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Prologo

El litoral, habida cuenta de su condicién de escenario y recurso sobre el que gravitan numerosas
actividades econémicas humanas (industria, turismo y ocio en general), ha acrecentado su protago-
nismo como foco de atencion de diferentes &mbitos y disciplinas cientificas. La presién antrépica ejer-
cida sobre un ambiente de por si ya muy dindmico y con un equilibrio fragil, obliga a sumar a los agen-
tes y procesos de la dindmica litoral, la dindmica terrestre y la dindmica atmosférica, una componen-
te mds en forma de accion o intervenciéon humana.

En unos tiempos en los que existe un auténtico bombardeo medidtico a propésito del cambio cli-
madtico y sus efectos sobre el litoral —supuestamente perjudiciales para la actividad humana y catas-
tréficos para el medio natural-, y dada la vulnerabilidad de la costa baja en tales escenarios mds bien
apocalipticos, es conveniente disponer de un margen de conocimientos lo suficientemente amplio y
sélido, como para poder separar la realidad o lo probable de la ficcion. En este contexto, la Geomor-
fologia Litoral y los cientificos que a ella se dedican deben jugar un papel importante.

Hay que tener presente, ademds, que el estudio de la franja costera se incardina en el conoci-
miento de la variabilidad climdtica del Cuaternario. La evaluacién del grado de actualismo de los pro-
cesos que han originado las formas hoy observables, asi como la individualizacién de las herencias
relacionadas con situaciones paleoclimdticas, han de facilitar la ubicacién en un contexto lo mas obje-
tivo posible de las tendencias de cambio constatados en la actualidad.

Con motivo de la convocatoria de la IV Reunién de Geomorfologia Litoral de la Sociedad Espafio-
la de Geomorfologia (SEG), a celebrar en Palma (Mallorca) del 3 al 5 de mayo de 2007, organizada por
el Departament de Ciéencies de la Terra de la Universitat de les Illes Balears (UIB) con la colaboracion
del Institut Mediterrani d’Estudis Avangats (IMEDEA) y de la Societat d'Historia Natural de les Balears
(SHNB), se pensé en la edicion de un libro —inexistente hasta la actualidad— que pasara revista a la geo-
morfologfa litoral mallorquina. De esta manera se pondria al alcance de los especialistas, asi como del
gran publico, las lineas de trabajo y los avances relevantes desarrollados hasta la fecha por los investi-
gadores, que durante los tltimos afios y no sin grandes dificultades, han centrado su estudio en este
campo del conocimiento cientifico de nuestra isla.

El presente libro incide en el modelado y la dindmica de los agentes y procesos litorales en la costa
meridional y oriental de Mallorca, la cual sirve de modelo extrapolable a buena parte del litoral balear,
si exceptuamos la costa abrupta relacionada con los relieves estructurados de la fachada norte (Serra de
Tramuntana) y la noreste (Serres de Llevant). Asi se pasa revista a la costa baja, cuyo modelo se ha cen-
trado en la zona de es Trenc en la bahfa de Campos (con su sistema playa — duna - albufera) aunque
resulta totalmente vélido para las bahfas de Palma y Alctdia. Por otro lado, la costa rocosa acantilada
toma como localidad de referencia los aledafios del Parque Natural de Mondragé (Santanyi).

Los editores y la némina de autores de la monografia, que el lector se dispone a consultar ahora,
no pueden -ni quieren- cerrar estas primeras paginas sin agradecer el apoyo y colaboracién de insti-
tuciones, responsables politicos, académicos y particulares, que de una manera u otra han confiado
en nosotros y han apoyado desde el primer momento la confeccidn, financiacién y difusion del pre-
sente libro.
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Nuestro mds sincero agradecimiento abarca las siguientes instituciones y organismos: Fundacio
Sa Nostra, Departament de Medi Ambient i Natura (Consell de Mallorca), Direccié General de Recer-
ca, Desenvolupament Tecnologic i Innovacié de la Conselleria d’Economia, Hisenda i Innovacié
(Govern de les Illes Balears), Direccié General de Biodiversitat de la Conselleria de Medi Ambient
(Govern de les Illes Balears), Direccié General de Qualitat Ambiental i Litoral de la Conselleria de Medi
Ambient (Govern de les Illes Balears), Direcciéon General de Investigacién (Ministerio de Educacién y
Ciencia), Institut Mediterrani d’Estudis Avancats (CSIC — UIB), Cuevas del Drach S.A., Societat d'His-
toria Natural de les Balears y Universitat de les Illes Balears.

Esperamos que esta obra colectiva, aparte de constituir en si misma un estado de la cuestién acer-
ca de la Geomorfologia Litoral de Mallorca, pueda suponer un estimulo para ulteriores investigacio-
nes que continten la trayectoria comenzada, de forma mds o menos sistemadtica hace casi medio siglo,
por cientificos de la talla de Joan Cuerda -hoy lamentablemente desaparecido—, Karl W. Butzer o Viceng
M. Rossell6. Ellos y las sucesivas generaciones de investigadores, que han trabajado o trabajardn en
nuestro litoral, dan sentido a las pdginas que ahora presentamos.

Joan J. FORNOS, Joaquin GINES y Lluis GOMEZ-PUJOL
Palma, 14 de abril de 2007
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1.1

LA GEOMORFOLOGIA LITORAL DE MALLORCA
CUARENTAY CINCO ANOS DESPUES

Lluis GOMEZ-PUJOL! y Guillem X. PONS?

1) Institut Mediterrani d’Estudis Avangats, IMEDEA (CSIC-UIB), Esporles (Illes Balears).
2) Departament de Ciéncies de la Terra, Universitat de les Illes Balears, Palma (Illes Balears).

INTRODUCCION

A nadie se le escapa que, en una isla como la de Mallorca, la costa es un activo capital
para la actividad turistica. Sorprendentemente, en los incipientes afios de aquella lejana
Industria de los forasteros', la costa era un recurso que quedaba en un segundo plano fren-
te al imponente paisaje de la Serra de Tramuntana o activos puntuales como puedan ser las
cavidades kdrsticas. Hoy por hoy —cuando la importancia de la costa obliga a estudiar y a
conocer aquellos espacios de los que el hombre y su actividad han desestabilizado el equi-
librio biofisico- llama la atencién la riqueza académica, en términos histéricos, de las
investigaciones cientificas a propdsito de la costa mallorquina, desarrolladas con anterio-
ridad a la eclosidn turistica de la isla. Efectivamente, los primeros trabajos de cardcter des-
criptivo o temdtico de la costa mallorquina datan de finales del XIX. Aunque la primera sin-
tesis, ain hoy de obligada referencia, es el trabajo de Karl W. Butzer, Coastal Geomorpho-
logy of Majorca publicado en Annals of the Association of American Geographers en 1962.
Cuarenta y cinco anos después, coincidiendo con la convocatoria de las IV Reunion de Geo-
morfologia Litoral de la Sociedad Espafiola de Geomorfologia en el marco de la isla de
Mallorca, vale la pena revisar el camino recorrido y sintetizar cudles han sido las contribu-
ciones y las lineas de investigacién desarrolladas durante los tltimos nueve lustros.

1) La primera linea maritima regular que enlazaba Palma con Barcelona se establecié en 1837, operada por el buque
de vapor “El Mallorquin”. Mallorca empezé entonces a recibir visitantes ilustres (George Sand, Jean J. Laurens, Gas-
ton Vuillier, Ludwig S. Hasburg-Lothringen, Adan Diehl, etc.) que promocionarian la isla en toda Europa generando
el embrién del desarrollo turistico actual. A finales del siglo XIX aparecen los primeros articulos postulando los bene-
ficios y la necesidad de la explotacion del turismo para la modernizacién de la isla. Asi en 1903 Bartomeu Amengual,
mallorquin que ejercia de secretario de la Cdmara de Comercio de Barcelona, publicé un opusculo titulado La Indus-
tria de los Forasteros (Amengual, 1903) a raiz de la cual poco después cristalizaba la entidad Fomento del Turismo de
Mallorca y se instalaban las primeras agencias de viajes, a la par que se edificaban los primeros hoteles en la prime-
ra linea de la costa noroccidental de Palma (El Terreno). Entre el bucdlico turista del XIX y los que vendrian a partir
de la estabilizacién de 1959, existe una abismal diferencia. La capacidad hotelera de 1935 sumaba 3.317 plazas; hoy
totaliza alrededor de las 230.152 a las que cabe sumar las segundas residencias y la oferta no regulada.

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 17-37. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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LA COSTA COMO OBJETO DE ESTUDIO: DRAMATIS PERSONAE

La costa o el litoral, mas alla del ambito de confluencia maritimo-terrestre (Komar,
1998), es el prisma de interaccion entre la atmdsfera, la hidrosfera, la litosfera y la biosfera
(Pardo y Rossell6, 2001). Una zona de interferencia de cierta complejidad espacial y dimen-
sional, puesto que ésta no tiene un caracter estrictamente lineal, sino que se trata de una
franja de terreno mds o menos amplia, de extension variable y limites imprecisos en cada
uno de los vectores geogréficos, en el temporal y también en el temdtico (Sanjaume, 1985).
Tal configuracién se pone de manifiesto en los diferentes campos de estudio de los espe-
cialistas que trabajan en geomorfologia litoral, entendiendo por tal aquella disciplina que
centra su interés en la explicacién de la formacién y evolucién del relieve litoral a partir del
estudio de sus formas, los sedimentos y los procesos que se dan en la linea de costa actual
(Woodroffe, 2003).

En lo tocante a la consideracion de la costa mallorquina como objeto de estudio, desde
una perspectiva histérica, pueden distinguirse de tres a cuatro etapas mds o menos claras,
decantando algunas descripciones, intuiciones y tépicos de sabios cldsicos o historiadores
del XVIII. Las cuatro divisiones se corresponden con las contribuciones de las memorias de
viajes de algunos visitantes ilustres o las campafas de naturalistas del XIX, las investiga-
ciones previas a la segunda mitad del siglo XX, capitaneadas por Joan Cuerda y Karl W. But-
zer, a las que siguen una linea de trabajo consolidada en el campo de la geomorfologia lito-
ral desde la Universitat de Valencia bajo la direccién de Vicen¢ M. Rosselld, y el tdltimo
periodo, finalmente, correspondiente a la consolidacién de la Universitat de les Illes Bale-
ars y su Departament de Ciéncies de la Terra, asi como de otras instituciones académicas
(Institut Mediterrani d’Estudis Avancats, CSIC-UIB) o bien al trabajo de técnicos en la
administracién autonémica y/o local.

Antecedentes historicos

En el marco geogréfico de las Illes Balears, y en especial en el caso de Mallorca, el cono-
cimiento cientifico de las costas es considerable y dilatado en el tiempo (Ginés, 2000; Bala-
guer, 2002). Si se pasa de largo sobre algunos precedentes como los trabajos de las comi-
siones hidrogréficas (Gémez, 1894) o las memorias de los naturalistas y viajeros ilustrados
que ofrecen breves descripciones de la costa (Grasset de Saint-Saveur, 1897; Vargas, 1787;
Weyler, 1854) o bien de otras obras de mayor calado con descripciones de la costa mucho
mds detalladas (Hausburg-Lothringen, 1884-1891), el punto de partida de los trabajos pro-
piamente de geomorfologia litoral arranca con las observaciones que aparecen en el trata-
do de geomorfologia, a propdsito de las calas mallorquinas, del geélogo germénico
Albrecht Penck (1894). Mallorca cuenta con el privilegio de acoger el centro de operaciény
las primeras contribuciones del clan fundador de la oceanografia cientifica del Estado. En
1906 Odén de Buen creaba un laboratorio oceanogréfico en la bahifa de Palma, y en 1916 su
hijo Rafael de Buen y Lozano publicaba el “Estudio Batilitologico de la Bahia de Palma de
Mallorca” donde ya se ponfan de manifiesto los principales atributos de los sedimentos
litorales de la costa mallorquina y se anotaban algunas observaciones de futura trascen-
dencia a propdsito del papel de las praderas de Posidonia oceanica. Como sucedi6 con
otros cientificos afincados en la isla, su defensa de la legalidad republicana truncé su carre-
ray le condend al exilio. El conjunto de la obra del ge6logo francés Paul Fallot (1889-1960)
tiene cierta trascendencia en la geomorfologia litoral, en especial aquellos comentarios en
los que relaciona algunas caracteristicas del trazado y naturaleza de la linea de costa con
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las unidades morfoestructurales de la isla de Mallorca (Fallot, 1923). Los trabajos de Caran-
dell (1927) donde compara las costas del S y las del SE y las asigna a diferentes estadios del
ciclo geogréfico, a la par que apunta hacia conceptos de “protoneotecténica’, en el con-
texto de su tiempo y considerando las limitaciones técnicas y teéricas de la época, suponen
el punto de partida de la geomorfologia litoral en Mallorca. Las notas de Denizot (1930), de
Hernédndez-Pacheco (1932) y de Mengel (1934) con las que se cierra la primera etapa del
conocimiento cientifico de las costas de Mallorca, pueden considerarse como los antece-
dentes de la escuela cuaternarista que dominaria la produccién de geomorfologia litoral de
la segunda mitad del siglo XX.

Joan Cuerda y Karl W. Butzer: pioneros y referencia obligada

La investigacién cuaternarista constituye la configuracion casi exclusiva del paisaje
cientifico en la geomorfologia litoral y general de Mallorca durante la segunda mitad del
siglo XX. Esta escuela tiene dos nombres propios, la influencia de los cuales es todavia hoy
de suma importancia. Se trata del paleontélogo Joan Cuerda Barcel6 y del profesor de la
University of Texas at Austin, Karl W. Butzer.

