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Savalua la magnitud dels processos erosius que actuen sobre els penya-segats carbona-
tats de s”Alavern (Sud de Mallorca) alhora que es detallen les seves components tempo-
rals i d’escala. Aixi el debat actual en geomorfologia litoral sobre la preponderancia dels
agents marins (accid hidraulica i mecanica) sobre els subaeris o d alteracio o viceversa
(alteracio fisica-quimica-biologica i moviment de masses) queda condicionat per I'esca-
la temporal i I'efecte sobre el relleu. Mentre que a s’ Alavern les taxes de denudacio glo-
bals son de I'ordre de 0,004 a 0,310, les taxes de bioerosio per a les comunitats de gas-
teropodes de Melaraphe neritoides i per al conjunt de pegellides -majoritariament
Patella rustica- son de 0,007 1 0,369. Els texts d’exposicio aboquen taxes d’erosio on no
hi participa "abrasio entre 0,18 i 0,50 en funcio de la posicio respecte a la linia de costa.
Les taxes de disgregacio granular de la fagana del penya-segat de s’Alavern son de 'or-
dre de 0,117 amb una evident relacio amb els episodis de pluges intenses i forts vents.
Els moviments de masses han implicat la caiguda de fragments del penya-segat suposa
volums d’esbaldregalls al voltant de 40 m’, mentre que el trencament de fragments de la
plataforma varia de 0,86 m" a 10 m’. Tot plegat ens ajuda a construir un vector negatiu a
un grafic on contrastam la freqiiencia (escala temporal) i la magnitud (escala de volum)
de retrocés de la costa rocosa, tot posant de manifest que el debat dels agents o proces-
sos marins vs. I'alteracio és un artefacte que depén unicament i exclusiva de I'escala
d’analisi i de la posicio dels investigadors en la sistematitzacio de les seves observacions.
A la vegada el vector que relaciona freqiiencia i magnitud ens planteja I'escenari optim
per relacionar els estudis de morfodininica de les costes rocoses amb les aproximacions
de tipus evolutiu.

Paraules clau: taxes d’erosio, costes rocoses, processos Marins, processos lerrestres.

FREQUENCY, MAGNITUDE AND SCALE IN ROCK COAST MORPHODYNA-
MICS: OBSERVATIONS AT S’ALAVERN SEA CLIFFS (SOUTHERN MALLORCA,
WESTERN MEDITERRANEAN). The goal of this paper is to assess the role of erosion
processes at s'Alavern sea cliffs pointing up the temporal and scale components of ero-

(hydraulic and mechanic action) vs. subaerial and weathering (physical, chemical and
biological weathering and mass movements) is overtrhusted by the analysis of the tem-
poral and influence on landform of each process. At s’Alvavern denudation rates obtai-
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ned through laser scanner and MEM range from 0.004 to 0.310, bioerosion mean rates
by small snails (Melaraphe neritoides) or limpets (mainly Patella rustica) are respecti-
vely of 0.007 and 0.369. On the other hand, exposition tests offer erosion rates from 0.18
to (.50 according to their position across the shore platform. Sediment traps inform us
about granular disintegration close to 0.117 triggered by rainfall episodes, seabrezees
and winds. Finally, mass movement can imply from cliff wall falls of 40 m’ to shore rock
platform fragments detachment of 0.86 to 10 m’. All these erosion rates represented in a
frequency vs. magnitude graph help to build a negative vector that point up that the deba-
te on the main role of marine vs. subacrial processes is an artefact because much of the
arguments of authors correspond to their position on temporal and spatial scale analysis.
Also this vector, relating frequency and magnitude, can help rock coast geomorpholo-
gists to link the morphodynamical approach to the evolution approach to the rock coast.
Keywords: erosion rates, rock coasts, marine processes, terrestrial processes.
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Introduccid

L’estudi dinamic de les costes rocoses
consisteix a identificar els processos i
agents de meteoritzacid i erosio; aixi com
quantificar-ne la seva contribucio en la for-
macio del relleu. Ara bé, la caracteritzacio
dels agents d’alteraci6 i Ierosi6 sobre subs-
trats rocosos topa amb entrebancs de tipus
metodologic i instrumental. En primer lloc
existeix certa dificultat per tal de discernir
entre els elements del binomi alteracio-ero-
si0, de forma intel-ligible, en els processos
geomorfics que operen a les situacions
reals; no teoriques (Goudie i Viles, 1999).
Aquesta situacio respon al fet que I’alteracio
consisteix en un gran nombre de mecanis-
mes, sovint interrelacionats i encara poc
compresos, que contribueixen a 'alteracio
de la roca. Molts, per no dir bona part dels
processos de meteoritzacio -meteoritzaci
per sals, per radiacié térmica, canvis en la
fase de I’aigua, etc- i en especial aquells en
els quals juga un paper important la biolo-
gia, se coneixen en estructura de caixa
negra. Es a dir, partim de Iestadi inicial i
n’intuim la situacio final que se’n deriva;
pero no sabem ben bé, o de forma instru-

mental, com s’ha produit I'alteracio del
substrat (Viles, 2004). Fet al qual s’ha d’a-
fegir que molts processos s han inferit a par-
tir de les formes i aquestes no sén sempre un
indicador prou solid dels processos i la seva
importancia relativa en els ambients litorals
(Trenhaile, 1987; Spencer, 1988 i Stephen-
son, 2000). Aixi mateix, també juguen el
seu paper en aquesta distorsio les velocitats
a les quals els mecanismes de meteoritzacio
actuen 1 la seva materialitzacio com a retro-
cés o desmanegament de la costa. En efecte,
I"alteracio desenvolupa un doble paper en
I’evolucio del relleu: d’una banda hi ha
mecanismes d’alteracio |'efectivitat dels
quals en termes de disgregacioé del rocam
destaca a escales temporals curtes, mentre
que d’altres tenen transcendencia en escales
temporals i espacials llargues (de Boer,
1992). Un exemple prou evident son els tre-
balls d’Spencer (1981) a la costa de I'Illa de
Grand Cayman. Les calcarenites que estudia
es desmantellen per desintegracio granular.
Els agents de meteoritzacio ataquen el
ciment que uneix el grans fins que queden
solts. Pero en termes de canvis en la micro-
topografia, aquests estan relacionats amb
esdeveniments climatics com les tempestes
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o els forts vents. Per si no n’hi havia prou,
s’afegeix la complexitat espacial en el sentit
de les dificultats que cal considerar quan es
pretén relacionar ’escala a la qual s’observa
un mecanisme de meteoritzacio o un procés
erosiu i I’escala en la qual aquest opera i
com afecta, tot plegat, a la formacio de
relleu (Viles, 2001).

