchos de ellos ilegales,
que continuaran contribuyendo al desarrollo
de problemas de eutrofizacion en las islas
hasta su total desaparicion. Las embarcacio-
nes de recreo representan otra fuente impor-
tante de aportes de nutrientes y materia orga-
nica a las aguas litorales. Las islas Baleares
acogen, permanentemente o de forma transi-
toria, a casi una tercera parte de la flota de
embarcaciones deportivas presente en aguas
espanolas. La inmensa mayoria de estas
embarcaciones, que albergan mas de una
decena de miles de personas durante el vera-
no, no cuenta con tanques de contencion de
aguas residuales, que se vierten directamente
al mar, representando una fuente de nutrientes
y aguas fecales importante en puertos deporti-
vos y zonas de fondeo, que contribuyen tanto
a la eutrofizacion de las aguas litorales como
a su deterioro desde el punto de vista sanita-
rio.

Se predice que a lo largo del siglo XXI,
la temperatura global aumentara en 2°C rango
de las predicciones entre 0.9 y 3.5°C, IPPC,
1996, Mackenzie, 1998), lo que supone una
tasa de calentamiento mds rapida que cual-
quier evento a lo largo de las ultimas decenas
de miles de anos en la historia del planeta. El

nivel del mar aumentara globalmente en torno
a 0.5 m durante el siglo XXI (IPPC, 1996),
mientras que se predice que en la region
mediterranea aumentara en cerca de 30 cm
durante el siglo XXI (EEA, 1999). Las conse-
cuencias de este aumento seran catastroficas,
a través de los multiples mecanismos asocia-
dos al aumento en el nivel del mar, y pondra
en peligro las vidas y propiedades del 20% de
la poblacion humana, que habitan zonas inun-
dables tras un aumento del nivel del mar de 1
m (Mackenzie, 1998). Las consecuencias de
este aumento en el nivel del mar son la regre-
sion de la linea de costa, empeoramiento de
los problemas de erosion costera, el aumento
del impacto del oleaje, y un aumento de la fre-
cuencia de inundaciones. En las Islas Baleares
las dreas mas afectadas serdn las playas, par-
ticularmente aquellas en las que los cordones
dunares se han perdido o han sido inmoviliza-
dos, que sufrirdn una importante regresion,
las instalaciones portuarias, y los humedales
costeros, incluyendo las albuferas, salinas y
lagunas costeras. Estas ultimas tienen un
importante valor ecoldgico, como demuestra
el hecho de que casi todas estén protegidas en
las Islas Baleares, que se vera sin duda afec-
tado por el aumento en el nivel del mar y sus
efectos asociados. Ademas de las consecuen-
cias negativas para las costas y los ecosiste-
mas litorales, el aumento en el nivel del mar
aumentard también las intrusiones marinas en
los acuiferos costeros, aumentando el déficit
de agua dulce de las islas Baleares.

El Mediterraneo alberga una importan-
te diversidad marina, conteniendo aproxima-
damente el 8 - 9 % de la fauna y un 18 % de
la flora de los océanos, que estan concentra-
das en la zona costera (EEA, 1999). Es, por
tanto, un ecosistema vulnerable tanto a las
perturbaciones de los flujos biogeoquimicos
que manticnen los ecosistemas, como los que
se derivan de la eutrofizacion, como a los
cambios en biodiversidad generados por las
introducciones de especies o la pérdida de
especies clave. En particular, las especies
invasoras Caulerpa taxifolia y Caulerpa
racemosa se han detectado en las Islas Balea-
res, la primera en las calas del SE de Mallor-
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ca, y la segunda en la Bahia de Palma y en la
Bahia de Ibiza, donde estdn sujetas a medidas
de control y erradicacion. La pérdida de pra-
deras de Posidonia oceanica ofrece oportuni-
dades para el establecimiento de especies
oportunistas, incluidas las especies invasoras
indicadas, que conduce a una pérdida de fun-
ciones del ecosistema, incluido el importante
papel de las praderas de Posidonia oceanica
sobre la retencidn y la estabilizacion de los
sedimentos costeros, y una reduccion de la
biodiversidad.

Las praderas de Posidonia oceanica
conforman los ecosistemas mas representati-
vos del litoral Balear, donde ocupan alrededor
de 1.000 km? entre la linea de costa y los 45
m de profundidad que alcanza en aguas de
Cabrera (Marba et al., en revision), el récord
de profundidad alcanzado por esta especie en
el Mediterraneo. No existe ninguna carto-
grafia fiable de las praderas de Posidonia oce-
anica en Baleares, por lo que su extension no
se conoce con exactitud. Mas ain, la informa-
cién sobre su estado es fragmentaria e insufi-
ciente para formular un diagnoéstico. Los
datos de que se disponen indican una tasa de
mortalidad menor que la que sufren las prade-
ras de la costa peninsular, aunque muchas
muestran una tendencia a la regresion, inclu-
so algunas en zonas protegidas (Duarte et al.,
datos inéditos).

La falta de datos fiables sobre el estado
de los ecosistemas costeros impiden contar
con una linea de base asi como la deteccion de
tendencias necesarias para informar una ges-
tion eficiente de la costa Balear. El desarrollo
de estos sistemas, junto con sistemas de con-
trol de calidad adecuados, debe ser, por tanto,
una de las prioridades en I+D+I en las Islas
Baleares, a la que debieran contribuir todos
los agentes receptores de esta informacion,
como las distintas administraciones y sectores
(turistico, pesquero, navegacion) implicados
en el uso de la zona costera.

A pesar de la falta de una linea de base
y sistemas de monitorizacion, estd claro que
existen evidencias de deterioro de los ecosis-
temas costeros, debido a procesos de desarro-
Ilo no sostenible en la costa, asi como proble-

mas derivados directamente del cambio
climatico. Esta percepcion no existe solamen-
te dentro de circulos académicos, sino que los
sintomas de deterioro se desprenden del
importante aumento de informes en la prensa
balear sobre problemas ambientales en la
zona costera. Asi, por ejemplo, el Diario de
Mallorca publicé un centenar largo de noti-
cias relacionadas con el deterioro de la zona
costera a lo largo de 1999, indicando que este
fenémeno no escapa a la opinién publica y
genera una preocupacion creciente. Esta preo-
cupacion se fundamenta por un lado en el ele-
vado grado de inquietud social por la preser-
vacion del medio ambiente Balear y, particu-
larmente, por la incidencia que el deterioro de
la zona costera tiene sobre el turismo y, por
tanto, sobre el conjunto de la economia bale-
ar. De hecho, la industria turistica esta comen-
zando a realizar estudios de prospectiva enca-
minados a introducir criterios ¢ indicadores
de sostenibilidad, entre los que se encuentra el
mantenimiento y mejora de la calidad de
aguas y de las playas, en su planificacion. La
concienciacion del sector turistico, seriamen-
te perjudicado por un deterioro de la zona cos-
tera a la vez que beneficiario de una mejora de
la misma, podria, asi, actuar como un incenti-
vo para la mejora del medio ambiente costero
balear.

Conclusion y prospectiva

El mensaje principal de la exposicion
precedente ha de ser que el cambio climatico
es consecuencia y a la vez parte de un cambio
global derivado de la dominacion de los
recursos y procesos de la biosfera por la
humanidad. Este cambio global no es mas que
la suma de los efectos locales, junto con las
interacciones entre ellas. Una vez aceptado
este hecho, es evidente que la sociedad balear
tiene responsabilidades a todas las escalas
implicadas en este proceso, desde locales a
globales. Asi, las actuaciones para resolver
problemas locales - que contribuyen al proce-
so de cambio global y al deterioro asociado de
los ecosistemas costeros - no debieran detraer
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de las responsabilidades que afectan a nuestra
contribucion al cambio climatico. Por ello, la
reduccion de las emisiones de gases inverna-
dero y la reduccién del consumo energético
asociado debe ser un objetivo primordial de la
sociedad balear, que - por su condicion insu-
lar - sufrira particularmente las consecuencias
del cambio climatico (aumento del nivel del
mar, aumento de la temperatura, disminucién
de las lluvias, etc.). Esto supondria revertir la
tendencia actual al aumento del consumo
energético, mediante el recurso a energias
renovables (solar, edlica, etc.), el desarrollo
de disenos arquitectonicos que permitan redu-
cir la energia necesaria para climatizar las
construcciones, y la extension de sistemas que
permitan el ahorro de agua.

Estos cambios en habitos de consumo,
aunque necesarios, seran insuficientes ya para
prevenir el cambio climatico y sus consecuen-
cias. La sociedad balear debe pues prepararse
para minimizar los efectos del cambio clima-
tico sobre los ecosistemas costeros, particu-
larmente la erosion de playas, efectos de los
temporales, y el deterioro de los ecosistemas
costeros. Esta preparacion se debe basar en
predicciones fiables, en sistemas de monitori-
zacion rigurosos, e indicadores de calidad que
integren los cambios en los ecosistemas con
los factores socioecondmicos que intervienen
en el uso de la zona costera.

En este sentido, se debe progresar
desde una gestion reactiva frente a crisis pun-
tuales a un planteamiento nuevo, mas cientifi-
co, global e interdisciplinario de la gestion de
la zona costera que se apoye en sistemas inde-
pendientes de evaluacion de calidad. La inte-
gracion de estos datos requiere, ademas, de un
planteamiento interdisciplinar de la investiga-
cién en medio ambiente. Del éxito en esta
modificacion de la investigacion y la gestion
actual de la zona costera, con una importancia
estratégica en una comunidad insular, para
aumentar la capacidad de atenuar los efectos
del cambio climatico sobre ésta dependen no
solo la conservacion de los ecosistemas coste-
ros, sino el bienestar de la poblacion presente
y de las generaciones futuras.
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Se presenta una sintesis del Resumen Técnico del tercer informe cientifico del
IPCC, como primera aproximacion al mismo y animando a los lectores a consul-
tar la fuente original. Primeramente, se pasa revista a los cambios observados en
el sistema climatico, cuyo aspecto més evidente es un aumento progresivo de la
temperatura media del aire en la superficie terrestre. Después se discuten las
capacidades de los modelos numéricos para simular la evolucién del sistema
climatico, asi como para discriminar qué parte del cambio es debido a las activi-
dades humanas. Y por ultimo, se realizan predicciones del clima de los proximos
siglos en base a diversas hipdtesis de desarrollo economico y emisiones de gases
con efecto invernadero, en las que la temperatura media global continuara ascen-
diendo, con distinto ritmo segtin los supuestos considerados.
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SUMMARY OF THE THIRD IPCC SCIENTIFIC REPORT. An abstract of the
Technical Summary of the IPCC third scientific report is presented as a first
approximation to it, thereby willing to push readers to consult the original work.
Changes observed in the climatic system are first reviewed, their most outstan-
ding feature been the progressive rising of the global mean surface air tempera-
ture. Then the abilities of numerical models to simulate the evolution of the cli-
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which the global mean temperature will keep on rising, but at different rates
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Introduccion

El Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC en sus siglas ingle-
sas) fue fundado en 1988 por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) y el Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), con objeto de asesorar
sobre todos los aspectos del cambio climatico,
y en particular sobre cémo las actividades
humanas pueden inducir dichos cambios y
sufrir su impacto.