Joan Cuerda (Barcelona, 1912 — Palma de Mallorca, 2003), aunque militar de carrera, fue
un destacado paleontélogo “aficionado” —si pudiera asigndrsele tal calificativo— en el &mbi-
to internacional, asi como el alma mater de la Societat d’Historia Natural de les Balears
(Fig. 1). Desde 1947, juntamente con Andreu Muntaner, inicié una vasta e intensa campa-

Figura 1. Joan Cuerda —con americana y carpeta bajo el brazo- presentando el yacimiento marino cuaternario de
Cala Gamba (Bahia de Palma) a los asistentes al V Congreso de la INQUA (1957) (Foto A. Muntaner).
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fia de prospeccion de fosiles marinos de playas cuaternarias, que inicidndose en la bahia
de Palma se extenderia al resto de la costa mallorquina, la balear menor y las Pitiusas, hasta
recalar en las costas alicantinas (Barceld, 1985). La principal contribucién de Joan Cuerda
consistio en ir més alld del inventario, localizacion y clasificacion de yacimientos, puesto
que enriquecié6 sus trabajos con observaciones a propésito de la distribucién espacial de
las especies, su significado cronoldgico, estratigréfico y ecolégico, problemas de datacidn,
paleoclimas, evolucion de la linea de costa, nivel marino y sedimentologia. Todo ello en vis-
peras de la consolidacion de la curva del nivel marino y los estadios isotépicos de Shackel-
ton y Opdyke (1973). Las publicaciones de Cuerda, asi como su excepcional coleccién pa-
leontoldgica, determinaron que de la mano de L. Solé Sabaris y E Herndndez Pacheco se
planificara una visita a la isla de Mallorca en ocasién del V Congreso de la INQUA (Interna-
tional Quaternary Association) en septiembre de 1957, que encabezarian y dinamizarian el
propioJ. Cuerda y A. Muntaner. La visita a la formaciones cuaternarias de la bahfa de Palma
(Fig. 1) supone un hito para el posterior desarrollo del estudio del Cuaternario y la Geo-
morfologia litoral estatal, asi como el punto de inicio de una serie de contactos estatales
(Solé Sabaris, Pacheco, Crusafont, Alia Medina, Herndndez-Pacheco, Riba, Goy, Zazo...) e
internacionales (Ambert, Blanc, Butzer, Crabtree, Despois, Eriksson, Fairbridge, Hearty,
Jaeckel, Osmaston, Rohdenburg, Rose, Stearns, Thom, ...) que ubicarian a Cuerda y su tra-
bajo en una proyeccion internacional y reconocimiento nada desdefiables. Una de las pri-
merisimas aplicaciones del método de cémputo de las series de Uranio a la cronometria
costera se practicé con las muestras mallorquinas de Cuerda (Stearns y Thurber, 1965). No
es de extrafiar que su trabajo de sintesis “Los Tiempos Cuaternarios en Baleares” (1975,
1989), juntamente con sus tres otros libros y un centenar de articulos en publicaciones
nacionales e internacionales, hayan ejercido una notable influencia en todas las investiga-
ciones posteriores relacionadas con el estudio del Cuaternario de las Illes Balears y del
Mediterrdneo occidental (Vicens y Pons, 2002).

Karl W. Butzer (Pomerania,1934), prestigioso cuaternarista alemdn discipulo de Troll?,
inici6 su trabajo de campo en la Peninsula Ibérica en 1959 (Fig. 2). Paralelamente a las
investigaciones en la cornisa cantdbrica, en Catalufia y en el sistema Ibérico, entré en con-
tacto con Joan Cuerda por intermediacién de Lluis Solé Sabaris (Rossell6, 1985). Entre 1958
y 1962, Butzer y Cuerda realizaron varias campafas a lo largo de la costa meridional y
oriental de Mallorca, de las cuales surgieron varios articulos publicados entre 1961 y 1964
en Mallorca, Madrid y Chicago. Dejando de lado articulos de sintesis y de notable influen-
cia, como la sintesis regional del Cuaternario mediterrdneo (Butzer, 1961), cabe destacar en
el &mbito de la geomorfologia litoral mallorquina los trabajos de estratigrafia pleistocena
(Butzer y Cuerda, 1962; 1983) y la primera aproximacion descriptiva y clasificacion del lito-
ral de Mallorca (Butzer, 1962) que se convertirian en un referente de primer orden. Aunque
la geomorfologia litoral de Butzer deja en un segundo plano a las costas asociadas al con-
tacto de los relieves alpinos de la isla con el mar (Serra de Tramunana y Serres de Llevant),
se aplica, y con esmero, al perfil de los acantilados tallados en el roquedo del Mioceno
superior, las dunas pleistocenas, los sistemas dunares, albuferas y playas holocenas. En su
articulo ya apunta varias consideraciones ligadas a las interacciones del modelado fluvial,
el kdrstico y la fracturaciéon que serdn retomados por investigadores posteriores. Aunque
existen ensayos posteriores a propoésito de la clasificacién y naturaleza del modelado lito-

2) Carl Troll (1988-1975) fue uno de los gedgrafos fisicos mds influyentes del siglo XX y uno de los principales refe-
rentes de la Geografia alemana. Padre de la Ecologia del Paisaje, desarroll6 su investigacién en los campos de la bio-
geografia, ecologia, geomorfologia periglacial y microclimatologfa. Entre otros aspectos, destaca la creacién y dedi-
cacion a la publicacién Erkunde y la presidencia de la International Geographical Union, IGU.
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ral de Mallorca (Rossell6, 1975; Servera 2004), el trabajo de Butzer contintia por su caracter
sintético y analitico manteniendo su condicién de referencia obligada y punto de partida.

Viceng M. Rossello i Verger

El ge6grafo mallorquin Viceng¢ M. Rossell6 i Verger (Palma de Mallorca, 1931), junto con
Cuerda y Butzer, es uno de los geomorfélogos que mayor influencia han ejercido y bajo el
maestrazgo y compafiia de los cuales han crecido buena parte de los investigadores que
trabajardn en la geomorfologia litoral de las Baleares y Valencia. Rossell6 (Fig. 3) fue el
introductor y pionero de la geomorfologia litoral en la geografia hispdnica, cuando Espafia
apenas empezaba a salir de la autarquia (Mateu, 2005a). La obra de Rosselld, suma mds de
220 articulos y la direccion de 32 tesis doctorales (Piqueras, 2003; Mateu, 2005b). Publicé su
primer trabajo relacionado con la geomorfologia litoral a finales de la década de los cin-
cuenta del siglo pasado (Rosselld, 1959b): se trata de los preliminares a un estudio sobre la
desecacion del Prat de Sant Jordi, en la bahia de Palma. El binomio hombre-litoral va a ser
una constante en la obra de Rossell6, desde su primer trabajo publicado en Estudios Geo-
grdficos (Rosselld, 1959a) hasta su dltima revision de la contribucion a la definicion y expli-
cacién de las calas (Rossell6, 2005). El contacto y la fraterna colaboracién con Cuerda y But-
zer, se traduce en el apartado que en su tesis doctoral dedica a las costas y en especial a las
costas rocosas del sur y sureste de Mallorca (Rosselld, 1962). Las primeras observaciones e
hipétesis a propdsito de la relacién entre ramblas, barrancos, fracturacion, karst y eustasia

Figura 2. Karl W. Butzer (primero por la derecha) durante sus campanas valencianas en la década de los ochenta,
junto con Joan E Mateu y Vicen¢ M. Rossell6.



22 Lluis GOMEZ-PUJOL y Guillem X. PONS

Figura 3. Viceng M. Rossell6 i Verger observando una secuencia dunar cuaternaria (2004) (Foto J.J. Fornés).

van a guiar las investigaciones que atin hoy se desarrollan, comparando el modelado de las
costas del Mediterrdneo occidental (Valencia, Mallorca, Menorca y Malta). La evolucién
conceptual y metodolégica del trabajo de Rossell6 es abrumadora, desde la descripcién
clédsica a partir del trabajo de campo y la fotografia aérea, al andlisis morfométrico a partir
de modelos digitales del terreno y tecnologia SIG, etc. Todo ello sin olvidar la contribucién
de la toponimia, la arqueologia y la etnografia (Rosselld, 1963, 2006).

La consolidacion de la investigacion en geomorfologia litoral

A pesar de la importancia de las investigaciones iniciadas en la década de los cincuen-
ta bajo el cobijo de la Societat d'Historia Natural de les Balears, la dedicacién de Joan Cuer-
da y las contribuciones posteriores desde dmbitos académicos de Karl W. Butzer y Viceng
M. Rossell6, asi como algunas campanas de cientificos extranjeros (Walter-Levy et al., 1958;
Rodhemburg, 1977), la geomorfologia litoral no anidaria en la comunidad académica de la
isla hasta mediados de los ochenta. No obstante, cabe citar el papel desarrollado por natu-
ralistas aficionados, estudiantes y licenciados de biologia y geografia que gracias a las pla-
taformas de la Societat d'Historica Natural de les Balears y la Federacié Balear d’Espeleolo-
gia, dan continuidad a los trabajos de cardcter evolutivo de la geomorfologia litoral desde
una perspectiva paleontolégica (Cuerda et al., 1982, 1984 y 1985) o relacionando las varia-
ciones del nivel marino durante el Cuaternario con el endokarst y los espeleotemas fredti-
cos (Ginés y Ginés, 1974). También deben citarse los trabajos que en el campo de la micro-
paleontologia que desde una perspectiva cuaternarista desarrollaba G. Mateu (1972, 1982
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y 1985). La creacién del Departamento de Geologia de la Universidad de Palma de Mallor-
ca, en 1975, catalizard la gestacion de un grupo estable de investigadores que desde dife-
rentes campos temadticos (sedimentologia, estratigrafia, variaciones del nivel marino, pa-
leontologia, etc.) contribuirdn al conocimiento geomorfolégico de la costa mallorquina. En
particular, cabe destacar los inicios del proyecto “Hades” (Pomar et al., 1985), centrados en
la relacion entre endokarst costero y evolucion del nivel marino, asf como los estudios de
sedimentacion reciente de la plataforma balear desarrollados en el marco del proyecto
“Carbal” (Fornés, 1987) o la caracterizacion estratigrafica de las dunas pleistocenas (Fornés
et al., 1983).

Son afos de gran dinamismo, una universidad joven que crece en alumnos, plantilla y
estudios, y que en su devenir acaba cobijando a gedlogos y gedgrafos en un mismo depar-
tamento. En 1986 se crea el Departament de Ciencies de la Terra y se establecen las bases
de la que seria la configuracién actual de la investigacion en geomorfologia litoral. Por un
lado los gedlogos dinamizan y fomentan el desarrollo de la geografia fisica en un departa-
mento con una componente de geografia humana dominante, a la par que se estrechan las
relaciones con Vicen¢ M. Rossell6 y los gedgrafos de la escuela valenciana. En torno a Anto-
nio Rodriguez-Perea se gesta un grupo de alumnos y becarios que ahondardn en la geo-
morfologia fluvial y los sistemas dunares. El grupo de karst6logos, que habian iniciado la
correlaciéon de niveles marinos y posicion de espeleotemas fredticos junto a Lluis Pomar
(Ginés et al., 1981; Hennig et al., 1981; Pomar et al., 1987) encuentra cobijo institucional en
torno a Joan J. Fornés quien, paralelamente, dinamiza un grupo de jovenes biélogos que
contribuyen en la caracterizacién del sedimento de playa y plataforma somera de Mallor-
cay Menorca. La importancia de la geomorfologia litoral se pone de manifiesto en el nime-
ro de tesis dedicadas a la materia en el dltimo decenio de vida universitaria balear. Desde
1986 se han leido 28 tesis en el Departament de Ciencies de la Terra de la Universitat de les
Illes Balears; veinte de ellas pertenecen al campo de la geograffa humana y las ocho res-
tantes al de la Geografia Fisica. De éstas tltimas, cinco estdn dedicadas a la geomorfologia
litoral. En términos relativos las tesis de geomorfologia litoral suponen el 36% de las tesis
defendidas en el Departament de Ciencies de la Terra en la tltima década.

En cuanto a la investigacion, entre 1986 y 1998 se desarrolla una intensa actividad en la
caracterizacion de los sistemas dunares (Martin et al., 1996; Servera et al., 1994; Servera y
Rodriguez-Perea, 1996), su relacion con la evolucién de la linea de costa (Servera et al.,
1996) y las medidas de gestion y prevencién de la erosién (Rodriguez-Perea et al., 2000).
Paralelamente se producen contribuciones significativas en lo tocante a la caracterizaciéon
del sedimento de playa y de la plataforma litoral de Mallorca (Jaume y Fornds, 1992; For-
nés y Ahr, 1997), a la vez que se retoma el andlisis evolutivo de las albuferas mallorquinas
(Fornés et al., 1996; Pacheco et al., 1996). La destacable contribucién de los hermanos Joa-
quin y Angel Ginés convierte a la isla de Mallorca en uno de los escenarios kdrsticos mejor
estudiados y de mayor difusién a escala internacional, tanto en el terreno del dominio
terrestre como en el litoral (Ginés y Ginés, 1995; Ginés, 1995), inicidndose a partir de la
datacion de espeleotemas fredticos el trazado de una curva del nivel marino durante el
Cuaternario (Ginés et al., 1999; Ginés, 2000).

Paralelamente a la labor de los geomorfélogos locales desarrollan trabajos en la isla,
aprovechando la coleccién paleontolégica e informacién de campo de Joan Cuerda, PJ.
Hearty (Heary, 1987) y los miembros del grupo encabezado por J.L. Goy y C. Zazo, (Cornu et
al., 1993; Hillarie-Marcel et al., 1996) los cuales elaboraron una cartograffa geomérfica de
detalle de las dreas margino-litorales de la costa de Mallorca (Goy et al., 1997). Durante el



24 Lluis GOMEZ-PUJOL y Guillem X. PONS

mismo periodo D. Kelletat, asiduo visitante de la isla, publica uno de los primeros trabajos a
propdsito del papel de la bioerosion en la costa rocosa de Mallorca (Kelletat, 1980), al que le
seguirdn las contribuciones de gedgrafos de la Universidad de Belfast (Moses y Smith, 1994).