Hom agrupa els processos que actuen a
les costes rocoses en cinc grans grups, tot i
que a vegades no sigui senzill discernir on
comenga I’accio d’un o on acaba la de I’altre,
o les sinérgies que es donen entre ells (Griggs
i Trenhailes, 1994; Woodroffe, 2003).
Aquests son "accio hidraulica, 'accio meca-
nica, I’accio fisico-quimica, [’accio biologica
i ’accio gravitatoria de més a més d’altres
processos propis dels vessants subaeris.

Les forces hidrauliques produides per
I'onatge inclouen la pressio hidrostatica,
relacionada amb la massa d’aigua, i les pres-
sions dinamiques relacionades amb el movi-
ment de I"aigua. La pressio hidrostatica s’e-
xerceix per la columna d’aigua que hi ha
sobre una superficie de roca submergida i
augmenta aixi com ho fa la profunditat. Aixi
a la costa hi ha superficies de roca que roma-
nen tot el temps submergides, perd d’altres
que experimenten la pressio hidrostatica de
forma alterna: de manera que aquest joc de
carrega i descarrega de la superficie rocosa
pot contribuir al seu debilitament (Trenhaile,
1987). La pressi6 dinamica com a agent de
la meteoritzacio-erosio de les costes rocoses
involucra a les forces de tensio i friccio de
"aigua amb la roca i amb el material solt.
L’accid d’impacte continuat sobre la fagana
del penya-segat amb onatges de tipus esta-
cionari -clapoteig- es coneix com a marte-
lleig o impacte hidraulic (water hammer),
aquest procés també actua en situacions de
rompent; tot i que en un segon terme després
de I’abrasio hidraulica o aquatica (wave
quarryng) que es produeix arran de les for-

ces de compressid, friccio 1 tensio que exer-
ceix el moviment de ['aigua. Sunamura
(1982) mitjangant simulacions de laboratori
posa de manifest que 1’accio de I'onatge, per
ell mateix és baix i que la capacitat erosiva
augmenta -com a minim el doble- si implica
transport de material. Es a dir, facilita els
processos d’erosio mecanic. Les dades
empiriques de Blackmore i Hewson (1984)
apunten en la mateixa linia, si bé destaquen
que com mes turbulent sigui 'onatge se
redueix la pressio del seu impacte sobre la
roca arran de la gran quantitat d’aire captu-
rat dins la massa d’aigua; o bé que la distri-
bucié de la pressio mitjana en la vertical de
la rompent és més 0 menys constant. A les
forces estrictament hidrauliques cal confegir
les pneumatiques derivades de la interaccid
entre aigua i aire, especialment a esquerdes,
canals i conductes amb grans efectes sobre
les comunitats biologiques (Gaylord, 1999)
o en el desmatellament de fragments de roca
de mida variable, a la seva vegada afavorit
pel diaclassament o la presencia d’esquerdes
(Noormets et al., 2004; Trenhaile i Layzell,
1981); o els efectes del col-lapse de la bom-
bolles d’aire a gran pressido que es coneix
com a cavitacio i al que se li suposa una
accio de desgast de la roca de caracter fisic i
també quimic (Kaye, 1957).

L’accid mecanica la duu a terme 1’onat-
ge quan carrega o desplaga material sedi-
mentari; aquesta inclou els processos d’a-
brasio i d’atricio marines. L’abrasio marina
¢és I'erosio de la roca causada pel frec i el
xoc pels materials transportats per les ones
(Jones i Williams, 1991); mentre que | atri-
cid marina €s el procés pel qual les particu-
les de sediment colpejant la roca i arran de
"impacte la fragmenten (Williams i
Roberts, 1995). La comparacio de les taxes
d’erosio entre costes rocoses (penya-segats i
plataformes litorals) amb preséncia de mate-
rials susceptible d’actuar com a agents ero-
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sius (e.g. arenes i graves de platja) posa de
manifest la importancia de I’accié mecani-
ca. Aixi a la costa oriental d’Anglaterra
Robinson (1977) posa de manifest que les
taxes d’erosio sobre un substrat de turbidites
liassiques €s quinze vegades major a les
localitats amb disponibilitat de sediment,
que no alla on no apareixen platges. En la
mateixa linia apunten els resultats de
Trudgill (1976) tot i que amb ordres de mag-
nitud menors, d’1/4 per a les costes rocoses
de I'illa oceanica d’Aldabra desenvolupades
sobre calcarenites forca més dures.