El IPCC esta organizado en tres grupos
de trabajo. El grupo I trabaja sobre los aspec-
tos cientificos, el II sobre los impactos y
adaptaciones al cambio climdtico, y el III
sobre las posibles opciones para mitigar este
cambio. Hasta la fecha han publicado tres
informes generales, en 1990, 1996 y 2001.
Estos informes constituyen recopilaciones
puestas al dia del conocimiento sobre el siste-
ma climatico y factores relacionados, basados
en los trabajos y publicaciones de la comuni-
dad cientifica internacional. Por tanto estos
informes son una herramienta indispensable
para la toma de decisiones politicas sobre el
tema, decisiones que el IPCC deja totalmente
en manos de las instituciones competentes.

En el primer informe, el grupo I descri-
bio el estado de la comprension del sistema
climético y del cambio climatico (cualquiera
que sea su origen: natural, o inducido por el
hombre) conseguido tras las investigaciones
desarrolladas en las décadas anteriores. Los
principales puntos fueron:

1. El efecto invernadero es un fenéme-
no natural en nuestro planeta, y se conoce lo
fundamental de sus procesos fisicos.

2. Las concentraciones atmosféricas de
los gases que producen este efecto invernade-
ro estan aumentando, en gran parte debido a
las actividades humanas.

3. Se puede predecir que un continuado
aumento de estos gases en el futuro conducira
a aumentos significativos en la temperatura
media superficial del planeta, aumentos que
sobrepasaran a los que se han dado de modo
natural en los 1ltimos milenios, y que soélo
podrian corregirse muy lentamente.

4. En ese momento se habia observado
un calentamiento superficial de casi 0,5°C,
grosso modo consistente con las predicciones
de los modelos climaticos, pero también com-
parable con las variaciones naturales conoci-
das.

5. Finalmente, se sefial6 que el nivel de
conocimientos y las capacidades de los modc-
los climdticos en ese momento limitaban la
validez de las predicciones de cambios en el
clima de regiones concretas.

Tras la actividad cientifica desarrollada
en los afios siguientes, el grupo I del IPCC
publico su segundo informe en 1966. En ¢l se
subrayo que las concentraciones de gases
invernadero continuaban aumentando en la
atmosfera, y que harian falta recortes muy
substanciales en sus emisiones para estabili-
zar dichas concentraciones. Es mas, el
aumento de la temperatura global continuaba,
siendo los afios recientes los mas célidos
desde 1860. La capacidad de los modelos
climaticos para simular los efectos observa-
dos y sus tendencias habia mejorado, pero de
la comparacion de los prondsticos con los
cambios de temperatura observados a escala
regional se dedujo que la capacidad para
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Fig. 1. Reconstruccion de las temperaturas medias del hemisferio norte durante el Gltimo milenio (en azul;
en negro, version suavizada; en gris, intervalo de confianza del 95%; y en rojo, datos instrumentales del ulti-

mo siglo). (Segiin IPCC, 2001).

Fig. 1. Millennial Northern Hemisphere temperature reconstruction (blue; smoother version in black; 95%
confidence interval in gray; and instrumental data from the last century in red). (After IPCC, 2001).

cuantificar la influencia humana en el clima
global era limitada. Estas limitaciones se
debian a que la sefal esperada todavia no des-
pegaba claramente de la variabilidad natural,
y por incertidumbres en otros factores clave.
Sin embargo, el informe concluyé también
que el conjunto de las evidencias insinuaba
una clara influencia humana sobre el clima
global. Por ultimo, y basindose en una serie
de supuestos sobre futuras concentraciones de
gases de efecto invernadero, se simuld un
conjunto de posibles respuestas del sistema
climatico.

El tercer informe del grupo I del IPCC
(2001) se basa en las afirmaciones anteriores
e incorpora los resultados de los cinco tltimos
afios de investigacion climatica, que se resu-
men en los siguientes apartados.

Cambios observados en el sistema
climatico

Es innegable que el clima ha cambiado
en el pasado, pues asi lo indican tanto las
series de medidas climatologicas, iniciadas a
mediados del siglo XIX, como los registros
obtenidos de los drboles, corales, sedimentos,
y capas de hielo, que nos aportan datos sobre
el clima de siglos y milenios pasados (Fig. 1).

Los registros termométricos nos indi-
can que la temperatura media de la superficie
ha aumentado 0,6°C desde finales del siglo
XIX (con un intervalo de confianza del 95%
de £0,2°C). La década de los afios 90 ha sido
la mds calida, y el afo 1998 el mas cilido,
desde que se iniciaron las medidas y, muy
probablemente, de todo el ultimo milenio
(Fig. 1), al menos en el hemisferio norte. Esto
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también puede ser cierto para el hemisferio
sur e incluso para milenios anteriores, pero
faltan datos para confirmarlo. La mayor parte
del calentamiento observado se ha producido
en dos periodos: de 1910 a 1945, y desde
1976 hasta la actualidad. Ademas, los ultimos
estudios sobre las series de temperatura indi-
can que las temperaturas minimas presentan
una tendencia al aumento doble que la de las
maximas (0,2 y 0,1°C por década, respectiva-
mente).

En cuanto a las precipitaciones, las ten-
dencias recientes indican un aumento en lati-
tudes medias y altas del hemisferio norte de
un 0,5 a un 1% por década, excepto en Asia
oriental. Estos aumentos resultan consistentes
con los aumentos observados en las medidas
de nubosidad. En la zona subtropical (de 10 a
30 grados de latitud norte), por el contrario,
parecen haber disminuido alrededor de un
0,3% por década, aunque en los 1ltimos afos
presentan indicios de recuperacion. Y en las
zonas tropicales (£10 grados de latitud), las
medidas de los observatorios terrestres pre-
sentan un aumento de 0,2 a 0,3% por década
a lo largo del siglo XX, si bien en las ultimas
décadas el aumento ya no resulta tan eviden-
te. En el hemisferio sur no se ha encontrado
evidencia de cambios en la precipitacion
similares a los del hemisferio norte.

También se ha observado un aumento
de la cantidad de vapor de agua en muchas
regiones del hemisferio norte. Dicho aumento
se puede cifrar en alrededor de un 10% por
década desde que se iniciaron las observacio-
nes en 1980. La nubosidad, por su parte, pare-
ce haber aumentado alrededor de un 2%
durante el siglo XX, presentando una correla-
cion positiva con la disminucion de la oscila-
cion diaria de temperatura. Estas variaciones
se han observado en las regiones continenta-
les de latitudes medias y altas del hemisferio
norte y en Australia, mientras que en las
zonas ocednicas y en las terrestres tropicales y
subtropicales los estudios realizados hasta
ahora presentan resultados inciertos.

La elevacion de temperaturas ha lleva-
do a una disminucion de las areas cubiertas de
hielo de un 10% en el hemisferio norte desde

finales de los afios 60, segun revelan las ima-
genes tomadas desde satélites. Los glaciares
de las zonas continentales también han retro-
cedido, excepto en unos pocos lugares mariti-
mos en que el aumento de las precipitaciones
(de nieve en las zonas y épocas mas frias) han
compensado el efecto del aumento termome-
trico. En cambio, en la zona antartica no se ha
observado una tendencia clara, excepto una
disminucion del 10 al 15% en la extension de
los hielos en primavera desde los afios 50. No
obstante, el espesor de la capa de hielo mari-
tima a finales de verano si que parece ser un
40% inferior en los afios 90 en comparacion
con el periodo 1958-76.

También se ha observado un aumento,
todavia ligero (1 a 2 cm por década), del nivel
del mar a lo largo del siglo XX. Y el fenome-
no de El Nifio ha cambiado desde mediados
de los afios 70, con fases cdlidas mas frecuen-
tes, persistentes e intensas que las fases frias.
Este comportamiento se refleja en cambios de
precipitacion y temperatura en gran parte de
las zonas tropicales y subtropicales.

Aparte de los cambios en los valores
medios de la precipitacion, se ha detectado un
aumento en la frecuencia de episodios de pre-
cipitaciones abundantes (de un 2 a un 4%
mas), generalmente en zonas en las que los
promedios han aumentado, pero también en
otras en las que han disminuido o no han
variado apreciablemente. En cuanto a la falta
de precipitaciones, a nivel global el aumento
de zonas que experimentan sequias fuertes ha
aumentado relativamente poco, aunque en
algunas dreas de Asia y Africa si que se ha
observado una mayor frecuencia e intensidad
de las sequias en las ultimas décadas.

Otros fendmenos de tiempo adverso,
como tormentas tropicales, ciclones extratro-
picales, tormentas, granizo, tornados, etc,
resultan dificiles de estudiar por su escasa fre-
cuencia y elevada variabilidad espacial. Algu-
nos trabajos apuntan a una mayor frecuencia
en el Pacifico septentrional y zonas de Norte-
américa y Europa en las ultimas décadas, pero
no son concluyentes en cuanto a sefialar ten-
dencias estables de variacién a largo plazo.
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Factores causantes del cambio
climatico

Ademds de los cambios pasados en el
clima terrestre, las observaciones también
documentan los cambios ocurridos en los fac-
tores causantes del cambio climdtico, espe-
cialmente los aumentos en las concentracio-
nes atmosféricas de gases con efecto inverna-
dero y aerosoles (gotitas u otras particulas que
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se mantienen en suspension en el aire) y las
variaciones en la actividad solar, que alteran
el balance radiativo de la Tierra y, por consi-
guiente, su clima. El estudio de las variacio-
nes de estos factores resulta clave tanto para
comprender los cambios climaticos del pasa-
do como para predecir los venideros. No obs-
tante, la longitud y calidad de las observacio-
nes de estos factores son muy variables:
mientras que las observaciones de la concen-
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Fig. 2. Concentraciones atmosféricas de CO2, CH* y N20 durante el tltimo milenio. La escala de la dere-
cha muestra los forzamientos radiativos estimados para estos gases. (Segun IPCC, 2001).

Fig. 2. Atmospheric concentrations of CO?, CH* and N2O over the past 1000 years. The estimated radiati-
ve forcing from these gases is indicated on the right-hand scale. (After IPCC, 2001).
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tracion de dioxido de carbono (CO:) empeza-
ron hacia mediados del siglo XX, las de otros
gases (como el metano) o los aerosoles se ini-
ciaron mas recientemente. Y, por otra parte,
en profundos sondeos efectuados en el hielo
se pueden estudiar los cambios de algunos
gases con efecto invernadero a lo largo de
varios milenios.

Las variaciones en la energia disponi-
ble para el sistema global Tierra-atmosfera
debidos a cambios en estos factores se deno-
minan forzamientos radiativos del sistema
climdtico, y se cuantifican en W/m2. En la
Fig. 2 se observa como se han incrementado
estos forzamientos desde el inicio de la Era
Industrial.

El CO: se ha incrementado desde las
280 ppm (partes por millon) del afio 1750
hasta 367 ppm en 1999 (un 31%). La actual
concentracion de este gas nunca habia sido
superada en los ultimos 420000 afios, y pro-
bablemente tampoco en los tltimos 20 millo-
nes de afos. La composicion isotopica del
CO:y la disminucion del oxigeno demuestran
que este aumento es debido en su mayor parte
a la oxidacion de carbono orgdnico por la
quema de combustibles fosiles y la deforesta-
cion.