Desde 1998 hasta la actualidad son varios los acontecimientos que se suceden y que
acaban marcando un punto de inflexion, tanto en las tematicas de estudio como en la com-
posicion y difusién de los resultados de las investigaciones. Las relaciones con cientificos
de otras universidades y la participacion en proyectos de &mbito europeo —ESPED: Euro-
pean Shore Platform Erosion Dynamics—, abren el campo de la caracterizacion dindmica de
las costas rocosas en Mallorca. Los movimientos de masas (Balaguer, 2005), las tasas de
erosion (Gémez-Pujol et al., 2006; Swantesson et al., 2006) y el papel de los organismos
—flora y fauna- serdn estudiados a conciencia (Fornés et al., 2006); asi como también el ori-
gen pleistoceno y estructural de los acantilados meridionales y orientales de la isla (Fornés
et al., 2005). Es un periodo en el que el contacto habitual con los geomorfélogos de Valen-
cia—Rossell6, Fumanal, Pardo y Segura- se materializa en un rosario de proyectos comunes
en los que dunas f6siles, calas e interaccion entre fracturacion, karst, procesos litorales y
fluviales, se traducen en multitud de publicaciones y varias monografias. De la Balear
mayor se pasa a la menor (Fornés et al., 2004), y con una perspectiva renovada se regresa
al litoral de Mallorca (Fornds et al., 2007; Rossell6, 1995; Rosselld, 2005). De gran trascen-
dencia son los avances en el campo de la datacién de espeleotemas a raiz de la colabora-
cion con los gedlogos de la Universita “Roma Tre” estableciendo paralelismos entre la evo-
lucién del nivel marino durante el Cuaternario en Mallorca y Cerdefa (Vesica et al., 2000;
Tuccimei et al., 2006 a y b). El avance en el campo de la espeleocronologia se debe funda-
mentalmente a las expectativas y novedades que abre la exploracién de cavidades litorales
sumergidas (Fig. 4) y la prospeccién de espeoleotemas fredticos antiguos recolectados a

Figura 4. Exploracion de cavidades litorales sumergidas en el litoral oriental de Mallorca por parte de espeledlogos
de la Federacié Balear d’Espeleologia (Foto O. Espinasa).
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cotas inferiores al actual nivel marino (Tuccimei et al., 2000), siendo ésta vertiente del estu-
dio del endokarst deudora del trabajo sistemadtico, a caballo de la exploracién decimonéni-
cay el deporte de riesgo, de Francesc Gracia (Gracia et al., 1998; 2001; 2006). La combina-
cion del programa de dataciones isotdpicas, la caracterizacién morfoldgica de la costa
rocosa y el estudio sedimentoldgico de los sondeos de albuferas y restingas litorales, per-
mite evaluar el papel de la neotecténica en la costa oriental de Mallorca, asi como tenden-
cias y velocidades de basculamiento y su influencia en la evolucion del modelado (Fornds
et al., 2002). El estudio y caracterizacion de las eolianitas del Pleistoceno se beneficia del
intercambio cientifico con el ge6logo danés Lars Clemmensen, con el que se desarrolla un
intenso programa de dataciones mediante técnicas de luminiscencia remanente y Carbo-
no 14 a lo largo del perimetro litoral (Clemmensen, 1997, 2001; Nielsen et al., 2004). La
incorporacién al mundo de la gestién politica de parte de los miembros del Departament
de Ciencies de la Terra que se habian significado en el estudio de la dindmica litoral y la
geomorfologia de los sistemas dunares, ralentiza el nimero de trabajos y contribuciones
en este campo (Servera et al., 2002, 2006; Garcia y Servera, 2003) aunque cabe citar la apa-
ricion de la sintesis de los trabajos previos y las propuestas de gestion del litoral, que habi-
an tenido una gran trascendencia en la prensa y a nivel de debate social (Rodriguez-Perea
et al., 2000). Son algunos cientificos independientes que colaboran asiduamente con la
universidad, aquéllos que mantienen la linea de investigacién (Martin et al., 2006) y abren
nuevos escenarios en el campo de la gestién y la geomorfologia aplicada (Roig y Martin,
2005; Roig et al., 2005; March, 2002). En el campo de la paleontologia y de los depdsitos
marinos cuaternarios se revisan los yacimientos estudiados por Cuerda (Vicens et al., 2001)
y se continda una labor de prospeccion y clasificacién intensa.

Desde principios del 2000 el Grupo de Oceanografia Fisica en el Institut Mediterrani
d’Estudis Avancats (IMEDEA, CSIC-UIB), encabezado por Joaquin Tintoré, plantea un estu-
dio integral del litoral balear que va desde las aguas profundas a las costeras y de éstas al
oleaje incidente en la playa y su relacién con el transporte de sedimento. Las primeras con-
tribuciones abordan la caracterizacién de los temporales (Cafiellas et al., 2007), su papel en
la morfologia de las playas (Orfila et al., 2001), la relacién entre la dindmica de la playa y las
praderas de Posidonia oceanica y las brisas (Basterrexea et al., 2004; Gémez-Pujol et al., en
prensa) o el estudio desde una perspectiva dindmica y de gestién de la variabilidad de la
linea de costa (Tintoré et al., 2004; Balaguer et al., 2006), asi como los impactos asociados
a las regeneraciones artificiales (Basterretxea et al., 2006).

El grupo de Goy y Zazo ha seguido realizando algunas aportaciones (Gonzélez et al.,
2001; Zazo et al., 2003). El nimero de investigadores extranjeros que trabajan en la isla de
forma independiente ha descendido notablemente. A excepcién del grupo de la universi-
dad londinense que abordé de forma puntual las secuencias de depdsitos de playa, dunas
y cuerpos aluviales del nordeste de la isla (Rose ef al., 1999) y de Kelletat (2005), identifi-
cando posibles depdsitos de tsunami, un amplio y disperso grupo de cientificos viene cola-
borando con los geomorfélogos de la isla: R. Pope (Derby), K.A. Nielsen, L. Clemmensen, T.
Lisborg, R.G. Bromley (Copenhagen), W.M. Ahr (Texas), P. Tuccimei, PL. Vesica (Roma), W.].
Stephenson (Melbourne), J.O.H. Swantesson (Karldstat), entre otros.

LINEAS DE TRABAJO Y PRINCIPALES CONTRIBUCIONES

Cuarenta y cinco afios de investigacion en geomorfologia litoral se traducen en un
patrimonio cientifico considerable. Sobre la base de las contribuciones de los autores y
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grupos de investigacién enumerados con anterioridad, puede esbozarse un sucinto estado
de la cuestion de las materias objeto de estudio de la geomorfologia litoral y sus retos de
cara a futuras investigaciones. Con la finalidad de mantener un orden expositivo, se parte
de la dicotomia del sistema sedimentario costas de acumulacion vs. costas de erosion, para
pasar después a otros aspectos de cardcter evolutivo, estructurales y de gestion.

El estudio de los sedimentos y las formas no cohesivas

El sedimento de las playas de Mallorca es arenoso y carbonatado, aunque en el peri-
metro de los relieves accidentados de la Serra de Tramuntana pueden encontrarse algunas
playas de gravas y bloques. El calibre de grano varia desde arena gruesa a muy fina, de
forma inversamente proporcional a su contenido biocldstico (Jaume y Fornds, 1992). La
composicion del sedimento de playa es mayoritariamente biocldstica y aunque es dificil
discernir entre los diferentes grupos —el 50% se corresponde a bioclastos indiferenciados
dado el elevado grado de abrasién- el peso relativo de fragmentos de foraminiferos, segui-
dos de los bivalvos, suponen la fraccion dominante en la composicion del sedimento. El
contenido en bioclastos oscila entre un 58 y un 98%, siendo el promedio de un 83%. La
composicion litolégica estd formada casi exclusivamente por fragmentos de rocas calcdre-
as procedentes de la erosion de los acantilados (Jaume y Fornds, 1992) y la contribucién del
material transportado por ramblas y torrentes es minima y tan sélo atafe a las fracciones
de limos y arcillas (Fornés y Ahr, 1997). Por tanto, el origen y procedencia de los sedimen-
tos que componen el material detritico de las playas de Mallorca se debe a la contribucién
de los esqueletos de la biota asociada a los ecosistemas de fanerégamas marinas (princi-
palmente Posidonia oceanica) y en menor grado a otros ecosistemas marinos como los
medios coraligenos o el maérl (Fornés y Ahr, 2006). Por tanto, la naturaleza del sedimento
de las playas mallorquinas introduce una componente diferenciada en cuanto al estudio
de la dindmica de playas y la politica de gestion de éstas. La escasa importancia del aporte
fluvial sitia a los estudios de las playas mallorquinas en posiciones mds préximas a las pla-
yas tropicales que a las atldnticas o mediterrdneas de la peninsula Ibérica.

En esta linea, las principales contribuciones a propdésito de la evolucién de la linea de
costa formada por materiales detriticos, asi como los estudios de morfodindmica, van a
apuntar al efecto de las praderas de faner6gamas marinas y a la accién antrépica, como
principales agentes en la dindmica y evolucion de las playas y los campos de dunas o com-
plejos palustres asociados. Asi, se ha caracterizado el retroceso de la linea de costa o el
impacto de la construccién de puertos deportivos en algunos de los principales arenales
de la isla. Servera y Martin (1996) ponen de manifiesto variaciones puntuales para la playa
de sa Rapita (S de Mallorca), a partir del estudio de series histéricas de fotografia aérea, las
cuales a raiz de la construccién del puerto deportivo de la localidad se traducen en un
retroceso maximo de 22 m, en el sector oriental de la playa, y una acrecién mdxima de 33
m favorecida por el dique de la instalacién ndutica. En el caso de la playa de Alcidia (Mar-
tin y Servera, 2006) atribuyen a las infraestructuras ingenieriles unas pérdidas de 7.132 m?
alolargo de 3 km, desestabilizando la configuracién de la playa adaptada a las caracteris-
ticas hidrodindmicas de la bahia de Alctidia. Basterretxea et al. (2006), por otro lado, tam-
bién apuntan el efecto de los diques en la dindmica de la planta de la playa de Can Pica-
fort (N de Mallorca) a partir de un andlisis de componentes principales, asi como también
evaldan la efectividad de las regeneraciones artificiales de la playa. Los importantes tem-
porales marinos acaecidos en Mallorca en 2001 y los efectos que ejercieron en las playas y
principales zonas turisticas de la isla, impulsan una campana de estudios de detalle de-
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sarrollados en el Institut Mediterrani d’Estudis Avancats. Los trabajos de Tintoré et al.
(2004), Basterretxea et al. (2004) y Orfila et al. (2001), en los que se caracteriza la morfodi-
ndmica de varias playas de la isla —integrando batimetrias, levantamientos topogréficos,
propagaciones de oleaje, etc.— concluyen que las praderas de Posidonia oceanica, “per se’,
ejercen una importante accion de disipacién de la energia del oleaje, reduciendo el efecto
de las tormentas sobre la playa. No obstante, en circunstancias excepcionales en las que se
combinan altas presiones atmosféricas y oleajes de cardcter severo, la playa necesita del
primer cordén dunar para ajustar su perfil de equilibrio. En el caso que éste haya sido des-
mantelado u ocupado por una cobertura urbana, entonces se acentiian los problemas de
erosion de la playa. Por otro lado, los resultados del Grupo de Oceanografia Interdiscipli-
nario también ponen de manifiesto que buena parte de las playas estudiadas no sufren
tendencias erosivas, puesto que la variabilidad de la linea de costa es un fenémeno natu-
ral que responde a una secuencia temporal superior al ciclo anual, alo que cabe sumar que
actualmente muchas de las playas caracterizadas presentan una superficie mayor respec-
to de la situacién previa a su urbanizacién y explotacién turistica. En algunos casos, tras la
acrecion de la playa se esconden varias regeneraciones o bien el aterramiento de la playa
con arena procedente de la desmantelacién del sistema dunar a raiz del proceso de urba-
nizacion.

En lo tocante a la caracterizacion de los sistemas dunares de Mallorca, desde 1997 se
cuenta con una descripcion y cartografia temdtica de cada uno de ellos, a raiz de la tesis
presentada por Jaume Servera (1997). Debido a la elevada cobertura vegetal que presentan
los sistemas dunares, éstos estdn formados principalmente por dunas parabdlicas (Serve-
ray Rodriguez-Perea, 1996). La organizacion y tipologia de dunas estd estrechamente rela-
cionada con la zonacién vegetal (Martin y Rodriguez-Perea, 1996), los cordones lineales
(foredune) van asociados a la alianza Ammophilion, mientras las dunas semifijadas y las
fijadas responden al diferente grado de desarrollo de la alianza Oleo-Ceratonion. Los tipos
de dunas parabdlicas que aparecen en los sistemas dunares de Mallorca (lunates, lobate,
hemiciclics, en-echelon, digitate, superimposed o nested), asi como su disposicién y organi-
zacién espacial, dependen tanto de la dindmica edlica actual —con especial referencia al
grado de conservacion de las foredunes— como de los cambios climdticos y eustdticos cua-
ternarios. La caracterizacién de los sistemas dunares de Mallorca también ha puesto de
manifiesto la importancia de la neotecténica como factor para explicar la presencia de
éstos o su division en diferentes conjuntos o subsistemas en la bahia de Alcidia (Gelabert
et al., 2002) o bien la desconexion respecto del drea fuente de sedimento en s’Estalella (Ser-
vera y Rodriguez-Perea, 1997).