Els processos fisics i quimics relacio-
nats amb [’aigua marina queden sota 1’epi-
graf d’accio fisico-quimica. Son molts els
processos d’alteracio que actuen sobre el
rocam a la costa, i no sempre en tenim un
coneixement ni complet, ni prou solid. De
meés a més, sovint estan tan interrelacionats
que costa destriar-los (Bland i Rolls, 1998).
La meteoritzacié per |'accio de l’aigua a
baixes temperatures ¢és un classic a latituds
on les temperatures fluctuen amb freqiiéncia
per sobre i per sota del punt de congelacio.
L'aigua pot augmentar un 9% el seu volum
quan es congela, generant una accio de fati-
ga de la roca que pot arribar a donar taxes
d’erosio de 0,3 a 2,5 mm/a (Hall, 1988). La
meleorilzacio per sals és un dels processos
meés recurrents a les costes rocoses (Goudie
i Viles, 1997) i té el seu origen en el creixe-
ment de cristalls de sals a partir de les solu-
cions que circulen per les esquerdes o satu-
ren la porositat de la roca. Son molts els fac-
tors que hi intervenen des dels canvis en els
parametres ambientals com la temperatura
(Goudie, 1994) o la humitat (Goudie, 2000),
tot augmentant les dimensions dels cristalls
i la pressid que exerceixen sobre la porositat
de la roca. Mottershead (1989) dona taxes
d’erosio relacionades amb I’aportacidé de
sals pel ruixim mari de I’ordre de 0,6 mm/a.
Un altre procés d’alteracio fisica fa referen-

cia a la humidificacié i dessecacié de la
superficie de les roques arran dels cicles
mareals, curts periodes de pluja o temporals.
Es especialment significativa sobre minerals
argilosos o roques amb una porositat baixa;
i esta interrelacionat amb la meteoritzacio
per sals (Hall i Hall, 1996). L’alteracio per
humidificacio i dessecacido s’empra tot
sovint com argument de la meteoritzacio de
les costes rocoses, tot i que no hi ha cap
evidéncia empirica de la seva efectivitat
sobre substrats més o menys durs
(Stephenson 1 Kirk, 2000b). Entre els pro-
cessos quimics hom en destaca la hidrata-
¢io, la dissoluciod, la carbonatacio, la hidro-
lisi aixi com els processos d’oxidacio i
reduccio. Pel que toca a les costes rocoses
trobam pocs treballs que analitzin o intentin
caracteritzar instrumentalment els processos
quimics d’alteracid. De la mateixa manera
com passava amb alguns processos fisics,
aquests s’expliquen o s’interpreten des
d’una estructura conceptual de caixa negra.
Tal vegada la carbonatacio és un dels pro-
cessos que agrupa meés estudis, especial-
ment a partir de I’impuls dels estudis del
micromodelat de les costes rocoses carbona-
tades (Lundberg, en premsa). La carbonata-
ci6 esta relacionada amb els efectes del dio-
xid de carboni (CO:) present en solucions
aquoses i que interacciona amb el carbonat
calcic en un conjunt de reaccions reversibles
en funcio de la saturacio respecte CO: o
CaCOs. En principi 'aigua de mar esta
sobresaturada de carbonat calcic (Trudgill,
1985) pel que no té capacitat de dissoldre la
roca; no obstant si que té capacitat agressiva
pel que toca al Mg (Trugill, 1979).

L’accio biologica fa referencia a la
influéncia dels organismes en [’alteracio,
erosié i forma de la costa rocosa. Aquesta
accio pot tenir diferents signes pel que hom
parla de bioerosid, bioproteccio i biocons-
truccié (Naylor et al., 2002) tant per als pro-
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cessos de tipus bioquimics com per als bio-
mecanics. Alguns organismes poden enta-
pissar -rodoficies, crustacis filtradors,
esculls de bivalves- la superficie de la costa
i protegir-la de I’accid mecanica i de la
hidraulica: d’altres arran del seu comporta-
ment etologic agraten la roca per tal d’obte-
nir el seu aliment o bé n’ataquen la superfi-
cie amb acids organics (Andrews i
Williams, 2000; McLean, 1967). També hi
ha organismes que tenen el seu ninxol
ecologic a la roca i per tal de protegir-se dels
depredadors o arran el seu creixement alte-
ren la roca (Pohl i Schneider, 2002; Viles,
1987).

Finalment cal esmentar I’accio dels pro-
cessos subaeris i de vessant. Aquells que
desenvolupen la seva accio als penya-segats
i plataformes litorals abracen des de la cai-
guda de petits fragments de roca o la repta-
cio dels vessants fins als grans moviments
de masses. Els processos subaeris que ope-
ren a les costes estan relacionats amb I’a-
portacio d’aigua de precipitacio i d’escola-
ment. De fet bona part dels moviments de
masses semblen ser la resposta a la carrega

hidraulica de la roca (Duperret et al., 2002)
mediatitzada per I’estructura i el diaclasa-
ment de la roca (Blanco, 2001; Dibb et al.,
1983; Jones i Williams, 1991). Cal posar de
manifest que tant I'aigua d’escolament, com
la de precipitacié també juga un paper
important pel que fa als mecanisme d’alte-
racio fisico-quimica.

Un dels debats encara vigents entre les
diferents escoles que aborden la morfodina-
mica de les costes rocoses ¢és el de la pre-
ponderancia dels processos de meteoritza-
cio subaeris i/o fisico-quimics-biologics
sobre 1’accio hidraulica 1 viceversa
(Trenhaile, 2002; Stephenson i Kirk, 2000a;
Stephenson i Brander, 2003). Aixi doncs el
present treball pretén avaluar el paper dels
processos subaeris i de meteoritzacio, res-
pecte els hidraulics i mecanics als penya-
segats carbonatats meridionals de Mallorca.

Area d’estudi

La costa a s’Alavern destaca per la
preséncia d’una linia continua de penya-
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Fig. 1. Croquis geomorfologic de s'Alavern.
Fig. 1. Geomorphological sketch of s'Alavern.
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blocs arrabasats de la plataforma
carresponents al complex terminal

Fig. 2. Croquis geoldgic de s"Alavern.
Fig. 2. Geological sketch of s'Alavern.

segats verticals de 15 a 20 m d’algaria que
descansen sobre una plataforma litoral de 3
a 10 m d’amplaria. L’area d’estudi es troba
a Iest del nucli de Cala Pi, just a tocar del
llindar que separa la possessid de
Vallgornera de la urbanitzacid del mateix
nom (Fig.1).