Las concentraciones de metano
atmosférico han aumentado alrededor de un
150% desde 1750, y sus concentraciones
actuales tampoco se habian superado en los
420000 aiios anteriores. Aunque su concen-
tracion sigue subiendo actualmente (1,610
ppm en 1983 y 1,775 en 1998), el ritmo de
aumento se ha reducido en los ultimos afios.
Este gas se produce de forma natural y tam-
bién debido a las actividades humanas, res-
ponsables de algo mds de la mitad de las can-
tidades liberadas a la atmosfera. Aunque su
concentracion actual es bastante inferior a la
del COz, su forzamiento radiativo supone un
20% del total de los gases con efecto inverna-
dero. Sin embargo, la prediccion de las futu-
ras concentraciones de metano resulta muy
problematica, por depender de procesos que
pueden verse afectados por el propio cambio
climatico.

El éxido nitroso (N20) también ha ido
aumentando de forma constante a lo largo de
la Era Industrial, de modo que su concentra-
cion actual, 0,046 ppm, es un 16% mayor que
la de 1750, y tampoco habia sido superada en
los tltimos millares de afios. Este gas también
se origina tanto por la actividad del hombre
como por procesos naturales y, al igual que el
metano, se degrada en la atmoésfera mediante
reacciones quimicas. Actualmente contribuye
con un 6% al forzamiento radiativo, y su evo-
lucién futura también es dificil de predecir.

Las concentraciones atmosféricas de
los halocarbonos y compuestos relacionados,
gases formados por carbono y haldgenos
(fltor, cloro, bromo y yodo) que contribuyen
al efecto invernadero ademas de destruir la
capa de ozono, estan decreciendo actualmen-
te gracias a la reduccion de emisiones acorda-
da en el Protocolo de Montreal y sus modifi-
caciones. La tinica excepcion la constituye el
CFC-12, que sigue aumentando, aunque mas
lentamente que antes. Su contribucion actual
al forzamiento radiativo de todos los gases
con efecto invernadero es de un 14%. Los
substitutos de estos compuestos (hidrocloro-
carbonos y hidroclorofluorocarbonos) estian
aumentado, y algunos de ellos también pre-
sentan efecto invernadero, pero su concentra-
cion es todavia muy baja y su contribucion al
forzamiento radiativo relativamente pequena.
Ademas, su liberacion a la atmoésfera también
esta limitada por el Protocolo de Montreal.

Otros gases de origen antropogénico,
como los perfluorocarbonos y el hexafluoruro
de azufre, permanecen en la atmosfera duran-
te periodos extremadamente largos, y pueden
influir en el clima del futuro incluso con emi-
siones relativamente pequefias.

El ozono, por su parte, juega un papel
diferente segin la altitud a la que se halle,
pues esta presente tanto en la estratosfera
como en la troposfera. Asi, la disminucion de
la capa de ozono estratosférica ha causado un
forzamiento radiativo negativo (un enfria-
miento de la troposfera) de unos 0,5 W/mz2,
que contrarresta parte del efecto invernadero
de los demads gases y, particularmente, del
metano, cuya velocidad de destruccion debe
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de ser mayor de la normal por la mayor canti-
dad de radiacion ultravioleta que llega a la
troposfera con una capa de ozono debilitada.
En cambio, el aumento del ozono troposférico
desde la época preindustrial ha producido un
incremento del efecto invernadero estimado
en unos 0,35 W/m2, lo que convierte al ozono
de las capas bajas en el tercer gas en impor-
tancia por su contribucion a este efecto, tras el
CO: y el CHa. El ozono no se emite directa-
mente, sino que se forma por reacciones foto-
quimicas, cuya evolucion futura vendra deter-
minada por las emisiones de metano y otros
gases, entre otros factores.

Algunos otros gases ejercen una
influencia indirecta sobre el forzamiento
radiativo. Tal es el caso de algunos oxidos de
nitrégeno reactivos (NOx), del monodxido de
carbono (CO) y de los compuestos organicos
volatiles, que controlan en parte la capacidad
oxidante de la troposfera, asi como la abun-
dancia de ozono.

En cuanto a los aerosoles, se sabe que
tienen una gran influencia en el balance
energético de la Tierra, tanto directamente,
por absorber y dispersar las radiaciones visi-
bles e infrarrojas, como de modo indirecto, al
modificar la cantidad y propiedades radiativas
de las nubes. Se producen por procesos natu-
rales y por actividades humanas (principal-
mente la quema de combustibles fosiles y bio-
masa), y su distribucion es muy heterogénea,
con tiempos de permanencia en la atmosfera
de alrededor de una semana (son lavados por
la precipitacion). Sus efectos dependen
mucho de su composicion y del tamario de sus
particulas, por lo que son dificiles de evaluar,
pero se estima que los sulfatos producen un
forzamiento radiativo de unos -0,4 W/m?, las
particulas procedentes de la quema de bioma-
sa unos -0,2 W/mz, y de -0,1 a +0,2 W/m? las
de los combustibles fosiles (segtin el tipo de
éstos).

Aparte de los efectos debidos a los
gases de efecto invernadero y aerosoles, otros
factores a considerar son las variaciones en el
albedo de la Tierra (fraccion de la energia
solar que es reflejada de nuevo hacia el espa-
cio), la irradiancia solar y la actividad volcd-

nica. Asi, los cambios en el uso del suelo
(principalmente la deforestacion) parecen
haber producido un forzamiento radiativo de
unos -0,2 W/mz. La radiacion solar que llega
a nuestro planeta se estima que ha aumentado
ligeramente desde 1750, principalmente en la
primera mitad del siglo XX, produciendo un
forzamiento de 0,1 a 0,5 W/m2, pero las ceni-
zas inyectadas en la estratosfera por las erup-
ciones volcanicas explosivas de 1880-1920 y
1960-1991 compensaron este forzamiento
con una contribucion negativa.

Simulacion del sistema climatico y sus
cambios

Para simular la evolucion del sistema
climitico se emplean modelos numeéricos,
pues la complejidad de los procesos implica-
dos hace que no sen validas técnicas pura-
mente estadisticas que extrapolen al futuro las
tendencias observadas hasta ahora. Hay
modelos sencillos que permiten estimar valo-
res medios globales de algunas variables, pero
para evaluar mejor los procesos de retroali-
mentacion y los detalles a nivel regional se
necesitan modelos mucho mas elaborados,
basados en un conocimiento lo mds completo
posible de los procesos fisicos, geofisicos,
quimicos y biologicos que gobiernan el siste-
ma climatico.

Los procesos de retroalimentacion son
muy importantes para estimar la evolucién
del clima bajo diferentes supuestos de con-
centraciones de gases con efecto invernadero.
El paradigma lo constituye el vapor de agua,
pues un aumento en la temperatura media de
la troposfera aumenta la capacidad de la
misma para contener vapor de agua en su
seno, y el vapor de agua es también un gas
con efecto invernadero, con lo que un aumen-
to en su concentracion contribuira a un incre-
mento adicional de la temperatura (retroali-
mentacion positiva). Las tltimas valoraciones
realizadas por los modelos indican que este
efecto de retroalimentacion del vapor de agua
duplica el incremento de temperatura que se
obtendria si no se tuviera en cuenta.
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Sin embargo los cambios en la cantidad
y distribucion vertical del vapor de agua indu-
ciran también cambios en la nubosidad, y las
nubes son, como ya puso de manifiesto el
IPCC en su primer informe en 1990, el factor
que mas incertidumbre introduce en las previ-
siones del clima del futuro. Esto es debido a
que las nubes absorben y reflejan la radiacion
solar incidente (forzamiento radiativa negati-
vo), pero también absorben y emiten radia-
cion infrarroja (forzamiento positivo). Y que
predomine uno u otro efecto depende del tipo
de nubosidad, su espesor, su altura, y otras
propiedades fisicas (distribucion y tamarfios
de las gotitas y cristales de hielo, presencia de
aerosoles, etc).

La estratosfera esta ganando importan-
cia en la simulacion de los procesos radiativos
y dindmicos de la atmdsfera, por lo que habra
que mejorar su representacion en los modelos.

La modelizacion de los procesos oced-
nicos han mejorado mucho, sobre todo en lo
que respecta al transporte de calor que, junto
con un aumento en la resolucién, han permiti-
do una simulacion mds realista de las circula-
ciones a gran escala y del fenémeno de El
Nifio. Su importancia en la modelizacion del
sistema climdtico es muy grande, ya que las
enormes masas ocednicas actian ralentizando
las variaciones climaticas por su gran capaci-
dad para almacenar e intercambiar calor,
vapor de agua y CO: con la atmdsfera.

La representacion de los procesos del
hielo marino continua mejorando, de forma
que varios modelos climéticos incorporan ya
una dindmica del hielo con base fisica. Su
importancia radica en que el hielo aumenta la
reflectividad (albedo) de la superficie marina
al tiempo que la aisla, disminuyendo la pérdi-
da de calor en invierno. Ademas, cuando se
forma el hielo aumenta la salinidad (y densi-
dad) del agua subyacente, lo que induce el
intercambio de agua con capas mas profundas
y afecta a la circulacion ocednica. En compa-
racion con la del hielo marino, la simulacion
de los procesos que involucran al hielo conti-
nental todavia es algo rudimentaria, por lo
que se trabaja en su mejora.

Las investigaciones con modelos que
incorporan los ultimos avances en la simula-
cion de los procesos de la superficie terrestre
indican que un aumento en la concentracion
del CO: produce un cambio en la fisiologia de
las plantas que conduce a una reduccion en la
evapotranspiracion en las zonas tropicales
continentales, con el consiguiente calenta-
miento y mayor sequedad en comparacion
con las predicciones de modelos anteriores.
Los cambios que puede sufrir la superficie
terrestre (no acudtica) debido a cambios en la
temperatura, precipitacion, balance energéti-
co y efectos directos del CO: suponen todo un
abanico de posibles efectos de retroalimenta-
cion, al influir en propiedades clave como la
humedad del suelo, su albedo, rugosidad y
vegetacion que puede soportar.

En cuanto a la simulacion del ciclo del
carbono, sus ultimas mejoras aumentan la
confianza en las estimas de las concentracio-
nes que puede alcanzar el CO: en el futuro.
De hecho, el CO: sufre un proceso de recicla-
je natural bastante rapido, pero el aumento de
las emisiones a la atmoésfera por las activida-
des humanas no puede ser absorbido por los
océanos y la superficie terrestre con suficien-
te rapidez. E1 CO:z es bastante soluble en agua,
pero la velocidad de su absorcion por los
océanos esta limitada por los procesos verti-
cales de mezcla. Y en tierra, los ecosistemas
absorben el CO: mediante la fotosintesis de
las plantas, que aumenta su eficiencia al
aumentar la propia concentracion de este gas,
pero solo una fraccion relativamente pequena
de los hidratos de carbono sintetizados puede
quedar almacenado en forma de madera o
humus en lugar de volver a la atmésfera por
otros procesos (respiracion vegetal, descom-
posicion de la hojarasca y demads materia
organica en el suelo, ingestion por herbivoros,
etc). La complejidad de todas estas interac-
ciones hace que todavia haya diferencias
apreciables entre los diferentes modelos, pero
en lo que coinciden todos es en que, debido a
los efectos del cambio climatico, la propor-
cion de CO: que tierras y océanos podrin
absorber en el futuro sera cada vez menor.
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Los modelos que tratan los distintos
subsistemas (atmosfera, océanos, etc.) del sis-
tema climatico de modo acoplado ponen de
manifiesto nuevas retroalimentaciones impor-
tantes para la prediccion de respuestas a largo
plazo. Asi, cada vez es mds evidente que los
patrones naturales de circulacion, como
ENSO y NAO, juegan un papel fundamental
en el clima global y sus variabilidades intera-
nuales y de plazos mas largos, mientras que la
circulacion termohalina (corrientes ocednicas
de diferente densidad, ligadas a variaciones
de temperatura y salinidad) son responsables
de la mayor parte del intercambio meridiano
de calor en el agua del mar.