Los trabajos relativos a la cartografia, evolucién y sedimentologia de los complejos res-
tinga-albufera no son una excepcion en la produccidn islena: desde la cartografia y data-
cion de las unidades morfolégicas de la albufera de Alctidia y el Prat de Sant Jordi (Goy et
al., 1997), ala reconstruccién paleoambiental (Burjachs et al., 1994) y estudio sedimento-
l6gico de la albufera de Alctidia (Fornés, 1995; Mateu et al., 2001) y s’Albufereta de Pollen-
¢a (Pacheco et al., 1996) donde se registran sucesivas intercalaciones de episodios aluvia-
les, palustres, edlicos y marinos.

Morfologia, agentes y procesos en las costas rocosas

El estudio de las costas rocosas en Mallorca ha experimentado un notable avance en la
dltima década. Desde un punto de vista dindmico se han caracterizado los agentes, proce-
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sos y tasas de erosion de los acantilados en roquedos calcédreos considerando diferentes
ordenes de magnitud tanto en el vector temporal como en el de volumen movilizado
(Gémez-Pujol et al., 2007). Los movimientos de masas suponen los procesos mds impor-
tantes en la evolucion de los acantilados mallorquines. De los estudiados entre 1998 a 2006,
el volumen de material desprendido oscila entre un mdximo de 1.413 m® y un minimo de
40 m® condicionados por la litologia y la fracturacion de la roca (Balaguer, 2005). Las preci-
pitaciones intensas y recurrentes tras periodos de menor pluviosidad se han identificado
como el desencadenante de los desprendimientos de los acantilados meridionales de
Mallorca (Balaguer et al., 2002). La accion del oleaje, junto con una intensa y acentuada red
de diaclasas, puede explicar la pérdida de volimenes cercanos a los 40 m* de media en la
base de los acantilados. Aunque de caracter puntual, los movimientos de masas caracteri-
zados llegan a suponer retrocesos lineales del orden de 0,5 a 1,5 m. La erosién granular del
acantilado, también de mayor continuidad temporal y menor importancia en cuanto a
magnitud de retroceso, se ha calculado mediante trampas de sedimento al pie de los acan-
tilados. Balaguer y Fornds (2003) cifran entre 0,025 y 0,117 mm/afo la erosién granular de
los acantilados en funcién de la resistencia de roca. El papel de la alteracion por sales y de
los organismos en la erosion de la costa rocosa, aunque de menor importancia en magni-
tud pero de frecuencia mucho mayor y accién continua, también han sido evaluados en la
costa rocosa carbonatada del sur y sureste de Mallorca. Los valores calculados para la
accioén biolégica otorgan cifras medias de bioerosion de 0,587 mm/a para Patella sp.y 0,006
mm/a para Melaraphe neritoides, los dos gasterépodos con mayor presencia en las super-
ficies rocosas expuestas a la accién de los rociones y las salpicaduras del oleaje (Fornoés et
al., 2006). Las tasas de erosion calculadas a partir de TMEM, escdner ldser y ensayos de
exposicion de pastillas de roca (weight-loss rock tablets), oscilan entre 0,004 mm/ay 0,310
mm/a, destacando el papel de las sales en la alteracién de la roca, asi como acentuando el
papel del biofilm que tapiza la roca en su fatiga y posterior desmantelamiento (Gémez-
Pujol, 2006; Gémez-Pujol et al., 2006).

En el campo de la caracterizacion fisiografica, cabe destacar la datacién del origen y la
naturaleza estructural de los acantilados del SE de Mallorca, a partir del estudio de perfiles
sismicos y la datacion de eolianitas del Pleistoceno superior (Fornos et al., 2005). Una falla
normal es la responsable de la formacion del acantilado, entre el Pleistoceno medio y supe-
rior (275 a 40 ka), al que se le atribuye un retroceso medio de 0,74 mm/a que, a la vista de
las tasas y procesos actuales caracterizados, otorga un papel preponderante a los movi-
mientos de masas en la evolucién del acantilado. En la misma linea Gémez-Pujol et al.
(2006), a partir de estudios morfométricos y cartografia de detalle, ponen de manifiesto la
importancia de las formas heredadas en el modelado de acantilados y plataformas litora-
les. Fornds et al. (2005) describen el tramo costero comprendido entre Cap Salines y Cala
Figuera, como modelo de las principales mesoformas y registro sedimentario del sur y
sureste de la isla, enfatizando la importancia de las relaciones entre karst, modelado fluvial
y costero; elementos que serdn basicos para recapitular el estado de la cuestién de la meso-
forma tipica y “propia” del litoral mallorquin: la cala (Rosselld, 1995; Rosselld, 2005). El
estudio detallado del lapiaz litoral, que ya contaba con aportaciones de Rossell6 (1975) y
Kelletat (1980), ha sido retomado y se han establecido relaciones entre formas, alteracién
por sales, disolucién inorganica y bioinducida, bioerosién y zonacién biolégica e hidrodi-
ndmica, a partir de las cuales se ha postulado un modelo evolutivo que liga con la evolu-
ci6én de las plataformas litorales talladas en las eolianitas cuaternarias (Gémez-Pujol y For-
nds, en prensa).
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El registro del Cuaternario litoral y la curva eustdtica

Desde la publicacion de los trabajos de Cuerda y Butzer a propdsito de la estratigrafia y
los yacimientos marinos del Pleistoceno superior de Mallorca (Butzer y Cuerda, 1962), la
contribucién cuaternarista ha sido continua en el tiempo, si bien han cambiado las técni-
cas y parte de los contenidos. Las secuencias y significado de los depdsitos marinos se
correlacionan con otras secuencias del Mediterrdneo y se ofrecen las primeras dataciones
mediante técnicas radiométricas, como la razén Th/U (Stearns et al., 1967), a la par que se
propone una terminologia alternativa y menos confusa a los ciclos sedimentarios y clima-
ticos (Butzer, 1975). La relacion entre la secuencia mallorquina del nivel marino (high sea
stands) y sus implicaciones climdticas serd retomada por Butzer (1985), contrastdndola con
secuencias de dmbitos extra mediterrdneos, y por Pomar y Cuerda (1979) que destacardn
su encaje con los ciclos de Milankovitch o aportardn observaciones a propésito del papel
de la neotecténica durante el Cuaternario en Mallorca. La datacién y caracterizacion de
diferentes moluscos cuaternarios mediante técnicas aminoestratigraficas (Hearty, 1987) asi
como mediante series radiométricas de Uranio (Hillarie-Marcel, 1996), ha permitido esta-
blecer una cronografia més sélida del Cuaternario mallorquin a la vez que se ha discrimi-
nado entre depdsitos marinos de composicion faunistica similar pero de edad distinta. En
las dltimas décadas, una nueva aproximacion a la evolucién del nivel marino durante el
Cuaternario se ha desarrollado a partir de la datacién, mediante series de Uranio, de espe-
leotemas fredticos (Vesica et al., 2000). La formacion de sobrecrecimientos de carbonatos
fredticos en la superficie de las aguas salobres de cavidades subterrdneas del litoral de
Mallorca, y que éstos hayan sido localizados por encima (Tuccimei et al., 1998) y por deba-
jo (Tuccimei et al., 2000) del nivel marino actual, permite reconstruir una curva del nivel
marino durante el Cuaternario en la que la novedad radica en el gran detalle de la infor-
macién relativa a los niveles bajos (low sea stands); se trata de un aspecto escasamente
conocido hasta el presente en el Mediterrdneo occidental. El programa de dataciones y
prospeccion de cavidades litorales (Tuccimei et al., 2006; Ginés, 2000) ha permitido identi-
ficar tres episodios de highstand, en torno a 1,5y 2,5 m por encima del nivel actual, y dos
episodios de lowstand por debajo de los 15 m respecto del nivel actual del mar, que crono-
légicamente se ubican en el estadio isotépico OIS 5. La curva estudiada abarca el periodo
comprendido entre 144.000 y 78.000 ka BP. Las fluctuaciones parece que siguen un patrén
consistente en niveles del mar lo suficientemente estables como para permitir la formacién
de los espeleotemas fredticos —al menos 1.000 afios—, alterndndose con bajadas o subidas
rdpidas del mar de hasta 18 m de magnitud ocurridas en lapsos temporales inferiores a los
5.000 afos (Tuccimei et al., 2006), lo que implica tasas de ascenso o descenso del nivel
marino de 2,9 a 8,7 mm/afio, siendo el valor promedio de 5,9 mm/afo.

En el campo del estudio del Cuaternario, también cabe destacar los trabajos de estrati-
graffa a propésito de las eolianitas pleistocenas (Clemmensen et al., 1997; Clemmensen et
al., 2001), abanicos aluviales (Gelabert et al., 2003; Gémez-Pujol, 1999; Rodriguez-Perea,
1998; Rose et al., 1999) y paleosuelos (Rodhenburg, 1977). Dichas eolianitas estdn com-
puestas por materiales biocldsticos litificados que llevan asociados depdsitos de playa y/o
sedimentos coluviales y fluviales. Las eolianitas presentes en la costa mallorquina aparecen
habitualmente adosadas o coronando costas acantiladas, o bien en zonas de piedemonte
intercaladas con depésitos terrestres (Fornds et al., 2004; Fornos et al., 2005). La caracteri-
zacion de las eolianitas ha consistido en la identificacién de la tipologia de los depdsitos
edlicos (dunas de frente de acantilado, rampas y dunas ascendentes), aluviales (barras,
depdsitos de derrame, etc...), coluviales (screes, depdsitos de pie de acantilado) y paleosue-
los, asi como su datacion mediante técnicas de magnetoestratigrafia (Nielsen et al., 2004),
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radiometria y luminiscencia (Clemmensen et al., 2001); abarcan un registro sedimentario
que abraza del OIS 11 al 1 (Clemmensen et al., 2004) y en el que actividad edlica va asocia-
da a episodios dridos y ventosos, relacionados con el descenso del nivel marino (stadials),
y los depdsitos terrestres se corresponden a periodos mds hiimedos y con un papel del
viento menos importante (interstadials). La sucesién de los cuerpos sedimentarios apare-
ce gobernada por la tectdnica, el nivel marino y el aporte de sedimentos controlados por
pulsos climaéticos.

La gestion litoral: propuestas y experiencias

La investigacién del litoral, en especial en lo tocante a la dindmica y conservacion de las
playas, pas6 del &mbito cientifico al debate social a finales de la década de los noventa, a
raiz de la presentacion del informe encargado por el ayuntamiento de Calvia —uno de los
municipios turisticos mds importantes de la isla— a A. Rodriguez-Perea y J. Servera, profe-
sores del Departament de Ciencies de la Terra. El informe, que incorporaba los resultados
de una campafa desarrollada de 1998 a 1999 en la playa de Santa Ponca, pasé a conocerse
como Informe Metadona (Rodriguez-Perea et al., 2000). En €l se propugnaba una gestién
mds respetuosa con el medio y se defendian propuestas de gestion menos impactantes y
diferentes a la accion habitual en el litoral que consistia en la regeneracion artificial. Entre
otros, el informe reclamaba la implicacién de la administracion publica en el seguimiento
y estudio a largo plazo de los sistemas de playa-duna, actividad que de forma parcial ha
sido desarrollada por el Institut Mediterrani d’Estudis Avancats en varias playas de la isla
(Tintoré et al., 2004). El desarrollo de las directrices del Informe Metadona 'y el estudio téc-
nico y de campo de sus postulados se ha desarrollado a caballo de la isla de Menorca y la
de Mallorca, con contribuciones que abordan desde el papel de las técnicas de limpieza de
las playas hasta la eficiencia de diferentes trampas-barrera de sedimentos (Roig et al., 2006;
Roig y Martin, 2005).

3UNA ESCUELA MALLORQUINA?

Cuarenta y cinco afos después de la publicacién de la primera sintesis de la geomorfo-
logfa litoral de Mallorca destaca la importante contribucién que viene produciéndose a raiz
de proyectos de investigacion, contribuciones independientes y publicaciones cientificas.
Los campos de trabajo han aumentado y las materias son ya muy diversas: dindmica de
playas y transporte de sedimento, abanicos aluviales, playas fosiles, eolianitas, sistemas
dunares, karst, acantilados, bioerosidn, calas, etc. La némina de investigadores que traba-
jan habitualmente en las costas mallorquinas ha aumentado notablemente y se reparten
entre la Universitat de les Illes Balears, la Universitat de Valéncia, la Universitat Politecnica
de Valencia, el Institut Mediterrani d’Estudis Avancats (CSIC-UIB) o el Museo Natural de
Ciencias Naturales (CSIC). No puede olvidarse el grupo de investigadores extranjeros que
frecuentemente colaboran con los cientificos locales, o la importante investigacion de
naturalistas independientes que desde la Societat d’Historia Natural de les Balears o la
Federacié Balear d’Espeleologia realizan su contribucién al conocimiento de la costa balear
(Fig. 5).