El rocam que ddna cos als penya-segats
de s’Alavern correspon als materials carbo-
natats de la série del Complex Terminal del
Mioce superior -Calcaries de Santanyi
(Fornés, 1983)- aixi com a les eolianites
pleistocenes (Nielsen et al.,, 2004). La se-
qiiencia general es divideix en tres unitats
deposicionals (Fornos i Pomar, 1983) que
de base a sostre son: el Complex de
Manglar, que a la zona d’estudi, s’alca a
prop de 8 m des del nivell mari. Es un nivell

poc uniforme i I'integren diferents nivells
d’estructura tabular bé de biocalcarenites
amb bioturbacio vertical, de fangs carbona-
tats bioturbats, de nivells carlcarenitics
bioclastics o nivells d’argiles verdes amb
codols negres. Aquesta alternanca de nivells
juntament amb la seva disposicioé tabular, és
la responsable de la disposicio subhorizon-
tal de la plataforma litoral de s’ Alavern, ateés
que aquesta s’ha desenvolupat aprofitant la
presencia d’un nivell tou de fangs carbona-
tats. L'alternanga de capes toves i mes resis-
tents es manifesta en petites balmes, tot i
que sense trencar la component de marcada
verticalitat (Fig. 2). La franja que comprén
dels 8 als 11 m snm correspon als materials
de la segiient unitat, I’Estromatolitica
Inferior, sobre els quals amb una poténcia
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que oscilla des dels 13 als 16 snm tenim els
materials de la Unitat Oolitica; unes biocal-
carenites amb abundants estructures de
corrent d’aparenga cohesiva que accentuen
la verticalitat dels penya-segats. Sobre elles
i després d’un contacte erosiu topam amb la
seqiiencia alternant de paleosols i nivells
dunars del Pleistocé mitja (Cuerda, 1975;
Nielsen et al., 2004). Sén abundants, encara
que d’extensié reduida, els exemples de
dunes adossades als penya-segats que fossi-
litzen antigues posicions d’aquests o de la
propia plataforma litoral que apareix activa
a d’altres indrets. Aquestes dunes, probable-
ment, podrien correspondre al Pleistoce
Superior atenent a criteris de context
(Clemmensen et al., 2001). Aquest fet, jun-
tament amb la presencia de marmites fossi-
litzades a les plataformes antigues, apunta
cap a la conclusio que les plataformes lito-
rals de s’Alavern son formes heretades que
han estat reactivades per I’actual nivell mari.

La linia de costa de s’Alavern ¢s forca
rectilinia, quasi bé controlada exclusiva-
ment per fractures de direccio de 058° que
sols queden articulades per una segona
familia de fractures de menys importancia
amb 137° de direccio mitjana. L’algaria del
penya-segat disminueix des de Vallgornera
fins a s’Estalella, trobant-se les dunes pleis-
toceniques de cotes properes als 15 m per
sobre el nivell del mar a algaries de poc més
de pocs cm. Aquesta disposicio de la costa
respon al basculament neotectonic cap a
ponent de la zona (Servera i Rodriguez,
1998) que es manifesta entre d’altres en la
desconnexio del sistema dunar de
s'Estalella - s’Estanyol respecte de la linia
de costa: en la marcada linealitat dels cursos
fluvials o bé per I"aixecament dels diposits
quaternaris a les contrades s’Estalella i Cala
Pi (Zazo et al., 2003).

Pel que fa als agents climatics, les tem-
peratures mitjanes son de I"ordre de 17,5°C

i les precipitacio anual de 700 mm
(Guijarro, 1986). Durant els mesos freds les
temperatures mitjanes no son inferiors als
7.4°C, mentre que els més calorosos arriben
a mitjanes de 30,2°C. Pel que fa a les condi-
cions marines es tracta d’un ambient relati-
vament tranquil amb al¢aria d’onada signifi-
cativa de l'ordre de 0,73 m, tot i que els
parametres meés freqlients de 0 0 0.5 m. Aixo
no obstant, durant els temporals, amb direc-
cions de propagacio habituals de SW i SE,
I’algaria maxima d’ona pot arribar als 5,12
m a mar oberta.

Meétode

El treball desenvolupat als penya-segats
de s’Alavern integra des de técniques instru-
mentals per a la monitoritzacio de la denu-
dacié del rocam, tests d’exposicio, trampes
de sediments, calcul de la magnitud de la
bioerosié i la quantificacié de la tipologia i
els volums de roca mobilitzats en els movi-
ments de masses (Fig. 3). Els principis ope-
ratius de les tecniques instrumentals utilitza-
des es troben descrits a Gomez-Pujol et al.
(2002c); es tracta de la monitoritzacio de la
denudaci6 de la roca mitjangant el micro-
metre d’erosio de dial fix (High i Hanna,
1970) en intervals d’l a 1.5 m al llarg d’un
perfil transversal de la plataforma litoral
durant un any i mig. També s’han monitorit-
zat dues superficies de 400 cm’ mitjangant
I’escaner laser (Swantesson, 1994) i el cal-
cul de les diferéncies de microtopografia
entre aixecaments successius de la mateixa
superficie. Els tests d’exposicio (weight-loss
rock tablets) consisteixen en sotmetre una
peca de roca a un determinat ambient dina-
mic, la diferéncia en pes de la pega de roca
n’indica I"ordre de magnitud dels processos
(Moses., 2000). A la zona d’estudi s’han
exposat un total de 105 pastilles de 20 mm
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Fig. 3. Dispositiu de mostreig a s’Alavern. LS: escanner laser; MEM: micrémetre d’erosié; WLRT: tests d’exposi-

cio

Fig. 3. Sampling desing ar s'Alavern: LS: laser scanner; MEM: micro-erosion meter; WLRT: weight-loss exposi-