La complejidad de todas estas interac-
ciones, no lineales la mayoria de ellas, supo-
ne la posibilidad de que, forzando suficiente-
mente el sistema climdtico, se pueda llegar a
cruzar algiin tipo de umbral que haga que el
sistema cambie rapida e irreversiblemente (en
unas pocas décadas) a un nuevo estado de
equilibrio relativo, distinto del actual. (Se
supone que la rdpida aparicion del Sahara
hace unos 5500 afios pudo deberse a una de
estas transiciones).

También se ha mejorado en la aprecia-
cion del cambio climdtico a escala regional,
mediante modelos de resolucion variable
(mayor en la region a estudiar), modelos
regionales anidados (reciben las condiciones
de contorno de un modelo global), o métodos
estadisticos (empiricos o dindmicos). Cada
una de estas técnicas presenta sus ventajas e
inconvenientes, y deben aplicarse en funcion
de las necesidades concretas de cada caso. Sin
embargo, a pesar de estas mejoras, los marge-
nes de error a escala regional todavia son
demasiado grandes, con desviaciones de unos
modelos a otros de 2 a 4°C en temperaturas y
del orden del 50% en precipitaciones.

Todo esto nos indica que queda todavia
mucho por hacer en el campo de la simulacion
numérica del sistema climético, pero que con
los avances logrados hasta ahora ya se pueden
obtener valoraciones bastante fiables, sobre
todo a nivel global. Esto se pone de manifies-
to en los proyectos de intercomparacién de
modelos, en los que se han obtenido simula-

ciones del clima del pasado (del Holoceno
medio, hace unos 6000 afios, y del dltimo
maximo glacial, 21000 afios atras) bastante
concordantes con los datos disponibles de
esas épocas.

Identificacion de la influencia humana
en el cambio climatico

Tras haber caracterizado los cambios
del clima del pasado y los agentes causantes
de los mismos, asi como las capacidades
actuales de los modelos en simular dichos
cambios, cabe preguntarse hasta qué punto
puede discriminarse la influencia humana en
el cambio climatico. Llegados a este punto es
conveniente distinguir entre la deteccion del
cambio climatico, consistente en demostrar
que un cambio observado es significativa-
mente (en sentido estadistico) diferente de lo
que podria explicarse por la variabilidad natu-
ral, y su atribucion, que trata de establecer la
conexion causa-cfecto de dicho cambio, con
determinado nivel de confianza, e incluyendo
posibles alternativas.

Debido a la variabilidad natural del
clima, la deteccion del cambio climatico se
convierte en un tipico problema estadistico de
relacion sefial-ruido. Los estudios de detec-
cion tratan de establecer si un cambio obser-
vado es muy inusual en términos estadisticos,
pero eso no implica necesariamente que se
comprendan sus causas. La atribucion de ese
cambio a causas antropogénicas precisa tanto
de analisis estadisticos como de cuidadosas
valoraciones, contemplando diversas hipote-
sis, que demuestren, con un determinado mar-
gen de error, que es improbable que el cambio
sea debido solamente a la variabilidad interna,
que es consistente con las respuestas espera-
bles debidas a los forzamientos naturales y
antropogénicos, y que en cambio no es con-
sistente con otras explicaciones alternativas,
fisicamente posibles.

En este sentido, el calentamiento obser-
vado en los ultimos 100 afios es muy impro-
bable que pueda ser debido tinicamente a la
variabilidad climatica, tanto si observamos las
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reconstrucciones del clima del pasado (inclu-
so con sus margenes de error) como si reali-
zamos comparaciones con pasadas de control
de los modelos climdticos. Y cada vez hay
mejores concordancias entre los cambios
observados y las respuestas de los modelos a
forzamientos antropogénicos (Fig. 3), y se
pone de manifiesto que esta influencia huma-
na es necesaria para explicar las tendencias
observadas durante al menos los ultimos 30
anos.

Hay que senalar que todavia quedan
por resolver discrepancias de los modelos con
las observaciones, principalmente en lo que
respecta al perfil vertical de temperatura en la
troposfera y a la variabilidad interna del
clima. Otro tipo de incertidumbres son las
debidas a la dificultad de obtener datos fiables
del pasado, como en el caso de los forzamien-
tos debidos a la actividad solar o las erupcio-
nes volcanicas, o la simulacion del efecto de
los acrosoles antropogénicos. Pero a pesar de
estas incertidumbres, la mayor parte del
calentamiento observado en los tltimos 50
afios se debe probablemente al aumento en las
concentraciones de los gases con efecto inver-
nadero.

El clima de la Tierra en el futuro

En 1996, el IPCC comenzo6 a desarro-
llar un nuevo conjunto de hipétesis de emisio-
nes futuras de gases, para poner al dia y subs-
tituir las que se usaban anteriormente (1S92),
basadas en posibles evoluciones mundiales de
variables demograficas, econémicas y tec-
nolégicas, que se aprobaron en un informe
especial (IPCC Special Report on Emission
Scenarios, o SRES) en marzo de 2000. Se for-
mularon 40 hipétesis diferentes, agrupadas en
4 familias, que se describen brevemente a
continuacion,

Al. Se supone un crecimiento econd-
mico muy rapido, con una poblacién mundial
que alcanza un méaximo a mediados de siglo
para descender posteriormente, y una rapida
disponibilidad de tecnologias mas eficientes.

También se supone una creciente convergen-
cia entre las distintas regiones del mundo, con
intensas interacciones culturales y sociales, y
reduccion substancial de diferencias en la
renta per capita.

A2. Aqui se supone un mundo muy
heterogéneo, con autosuficiencia y preserva-
cién de las identidades locales, y una pobla-
cién en continuo crecimiento. El desarrollo
econdmico y el cambio tecnologico es mas
lento y menos generalizado que en los otros
grupos de hipotesis.

Bl. Hipdtesis similares a las de Al,
pero con un cambio muy ripido hacia una
economia de servicios e informacion, con
menor consumo de materias primas e intro-
duccion de tecnologias limpias y eficientes.
Se enfatiza la sostenibilidad econdomica,
social y ambiental, incluyendo una mayor
equidad.

B2. Se describe un mundo en el que
predominan las soluciones locales a los pro-
blemas de sostenibilidad. La poblacion mun-
dial aumenta de modo continuo, pero a un
ritmo inferior al de A2, con niveles interme-
dios de desarrollo econémico y un cambio
tecnologico mas lento y diversificado que en
Al yBIL.

Los modelos indican que las diferentes
hipotesis consideradas conducen a concentra-
ciones de CO: muy diferentes en el futuro (de
540 a 970 ppm en el ano 2100, es decir, un 90
a 250% mas que las 280 ppm de 1750). Se
podrian tomar medidas para aumentar la
retencion de CO: atmosférico en ecosistemas
terrestres, pero como maximo (regenerando
todos los bosques destruidos por el hombre)
se podria reducir su concentracion entre 40 y
70 ppm. Por tanto, las emisiones de CO: debi-
das a la quema de combustibles fosiles seran
el factor que condicionara las concentraciones
de este gas en el presente siglo.

Las concentraciones de otros gases
invernadero distintos al CO: también varian
mucho de unas hipétesis a otras, y otro tanto
sucede con gases con efecto invernadero indi-
recto. Bajo algunas hipotesis, el resultado es
un ambiente degradado con consecuencias
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Fig. 3. Anomalias de la temperatura superficial media global, relativas al promedio de 1880-1920, de los
registros instrumentales, comparadas con conjuntos de cuatro simulaciones realizadas con un modelo aco-
plado océano-atmaosfera con: (a) forzamientos solar y volcanico solamente; (b) forzamientos antropogéni-
cos, incluyendo gases invernadero, ozono estratosférico y troposférico, y efectos indirectos de aerosoles sul-
fato; y (c) todos los forzamientos, tanto naturales como antropogénicos (segun IPCC, 2001).

Fig. 3. Global mean surface temperature anomalies relative to the 1880 to 1920 mean from the instrumen-
tal record compared with ensembles of four simulations with a coupled ocean-atmosphere climate model
Jforced (a) with solar and volcanic forcing only, (b) with anthropogenic forcing including well mixed green-
house gases, changes in stratospheric and tropospheric ozone and the direct and indirect effects of sulpha-
te aerosols, and (c) with all forcings, both natural and anthropogenic (after IPCC, 2001).

negativas que no se limitan al cambio climati-
co (aumento de la polucion atmosférica por
ozono, por ejemplo). Y la abundancia de aero-
soles, con excepcion de los sulfatos y holli-
nes, muestran una relacion aproximadamente
lineal con los niveles de emision. (Los aero-
soles naturales pueden aumentar como resul-
tado de los cambios en el clima y la quimica
atmosférica).

En la Fig. 4 se representan los forza-
mientos radiativos previstos por los modelos

para las diferentes hipotesis consideradas.
Hay tres supuestos del grupo Al, que se dife-
rencian por emplear preferentemente combus-
tibles fosiles (A1FI) o energias renovables
(A1T), o bien una mezcla de ambos (A1B).
(Entre algo mas de la mitad y tres cuartas par-
tes del forzamiento radiativo de las diferentes
hipotesis es debido al COz). Se incluyen tam-
bién, como comparacion, tres de las anterio-
res hipotesis de emisiones (IS92a, ¢ y e), que
daban previsiones mas bajas principalmente
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Fig. 4. Forzamientos radiativos antropogénicos historicos y sus estimas futuras bajo distintas hipotesis de

emisiones. (Segun [PCC, 2001).

Fig. 4. Historical anthropogenic radiative forcing and its future projection for different emission scenarios.

(Afier IPCC, 2001).

porque no contemplaban la reduccion de emi-
siones de SO: resultado de las politicas de
mejora de la calidad del aire.

Como resultado de estos forzamientos,
los modelos prevén un aumento de la tempe-
ratura del aire mayor sobre tierra firme que
sobre los océanos, sobre todo en latitudes
altas del hemisferio norte, y también mas
notable en invierno que en verano. La oscila-
cién termomeétrica diaria tendera a disminuir
en muchas zonas, de forma que los ascensos
de temperatura serdan mas acusados en las
minimas nocturnas que en las maximas diur-
nas. Las previsiones para finales de siglo
(2071-2100) indican que, con el conjunto de
hipétesis A2 sobre emisiones de gases, la
temperatura media global del aire superficial
sera 3°C mayor que la del periodo 1961-90,
como aumento mas probable, aunque podria
tener algiun valor comprendido entre 1,3 y

4,5°C. Para las hipotesis B2, con menor
aumento de la concentracion de COz, la tem-
peratura aumentaria unos 2,2°C (de 0,9 a
3,4°C). En la Fig. 5 se muestran los calenta-
mientos previstos a nivel mundial para el
supuesto A2, mostrados en una escala de
colores. (Los rangos de las estimas también
varian de unas zonas a otras, y se representan
mediante isolineas).