Rossell6 (1985), algunos afios atrds, articulaba un ensayo histérico a propdsito de la his-
toria del conocimiento de la costa valenciana. Como colofén a su exposicién planteaba la
existencia de una escuela valenciana de geomorfologia litoral pero, en la defensa de la
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misma, las referencias a Cuerda y Butzer y al esquema conceptual de trabajo que desarro-
llaron en Mallorca eran reiterativas. El mismo Rossell6 (Tort, 2001) afirmaba que la expe-
riencia vital mallorquina y la constante comparativa entre las costas baleares y las valen-
cianas han marcado profundamente su trayectoria investigadora. La influencia de Butzer y
Cuerda en Rossell6 es notable, y el maestrazgo de éste tltimo en lo que define como escue-
la valenciana es indiscutible. Por ende, basta con revisar la bibliografia de los articulos
publicados a propésito de la geomorfologia litoral de Mallorca y la trayectoria de los inves-
tigadores para percatarse de las constantes referencias a Butzer, Cuerda y Rossell6. Aunque
el presente trabajo no tiene por objeto ningtin tipo de vindicacién, si que cabe cerrar la
revision de trabajos y autores con la reflexion en torno a la importancia e influencia del trio
Cuerda-Butzer-Rossell6 en la investigacién a propésito del litoral en Baleares y Valencia. A
la vista de las contribuciones y grupos de trabajo, ;puede hablarse de una escuela mallor-
quina de geomorfologia litoral? Dadas las concomitancias y el hermanamiento con la
denominada escuela valenciana, ;nos encontramos ante una escuela valenciana o ante
una escuela mallorquina? ;Existe una sin la otra? ;Se entenderia la escuela valenciana sin
la experiencia previa de Rossell6 y la influencia mallorquina de Cuerda y Butzer? Los plan-
teamientos no son opuestos, al fin y al cabo, el énfasis estd en las formas, en el enfoque
metodoldgico, en las personas o en el drea de investigacién y, por lo tanto, la respuesta
merece un ensayo en si misma, o no...
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INTRODUCCION

De las cinco islas mayores y el centenar de islotes que forman el archipiélago balear,
Mallorca es la primera en extension con una superficie de 3.640 km?. Se ubica en el Medi-
terrdneo occidental, entre 2° y 4° E de longitud y entre 39°y 40° N de latitud. Comparte lon-
gitud por el norte con el Emporda o los antiguos dominios insulares en Perpinya; mientras
que por el sur lo hace con la franja central de Argelia. A su vez, coincide en latitud con la
ciudad de Valéncia y el Camp del Tria en su proyeccion occidental. Correspondiendo su
flanco oriental con las latitudes del Campidano sardo y la regién de Calabria en la penin-
sula itdlica; o bien en un periplo cldsico, y tras los pasos del naturalista decimondénico por
excelencia de las islas, Ludwig S. Habsburg-Lothringen, con la isla jénica de Corfi. Mallor-
ca presenta una forma romboidal cuyas dimensiones o ejes médximos de W a E son los
95 km que separan las localidades de Sant Elm y Capdepera, y de N a S los 79 km com-
prendidos entre el Morro de Catalunya y el Cap Salines. El clima de Mallorca es tipicamen-
te mediterrdneo con veranos cdlidos y secos e inviernos templados y hiimedos. La tempe-
ratura media anual ronda los 17°C, siendo los valores medios del invierno y el verano de 10
y 25°C respectivamente. En cuanto a las precipitaciones los valores anuales para el con-
junto de la isla son de 500 mm que se concentran principalmente en la estacion otofal. No
obstante, en la Serra de Tramuntana —en el norte de la isla— pueden llegar a registrarse pre-
cipitaciones anuales de 1.400 y 1.600 mm (Guijarro, 1986). En cuanto al ambiente mariti-
mo, éste es relativamente tranquilo con alturas significativas medias de ola de 0,5 m, aun-
que pueden ser menores en el tercer y cuarto cuadrante y mayores en el primero y segun-
do. Los temporales procedentes de Mistral con velocidades de viento superiores a los 40
m/s pueden llegar a generar olas de 12 m de altura en aguas profundas (Cafiellas et al.,
2007), mientras que tormentas de menor severidad y procedentes del SW y SE pueden lle-
gar a 5,12 m de altura en mar abierto. No puede hablarse propiamente de una rango mare-
al astronémico puesto que la oscilacion es menor de 0,25 m; no obstante cambios en la pre-
sién atmosférica pueden desencadenar oscilaciones de orden métrico (Basterretxea et al.,
2004). La vegetacion de Mallorca es tipicamente mediterrdnea destacando dos comunida-
des principales: el encinar (Cyclamini-Quercetum ilicis) y las maquias y marinas de brezos
y acebuches —Oleo-Ceratonion, Hypericon balearici, Rosmarino-Ericion— en las bajas altitu-
des y dominios dridos (Bolos, 1996).

El perimetro litoral de la isla de Mallorca suma, en base a la cartografia 1:5000, poco
mads de 626 km de los cuales el 80% corresponden a costas rocosas, un 10,1% a playas are-
nosas, restingas y playas de cantos y un 9,9% a estructuras o modificaciones antrépicas

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 39-59. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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(Balaguer, 2005). No se trata de una costa excesivamente articulada, si bien la linealidad de
sus costas —especialmente las acantiladas- viene interrumpida por numerosos entrantes
que, en el mejor de los casos, acogen a pequefas playas, antafio refugio de pescadores,
piratas y contrabandistas, hoy recurso y polo de atraccion de la actividad turistica y la espe-
culacion urbanistica.

FACTORES Y CONDICIONANTES EN LA CONFIGURACION DEL LITORAL DE MALLORCA

La configuracion y distribucion espacial de los principales tipos de costa, acantilada o
de acumulacion, asi como sus diferentes variantes responden a la organizacién morfoes-
tructural de la isla y en segundo término vienen gobernadas por la tecténica, la naturaleza
del roquedo, las variaciones del nivel del mar durante el Cuaternario y la accién antrépica.

El control estructural

Mallorca constituye la parte emergida del Promontorio Balear, la prolongacién hacia el
noreste de los sectores externos de las Cordilleras Béticas en el Mediterrdneo (Fontboté et
al., 1990). Un promontorio orogénico formado por materiales del Paleozoico al Mioceno
medio afectados por un sistema de fracturas y pliegues de edad Oligoceno tardio-Mioceno
medio (Gelabert et al., 1992). Las grandes lineas estructurales de la isla (Fig. 1) vienen defi-
nidas por un conjunto de relieves y depresiones orientados de NE a SW generados duran-
te un periodo de extension tecténica activo, al menos, desde el Mioceno superior (Alvaro,
1987; Benedicto et al., 1993). El resultado es la disposicion alterna de dos grandes sierras y
una tercera de menor magnitud, asi como varias cuencas en una estructura de horstsy gra-
bens o semigrabens. Los horsts corresponderian a la Serra de Tramuntana, las Serres de Lle-
vant y los relieves centrales, los grabens a las cuencas de Palma, Inca, Pollenca, sa Pobla,
Llubi, Manacor-Felanitx y Campos. Sobre los materiales plegados o bien adosados a ellos,
descansan los depdsitos del Mioceno superior, Plioceno —bien escaso- y Pleistoceno for-
mando superficies subhorizontales al pie de las sierras. El altiplano que caracteriza las uni-
dades paisajisticas conocidas como marinas (Migjorn, Llevant, Santanyi, Petra y Santa
Ponca) tiene su génesis en una plataforma arrecifal formada durante el Tortoniense final y
el Messiniense inicial gracias a cambios eustdticos que llegaron a superar los +60 m respec-
to el nivel de mar actual (Pomar, 1991). Por lo tanto, y a grandes rasgos, las costas acantila-
das coinciden con el perimetro litoral de las sierras y las marinas, mientras que los horsts
acogen a los principales sistemas playa-duna y las asociaciones de albufera y restinga. Si la
estructura tecténica de la isla explica la distribucién de los grandes grupos de formas lito-
rales, en un segundo orden de magnitud, la fracturacién y la geometria de las fallas explica
la naturaleza de buena parte de los acantilados de la isla o el espacio de acomodacién que
en el caso de cabalgamientos de estructura y materiales similares de la Serra de Tramunta-
nay las Serres de Llevant, acabard permitiendo el desarrollo de distintos tipos de costa'y
formas de acantilado (Gelabert et al., 2003), o bien de playas y sistemas dunares cuando la
plataforma litoral sea lo suficientemente ancha.

La influencia del roquedo

La influencia de la naturaleza del roquedo en la configuracion de la costa de Mallorca
debe entenderse desde una doble perspectiva. Por un lado los materiales que afloran casi
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en su totalidad en la costa de Mallorca son calcareos lo cual implica que el modelado kérs-
tico tendra una componente importante en la formacién del relieve litoral, tanto en su
componente de formacion y colapso de cavidades que se traducird en la formacién de
puentes, estacas o en la configuracion de las calas (Ginés, 2000), o bien en relacién al
micromodelado que se superpondrd al perfil de los acantilados y costas bajas (Gémez-
Pujoly Fornés, 2001). Por otro lado, la naturaleza del roquedo debe considerarse desde una
perspectiva de resistencia mecdnica, ya que las facies lutiticas del Keuper que aparecen en
la base de los acantilados del sector central de la Serra de Tramuntana, facilitan los proce-
sos de deslizamientos y desprendimientos acompafnados de las precipitaciones y tempora-
les de mar intensos (Mateos, 2000), y acaban configurando acantilados de perfil céncavo; a
las resistentes brechas calcareas y dolomiticas del Lias les corresponde perfiles verticales.
En la misma linea, el comportamiento diferencial de los estratos tabulares de las series y
ambientes sedimentarios de la Unidad Arrecifal y del Complejo Terminal —donde se alter-
nan calcarenitas y calcilutitas— explicard la presencia de perfiles escalonados, superficies
de erosion o entalladuras (notchs) en los acantilados de las Marinas de Migjorn y Llevant.
A la par, que facilitard los procesos de movimientos de masas (desprendimientos, colap-
s0s,...) a raiz de la erosion diferencial (Balaguer et al., 2002).

Las variaciones del nivel marino

Las variaciones del nivel marino son esenciales para entender la configuracién del lito-
ral de Mallorca. Muchas de las configuraciones o la presencia de formas como puentes,
acantilados fésiles, marmitas sumergidas o restos arqueolégicos descontextualizados, no
hallan solucién sin las variaciones del nivel marino a lo largo del Cuaternario. Las eoliani-
tas fésiles, a modo de ejemplo, estdn formadas por arenas biocldsticas de origen marino
para cuya formacién es necesario un descenso del nivel y el retrabajamiento eélico del
material abandonado sobre la plataforma; también son necesarias las fluctuaciones del
nivel marino para entender la fosilizacién de marmitas o la presencia de depdsitos mari-
nos en determinadas cotas y acantilados. Gémez-Pujol et al. (2006) ponen de manifiesto
como buena parte de las mesoformas de la costa rocosa de Mallorca (plataformas litorales
y acantilados compuestos) no se corresponden con los pardmetros dindmicos actuales,
sino que se trata, en buena medida, de formas heredadas y reactivadas por el actual nivel
marino. El programa de dataciones y de exploracién de cavidades litorales (Tuccimei et al.,
2006; Ginés, 2000) ha permitido identificar tres episodios de highstand en torno a 1,5y 2,5
m por encima del nivel actual y dos episodios de lowstand por debajo de los 15 m respecto
del nivel actual del mar que, cronolégicamente, se ubican en el estadio isotépico OIS 5. La
curva estudiada abraza el periodo comprendido entre 144.000 y 78.000 ka BP. Las fluctua-
ciones parece que siguen patrones de nivel del mar lo suficientemente estables, a las que
siguen bajadas o subidas rdpidas del mar superiores a 18 m en marcos temporales inferio-
res a los 5.000 afios (Tuccimei et al., 2006), lo que implica tasas de aumento o descenso del
nivel marino de 2,9 a 8,7 mm/afo, siendo el valor promedio de 5,9 mm/afo.

El factor antrdpico

Finalmente, cabe afiadir como factor en la configuracion del litoral mallorquin la com-
ponente antrépica. En una isla en la que el niimero de turistas supera el millén de turistas
y en la que la densidad de poblacién ha pasado de 61 hab/km? en la década de los 60 a 120
hab/km? a dia de hoy, no quedan dudas a propésito de la presion a la que estd sometido el
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litoral desde un punto de vista urbanistico y también desde una perspectiva recreativa. Ya
a finales del siglo XIX se iniciaba el drenaje —la bonificacién- de las dos grandes albuferas
de la isla, la de Palma y la de Alctdia (Rossell6, 1959; Barceld, 1965). Un indicador lo sufi-
cientemente explicito son los 62,5 km, en torno al 10% de la costa de la isla, que suman
paseos maritimos, escolleras, puertos deportivos y otras obras publicas que no necesitan
explicacion alguna (Balaguer, 2005). En el plano cultural, la presencia de las canteras y las
evidencias de la actividad extractiva —desaparecida recientemente- en los afloramientos de
calcarenitas miocenas y de eolianitas cuaternarias confiere al litoral un aspecto de jardin
barroco. El mares, nombre con el que se denomina a la roca explotada en las canteras lito-
rales y transportada mediante embarcaciones dada la dificultad de acceso terrestre, ha sido
un elemento bdsico tanto en la construccién de grandes monumentos —murallas, la Seu,
Castell de Bellver, casas notables de Palma- como en las construcciones mds modestas y
humildes de las casas de campo y cobertizos para grano y ganado (Rossell6, 1964).

SINTESIS GEOMORFICA

La Serra de Tramuntana

La Serra de Tramuntana es una alineacion de relieves orientada de NE a SW paralela a
la costa noroccidental, cuya longitud es de 89 km y su amplitud media de 15 km. La linea
de cimas supera los 600 m y la parte mds elevada, en el sector central de la sierra, acoge diez
cimas que superan los 1.300 m. La Serra de Tramuntana con 277,4 km de perimetro litoral
representa el 44,3% de la linea de costa de la isla que, en su mayor parte, se corresponden
con acantilados y desniveles abruptos (Balaguer, 2005); 5 km escasos separan la mayor cota
de la isla (Puig Major, 1.450 m) del nivel del mar. No obstante, hay variaciones notables en
la forma y dimensiones de los acantilados en funcién de la posicién y materiales implica-
dos. En esta unidad morfoestructural, los acantilados perpendiculares a la direccién de
compresién se presentan como imponentes murallas de alturas entre 50 y 400 m, mientras
que en sus flancos laterales, o bien en el revés de los cabalgamientos hacia el SE, los acci-
dentes litorales son mds suaves y de menor envergadura. No obstante, tan sé6lo el 25% del
perimetro litoral de esta unidad morfoestructural presenta acantilados inferiores alos 15 m
de altura sobre el nivel del mar, por lo que el adjetivo y marca de costa brava —término ori-
ginalmente mallorquin- resulta mds que adecuado (Rosselld, 2006).