tion fests

de diametre i 5 mm d’algaria; la roca utilit-
zada és la mateixa que constitueix la plata-
forma litoral, una biocalcarenita amb un ele-
vat grau de micrititzacid i una porositat
intergranular parcialment ocupada per cris-
talls de calcita amb un contingut en carbo-
nats del 70% i una porositat del 28%
(Gomez-Pujol i Fornds, 2004). Les pastilles
s’han ubicat protegides per una xarxa de
nildé, amb un ordit de 63 um, i subjectades
per una placa de PVC al llarg d’un perfil
perpendicular a la mar i amb dispositius de
15 pastilles en intervals de 2 a 3 metres. Per
al calcul de la desintegracid granular conti-
nua s’han utilitzat trampes de sediment per
gravetat. Es tracta de recipients col-locats al
peu dels penya-segats als quals s’associa
una superficie del penya-segat i a partir de la
qual es relaciona el pes del sediment acu-
mulat al recipient per tal d’obtenir-ne taxes
de retrocés. La funcio utilitzada, aixi com la
justificacid de la seva expressid matematica
es troben descrites a Balaguer i Fornos
(2003). Els moviments de masses o despre-
niment de fragments de roca s'han calculat
a partir dels eixos maxims dels blocs caiguts
dels penya-segats o de les cicatrius que han
deixat tant a la fagana del penya-segat com
al limit exterior de la plataforma. Es prenen
en consideracio criteris com la densitat de la
roca, o el volum de porositat del con de

derrubis per tal d’establir-ne les taxes d’ero-
sié que ens permetin comparar-ho amb els
altres processos (Balaguer et al., 2002;
Lahousse i Pierre, 2003). Finalment, el cal-
cul de les taxes relacionades amb [’activitat
dels organismes -bioerosio- s’han centrat en
els gasteropodes perqué son els més abun-
dants a la zona d’estudi, i s’han obtingut a
partir del recompte de les densitats dels
organismes al llarg del perfil, la zonacié6 d’a-
quest i I’obtencid d’una mostra representati-
va d’individus per a cada una de les zones i
el calcul del contingut litic de les seves res-
tes fecals d’acord amb Torunski (1979) i
Gomez-Pujol et al. (2000b).

Resultats

Taxes de denudacio

Les taxes d’erosio relatives a la denuda-
cio general de la plataforma litoral son poc
significatives en el sentit que els ordres de
magnitud resultant son propers a la propia
font d’error del MEM (Stephenson i Kirk,
1996). de més a més s’observa com la des-
viacio estandard entre les tres lectures del
MEM augmenta aixi com és més rugosa la
superficie de la roca. De mar cap a terra les
taxes de denudacidé (Taula 1) no canvien
gaire i s’han d’interpretar amb precaucio.
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Distancia al mar Taxa crn§:o LZ_.tllrl_ac_u‘.i L_JZoJrEac.m_ Observacions
(m) (mm any”) gica hidr

MEM 1 1,50 n.a. A batuda Afectat per blocs caiguts
MEM 2 3,07 - 0,0036 A batuda

MEM 3 4,01 + 10,0002 B esquits

MEM 4 4,92 - 0,0035 C ruixim

MEM 5 8.76 - 0,0008 C ruixim

MEM 6 11.84 + 0,0032 C ruixim Colonitzacié per biofilms
LS1 4,00 -0,310 B esquitxs Preséncia gasteropodes
LS2 10,50 - 0,250 [ ruixim

Taula 1. Taxes d’erosié obtingudes mitjancant micrometre (MEM) i escaner laser (LS) a S"Alavern.
Table I. Micro-erosion meter (MEM) and laser scanner (LS) erosion rates at s'Alavern.

L'erosio tant al domini de batuda com al
d’esquits és de I'ordre de 0,0035 mm/a,
mentre que a la zona d’abast del ruixim hi
tenim des de taxes d’erosio nul-les, 0,0008
mm/a i per sota de I'interval de confianga
instrumental, fins a increments -moviment
en positiu- de la superficie equivalents a les
taxes de denudacio. Aquest fet s’ha identifi-
cat a d’altres ambients litorals (Motter-
shead, 1989; Stephenson i Kirk, 2001) i es
coneix com a bombament de la superficie
rocosa o variacions de microtopografia
(Gomez-Pujol et al., en premsa); tot i que no
es té un coneixement prou exhaustiu del que
succeeix sovint s’atribueix aquesta fluctua-
cio de superficie als fenomens térmics de
contraccio i expansio de la roca, la variacio
de volum de les sals o al creixement de bio-
films sobre i sota els primers mil-limetres de
la superficie de la roca. Les taxes de denu-
dacio calculades mitjangant I'escaner laser
ofercixen uns valors forca més grans; aixi
per a la superficie escanejada localitzada a
la zona d’esquits la taxa és de 0,310 mm/a,
mentre que la superficie de la zona afectada
sols pel ruixim ¢s de 0,250 mm/a (Swantes-
son et al., en premsa). La representacio gra-

fica de les diferéncies entre les successives
microtopografies, posa de manifest la dis-
persio dels punts on s’ha produit I’erosio
arran de la superficie. Aquest patrdé sembla
estar relacionat amb la naturalesa eogeneti-
ca de les roques carbonatades, principal-
ment miocenes i quaternaries. Les estructu-
res 1 facies sedimentaries, aixi com el grau
de porositat faciliten aquest tipus de patro
erosiu poc definit (Taborossi et al., 2004).