Los modelos acoplados Océano-
Atmosfera necesitan de enormes recursos de
potencia y tiempo de calculo informatico, y
por eso no se han podido hacer simulaciones
sobre todas y cada una de las hipotesis sobre
emisiones futuras. Sin embargo, si se han
podido hacer ajustes a modelos mas sencillos
para que den resultados globales similares a
los de los modelos mas complejos, y con ellos
se han realizado simulaciones para todas las
posibilidades contempladas en los distintos
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Fig. 5. Incremento de la temperatura media anual (escala de colores) del periodo 1961-90 al 2071-2100 y
su rango (isolineas), para el supuesto A2 del SRES. (Unidades: °C. Segin IPCC, 2001).

Fig. 5. Increment of the mean annual temperature (color shading) from 1961-90 to 2071-2100 and its range
(isolines) for the SRES scenario A2. (Unit: °C. After IPCC, 2001).
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Fig. 6. Incrementos histéricos y estimas futuras de la temperatura media global para distintos supuestos de
emisiones. (Segin IPCC, 2001).
Fig. 6. Historical and future projections of the global mean temperature for different emission scenarios.
(After IPCC, 2001).
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supuestos. La Fig. 6 muestra todo el abanico
de resultados previstos para el calentamiento
medio mundial del aire en superficie, tenien-
do en cuenta los forzamientos antropogénicos
histéricos.

Estos aumentos de temperatura tendran
como consecuencia una disminucion del
numero de heladas y un aumento de las olas
de calor; una disminucion de las necesidades
de calefaccion en invierno, y un incremento
en las de aire acondicionado en verano.
Ademas, la combinacion de temperaturas mas
elevadas con una mayor humedad ambiental
hara que también aumente la frecuencia de
dias bochornosos.

Los promedios globales de vapor de
agua, evaporacion y precipitacién también
estd previsto que aumenten, pero a nivel
regional se observan diferencias, hasta el
punto de que en algunos lugares pueden dis-
minuir. En la Fig. 7 se ofrecen las previsiones
que resultan de la intercomparacion de 9
modelos diferentes, para los grupos de hipdte-
sis A2 y B2, y para los meses de invierno y
verano. Los aumentos o disminuciones se

consideran grandes si suponen una variacion
superior al 20% respecto a la actualidad,
pequeiios si se encuentran entre el 5y el 20%,
y nulos si no superan el 5%. Cuando los resul-
tados no son similares en un minimo de 7 de
los modelos ensayados, las previsiones se
consideran inconsistentes. (Obsérvese que la
unica disminucion fuerte de las precipitacio-
nes se prevé para el Mediterrdneo, en invier-
no, y bajo la hipotesis A2). Las precipitacio-
nes extremas tenderan a aumentar mas que las
medias, y también se prevé un incremento
generalizado en la frecuencia de episodios de
precipitaciones intensas.

Hay otros fendmenos de muy mal tiem-
po con efectos adversos sobre el medio
ambiente y la sociedad, como tormentas,
rayos, granizo, tornados, que por su pequeiia
escala escapan a la simulacion de los mode-
los, y por tanto no se pueden hacer prediccio-
nes fundadas sobre si aumentardn o dismi-
nuiran sus frecuencias en el futuro.

Casquete polar, hielo marino, cobertura
nival y glaciares continuaran en retirada en el
hemisferio norte. En cambio la capa de hielo
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Fig. 7. Anilisis de consistencia entre modelos de las previsiones de cambios regionales en la precipitacion.

(Segin IPCC, 2001).

Fig. 7. Analysis of inter-model consistency in regional precipitation change. (After IPCC, 2001).
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antartica tenderd a aumentar, como resultado
de un incremento de la precipitacion en aquel
continente. El nivel del mar ascenderd entre
0,11 y 0,77 metros (segin modelos e hipotesis
de emisiones), principalmente debido a la
dilatacion del agua al aumentar su temperatu-
ra, y a la fusion de los glaciares. Habra tam-
bién una pequefia contribucion por la dismi-
nucion del hielo en Groenlandia, mientras que
su aumento en la Antartida evitard que el
ascenso del nivel del mar sea mayor.

Hasta aqui se han revisado las previsio-
nes de los cambios que pueden tener lugar a lo
largo del presente siglo, pero cabe preguntar-
se como serda la evolucion posterior. ;jLle-
gardn a estabilizarse las concentraciones de
COz2, o seguiran aumentando indefinidamen-
te? Distintos estudios realizados indican que,
para que las concentraciones se estabilicen a
450, 650 o incluso 1000 ppm, deberemos ser
capaces de, al menos dentro de unas cuantas
decenas de afos, disminuir las emisiones
antropogénicas a cantidades inferiores a las
de 1990, mantenerlas asi durante uno o dos
siglos, y disminuirlas todavia més en el futu-
ro. Y ello es debido a que, si bien los océanos
tienen suficiente capacidad para absorber un
70 o 80% de las emisiones previstas, no lo
pueden hacer con la velocidad suficiente,
pues los procesos de mezcla y difusién a las
aguas profundas son muy lentos y necesitan
siglos para resultar efectivos. Por tanto, para
que las concentraciones atmosféricas de CO:
se mantengan constantes a partir del afio 2300
es necesario que las emisiones desciendan
hasta equilibrarse con la velocidad de absor-
cién por los sumideros del ciclo del carbono.

Por su parte, la temperatura media glo-
bal continuara aumentando durante cientos de
afios a razon de unas décimas de grado cada
siglo, incluso después de que las concentra-
ciones de CO:z se hayan estabilizado, debido a
la inercia térmica de los océanos (Fig. 8). Por
el mismo motivo, el nivel del mar continuara
elevandose paulatinamente durante siglos
sucesivos, hasta alcanzar de 0,5 a 2 m sobre el
nivel actual si la concentracion de CO: se
estabiliza en el doble de la preindustrial, o de
1 a4 m si se cuadruplica. La Antartida y Gro-

enlandia contienen suficiente hielo como para
hacer subir el nivel del mar casi 70 metros si
se llegara a fundir en su totalidad, pero para
ello harian falta calentamientos muy superio-
res a los previstos.

Mejorar nuestra comprension del
sistema climatico .

En los apartados anteriores se ha
expuesto brevemente el estado actual de
conocimientos sobre el clima pasado y pre-
sente, los factores y procesos que pueden alte-
rar el sistema climdtico, y como se pueden
incorporar a los modelos climaticos. Dado
este nivel de conocimientos, se ha mostrado
como se detecta el cambio climitico, y cémo
este cambio puede atribuirse a la influencia
humana. Y, con las mejores herramientas dis-
ponibles hoy dia, se han hecho previsiones de
como puede cambiar el clima en el futuro para
diferentes hipotesis de emisiones de gases con
efecto invernadero.

Sin embargo, todavia quedan muchas
lagunas en nuestra comprension del cambio
climatico, que dan lugar a notables incerti-
dumbres. Para mejorar el conocimiento de los
procesos implicados y su posible evolucion,
es necesario avanzar en nueve grandes dreas:

1. Mejorar la cobertura de las redes de
observacion. De lo contrario no se podra
detectar el cambio climatico en amplias areas
del globo.

2. Mejorar la calidad y longitud de las
series climaticas.

3. Mejorar las proyecciones futuras de
emisiones y concentraciones de gases inver-
nadero y aerosoles, prestando especial aten-
cién a los ciclos biogeoquimicos y a las dis-
tribuciones espacio-temporales de las fuentes
y sumideros de COz.

4. Caracterizar mejor los procesos
dominantes (mezcla ocednica, etc.) y las
retroalimentaciones (de las nubes, del hielo
marino, etc) en la atmosfera, biosfera, super-
ficies terrestre y marina, y océanos profundos.



188  JA. Guijarro

IIIII'IIIIleIIlIl

II[IIlll!lkllllll

5+
§ .--"1,000 f
—— 4"’5 ”1/ “‘-’.E_
8 E ," .--'"""‘.‘“”- 750 E
g) E ///(""f. .,--—-""".é:‘."i-(f‘lhf
% 3 _: f//_’-. _'--"--.- :_
e ] Lo ——
o L 550 |
- 7 R :
E = S 450
4] ] - g
g ppm
= ] :
a . L
= 13 3
0 . | | S B O e E N R | | | I B B O I BN RS I | T T T T T T rr7 S -
2000 2100 2200 2300
Year

Fig. 8. Aumentos previstos de la temperatura media global a largo plazo para distintos niveles de estabili-
zacion de las concentraciones de COz. (Segun IPCC, 2001).
Fig. 8. Projected global mean temperature increments for different stabilized CO:z concentration levels.

(Afier IPCC, 2001).

5. Estudiar mas ampliamente los patro-
nes de variabilidad climatica a largo plazo.

6. Explorar mas a fondo el caricter pro-
babilistico de los estados climaticos futuros
mediante multiples conjuntos de simulaciones
numeéricas.

7. Mejorar la integracion de modelos
regionales y globales para conseguir mejores
previsiones de impactos regionales y episo-
dios de tiempo extremado.

8. Acoplar de modo mds formal los
modelos del sistema climatico con modelos
del sistema humano, para poder contar asi con
una base para una mas amplia exploracion de

posibles patrones causa-efecto-causa que
relacionen los componentes humanos y no
humanos del sistema global.

9. Acelerar el progreso internacional en
la comprension del sistema climatico median-
te el fortalecimiento de las relaciones interna-
cionales necesarias para coordinar esfuerzos
nacionales e institucionales, de modo que los
recursos de investigacion, computacionales y
observacionales puedan ser usados lo mejor
posible para el interés general.
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que produeixen inundacions de tant en tant. Les condicions litologiques i geo-
morfologiques, juntament amb la intervencio humana, fan que els sistemes de
drenatge tinguin un funcionament tan sols esporadic. D’altra banda, la torrencia-
litat de les precipitacions és notoria, amb un maxim registrat de 536,5 mm en 24
hores (Escorca, 22 d’octubre de 1959), i episodis historics d’inundacions amb
milers de victimes (Palma, 14 d’octubre de 1403). Actualment, els riscs d’inun-
dacions han augmentat degut a actuacions urbanistiques negligents, induides per
la pressio de la industria turistica, i el canvi climatic obre una incerta perspectiva
de possible increment de la intensitat de les precipitacions.
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CLIMATIC CATASTROPHES AT THE BALEARIC ISLANDS. FLOODS. The
Balearic Islands have a long history of heavy precipitation events, causing floods
from time to time. Natural drainage systems have a sporadic functionality, due to
lithological and geomorphological conditions, and human intervention. On the
other side, the torrentiality of the precipitations is notorious, with a registered
maximum in 24 hours of 536.5 mm (Escorca, October the 22%, 1959), and histo-
rical flood events with thousands of victims (Palma, October the 14%, 1403).
Nowadays, flood hazard has raised due to negligent building procedures, induced
by the pressure of the tourism industry, and climatic change opens an uncertain
future of possible increased precipitation intensity.
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les conseqiiéncies de fenomens meteorologics
amb conseqiiéncies catastrofiques, la inciden-

Les Illes Balears constitueixen una area  cia dels quals ha estat constant al llarg de les
geggr&ﬁca que ha rebut amb notoria intensitat époques histbriques de les que se’'n té docu-
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mentacio. Per a periodes holocens no docu-
mentats han hagut de tenir igualment notoria
incidéncia si es tenen en compte els testimo-
nis que ofereixen determinades caracteristi-
ques geomorfologiques del territori insular.