Desde una perspectiva regional pueden distinguirse un minimo de cinco sectores en
funcién de la combinacién de los accidentes estructurales y la naturaleza del roquedo. Ini-
ciando un periplo maritimo desde el extremo suroccidental de la Serra de Tramuntana, nos
encontramos con uno de los sectores de costa més articulados de la isla en el que la com-
binacién de la orientacién general de los pliegues anticlinales y sinclinales, ligados a la
estructura de la Serra de na Burguesa de direccién NE-SW, junto a la secuencia de pliegues
y cabalgamientos de orientacién N-S en la zona de Andratx, ambas afectadas por fallas nor-
males y direccionales de edad cretdcica (Gelabert, 1998), dan lugar a los entrantes y peque-
fias bahias de Santa Ponga-Peguera, es Camp de Mar, Cala Llamp, es Port d’Andratx y Sant
Elm. La is6bata de -50 m se halla alejada notablemente de la costa —de tres a cuatro km-y
se va acercando asi como nos desplazamos al norte. Los acantilados bajos y medios, de
entre 3 y 10 m, en los aledafios de Cap Negret, Santa Ponga o Peguera, labrados en mate-
riales plegados del Rhetiense, Malm-Dogger y Oligoceno, contrastan con los precipicios de
mds de 100 m de altura del Cap des Llamp, Cap de sa Mola o con los 350 del Morro des
Fabioler, tallados en el roquedo del Jurdsico inferior (Lias). Mientras que los acantilados
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desarrollados en los materiales del Jurdsico inferior suelen tener una componente marca-
damente vertical y caen a plomo (plunging cliff), los acantilados medios y bajos del Rhe-
tiense y el Oligoceno disponen de perfiles compuestos al pie de los cuales pueden desarro-
llarse plataformas litorales no muy anchas, favorecidas por la fracturacion y la geometria
de las deformaciones. No resulta dificil hallar, en estos tiltimos, vestigios de modelados lito-
rales anteriores (superficies de erosién, marmitas fosilizadas,...) que junto a la relacién
entre los pardmetros morfométricos de las plataformas litorales y los dindmicos ponen de
manifiesto que buena parte del modelado de los acantilados compuestos corresponde a
formas heredadas y reactivadas por el actual nivel marino (Gémez-Pujol et al., 2006). No
puede olvidarse la mencién al rosario de afloramientos de eolianitas fésiles —probable-
mente wiirmienses— que favorecidas por lo relativamente ancho de la plataforma en este
sector y por la disposicion de las laminas cabalgantes, aparecen desde Punta Negra a Sant
Elm. Por tltimo, bien en el contacto de la depresién de los sinclinales o en los valles deli-
mitados por la sucesion de cabalgamientos, encontramos playas de dimensiones notables
como las de Santa Ponca, Tora, Peguera y Camp de Mar. Todas ellas han experimentado un
fuerte impacto antrépico en poco menos de cuarenta afios, desapareciendo casi la totali-
dad del campo de dunas y pinar que llevaban asociado, asi como colmatando o edificando
sobre las pequenas albuferas litorales como la del Salobrar de Santa Ponca.

El segundo de los sectores a describir inicia el periplo maritimo al pie de la fachada sep-
tentrional de la Serra de Tramuntana. En concreto se trata del sector comprendido entre el
Morro de sa Rajada y los precipicios del Penyal de n’Evangelica, donde afloran los materia-
les del Jurdsico inferior. El navegante se encuentra ante una imponente fachada de acanti-
lados verticales de 300 m de altitud que caen aplomados varios metros mar adentro, as{
como otros de perfil compuesto — pared-talud-pared o talud céncavo y pared- que, en
algunos casos, llevan asociados importantes conos de derrubios. Del mismo modo pueden
apreciarse indicios de movimientos de masas traslacionales al este del Morro des Fabioler,
o valles colgados como ses Basses o la Coma de n'Evangelica que, en relacion a los valles
colgados que también desaguan en la fachada litoral del sector oriental de la Serra de Tra-
muntana, permiten identificar un antiguo nivel de base (previo a un eventual levanta-
miento finiMioceno-Plioceno) entre los 300 y 400 m sobre el nivel marino actual (Silva et
al., 2005).

El contacto con el mar de los materiales de despegue (Tridsico inferior) de los cabalga-
mientos que definen la estructura de la Serra de Tramuntana caracteriza el tercer sector a
comentar que queda comprendido entre el Racé de ses Ortigues y sa Falconera (Fig. 2). Se
trata de un sector de costa escasamente articulado si bien pueden destacarse algunas
sinuosidades que deben relacionarse con las diferencias litolégicas entre cada una de las
facies germdnicas y el complejo entramado de fracturas. En este sentido, las dolomfas,
yesos y margas del Muschelkalk, junto con las areniscas y lutitas rojizas del Buntsandstein
(Cala Estellencs, s’Algar, Port des Canonge o la Marina de Valldemossa), ofrecen una alter-
nativa al colorido y forma del roquedo litoral carbonatado lidsico. Desde Estellencs a Vall-
demossa los acantilados son de menor envergadura y raras veces superan los 60 m, si bien
las laderas maritimas pueden coronar los 180 y 200 m sobre el nivel del mar. El renglén de
acantilados en forma de talud céncavo y escarpe irregular es caracteristico y en ausencia
de los materiales menos resistentes del Buntsandstein nos encontramos con acantilados
verticales pero de escasa penetracién mar adentro. En efecto el gradiente es mucho menor
que en el sector anterior. La is6bata de -50 m se aleja notablemente de la costa, mds de 2 'y
3 km y la de —20 m raras veces se acerca a mas de 500 m. Son abundantes los derrubios y
bloques al pie de los acantilados puesto que los desprendimientos y deslizamientos son
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Figura 2. Acantilados del sector meridional y central de la Serra de Tramuntana. a) Acantilados verticales de 100 m
de altura en roquedo lidsico en el Cap de sa Mola, b) Cala Banyalbufar, playa de cantos al pie de un acanti-
lado de poco mds de 10 m en las dolomias y margas del Muschelkalk. ¢) Acantilados desarrollados aprove-
chando la estratificacién y deformacién de las turbiditas del Mioceno inferior, Peix Menut. d) Acantilados
con evidencias de dindmica de laderas, desprendimientos y deslizamientos, favorecidos por los materiales
plasticos del Buntsandstein entre Valldemossa y Banyalbufar.

habituales y se ven agravados por las precipitaciones intensas asi como por los temporales
maritimos (Mateos, 1998 y 2000). Un contrapunto a esta tipologia de litoral la introduce el
afloramiento de los materiales del Mioceno inferior (Unidad Turbiditica y Calcarenitas de
Sant Elm de Rodriguez y Pomar, 1983). Formados por depdsitos de plataforma en sentido
amplio confieren al sector una linea de costa con un mayor grado de articulacién, dadas las
diferencias de resistencia del material entre los estratos de las turbiditas y el &ngulo y orien-
tacion con que, a raiz del plegamiento y la fracturacion, entran en contacto con el mar. En
este sentido el perfil de los acantilados sigue un patrén de tipo cantil-talud aunque los
derrubios cuaternarios cubren buena parte del perimetro litoral. Cabe destacar que, a dife-
rencia del resto de la fachada litoral de la Serra de Tramuntana, la estratificacion de las tur-
biditas permite el desarrollo de plataformas litorales que, a pesar de distribucién espacial
en forma de parche, pueden llegar a alcanzar 6 y 10 m de amplitud. No existen en el sector
grandes playas, tan solo alguna playa de cantos vinculada con el retroceso de un acantila-
do (Cala Banyalbufar o Cala Estellencs) o de origen fluvial (Port des Canonge y Marina de
Valldemossa). En ocasiones es posible encontrar un retazo de eolianita cuaternaria adosa-
da al pie de los acantilados. Tras el breve escollo del saliente lidsico de la Pedrissa que se
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presenta como una pequefia meseta con vistas al mar, reaparece de nuevo, desde Cala Deia
a la Punta des Gall, el acantilado céncavo de 10 a 20 m; aunque en esta ocasiéon los mate-
riales basales corresponden a las lutitas del Keuper a las que se superponen las carniolas y
margocalizas del Rhetiense. En general se trata de vertientes muy dindmicas, con numero-
sos ejemplos de desprendimientos y deslizamientos, que ponen en peligro las actividades
de bafo o las edificaciones cercanas y los embarcaderos de pescadores de s’Estaca o Alco-
nasser. No debe olvidarse la cita de Cala Deia: una playa de cantos relacionada con la des-
embocadura de un torrente y referente de la actividad banista en la costa norte.

El cuarto de los sectores ocupa la totalidad de la mitad septentrional de la Serra de Tra-
muntana. Desde Moleta hasta Cap de Formentor (Fig. 3), excepto en determinadas locali-
zaciones, el roquedo que conforma el frente de las unidades cabalgantes es bdsicamente de
calizas y dolomias brechoides del Lias. A grandes rasgos se trata de una costa muy abrupta
de perfiles verticales que entran a plomo en el mar (plunging cliffs), y en cuyo sector cen-
tral el acantilado alcanza los 388 m de altura (Penyal Gran, Ternelles), queddndose en los
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Figura 3. La componente estructural y las cotas topogrdficas que oscilan entre los 200 y 400 m de altura son los atri-
butos caracteristicos de los acantilados del sector septentrional de la Serra de Tramuntana. Nétese el des-
arrollo de cuevas de abrasiéon marina en la base de los acantilados favorecidos por la fracturacion. a) Torre
Picada, en la entrada del Puerto de Séller. b) Sector de acantilados lidsicos al norte de sa Calobra, obsérve-
se la desembocadura del cainén karstico del Torrent de Pareis. c) Variaciones de la tipologia de acantilado
relacionadas con el relieve en cuesta de Cala Sant Viceng. d) Plunging cliffs de 300 m de altura que entran
a plomo en el mar mds de 20 m, en el Cap de Formentor.
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200 m entre Punta Beca y el Morro d’en Bordils, al oeste, y entre 290 y 300 m en las Penyes
del Cavall Bernat y Cap de Formentor, al este. La isébata de -50 m discurre paralela a la
costa siguiendo un trazo rectilineo que apenas se separa 1 km del perimetro litoral; el gra-
diente batimétrico supera valores del 17%. Los perfiles sismicos ponen de manifiesto el ori-
gen estructural del acantilado marino de la Serra de Tramuntana, el plano de falla del cual
se ha visto modificado en localidades como sa Costera o el Puig de Balitx por grandes des-
lizamientos traslacionales que han llegado a movilizar volimenes 200x10° m* y 300x10° m*
respectivamente (Gelabert ef al., 2003). La continuidad lateral del acantilado queda inte-
rrumpida por la ensenada del Port de Séller y los canones kdrsticos de na Mora, Pareis y
Mortitx entre otros. Estudios recientes ponen de manifiesto la continuidad de dichos caio-
nes con formas tipicas como marmitas de gigante o arcos de abrasion (-25 m) por debajo
del nivel marino actual (Gracia et al., 2001). En el Port de Séller existe registro histérico de
la localizacién de una restinga y albufera que llegaba hasta la actual huerta (Rullan,
1877/1878), asi como también son notables, mds por su contexto que por sus dimensiones,
las playas de cantos de Cala Tuent y de sa Calobra. Esta tltima estd encajada en la desem-
bocadura del canoén karstico del Torrent de Pareis y delimita el perimetro de una pequefa
albufera que se ha convertido en uno de los recursos turisticos mas ponderados de la isla.
Las extremidades septentrionales de la Serra de Tramuntana, la peninsula de Formentor,
no presentan diferencias notables respecto a las caracteristicas descritas anteriormente
para el conjunto del sector, a excepcion del contacto lateral con el mar de los valles longi-
tudinales que quedan entre los diferentes cabalgamientos o que estdn asociados a sincli-
nales. Tal es el caso de las pequefias radas de Cala Castell, Cala Sant Vicenc, Boquer o Cala
Figuera. A diferencia del trazo general de la costa lidsica, varios factores confieren a estos
entrantes una apariencia diferenciada. Por un lado, coincide en su flanco septentrional con
el revés del relieve monoclinal y en su flanco meridional coincide con el afloramiento de
materiales menos resistentes (Keuper o turbiditas del Mioceno inferior) que le confieren un
aspecto mds suavizado. Todas ellas acogen playas de cantos asociadas a cursos fluviales. La
intervencion del hombre ha creado pequenas playas de arena donde nunca las hubo, tal es
el caso de Cala Sant Vicenc. Los fotogramas de finales del siglo XIX permiten observar la
existencia de una playa de cantos en la playa hoy por hoy conocida como Cala Barques,
mientras que en Cala Clara o Cala Molins, tan sé6lo puede identificarse un acantilado bajo
con una cascada por la que desagua el Torrent de Can Botana, donde hoy el visitante
encuentra una playa de arena biocldstica de dimensiones notables. La posicion de los
entrantes respecto a la isébata de -50 m, de la que mantienen notables distancias, puede
explicar en un marco de fluctuaciones eustdticas la presencia de eolianitas carbonatadas
cuaternarias en las laderas y flancos de las calas descritas.

El quinto y ultimo de los sectores litorales de la Serra de Tramuntana se corresponde
con el flanco oriental de la sierra, cuyos relieves cierran la bahia de Pollenc¢a y separan a
esta udltima de la de Alcddia. El juego de fracturas delimita la avanzada del Cap de Formen-
tor, a norte y sur, por paredes verticales de 200 y 300 m de altura. A partir del Morro del
Pont, ya dentro de la bahia, las cotas de los acantilados descienden y se suavizan dada su
condicion de relieve en cuesta. La inundacién de los pequeiios valles fluviales da lugar a las
calas de en Gossalba, Murta y Feliu donde se ubican pequenas playas de cantos. Cierra el
itinerario de la peninsula de Formentor la Cala del Pi de sa Posada con su estrecha playa al
pie de un acantilado bajo labrado en una sucesién de eolianitas cuaternarias y depdsitos
de abanico aluvial, de las que encontramos su parangén en el otro extremo de la bahia al
pie de los acantilados de Tacaritx. Las cotas aumentan en Cap Pinar en los acantilados cor-
tados en el roquedo rhetiense y donde el Jurdsico superior presenta combinaciones diver-
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sas de cantil-pared-cantil (Punta de s’Almadrava, Punta des Clot); los desarrollados en el
roquedo lidsico siguen presentando un forma de acusada verticalidad (Cap de Menorca);
cercana a los 100 m sobre el nivel del mar, disminuyendo progresivamente hasta Alcanada
donde aparece de nuevo la sucesion de abanicos aluviales y eolianitas cuaternarias. En el
extremo mds oriental de la peninsula de Alctidia, la playa de cantos del Coll Baix, de 240 m
de longitud y 70 de ancho, se encuentra encajada en un sector de acantilados medios y
expuesta a los energéticos temporales de NE.