Taxes de bioerosio

A la zona d’estudi sols s’ha calculat la
taxa d’erosio relativa als dos gasteropodes
majoritaris, Melaraphe neritoides i Patella
sp., principalment P. rustica, encara que
també abunden els exemplars de P. ullysipo-
nensis. Aquests organismes es distribueixen
de manera desigual al llarg del perfil d’estu-
di. Aixi a la zona meés terrestre del perfil,
aquella afectada pel ruixim, hi trobam entre
290 i 350 individus de Melaraphe neritoides
per m’, amb una densitat més elevada durant
la primavera i I’hivern (Taula 2). Ben impor-
tant ¢s la preséncia d’aquest petit gasteropo-
de a la zona afecta pels esquits de I’onatge
on s’arriben a comptar densitats mitjanes de

Zonacié  Densitat Melaraphe neritoides (ind m™) Taxes d’erosié (mm any™) Mitjana
bioldgica  Primavera Estiu Tardor Hivern Primavera Estiu Tardor Hivern mm any”
A 195 183 113 192 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0008
B 1903 1379 1522 1015 0,0029 0,0019 0,0019 0,0019 0,0085
C 345 293 335 348 0,0004 0,0001 0,0005 0,0006 0,0004

Taula 2. Densitat de Melaraphe neritoides i taxes d’erosié associades a 8’ Alavern.
Table 2. Melaraphe neritoides abundance and erosion rates at s'Alavern.
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Zonacié  Densitat Melaraphe neritoides (ind m™) Taxes d’erosié (mm any™) Mitjana
biologica  Primavera Estiu Tardor Hivern Primavera Estiu Tardor Hivern mm any"
A 183 151 126 150 0,107 0,074 0,100 0,088 0.369

Taula 3. Densitat de Parella sp. i taxes d'erosic associades a S"Alavern.
Table 3. Patella sp. abundance and erosion rates at s"Alavern.

1000 a 2000 exemplars per m°. A la zona de
batuda els exemplars de M. neritoides dis-
minueixen la seva presencia dramaticament
fins al centenar d’individus, mentre el grup
de les Patella sp. apareix amb nivells de 125
a 200 individus per m’(Taula 3). Aquesta
distribucio que respon a la forma del perfil
de costa i a la humidificacio per |’onatge
que la forma de la costa implica (Palmer et
al., 2003) té una important transcendéncia
pel que toca a les taxes d’erosié de la plata-
forma litoral. Aixi, a la zona de batuda les
taxes de bioerosio de Patella sp. son de I’or-
dre de 0,369 mm/a i les de M. neritoides de
0,001 mm/a; ja a la zona d’esquits les taxes
mitjanes d’erosio de M. neritoides son de
0,008 mm/a i a la zona de ruixim de 0,005
mm/a (Taula 2 i 3).

Taxes d’erosio per tests d’exposicio

A s’Alavern les diferéncies de volum de
les peces de roca exposades durant un any
tenen valors mitjans de 0,25 mm/a: tot i que
el rang fluctua de 0,004 mm/a a 0,765
mm/a. Des del contacte mar-terra s’ observa
una disminucio de les taxes d’erosio; aixi
les taxes registrades a la zona més propera a
la mar donen valors de 0,450 mm/a, mentre
que aquelles que es troben quasi bé al peu
del penya-segat son de I’orde d’una tercera

o0 quarta part menors, amb valors mitjans de
0,180 mm/a (Taula 4).

Taxes d’erosio per desintegracio granular

Les taxes mitjanes d’erosio de la fagana
dels penya-segats expressades com el retro-
cés lineal homogeni de la fagana del penya-
segat a partir de la distribucio del sediment
capturat a cada trampa en funcié de la seva
arca de captura ens presenten taxes que
oscil-len entre 0,009 mm/a i 0,248 mm/a,
situant-se les taxes d’erosio mitjanes en
0,080 mm/a. Les taxes maximes de retrocés
es registren durant els intervals temporals
on augmenta la mitjana o bé la intensitat de
les precipitacions (Fig. 4). El material reco-
[lit a les trampes de sediment de s”Alavern
¢s de textura grollera, granuls i palets de
forma laminar i aparenga angulosa, tot i que
també hi ha una component considerable de
materials fins. De fet, aquesta dicotomia
respon a |’alternanga i tipologia de materials
que composen els penya-segats. Mentre les
calcarenites aboquen la major part dels ele-
ments grollers, els paleosols que queden
entre els nivells d’eolianites pleistocenes
constitueixen I’aportacié principal de fins ja
que tenen un color vermellos caracteristic
que en permet fer-ne I'assignacio en aques-
tes unitats del penya-segat.

Distancia al mar O0a2m 2adm 4a6m 6a8m 8allm
Taxa mitjana (mm any ) 0,4957 0,1753 0,2470 0,2143 0,1808
Taxa minima (mm any™') 0,2892 0,0380 0,0188 0,0731 0,0827
Taxa maxima (mm any') 0,7658 0,7156 0,3813 0,4796 0,2482

Taula 4. Taxes de meteoritzacié obtingudes mitjancant tests d'exposicio a S Alavern.
Table 4. Weight-loss exposition tests (WLT) erosion rates at s'Alavern.
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Taxes relacionades amb [’accio mecanica
de I'aigua

La visita periodica als penya-segats de
s’Alavern ha permes comprovar 1'accid de
dinamica marina. Durant la darrera setmana
de febrer i primera de marg del 2002 es suc-
ceiren varis episodis de mar grossa que es
traduiren a la linia de costa amb varies mos-
segades d’entre 8 1 16 m’. Amb posterioritat
s’han anat arrabassant altres blocs, alguns
de dimensions ben considerables com el del
mes de maig de 2003 que suposa un volum
de 35 m' (Fig. 5). Les mossegades i I'arra-
bassament de blocs té un marcat control
estructural. D’una banda I'onatge aprofita
les linies de contacte entre capes desenvolu-
pant un notch. Mentre que la component
vertical, que determina la forma dels blocs
arrabassats que queden just sota el cantell
exterior de la plataforma litoral, ve condi-
cionada per un joc de diaclasi de 0581 137°.