La relacio dels elements atmosférics
adversos que han afectat 1’area d’estudi
inclou una ample ventall de fenomens, des
d’aquells derivats més directament d’un epi-
sodi singular de breu durada (fiblons, grans
pedregades, rissagues, ventades momentanies
de gran intensitat, aiguades violentes,...), a
aquells altres que corresponen a esdeveni-
ments de caracter menys instantani (onades
de fred, onades de calor, periodes de precipi-
tacions excessives,...) o, finalment, alguns
amb una incidéncia que abasta periodes parti-
cularment extensos, com la sequera (Grimalt,
1992).

Igualment, s’ha d’establir una diferen-
ciacio entre aquells episodis que han afectat
tot el territori insular (circumstancia que es
pot fer extensiva a les anomalies térmiques o
a I’abséncia de precipitacions) front a aque-
lles d’abast territorial molt reduit (ho sén per
propia definicio les pedregades i els fiblons).
Un altre sedas contribueix a distinguir els
esdeveniments que han ocasionat les destruc-
cions directament per I’efecte de la incidéncia
dels factors meteorologics d’aquells en qué hi
intervenen de manera gens menyspreable

altres factors com és el cas de les inundacions
(subsidiaries també de factors geomorfolo-
gics, de conca i d’utilitzacio del sol) o de les
sequeres (que constitueixen un fenomen la
incidéncia del qual ve determinat per la socie-
tat).

Es para esment a continuacio sobre les
inundacions, que juntament amb les sequeres
son els esdeveniments catastrofics amb origen
climatic que més han marcat el territori insu-
lar.

1. Un fenomen mixt relacionat amb
una particular xarxa de drenatge

El sistema de drenatge de les Illes Bale-
ars es basa en cursos de funcionament espora-
dic, torrents, de conques de dimensions redui-
des. La manca de funcionalitat d’aquests
corrents d’aigua es relaciona, a més dels pro-
blemes derivats de 1’escala, amb la irregulari-
tat de les precipitacions, amb el predomini de
litologies permeables, especialment calcaries,
i amb la progressiva desconnexié amb els
nivells de les aigiies subterranies a causa de
I’explotacio dels recursos hidrics del subsol.

Mallorca és I’illa amb una xarxa torren-
cial més desenvolupada, i tot i aixo tan sols
compta amb cinc cursos amb una conca supe-
rior als 100 km?.

Taula 1. Torrents de Mallorca amb major superficie de conca.

Table 1. Majorca streams with greater basins.

Curs Superficie de conca (km?)
Torrent de Muro 456

Torrent de Son Catlar 398,5 (*)

Torrent de Na Borges 3274

Torrent Gros 215

Torrent de Sant Miquel 153,8

Torrent de Son Real o de 153,9

Binicaubell

Siquia de Sant Jordi 141,9 (*)

(*) Tant al Torrent de Son Catlar com a la Siquia de Sant Jordi no és una conca tinica, sin6 de la suma
de diferents cursos que convergeixen a sengles zones humides (Salobrar de Campos i Prat de Sant Jordi),
les conques individuals dels quals no superen els 100 km2 .
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Es tracta d'una xarxa molt afectada per
|’accié antropica des de fa segles. Els llits dels
torrents estan canalitzats a la major part del
seu recorregut i existeix un complex sistema
basat en I’enginyeria tradicional de pedra en
sec, dissenyat a fi de reduir I'operativitat dels
cursos. A les zones de menor pluviometria
anual s’intenta evitar que els torrents puguin
correr amb la utilitzacié d’enginys que impe-
deixen que I’aigua discorri en superficie,
aquests sistemes arriben en casos extrems a
desviar els torrents cap a avencs artificials, a
fi de forgar la infiltracié de les seves aporta-
cions, encara que el sistema més utilitzat és el
d’interferir el curs amb murs transversals
(parats) dissenyats especificament per a
reduir I’escorrentia (Grimalt i Rodriguez
Gomila, 1997). Un altre factor lligat a I’accio
humana que interfereix a la circulacio hidrica
son els sistemes artificials de drenatge subte-
rrani, que presenten les zones margoses i argi-
loses de les arees planes de Mallorca.

Les cotes mitjanes dels vessants mun-
tanyosos estan majoritariament regularitzats
mitjangant marjades, sistema que afecta
també amplis sectors de peu de munt. Els
camps aterrassats dificulten la formacio de
’escorrentia i eviten I’eventual erosio del
terreny a causa dels temporals de gran inten-
sitat de precipitacio. Els bancals estan com-
plementats amb complexos sistemes de dre-
natge i derivacio d’aigiies superficials (Colo-
mar et al., 1995; Grimalt ef al., 1998).

Els murs de delimitacié de les propie-
tats, tot i que no son estructures construides
per a una regulacio hidrica, solen estar cons-
truits en pedra en sec i signifiquen un obstacle
més per a la generacié del flux superficial
d’aigua, ja que retenen les eventuals inunda-
cions a les seves fases inicials, i determinats
autors (Rossello, 1985) han atribuit una
influéncia notable en ’escassa funcionalitat
de gran part dels torrents. La complexa xarxa
de murs de parcel-lari és omnipresent en el
paisatge del sud i sudest de Mallorca, aixi
com a determinats sectors del Migjorn de
Menorca.

Finalment, s’ha de consignar la influén-
cia que sobre la circulacio hidrica superficial

ha suposat I’extraccié de recursos subterranis
i la progressiva desconnexio dels llits dels
torrents dels nivells dels aqiiifers. Il-lustra
perfectament aquest procés el cas de lilla
d’Eivissa, on I’estructura geologica, amb
nombrosos aqiifers penjats, afavoria la
preséncia temps enrera de nombroses fonts i
sorgéncies que alimentaven diversos torrents
permanents i que la sobrexplotacié dels recur-
sos subterranis ha secat definitivament a par-
tir de la década de 1980.

A causa d’aquestes condicions fisiques
1 intervencions humanes, a 1’actualitat la
xarxa de drenatge illenca unicament funciona
en periodes de precipitacions fortes, a excep-
ci6 dels cursos de la Serra de Tramuntana de
Mallorca, alimentats per sorgéncies, aixi com
uns pocs barrancs del Migjorn de Menorca o
de la Marineta de Petra en qué la incisio de la
vall és prou fonda per a permetre 1’efluéncia
de cabal per connexio del llit amb el nivell
saturat de |’aqiiifer. També el corrent és molt
constant a determinats col-lectors del pla de
Mallorca que reben aportacions de fonts o
d’albellons i drenatges de terres. No existei-
xen cursos permanents a les illes, a excepcio
de breus trams del Torrent de na Borges en
Mallorca i del Barranc de Cala Galdana en
Menorca que aporten continuament un cabal
exigu.

2. Una area amb notoria incidéncia de
les precipitacions molt intenses

El segon factor que contribueix a la
proliferacié dels episodis d’inundacio és I'e-
levada torrencialitat de les precipitacions, ja
que els episodis amb totals pluviometrics
superiors als 100 mm en 24 hores son espe-
cialment abundosos, aixi cabussar-se en els
registres dels nombrosos i bens nodrits arxius
de dades pluviometriques de les illes destaca
la preséncia de registres de quantitats enor-
mes en 24 hores, que tenen el seu maxim
exponent en els més de 536 mm que es regis-
traren a I’estacio de Son Torrella (Escorca) el
22 d’octubre de 1959 i que si es considera ’e-
pisodi plujos en la seva totalitat (del 21 al 23
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Taula 2. Valors maxims de precipitacio registrats en 24 hores a cadascuna de les illes Balears (mm).
Table 2. Maximum 24 hour precipitation values recorded in every Balearic Islands (mm).

Territori Data Quantitat en 24 hores | Estacio
(mm)
Mallorca (Serra de | 22 octubre 1959 536,5 Son Torrella (Escorca)
Tramuntana)
Mallorca (Pla) 4 octubre 1957 400 Santanyi
Menorca 8 octubre 1958 207 Far Punta Nati (Ciuta-
della)
Eivissa 15 novembre 1985 281 Santa Eulalia
Formentera 26 octubre 1975 202 Far de la Mola

d’octubre) suma !’abrumadora quantitat de
727,9 mm a Son Torrella i 598,8 al proper
observatori de Monnaber (Fornalutx), aques-
tes quantitats no estan gaire allunyades dels
maxims historics recollits a arees mediterra-
nies de la Peninsula Ibérica caracteritzades
per la seva extremada torrencialitat.

Aquestes precipitacions intenses no
responen a fenomens d’ocurréncia rara o
excepcional, ja que -almenys pel que fa a
Mallorca i en menor grau a les Illes Pitiliscs-
els episodis de pluges més enlla de llindars
molt grans és relativament nombrds. Palesa
aquest fet que en la recerca als arxius plu-
viomeétrics s’han identificat fins a 35 episodis
en qué almenys un observatori illenc ha supe-
rat els 200 mm en 24 hores. La recerca s’ha
duit a terme des de 1930 i s’han depurat els
possibles errors de duplicitat.

No necessariament en tots aquests tem-
porals amb quantitats molt elevades s’han
produit les torrentades més destructives. Efec-
tivament, alguns dels episodis de majors inun-
dacions han estat determinats per registres
pluviométrics totals molt importants (setem-
bre de 1989 al Llevant i Migjorn, marg¢ de
1974 a Soller,...) pero en d’altres avinenteses
les destruccions per excés de cabal s’han pro-
duit rera temporals de pluja amb registres
finals no molt exagerats, sind basicament per
intensitats horaries molt elevades. Aixi, les
catastrofiques revingudes de la conca de

Palma el 25 de setembre de 1962 foren el
resultat d’una aiguada amb poc més de 100
mm a la part occidental de la Serra de Tra-
muntana. En contrast alguns dels temporals
amb una quantitat global de pluja més notable
(per exemple el de I’1 al 2 d’octubre de 1973)
no han provocat revingudes esmentables.

El qué si s’ha pogut constatar és que
molts pocs episodis importants d’inundacions
s’han produit amb registres globals inferiors
als 100 mm, llindar que pot servir de base.
Una analisi exhaustiva de les precipitacions
intenses al Llevant de Mallorca (Grimalt er
al., 2001) mostra com en el periode 1930-
1995 tan sols en dos episodis de revingudes
considerables no hi ha cap observatori oficial
que hagi superat els 100 mm, perd amb valors
que s’hi apropen, 90,5 mm a s’ Alqueria Blan-
ca el 7 de novembre de 1952 i 82 a es Rafal
Roig el 12 d’octubre de 1973.

En tot cas s’ha de tenir present que no
sempre hi ha estacions pluviométriques situa-
des a I’area que ha sofert les precipitacions
més intenses, per la qual cosa les dades poden
anar referides a localitzacions marginals en
relacié al nucli pluviométric principal.

A nivell il-lustratiu s’ha duit a terme la
recerca del nombre d’episodis més enlla dels
100 mm durant una década, el que mostra la
quotidianietat amb qué s’assoleix o supera
aquest llindar a la nostra area geografica.
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Taula 3. Precipitacions totals superiors a 200 mm en 24 hores registrats a observatoris oficials de les Illes

Balears (1930-2000).

Table 3. Total precipitations greater than 200 mm in 24 hours recorded at officcial Balearic Islands obser-

vatories (1930-2000).