Serres de Llevant

Las Serres de Llevant estdn constituidas por un conjunto de montafias de pendientes
suaves y formas alomadas que, alineadas también de NE a SW, abarcan desde el Cap de
Ferrutx y el cabo del Far de Capdepera hasta las proximidades de Santanyi (Fig. 4). Su lon-
gitud media es de 46 km y su amplitud media de 10 km. A diferencia de la Serra de Tra-
muntana, los relieves de las Serres de Llevant muestran altitudes mds modestas, siendo la
Talaia Freda del Puig de Morell, con 562 m, y el Puig de Ferrutx, con 520 m, las cotas més
altas. Los relieves que presentan mayor altitud estdn formados por materiales calcdreos
mientras que los valles se han desarrollado sobre las lutitas del Keuper, o bien sobre mate-
riales margocalcdreos jurdsicos y/o cretdcicos (Fornés y Gelabert, 1995). Las Serres de Lle-
vant tan sélo tienen su extremo septentrional en contacto con el mar, por lo que sus
54,4 km de perimetro litoral apenas suponen el 9% del litoral de Mallorca. La caracteristica
mds destacada de la estructura de las Serres de Llevant es la presencia de cabalgamientos
y pliegues que presentan dos direcciones ortogonales: NE-SW y NW-SE (Sabat, 1986). Mds
del 50% del perimetro litoral de esta unidad morfoestructural dispone de acantilados no
superiores a los 3 m de altura, siendo la forma de sus perfiles combinaciones de talud y
cantil tanto convexos como céncavos (Balaguer, 2005). Los primeros retazos litorales
correspondientes a las Serres de Llevant, afloran en el Port Vell (bahia de Son Servera), en
la fachada oriental de la isla, y desaparecen en la bahia de Alcidia donde la secuencia de
abanicos aluviales y eolianitas (Gémez-Pujol, 1999; Rodriguez, 1998) da paso a las costas
bajas de la cuenca de Llubi y sa Pobla. Cabe destacar que la isébata de -50 m se hallaa 3y
4 km de la costa, mientras que la de — 20 m, siguiendo un trazo rectilineo con independen-
cia del grado de articulacion de la costa, se mantiene a distancias medias de 250 y 500 m.
En general, el perimetro litoral de las Serres de Llevant presenta un grado de articulacién
notable como consecuencia de las direcciones de los diferentes juegos de cabalgamientos
y la trama de la fracturacién. Los 50 m de altura de un acantilado de perfil céncavo en Cap
des Pinar disminuyen a cotas inferiores a 10 m en las cercanias de la playa de Canyamel,
playa de poco mas de 300 m de largo y 300 m de ancho que antafo cerraba una pequena
albufera de la que aun hoy existe una mds que evidente toponimia (sa Marjal, Ullal de
Sagrera, es Prats...). El flanco oriental de la playa de Canyamel lo cierra un murallén con un
acantilado caracteristico cuyo perfil, una secuencia de pared y talud de mds de 50 m de
pared vertical, entra a plomo en el mar hasta profundidades cercanas a los —20 m. El maci-
zo del Cap Vermell acoge las Covas d’Arta, topografiadas en 1862 por Pere d’Alcantara
Penya y acondicionadas para su visita turistica a finales del XIX con motivo de la visita de
la Reina Isabel II (Ginés, 1993). Se trata de un sector con una marcada directriz estructural
de norte a sur que tan solo se ve truncada por pequenos entrantes, de marcada compo-
nente estructural aunque de direccién E-W, al fondo de los cuales encontramos playas de
dimensiones reducidas como las sa Font de sa Cala o el Cal6é de n’Aladern. La primera linea
de acantilados bajos, inferiores a los 3 m, se corresponden con el roquedo lidsico, mientras
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que la segunda linea de acantilados bajos retranqueados —tipo nip- estdn labrados en cal-
carenitas del Plio-Pleistoceno en las que pueden reconocerse estructuras edlicas y eviden-
cias de la extension y organizacién de un antiguo sistema dunar, que llegan a los 30 y 50 m
de potencia tierra adentro. De nuevo, la presencia de un conjunto de fracturas de diferen-
te orientacion (NW-SE y N-S) rompe la linealidad estructural de la costa, articuldndose el
promontorio del Far de Capdepera. En sus laterales apenas supera los 3 m de altura y la
forma del acantilado es muy variada como consecuencia de la combinacion de la estratifi-
cacion y la foliacién de las calizas cretdcicas (Cala Gat, Na Lliteras). No obstante en su
fachada mds externa, coincidiendo con el afloramiento de los materiales del Rhetiense y el
Infralias, ofrece paredes verticalizadas de 60 y 90 m de altitud (Punta de Capdepera y Punta
de n’Alegre) que caen abruptamente mds de 15 m mar adentro. El mismo juego de fractu-
ras permite el desarrollo en Cala Agulla de una playa de 600 m de longitud, tras la cual se
desarrolla un pequeiio sistema dunar holoceno, apenas alterado, de 57,5 ha que se alarga
en direccion sur. Aunque la mayor parte de la superficie del sistema dunar estd fijada por

Figura 4. Acantilados y playas en las Serres de Llevant. a) Acantilados pared-talud de 300 m de altura en roquedo
jurdsico en el Cap Vermell donde se ecuentran las Coves d’Arta, cuya cdmara de entrada puede apreciarse
en la fotografia. Al fondo, los acantilados medios y bajos tipicos de las Serres de Llevant labrados en el
roquedo Rhetiense y Cretécio. b) Cala Millor es una de las playas arenosas de mayor longitud de las Serres
de Llevant. El espacio que ocupan hoy apartamentos y hoteles correspondia a un sistema dunar y una per-
quena albufera. c) Playas de Cala Torta y Cala Mitjana, encajadas en la fachada N de las Serres de Llevant,
los acantilados bajos recortados en los materiales del Cretdcico estdn recubiertos por eolianitas plio-cua-
ternarias. d) Acantilados compuestos de 300 m de altura en Cap Ferrutx.
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la vegetacion, es posible observar algunas formas parabdlicas y transversales (Servera et al.,
1994). Con una configuracién parecida al cabo de Capdepera nos encontramos con las
laderas maritimas de la Talaia de Son Jaumell, en las que el roquedo lidsico de nuevo pre-
senta acantilados verticales de 50 m, que en la Punta de na Foguer o en es Cap des Freu
superan el centenar de metros de altura, penetrando bruscamente en el mar hasta profun-
didades cercanas a los 20 m. El flanco septentrional de les Serres de Llevant coincide con la
direccion e imbricacién de cabalgamientos, lo cual explicaria la presencia de los acantila-
dos lidsicos con alturas entre los 50 y 170 m sobre el nivel del mar en ambos extremos del
sector; mientras que el sector central lo ocupan las calizas plegadas del Cretdcico cuyos
acantilados tienen una entidad menor (inferiores a los 5 m) y habitualmente estdn recu-
biertos por eolianitas ascendentes cuaternarias. En Cala Mesquida se ubica un notable sis-
tema dunar que se adosa a los flancos occidentales del Puig de s’Aguila y la Talaia de Son
Jaumell. Quizds la caracteristica mds representativa sea la presencia de un 16bulo activo
que alcanza dimensiones kilométricas en direccién sur hacia el interior de la cuenca.
Recortando la linealidad de la costa, también destaca la presencia de varias playas encaja-
das (Cala Torta, Cala Mitjana, es Matzocs, sa Font Celada y Albarca) que se disponen en la
desembocadura de cursos fluviales de planta meandriforme en unos casos, rectilinea en
otros y cuya amplitud oscila de 80 a 110 m y su profundidad entre 20 y 80 m. Todas ellas tie-
nen una pendiente acentuada, entre un 3% y un 4%. Finalmente, girando los altos acanti-
lados de Cap Ferrutx (170 m) nos encontramos con un piedmont en el que abanicos alu-
viales y dunas cuaternarias (Gémez-Pujol, 1999; Rose et al., 1999) ofrecen un litoral suave
con acantilados de pocos metros de altura que acostumbran a finalizar su recorrido con
plataformas litorales de entre 4 y 10 m de ancho en las que el micromodelado litoral (cube-
tas, pindculos, ...) alcanzan desarrollos notables.

La orla del Mioceno superior (“Marines”)

Los relieves tabulares post-orogénicos (Fig. 5), formados por las calizas y calcarenitas
del Mioceno superior y por los niveles de calcarenitas del Plioceno, en su contacto con el
mar presentan afloramientos de una gran continuidad tanto en el Llevant y Migjorn —este
y sur— de Mallorca, asi como también en las extremidades suroccidentales de la Serra de
Tramuntana. Se trata de depdsitos tabulares, formados por una sucesién de calcarenitas y
calcisiltitas en la base, que evolucionan a calizas arrecifales masivas y calcarenitas (Pomar
et al., 1990), acabando con paquetes de calcarenitas y calizas ooliticas en el denominado
Complejo Terminal messiniense (Fornds y Pomar, 1983). El conjunto de las marines suma
169,6 km de perimetro litoral, el 27,1% de la isla (Balaguer, 2005), por lo que a efectos de
extension, es la segunda unidad morfoestructural en importancia en cuanto a la configu-
racion del litoral. De hecho, el 18,8% de la costa rocosa de Mallorca esta labrada en el
roquedo del Mioceno superior que incorpora, casi en su totalidad, esta unidad de relieve.
El peso restante correspondera a los materiales pliocenos y cuaternarios que, con frecuen-
cia, se adosan a la plataforma estructural miocena. Algunas caracteristicas basicas del con-
junto son el predominio de los perfiles acantilados verticales o escalonados, cuando las
sucesion de la serie del Mioceno superior apila materiales de diferente resistencia mecdni-
ca, y unas alturas comprendidas entre 3 y 15 m sobre el nivel del mar. El 34% de la costa
rocosa de las marinas se ubica en este intervalo de altura, siguiéndole en importancia los
perfiles entre 15 y 30 m con un peso relativo del 23%. No obstante, en determinadas locali-
dades, el precipicio tallado en el roquedo del Mioceno superior ataiie a fachadas de 60 a
120 m de altura sobre el nivel del mar.
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Figura 5. La complejidad de los acantilados de la Marina de Llevant aumenta de norte a sur. Mientras que tanto en
la Punta de n'Amer (a) como en los aledaios de s’Estany d’en Mas (b) el perfil de costa es bajo (1 a6 m)y
muy verticalizado, en el sector meridional, la combinacién de los materiales y resistencia de los estratos de
la Unidad Arrecifal y el Complejo Terminal resulta en perfiles mds complejos. En la zona d’es Pontas (c)
puede apreciarse la importancia del modelado kdrstico en el perimetro de la costa: colapsos, puentes, cue-
vas de abrasidn, etc. A partir d’es Balg (d) la costa de la Marina de Llevant desciende hasta permanecer bajo
las eolianitas plio-cuaternarias que lindan con el mar mediante un acantilado tipo nip en el Cap Salines.