Moviment de masses

El mes de desembre de 2001 a
s'Alavern es produi una caiguda de blocs
que afectd a 40 m’ de materials procedents
dels nivells superiors quaternaris de la série

rainfalls at s'Alavern.

j g 528
- Precipitacié mitjana (mm)

del penya-segat (paleosols, encrostaments i
dunes). Tres sistemes de fractures amb
direccions mitjanes de 058°, 003° i 137"
estan implicades en el col-lapse i afavorei-
xen la inestabilitzacié d’aquells blocs de
roca que estan en voladis arran de ’erosio
dels paleosols més tous i per tant menys
resistents que els encrostaments i les eolia-
nites fossils. L’erosio diferencial. doncs,
afavoreix la inestabilitzacidé dels blocs. Les
precipitacions tenen un paper important
com a catalitzadors de la inestabilitzacio
dels vessants. Els valors de precipitacié mit-
jana de s’Alavern son de 342 mm (Guijarro,
1986) pero la mitjana per a I'any 2001 ha
incrementat fins a 458 mm, prop de 100 mm
més. Pero aixo no és tot, cal observar que
sols entre novembre i desembre de 20015 ha
recollit el 43% de les precipitacions de tot
I’any, i per tant en pocs mesos s’ha incre-
mentat sobtadament la carrega hidraulica de
la roca. Només en tres mesos, els blocs que
havien caigut de la fagana del penya-segat
sobre la plataforma han estat rentats per
I’accié marina i les evidencies de desplaga-
ment per traccio dels blocs sobre la plata-
forma son ben minses.
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Fig. 5. Moviments de massa i blocs arrabasats a s’ Alavern. a) marg 2002; b) desembre 2004; ¢) temporal del gener
de 2003: d, g. i) detall de les cicatrius dels blocs arrcbasats; ¢ i f) trencament i despal¢ament d’un fragment de pla-
taforma de grans dimensions. Imatges corresponent al marg de 2002 i el juny de 2004.

Fig. 5. Mass movements and rock detachment at s'Alavern shore platforms. a) march 2002; b) december 2004; ¢)
sea storm during Janaury 2003; d, g, i) detached rock platform fragments and scars details. e and f) Detachment
of a big rock platform fragment. Images correpond 1o march 2002 and july 2004.

Discussio

La representacio grafica que relaciona
la magnitud de les taxes d’erosié i la fre-
qiiencia amb que els processos i agents que
les causen actuen sobre el rocam litoral
(Fig. 6) posa de manifest I’existéncia d’un
gradient, una jerarquia pel que toca a |’apor-
tacio en el desmantellament de la linia de

costa a s’Alavern. Aquelles taxes d’erosio
relacionades amb els processos fisico-qui-
mics, ’accid biologica o els canvis de
microtopografia suposen ordres de magni-
tud en les taxes d’erosio que poden arribar a
ser cent, mil o milions de vegades més petits
que no aquells que es deriven de I’accié
hidraulica o els moviments de masses. No
obstant, aquest gradient s’inverteix en el
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Fig. 6. Freqiiéncia i magnitud en la morfodinamica de les costes rocoses.
Fig. 6. Frequency and magnitude in rock coast morphodynamics.

vector temporal. Els processos i agents d’al-
teracié 1 erosio fisico-quimics o biologics
actuen a una escala diaria, sind d’hores
(Stephenson et al., 2004), i el rentat del
material que disgreguen bé per les pluges,
bé per I’accio del vent o del propi onatge es
tradueix en una taxa d’erosio (Balaguer i
Fornos, 2003; Woodroffe, 2003). Diferent és
el que passa amb els moviments de masses
o l'arrabassament de blocs per 1’accio
hidraulica les escales temporals dels quals
son més amples, i la distancia entre episodis
relativament llarga, d’anys, decades o segles
i que estan relacionats amb la ciclicitat i
recurréncia de fenomens climatics (Viles i
Goudie, 2003). Des de 1998 els autors
monitoritzen la costa meridional mallorqui-
na i son pocs els moviments de masses
inventariats (Balaguer et al., 2002); en el cas
de s’Alavern tant els moviments de masses
com [’accié hidraulica alliberen materials

fins que el volum de roca alterada o el pla de
fractura queden completament desmante-
llats 1 exposat el rocam fresc als processos i
agents de meteoritzacio que actuen amb
major freqiencia i que impliquen la remoni-
cio de volums de material discrets. En ter-
mes d’ecologia podriem parlar d’un periode
de rexistasia molt acotat en el temps i sepa-
rat per llargs periodes biostasics (Brundsen,
2002). En aquest sentit també apunten els
treballs de Lahousse et al. (2003a i 2003b)
on a medis semblants identifiquen intervals
entre els moviments de masses generalitzats
de prop de vint-trenta anys. Aixi doncs ens
trobam davant dos grups d’agents i proces-
sos en el binomi alteracio-erosio: aquells
que operen de forma continua perd que
suposen ['alliberament de quantitats petites
de material o un retrocés de la costa discret;
front a d’altres grups d’agents i processos
que operen d’una forma discontinua pero



194 Mon. Soc. Hist. Nat. Homenatge a Joan Cuerda Barceld

que per contra son més efectius en el retro-
cés de la costa. Fet i fet, ens trobam amb
dues series temporals d’erosid superposades
de periode i longitud diferents. La de menor
amplitud i periode -alteraci6 fisico-quimica,
biologica, etc.- com que és induida pel ren-
tat constant de la superficie de la roca no es
troba quasi mai en una situacié d’equilibri i
podriem parlar d’una rexistasia ininterrom-
puda; mentre que els moviments de masses
que representarien la serie temporal de
major amplitud i longitud pateix episodis de
biostasia ben definits, com succeeix en d’al-
tres medis on I’alteracio-erosio disminueix
en funcio de la variable temps (Colman,
1981).