Territori

Data

Quantitat en
24 hores (mm)

Estacio

1 Serra de Tramuntana 7 novembre 1933 295 Son Pacs (Valldemossa)
2 Part central Serra de 6 novembre 1939 201,2 Gorg Blau (Escorca)
Tramuntana
3 Part central Serra de 28 setembre 1940 460 Gorg Blau (Escorca)
Tramuntana
4 Serra de Tramuntana 16 abril 1942 270 Son Pacs (Valldemossa)
5 Serra de Tramuntana 26 novembre 1942 202 Algqueria d’Avall (Bunyola)
6 Serra de Tramuntana 20 novembre 1943 224.8 Orient (Bunyola)
7 Area d’Arta 19 novembre 1945 2243 Arta
8 Serra de Tramuntana 11 octubre 1946 203,3 Orient (Bunyola)
9 Part oriental Serra de 24 gener 1948 200,0 Can Serra (Pollenga)
Tramuntana
10 Serra de Tramuntana 21 novembre 1951 210 Son Mas (Valldemossa)
11 Part oriental Serra de 14 marg 1955 2223 Can Serra (Pollenga)
Tramuntana
12 Llevant i Migjorn 4 octubre 1957 400 Santanyi
13 Serra de Tramuntana 6 octubre 1958 2204 Can Serra (Pollenga)
7 octubre 1958 214 Mortitx (Escorca)
8 octubre 1958 2434 Balitx d’ Amunt (Soller)
13b Menorca 7 octubre 1958 207 Punta Nati (Ciutadella)
14 Serra de Tramuntana 17 octubre 1958 2254 Son Torrella (Escorca)
15 Part oriental Serra de 8 juny 1959 228 Mortitx (Escorca)
Tramuntana
16 Serra de Tramuntana 21 octubre 1959 329 Soller
22 octubre 1959 536,5 Son Torrella (Escorca)
17 Serra de Tramuntana 7 desembre 1960 209 Miner (Escorca)
8 desembre 1960 224 Comasema (Bunyola)
18 Part central Serra de 30 novembre 1967 211,1 Balitx d’Avall (Fornalutx)
Tramuntana
19 Serra de Tramuntana 31 desembre 1972 2225 Son Torrella (Escorca)
20 Serra de Tramuntana 1 octubre 1973 283 Mortitx (Escorca)
2 octubre 1973 286 ses Tosses (Escorca)
21 Serra de Tramuntana 17 febrer 1974 200 Turixant d’Abaix (Escorca)
22 Serra de Tramuntana 29 marg 1974 2754 Son Torrella (Escorca)
30 marg 1974 205 Turixant d’Abaix (Escorca)
23 Formentera 26 octubre 1975 202 La Mola (Formentera)
24 Badia d’Alcudia 4 novembre 1975 220 ses Pastores (Arta)
25 Eivissa 18 setembre 1977 211,5 Can Palerm (Santa Eulalia)
26 Part occidental Serra 14 gener 1978 230 Esporles
de Tramuntana
27 Serra de Tramuntana 18 octubre 1978 275 Son Torrella (Escorca)
19 octubre 1978 259.8 Lluc (Escorca)
28 Serra de Tramuntana 1 marg 1979 263 Binirrossi (Séller)
29 Serra de Tramuntana 21 desembre 1979 304 Binirrossi (Soller)
30 Serra de Tramuntana 27 desembre 1980 215 Biniaraix (Soller)
31 Serra de Tramuntana 22 abril 1981 210 Son Fuster (Alard)
32a Eivissa 15 novembre 1985 281 Santa Eulalia
32b Formentera 15 novembre 1985 201 La Mola (Formentera)
33 Serra de Tramuntana 29 setembre 1986 2124 Balitx d'Avall (Fornalutx)
34 Llevant i Migjorn 6 setembre 1989 250 Es Picot (Manacor)
35 Part oriental Serra de 8 octubre 1990 250 Torre d’ Ariant (Pollenga)
Tramuntana/Badia
d’Alcudia
9 octubre 1990 230 sa Casa Nova (Escorca)
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Aixi, a la decada de 1981 a 1990 a les
estacions de la Serra de Tramuntana de
Mallorca s’hi han observat fins a 50 episodis
en que a qualque observatori s’han superat els
100 mm, sense que en cap d’aquests anys (tot
i que inclouen alguns dels especialment secs
com el 1983) arribin a mancar episodis d’a-
questa mena.

El sector muntanyos oriental de Mallor-
ca resulta també particularment proclivi a
veure’s afectat per aquest tipus d’episodis.

Un altre aspecte a considerar és ’abast
molt diferent de les arees afectades per la pre-
cipitacio importat durant aquests episodis d’e-
levada intensitat, aixi pot quedar il-lustrat
amb els mapes de les Figs. 112 amb la distri-
bucid dels totals de precipitacié en diferents
temporals que provocaren inundacions impor-
tants.

3. Un tipus de risc natural amb una
llarga tradicio

Tot i la coincidéncia de dos elements
proclivis a les revingudes com son 1’elevada
torrencialitat de la precipitacié i la complexa
xarxa de drenatge, historicament les arees
densament habitades que s’han vist afectades
per les inundacions han estat poques, encara
que amb pérdues que puntualment han estat
molt notories. Aquest extrem es pot atribuir a
la relativa efectivitat de les adaptacions de les
activitats humanes tradicionals a les carac-
teristiques del medi.

En concret s’han centrat a I’area de
Mallorca i d’Eivissa, en el cas mallorqui han
quedat forga afectats tres nuclis urbans impor-
tants: Palma, Soller i Manacor, a més de tres
planes litorals amb notoria potencialitat agra-
ria (pla de sa Pobla, pla de Campos i pla de
Sant Jordi).

L’exemple més conegut és el de Palma,
creuada des d’antic per sa Riera, que transco-
rria seguint ’eix viari constituit pels actuals
passeigs de la Rambla, Carrer de la Unio i es
Born, a la desembocadura de la qual es va
establir el primitiu port de la ciutat. Aquest
torrent va ser el protagonista de la revinguda

que ha causat un major nombre de victimes
mortals entre totes les registrades als territoris
actualment inclosos dins I’Estat espanyol: el
14 d’octubre de 1403, una torrentada d’inten-
sitat desmesurada, agreujada per les dificul-
tats que va trobar I'al'luvié per a poder
desembocar a la mar, va destruir bona part de
la ciutat baixa, amb un nombre de victimes
que varia entre les 3500 i les 5000, i més de
500 habitatges greument afectats. Malgrat els
esforgos per desviar el curs del torrent fora del
nucli urba (projecte que no es va materialitzar
fins a la segona década del segle XVII), con-
cretament el 1613, les rierades seguiren recu-
perant I’antic cami dins la ciutat repetides
vegades (1618, 1620, 1635, 1734, 1750 i
1850). Des de la segona meitat del segle XIX
aquest torrent no ha tornat sobreeixir de
manera important fora del seu nou llit. Mal-
grat tot ’expansié urbana de la capital de
Mallorca ha fet que altres torrents hagin que-
dat englobats dins el continu urba (torrent de
s’Aigua Dolea, torrent de Sant Magi, torrent
des Mal Pas, torrent de na Barbara i torrent
Gros). Palma continua sent un indret marca-
dament perillés com ha quedat de manifest
amb les revingudes de novembre de 1933,
setembre de 1934, abril de 1942 i, sobretot,
setembre de 1962.

Soller, localitzada al fons de la vall del
mateix nom, amb una intensa ocupacio del
terreny per horts i habitatges, ha estat, des del
segle XVII un indret repetidament afectat per
les malifetes de les aigiies desbordades, pro-
vinents d’afluents del torrent Major, que con-
vergeixen practicament dins el clos urba. Des-
taquen per la seva intensitat les aiguades de
1640, 1718, 1734, 1736, 1759, 1832, 1856,
1885, 1959 i 1974,

Manacor, segon nucli urba de I’illa va
tenir una notoria expansié demografica al
segle XIX, que va dur com a conseqiiéncia
’ocupacidé de les voreres del torrent de sa
Cabana, el jag del qual va passar a coincidir
amb una de les principals vies urbanes. Els
desbordaments del torrent han causat perdues
materials i humanes repetides vegades, sobre-
tot el 1850, 1932 i 1989, a més de diversos
casos de menor intensitat (el darrer el 1994).
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Taula 4. Nombre d'episodis amb més de 100 mm en 24 hores al llarg de la década de 1981 a 1990.
Table 4. Number of episodes with more than 100 mm in 24 hours along the 1981-1990 decade.

Any Serra de Llevant i Altres Menorca Eivissa i
Tramuntana Migjorn Mallorca Formentera
1981 3 1 - - 2
1982 B 2 1 - 1
1983 4 1 - - a
1984 2 - - G -
1985 13 2 - - 2
1986 9 - 1 - -
1987 6 1 - “ .
1988 3 - - - -
1989 3 2 - - 1
1990 3 5 - = :
Total 50 14 2 0 6

Les planes sedimentaries, que consti-
tueixen el fons de les principals badies
mallorquines i eivissenques estan constitui-
des per una combinacié de ventalls al-luvials
i glacis, que condicionen que durant els des-
bordaments les aigiies dels torrents afectin
extensions molt notories de terreny, ja que
eventualment poden avancar amb fronts de
revinguda de centenars de metres d’amplaria,
subdividir-se en nombrosos canals de desbor-
dament alternativament confluents i difluents,
i fins i tot mostrar transvasament de cabals
des d’una conca a una altra. Tots aquests pro-
cessos s’han pogut apreciar historicament,
amb revingudes que han afectat sensiblement
aquestes comarques, algunes d’aquestes inun-
dacions s’han fet famoses, com la Plena den
Gelat (1852) -que feu malbé gran part de
I’horta de sa Pobla-, la de setembre de 1850
amb grans perdues a Campos, o la de 1814
amb destruccions a la part oriental del Pla de
Palma. A Eivissa alguns indrets planers s’han
vist igualment afectats com ses Salines (1679)
i el Pla de Vila (1977).

L’analisi de les séries historiques de
grans inundacions a les illes Balears permet
apreciar com la seva incidéncia ha estat con-
dicionada en gran manera per ’actitud huma-
na. La societat, tot seguint el sistema tradicio-
nal d’adaptacio al medi ha intentat defugir els

indrets perillosos, perd els interessos econo-
mics i socials han provocat que es manten-
guessin inalterables les localitzacions dels
centres urbans principals, aixi com les de les
arees d’elevada rendibilitat agricola, la qual
cosa explica que les destruccions hagin que-
dat relegades tradicionalment a les localitza-
cions esmentades.

El respecte cap al medi natural i les
seves manifestacions ha canviat per una noto-
ria indiferéncia agreujada a partir del segle
XX, tot i que havia tengut manifestacions pre-
vies a la segona meitat del segle XIX.

Ja des de les primeres décades del XX
es troben els primers indicis de la conflictivi-
tat entre I’expansio urbana i la inundabilitat.
Aixi s’explica I’inici de noves séries de revin-
gudes amb destruccions a nuclis urbans que
creixeren en aquesta e¢poca fins al punt d’a-
propar-se excessivament a indrets perillosos,
aquest son els casos de Sant Lloreng des Car-
dassar (amb revingudes el 1943, 1973, 1982 i
1989), Esporles (greument afectada el 1962) i
s’Arraco (1962 i 1971).

Aix0 no obstant, el gran increment del
risc d’inundacions ha partit del rapid desen-
volupament urba arran del turisme de masses,
que ha suposat la rapida expansi6 o creacio de
gran nombre de nuclis de poblacid, basica-
ment establerts a indrets litorals, moltes de
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Fig. 1. Repartiment territorial de la precipitacio a diferents exemples d'episodis amb inundacions a Mallor-

ca.