La consideracio de les variables de fre-
giiencia 1 magnitud en les taxes calculades
ens ajuda a plantejar el debat entorn I’accio
predominant de I’accié de I'onatge i de la
meteoritzacid a les costes rocoses. Aquest
debat que ha centrat bona part de les dis-
crepancies dels geomorfolegs (Stephenson,
2000; Trenhaile, 2002) apareix aqui com un
artefacte en el sentit en qué la preponderan-
cia d’un o altre depen de la posicié de I’in-
vestigador en I’escala temporal i la resolu-
ci6 dels estudis. El desplagament en el vec-
tor negatiu que indica la Fig. 6 ens marca la
transicio des de la perspectiva dinamica a
I’evolutiva en I’estudi de les costes rocoses.
Tot i que aproximacions de tipus evolutiu
per al cas de la costa rocosa meridional de
Mallorca atorguen als moviments de masses
i la desintegracio granular un paper suficient
per explicar el retrocés de la costa (Fornos et
al., 2005), també és cert que aquests no es
poden deslligar de la influéncia de 1’onatge
o de processos com els de bioerosio i/o bio-
proteccio. Més encara quan els estudis
recents posen de manifest la necessitat d’en-
tendre les costes com a ecosistemes (geosis-
temes) complexos amb relacions multicau-
sals i multidireccionals entre els seus com-

ponents, especialment a les costes carbona-
tades (Gomez-Pujol i Fornos, 2004a; Naylor
et al., 2002; Viles et al., 2000)

Un altre fet que cal posar de manifest
arran dels resultats obtinguts a s”Alavern és
la dificultat per integrar els resultats obtin-
guts mitjangant diferents tecniques i el seu
significat real. Aquest problema no ¢és nou
(Trudgill, 1977) i arrenca de les diferents
teécniques emprades, del seu grau de resolu-
cio i error i d’allo que realment permeten
avaluar. Aixi les taxes obtingudes amb el
MEM son realment baixes i properes al limit
de confianca de I’error instrumental. El
MEM, ateses les seves caracteristiques i
limitacions, nomeés mesura tres punts d’alga-
ria relativa i preferentment a superficies pla-
nes. Per tant queden excloses del mostreig
esquerdes, superficies verticals, extraploms i
zones on abunden els organismes com
Melaraphe neritoides o Patella sp. amb
taxes d’erosio més grans que les del MEM.
L’escaner laser amb una capacitat de mos-
treig espacial major ens aboca resultats meés
propers als assignats a la bioerosio o als tests
d’exposicid. Aquests darrers. no obstant,
plantegen el dubte d’allo que s’esta mesu-
rant. Es pot descartar 'accié de ['abrasio,
pero com destriar entre alld que correspon a
bioerosié per cianobacteris, 'atac quimic,
I"accio de les sals, etc. En realitat no és gens
senzill, i encara que es poden fer extrapola-
cions a partir d’experiments de laboratori,
sempre hi ha el problema de relacionar els
parametres del model amb els de la realitat
(Trudgill i Viles, 1998). Els entrebancs per
homogeneitzar els resultats de les tecniques
esmentades amb els de les trampes de sedi-
ment, o el calcul del volum dels moviments
de masses o arrabassament de blocs son els
mateixos. Aixi doncs, el criteri que hom
accepta per superar aquest entrebanc és el de
comparar els ordres de magnitud, més que
no les taxes d’erosio (Trudgill, 2000). En
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aquest sentit allo que destaca ¢s la importan-
cia en una escala de temps curta dels proces-
sos d’erosio lligats a la meteoritzacio quimi-
caia la biologica en la component horitzon-
tal de les costes rocoses. Els ordres de mag-
nitud de les taxes de bioerosio i les dels tests
d’exposicio son semblants i vénen a coinci-
dir amb la quantificacio de 1'accio de tots els
processos que habitualment s’assigna al
resultats del escanner laser (Williams et al.,
2000). La preponderancia de I’alteracio no
ve de nou perque és manifesta en el mateix
modelat de la costa de s’ Alavern, destacant-
ne I’abundant nombre de cocons i la rugosi-
tat de la microtopografia potenciada per la
naturalesa de la roca. Els moviments de mas-
ses o I'arrabassament si s’homogeneitzessin,
aixo seria assignar el volum de roca després
de forma homogenia a la superficie de plata-
forma, considerant-ne una recurréncia que
d’acord amb la bibliografia ens donaria taxes
a comparar de I'orde de la centésima de
mil-limetre de rebaixament. Ordre de magni-
tud que convergeix amb el domini de I'alte-
racio quimica i biologica i amb el perque de
I"aspecte rugods de la superficie de la roca.
D’altra banda, la técnica instrumental de la
qual es disposa avui per avui, no permet
d’estudiar la fagana dels penya-segats com
es fa amb la component horitzontal. Aixi
doncs, tot i que els estudis de desintegracio
granular no ens permeten inferir quins
agents actuen sobre el penya-segat en relacio
a les escales d’accio temporals i espacials
petites, si que per analogia amb d’altres estu-
dis duts a termes en ambients molt semblants
sobre faganes d’elements arquitectonics
historics (Gomez-Pujol et al., 2002a) podem
inferir que els processos d’alteracio fisico-
quimica tenen una importancia igual o molt
semblants als descrits a les zones de ruixim
de la plataforma litoral.

Conclusions

A la costa de S”Alavern s’han quantifi-
cat dos grups de processos erosius dacord
amb els seus patrons temporals i la magni-
tud de la seva accio. L'erosio relacionada
amb ["accio bioldgica, la meteoritzacio fisi-
co-quimica i la desintegracio granular de les
faganes dels penya-segats oscil-len entre la
centesim del mil-limetre i el mil-limetre
anual de denudacio i actuen d’una forma
continua en una escala temporal diaria o
mensual. En canvi, I’erosio quantificada a
partir dels moviments de masses o l'accio
hidraulica de 1’onatge, tot i implicar ordres
de magnitud forga majors que els descrits
anteriorment (de ’ordre de deu i cent vega-
des majors), no tenen una abast temporal tan
continu i el seu comportament és més episo-
dic. Aquestes circumstancies permeten
dibuixar un vector entre I'erosio freqiient i
poc important en termes de denudacio i I’es-
poradica i a considerar com a retrocés de
costa, que posa en entredit el debat entre la
preponderancia dels processos mecanics vs.
els de meteoritzacio en funcio de I'investi-
gador a un o altre extrem d’aquest vector.
Les diferents tecniques utilitzades posen de
manifest la necessitat de gestionar les taxes
obtingudes amb certa cura, i considerar més
"ordre de magnitud de la taxa d’erosio que
no el valor per ell mateix.
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