Fig. 1. Rainfall territorial allotment with different exemples of fload episodes in Mallorca.

vegades construits sense tenir en compte que
s’establien sobre morfologies inundables. A
causa del mateix procés, els antics nuclis
urbans han sofert expansions molt notories,
especialment pel que fa a les capitals insulars
i cap a indrets molt perillosos, tant Palma com
Eivissa. També hi ha hagut un procés paral-lel
de creixement de les infrastructures (viaries i

de tota mena) susceptibles de patir o augmen-
tar els efectes de les revingudes.

El resultat ha estat un increment de la
diversitat i la intensitat de les inundacions,
que es pot comprovar amb la nova série de

_torrentades, la cronologia de les quals s’inicia

a la decada de 1960 i el nombre i varietat de
les quals s’ha incrementat des d’aleshores,
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Fig. 2. Rainfall territorial allotment with different exemples of fload episodes in Mallorea.

amb un augment del risc global de destruc-
cions per aiguades a les Illes, encara mal
quantificat, pero que segurament la relacio de
pérdues materials i humanes en les properes
decades confirmara.

4. Els episodis d’inundacions des de
1980 a 2000. Exemple de diversificacio
dels ambits afectats.

Al llarg d’aquest periode a les lIlles
Balears han succeit un seguit d’episodis d’i-
nundacié les informacions principals dels
quals es poden resumir a la Taula 5.
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Taula 5. Episodis d'inundacions des de 1980 a 2000
Table 5. Flood episodes from 1980 to 2000.

Data Localitzacio Cabal punta de revinguda (1) | Precipitacié maxima (mm)
21 04 1981 Lloseta/Alard 175,5 S’Hort Nou (Alarg)
2508 1983 Port de Manacor 163,5 Ses Talaioletes
(Manacor)
16 09 1988 | Peguera 194,0 S’ Alqueria (Andratx)
06 09 1989 | Vessant de Campos, | 1612 m¥/s (t. de Son Xore, 250,0 Es Picot (Manacor)
vessant litoral SEi | vessant de Campos),900m3/s
vessant de Alcudia | (t. de Portopetra, vessant
SE), 500 m3/s (t. de na
Borges, vessant de Alciidia)
08 10 1990 | Pollenga 207 m¥/s (t. de Ternelles) 250,0 Torre d’Ariant
(Pollenca)
09 10 1990 | Vessant d” Alcidia | 426 m?/s (t. de Son Baulé) 230,0 Casa Nova (Escorca)
08 11 1990 | Peguera/ Santa 315 m?¥/s (torrent de Santa 150,0 Son Vic (Calvia)
Ponga Ponca)
10 11 1990 Son Servera 141,7 Son Sard (Son
Servera)
25011991 Pla de Mallorca 127,1 Pina (Algaida)
08 10 1992 Eivissa i Formentera 133,0 Far Formentera
11 08 1991 Andratx 175,0 S’ Arracé (Andratx)
28 09 1994 Manacor 112,8 m¥/s (t. de sa Cabana) 171,0 Manacor
1310 1994 | Litoral Sud-est 366 m3/s (t. de ses Talaioles) |171,0 S’Hospitalet Vell
(Manacor)
1710 1994 | Soller/ sa Calobra 194,0 Balitx d’Avall
(Fornalutx)
18 10 1994 | Pla de Mallorca 133,7 Costitx
1509 1996 | Cala Pi 133,3 m¥/s (t. de Cala Pi) 155,5 Cas Busso (Llucmajor)
17 11 1998 Cala Pi 131,8 m3/s (t. de Cala Pi) 140 Cas Busso (Llucmajor)
120,9 m¥/s (t. de Garonda)

(1) Cabals-punta estimats a partir de reconstruccié de seccions i calcul de velocitat per diametre de
materials arrossegats i/o pendent, vegeu-ne les diferents fonts a la bibliografia.

Es tracta d’episodis d’inundacions amb
grans diferéncies entre si, tant pel que fa
referéncia als factors purament hidrologics
com pel que es refereix a les condicions mete-
orologiques i a |’impacte econdmic i social
que han suposat.

Les pautes de distribucid espacial de la
precipitacié durant els temporals son molt
contrastades, tant pel que fa referéncia a la
quantitat de precipitacio final que ha provocat

cada un dels episodis critics i a ’amplitud de
la zona afectada per precipitacions intenses.
En general, I’area de precipitacié maxima és
molt reduida, tal com va succeir als episodis
de 25 d’agost de 1983, el 16 de setembre de
1988, 1’11 de novembre de 1990, I'11 d’agost
de 1991, el 28 de setembre de 1994, el 13 i el
16 d’octubre de 1994, i el 15 de setembre de
1996 i el 18 de novembre de 1998. A tots
aquests casos el sector que ha rebut precipita-
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cions superiors als 100 mm no supera 1’ordre
de magnitud dels 10 km2. S’associen a tem-
pestes de gran viruléncia i d’abast territorial
limitats i queden temporalment restringits a la
segona meitat de I’any, concretament al perio-
de d’agost a novembre.

En canvi, determinats temporals de
pluja son provocats per complexes convectius
mesoscalars, com els de 6 de setembre de
1989, que va afectar una area d’uns 1000 km?
o el 819 d’octubre de 1990, que s’estengue-
ren sobre uns pocs centenars de quilometres
quadrats respectivament. El mateix es pot dir,
amb la salvetat que I’extensio de les illes afec-
tades és sensiblement inferior, per a I’aiguada
d’octubre de 1992 a Eivissa i Formentera,

Tan sols les torrentades de 25 de gener
de 1991 i de 21 d’abril de 1981 es varen ges-
tar rera un episodi de pluges generalitzades
practicament a sobre tota Mallorca, amb
revingudes de baixa intensitat a la major part
de la xarxa de drenatge, encara que amb con-
seqiiencies catastrofiques a les arees consig-
nades a la Taula 5.

Dinamicament, els temporals es pro-
dueixen en circumstancies d’inestabilitat molt
remarcada, i a escala sinoptica la situacio ve
marcada generalment per la preséncia de flux
de component est, situacions de panta
barométric o baixes centrades. Aixo no obs-
tant, determinades aiguades, com la de setem-
bre de 1988 al sud-oest de I’illa es varen pro-
duir amb una circulacié de component nord.
A determinats moments el mateix temporal
que va provocar les inundacions duia asso-
ciats altres fenomens naturals adversos com
els fiblons que s’han descrit el 5 de setembre
de 1989 i el de gran viruléncia de 8 d’octubre
de 1992,

La manca d’una xarxa de pluviografs
suficientment densa ha impedit poder tenir
dades sobre les intensitats horaries de precipi-
tacio a les dates de les inundacions. S apunten
valors propers o superiors als 100 mm/hora
per als temporals amb conseqiiéncies més
extremes, com el 6 de setembre de 1989. Les
dades instrumentals fefaents son escasses, i
s’assenyala que durant el temporal de 8 d’oc-
tubre de 1990 a Pollenga, ’observatori de la

Base Militar situada al Port de Pollenga va
registrar una punta de precipitacio de 80 mm
en una hora.

Els registres totals de precipitacio
durant els temporals de les décades de 1980 i
1990 no superen els maxims historics regis-
trats, tret de 1’aiguada del 8 i del 9 d’octubre
de 1990 a determinades estacions del vessant
d’Alcudia i els del 6 de setembre de 1989 a
determinats -no tots- els observatoris del sud-
est illenc.

Les planes alluvials presenten formes
complexes d’inundacio, de fet els principals
col-lectors en minvar el seu pendent s’obre en
un ample sistema de canals de desbordament
a favor de ventalls al-luvials d’escas pendent,
i son relativament freqiients els episodis de
transvasament de cabals en el moment de
maxima revinguda, com s’ha pogut constatar
durant les darreres décades del segle XX a la
plana de sa Pobla/Muro (21 d’abril de 1981, 9
d’octubre de 1990), aixi com a la plana de
Campos (6 de setembre de 1989). Més enrera
en el temps, perd no per aixo manco signifi-
catius hi ha testimonis grafics i documentals
d’episodis de grans torrentades a la plana de
Palma en qué la part final de les diverses rie-
res funcionava en régim de nombrosos canals
de desbordament entrelagats (novembre de
1933, abril de 1942 i 25 de setembre de 1962).

Els treballs d’avaluacié dels cabals-
punta de les revingudes, duits a terme des del
Departament de Ciéncies de la Terra de la
UIB (Grimalt i Rodriguez-Perea, 1989;
1991a; 1991b; 1992; 1996; 1998; Grimalt et
al., 2001) amb el suport de les diferents Con-
selleries de les que ha depés el tema dels
recursos hidrics, han posat de manifest una
altra caracteristica prou important de les
torrentades a Mallorca com és el dels valors
molt elevats que assoleixen els cabals en
moments d’inundaci6. Aquesta constatacio es
lliga amb el model de revinguda llampec en
conques breus i com a resposta a precipita-
cions d’intensitats momentanies elevadissi-
mes, i per tant aboquen cap a la necessitat
d’obtenir dades pluviografiques precisses que
expliquin aquesta resposta hidrologica inusi-
tadament contundent. En canvi, ’analisi de
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les conques de drenatge des d’un punt mor-
fometric no ha aportat arguments geomor-
fologics que expliquin aquest comportament
(Grimalt et al., 1990; Servera, 1992), per la
qual cosa els factors antropics i d’usos sem-
blen esser, juntament amb els pluviométrics,
les claus per entendre el funcionament dels
processos.

Apareixen dos factors basics per supo-
sar la possible evolucio del problema de les
inundacions a les illes Balears.

En primer lloc es significa I'increment
de la preséncia humana sobre tot el territori,
perd especialment a dos tipus de localitzacio
de maxim risc.

- La urbanitzacié motivada pel turisme
litoral ha determinat la construccié d’estruc-
tures i habitatges a arees extremadament pro-
clivis a rebre els efectes de les revingudes
com son els fons de cales i les restingues que
separen aiguamolls de la mar. Paral-lelament
el creixement de la poblacié resident ha supo-
sat una densificacio de la construccio a les
planes al-luvials sense tenir en compte la
complexa morfologia d’aquests arees i la
presencia de canals episodics de desborda-
ment, a més de I’efecte d’interferéncia sobre
el desguds que poden exercir determinades
estructures com autopistes, altres vies de
comunicacid, barreres soniques i defenses

litorals.
- El segon repte passa pel necessari

manteniment de la densa i intrincada xarxa
d’estructures tradicionals de regulacié de I’es-
correntia i de I’erosio. L’abandonament dels
bastiments de pedra en sec pot abocar cap al
fracas de la seva funcio primaria de contenir
la torrencialitat hidrica, i un temporal que les
superi pot mobilitzar de cop I'immens volum
de sediments que han anat retenint aquests
sistemes tradicionals durant els segles que
duen exercint la seva funcié.

S’obre una incerta perspectiva d’incre-
ment de la freqiiéncia i conseqiiencies des-
tructives dels episodis d’inundacié sense que
per aixo sigui necessari que les caracteristi-
ques climatiques actuals pateixin un canvi cap
a condicions d’una torrencialitat major.

Agraiments

Aquest treball ha estat finangat pel pro-
jecte CICYT CLI-97-0419. Les dades estadis-
tiques pluviométriques han estat elaborades a
partir de dades de I'INM.
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