Desde una perspectiva regional, la orla del Mioceno superior puede dividirse en tres
sectores separados por las cuencas de Campos y Palma. La primera y mds extensa coinci-
de con buena parte de la fachada SE de la isla y recibe el nombre de Marina de Llevant. En
conjunto, suma 103 km de costa que arrancan en la bahia de Son Servera —aflorando en la
Punta de n'Amer y quedando separada de las Serres de Llevant por la playa de Cala Millor—
y acaban en Cap Salines, la posicién mds meridional de la isla. Un rdpido vistazo a las series
estratigraficas y a la cartografia geoldgica pone de manifiesto que los materiales corres-
pondientes a la Unidad Arrecifal del Mioceno superior afloran principalmente en el nores-
te del sector, mientras que las unidades correspondientes al Complejo Terminallo hacen en
el sureste del sector. El resultado es el predominio de costas de perfil vertical en el noreste
de alturas variables —escasos 10 m de acantilado vertical en las cercanias de Portocristo,
que ascienden hasta los 20 m en Cala Murada-y de perfiles escalonados con alturas varia-
bles de 10 a 30 m entre Porto Colom y es Marmols. Ambito a partir del cual la altura del
acantilado disminuye progresivamente (Fig. 6) hasta quedar convertido en un costa baja,
en nip, labrada en las eolianitas Plio-cuaternarias que se disponen sobre los materiales
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miocenos; las mismas eolianitas de forma puntual, aparecen coronando algunos acantila-
dos desde la Punta de n’Amer hasta es Marmols. Bdsicamente se trata de un sector muy
homogéneo, por lo que la costa rocosa tan sélo se diferencia por las dimensiones de la
fachada del acantilado, y por una marcada linealidad de la costa a la que hay que sumar un
gradiente muy suave de la plataforma. La isébata de -50 m raras veces se acerca a la costa
mas alld de 3 0 4 km. La naturaleza estructural distensiva de los acantilados ha sido pues-
ta de manifiesto por el estudio de perfiles sismicos y la correlacion estratigrafica (Fornds et
al., 2005), datdndose la formacion del acantilado estructural entre 275 ka y 40 ka BP. Del
mismo modo, el intenso programa de dataciones de espeleotemas fredticos de las cavida-
des litorales del Llevant de Mallorca (Vesica et al., 2000 y Tuccimei et al., 2006) permite
detectar un leve basculamiento neotecténico que disminuye progresivamente la cota de
las dareas meridionales, con una velocidad media de 0,02 mm/a desde 135 ka BP (Fornds et
al., 2002). La linealidad de este sector de costa solamente queda interrumpida por la inci-
sién de barrancos cuya interaccién con el modelado litoral y el kdrstico resultan en el par-
ticular modelado de las calas. Estos entrantes litorales se relacionan con la inundacién de
antiguos valles fluviales en los que la fracturacion y el karst juegan un papel importante
(Rosselld, 1995 y 2005). En funcién de su posicién a lo largo de la Marina de Llevant, las
calas presentan un aspecto encajado, con importantes paredes verticalizadas en sus late-
rales (Port de Manacor, Cala Virgili, Estany d’en Mas, ...) en el norte, o bien se organizan en
una planta mds compleja, de formas mds suaves y cotas menores (Mondrago, Portopetro y
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Figura 6. Croquis geoldgico y topogréfico en el que se puede apreciar el basculamiento y la disposicién de los mate-
riales del Complejo Terminaly el Unidad Arrecifal a lo largo de la costa oriental de Mallorca.
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Cala Llonga), ya hacia el sur (Rossell6, 1964). Es precisamente en el interior de las calas,
donde se encuentran las playas de arenas biocldsticas que rompen con la monotonia de la
costa rocosa. En muchas de ellas la playa desarrolla el papel de restinga cerrando peque-
fas albuferas (Estany d’en Mas, Cala Magraner, Cala Murada, ses Fonts de n’Alis, s’Amara-
dor) desarrolladas en el tramo final de los barrancos, tipicamente de fondo plano por su
relleno sedimentario post-glacial. Finalmente, uno de los elementos también caracteristi-
cos del perimetro litoral de la Marina de Llevant son los depésitos edlicos (s'Estret des
Temps, es Balc, ses Piquetes...) que en forma de dunas de frente de acantilado, dunas
ascendentes y rampas arenosas se adosaron al acantilado tallado en los materiales del Mio-
ceno a partir del estadio isotépico OIS 3 (Clemmensen et al., 1997 y 2001).

El segundo de los sectores de costa relacionados con los relieves tabulares post-orogé-
nicos es la Marina de Migjorn comprende los 42 km que separan las bahias de Campos y
Palma. Alcanza sus mayores cotas y verticalidad de sus perfiles en el sector del Cap
Blanc-Escut des Barcelona, donde destacan los precipicios de mds de 120 m de caida ver-
tical (Fig. 7). A ambos lados del Cap Blanc las cotas van disminuyendo progresivamente
hasta pasar a configuraciones de costa en escalén, o en nip, tanto en Son Veri, ya en la bahia
de Palma, como en s’Estalella punto a partir del cual arrancan los primeros sistemas duna-
res holocenos de la cuenca de Campos (Cuerda y Sacarés, 1992). El acantilado tipo de la
Marina de Migjorn se levanta entre 15y 30 m y su pertfil es vertical o ligeramente escalona-
do en su parte superior (es Bancals, Cala Pi) dada la disposicién de mantos edlicos Plio-
cuaternarios sobre la plataforma miocena (Nielsen et al., 2004). Cuando el perfil de costa
adopta un trazo céncavo los materiales implicados son eolianitas cuaternarias adosadas al
antiguo acantilado (Cap Enderrocat, es Pas des Verro, Cap Roig,...). La linea de costa, ape-
nas experimenta cambios notables en su trazado, lo que denota el marcado control de la
fracturacion en la configuracion del litoral. Servera y Rodriguez (1999), asi como Zazo et al.
(2003), ponen de manifiesto el papel de la neotecténica en la configuracién del litoral de la
Marina de Migjorn a partir de la posicion altimétrica de depésitos de playa y el contexto
geomorfoldgico. Es sintomadtico el caso del sector comprendido entre Vallgornera y s'Esta-
lella en que a una leve inclinacion hacia el E de la costa rebaja los estratos tabulares del
Mioceno, a la par que una inclinacién del mismo bloque hacia al N, levanta la costa y des-
conecta el sistema dunar de s’Estalella del drea fuente de alimentacion de sedimentos, dan-
dose el tnico sistema dunar de Mallorca sin dunas transversales y sector de playa. En la
Marina de Migjorn apenas pueden encontrarse un par de playas (Cala Mosques, Cala Bel-
tran i Cala Pi) que coinciden con la tipica configuracion de cala encajada descrita para los
sectores septentrionales de la Marina de Llevant y que acogen playas de poca extension,
unos 90 m de ancho por poco mds de 40 m de fondo.

Finalmente, existen algunos enclaves correspondientes a los relieves tabulares post-
orogénicos al pie de los estribos meridionales de la Serra de Tramuntana. Se trata de los
cuerpos de materiales del Mioceno superior delimitados por la falla de Palma y el anticli-
nal de Santa Ponca (Silva et al., 2005). No presentan diferencias notables en cuanto a la
forma de los acantilados descritos para la Marina de Llucmajor, aunque si cabe citar la
importancia de los paquetes de materiales eélicos y aluviales cuaternarios que coronan o
se adosan a los acantilados, hasta el punto de registrar precipicios de mas de 120 m entre
Rafaubetx y el Cap de Cala Figuera. Un conjunto de formas tipicas de calas puede identifi-
carse también en el sector (Cala Figuera, Portals, Cala Vinyes), asi como otras playas de
dimensiones notables (Magalluf, Son Maties o Cala Blanca) que ocupan los espacios deli-
mitados por los escollos del roquedo mioceno, los estribos de la Serra de Tramuntana y los
abanicos aluviales que descienden de ésta.
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Figura 7. Los acantilados de la Marina de Migjorn registran sus médximas cotas en el Cap Blanc (a), un acantilado ver-
tical de 120 m de caida libre labrado en los materiales del Mioceno superior. A ambos flancos del Cap Blanc
el acantilado desciende lentamente hasta formar costas en nip como la del sector comprendido entre Vall-
gornera y s'Estalella (d). En algunas ocasiones pueden apreciarse eolianitas cuaternarias adosasas a los acan-
tilados tallados en el roquedo mioceno, dando un perfil céncavo a la costa, Puig de Ros (b). Pocos son los
entrantes que cortan la costa, tal vez el mds notable sea Cala Pi (c) paradigma de cala estructural encajada.

Las cuencas

Cuatro son las cuencas que dada la configuracion en horsts y grabens de la isla de
Mallorca entran en contacto con el mar (Fig. 8). Respecto del cémputo total del perimetro
litoral de la isla, 125 km (19,9%) corresponden a las costas bajas en escalén o nip modela-
das sobre eolinatias cuaternarias, o acantilados bajos recortados sobre materiales aluviales
y/o coluviales, asi como a los principales arenales de la isla que suman poco més de 40 km
de la linea de costa. Son abundantes los trabajos que han caracterizado cada una de las
cuencas y las subunidades que en ellas pueden separarse. Todas ellas se ajustan al modelo
playa-restinga-albufera-sistema dunar y estdn franqueadas por coluviones o por eolianitas
fésiles plio-cuaternarias. Sus dimensiones varian en funcion del espacio delimitado por las
fallas normales y la proximidad de los relieves. El sedimento de las playas es arenoso. El
calibre de grano varia desde arena gruesa a muy fina de forma inversamente proporcional
a su contenido biocldstico (Jaume y Fornds, 1992). La composicién del sedimento de playa
es mayoritariamente biocldstica y aunque es dificil discernir entre los diferentes grupos —el
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50% se corresponde a bioclastos indiferenciados dado el elevado grado de abrasion- el
peso relativo de fragmentos de foraminiferos, seguidos de los bivalvos, suponen la fraccién
dominante en la composicién del sedimento. El contenido en bioclastos oscila entre un 58
y un 98%, siendo el promedio de un 83%. La composicion litolégica estd formada casi
exclusivamente por fragmentos de rocas calcdreas procedentes de la erosion de los acanti-
lados (Jaume y Fornds, 1992) y la contribucién del material transportado por ramblas y
torrentes es minima y tan sélo atafie a las fracciones de limos y arcillas (Fornés y Ahr, 1997).
Por tanto, el origen y procedencia de los sedimentos que componen el material detritico de
las playas de Mallorca se debe a la contribucion de los esqueletos de la biota asociada a los
ecosistemas de faner6gamas marinas (principalmente Posidonia oceanica) y en menor
grado a otros ecosistemas marinos como los medios coraligenos o el maérl (Fornés y Ahr,
2006).

La mayor de las cuencas, con 40,8 km de linea de costa, es la de sa Pobla. En ella pue-
den separarse dos unidades a partir del anticlinal de Muro. Al norte se sitia s’Albufera, ali-
mentada por los torrentes de Sant Miquel y Muro y en la que pueden reconocerse varios
estadios evolutivos y elementos paleogeogréficos de antiguas posiciones de la linea de

i I{-w/ﬂ""?

Figura 8. Las grandes cuencas de la isla presenten un patrén similar en cuanto a su configuracién, playa-
restinga/sistema dunar-albufera. Del impacto de la actividad turistica que modificé el paisaje en s’Arenal
(a) en la bahia de Palma, o en es Comt y la Platja de Muro - Platja dels Francesos (b) en la bahfa de Alct-
dia tan sélo se han liberado es Trenc (c) en la bahia de Campos y parcialmente la Platja de Can Cullerassa
— Albufereta de Pollenca (d) en la bahia de Pollenca.



56 Lluis GOMEZ-PUJOL, Pau BALAGUER y Joan J. FORNOS

costa (Goy et al., 1997; Fornés, 1995). En su flanco meridional se ubica es Comd, un siste-
ma dunar estabilizado en el que destacan formaciones de dunas parabdlicas y un foredune
con numerosos blowouts debidos a la importante presién antrépica de la zona (Servera,
1997). Mejor estado de salud disfruta el complejo del sistema dunar de Son Real y Son Serra
de Marina, cuyas separaciones vienen marcadas por la neotecténica que dibuja un leve
basculamiento de bloques y desarrollo de fallas normales (Gelabert et al., 2001). Las formas
parabdlicas son caracteristicas en este sector. Los afloramientos rocosos que aparecen a
modo de escollos entre las playas o bien a modo de costa en nip suelen corresponder a aflo-
ramientos de eolianitas fdsiles.

La cuenca de Palma, con sus 21 km de litoral, dispone de un sector de playa central
(s’Arenal) que por el norte viene delimitado por un cuerpo de abanicos aluviales y un sis-
tema dunar Plio-Cuaternario, y por el sur por los relieves de la Marina de Migjorn. Una
playa, de poco mds de cuatro kilémetros, cerraba a modo de restinga la antigua albufera de
9 km? desecada entre 1815 y 1850 (Rossell, 1959) de la que quedan algunos vestigios entre
las urbanizaciones y hoteles que han arrasado el sistema dunar que la acompafaba (Cuer-
da, 1968; Muntaner, 1957). En la cuenca de Campos destaca el sistema dunar de sa Rapita-
es Trenc (Servera, 1998) que ocupa una superficie aproximada de 9 km?, la mitad de los cua-
les estan actualmente ocupados por dunas holocenas. No puede hablarse de un sistema de
restinga-albufera estricto, aunque puede encontrarse el cenagal de es Salobrar y otras cié-
nagas que se explotan como salinas desde la colonizacién romana (Butzer, 1962). Final-
mente, la cuenca de Pollenga, con sus escasos 27 km de costa, se caracteriza por una playa
estrecha de arena y gravas, que en su extremo oriental se ensancha coincidiendo con la
localizacion de la Albufereta de Pollenca. Tiene una longitud mdxima de 2.500 m y una
amplitud de 900 m (Pacheco et al., 1996). El cordén dunar, escasamente desarrollado, ha
sido desmantelado en parte por la edificacién de apartamentos y complejos hoteleros.
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INTRODUCCION

Los sistemas dunares litorales son espacios de acumulacion de sedimento arenoso que
se desarrollan tierra adentro de la mayoria de playas de las islas Baleares. De hecho deben
considerarse como parte de un sistema mds complejo, sistema playa-duna, que abarca dos
dmbitos diferenciados: un dmbito sumergido, controlado por la hidrodindmica marina, y
otro subaéreo cuyo agente de modelado principal es la dindmica edélica. Las dunas litora-
les constituyen un paisaje ondulado que se extiende desde la playa tierra adentro de forma
organizada, y que estd formado por unidades individuales de relieve positivo a las que lla-
mamos dunas. A pesar de que los sistemas dunares pueden analizarse morfolégica y dind-
micamente de forma independiente, su existencia, su estructura y su equilibrio no puede
desligarse de la playa, incluyendo la playa sumergida, ni tampoco del contexto medioam-
biental en que se formaron y han ido evolucionando.

El estudio de los sistemas dunares litorales ha sufrido una importante evolucion en los
ultimos anos. Desde las descripciones sistemdticas de Carter (1988) y Carter et al. (1992) o
los criterios de gestién de Meulen et al. (1989), Carter et al. (1992), Sherman y Nordstrom
(1994) o Clark (1996), se ha pasado a la discusion de sus valores como ecosistemas (Marti-
nez y Psuty, 2004). De todas formas, su formacion y su dindmica presentan todavia puntos
por resolver, especialmente a escalas temporales intermedias (Sherman y Bauer, 1993). Son
varios los modelos conceptuales existentes y aunque es necesaria su revision (Hesp, 1988,
2002; Pye, 1990; Psuty, 1988, 2004; Arens y Wierma, 1994), el modelo de Psuty (2004), pre-
senta gran interés por cuanto correlaciona el balance sedimentario de la playa y las dunas
analizando su interrelacion.

Los sistemas playa-duna de las Baleares han sido estudiados predominantemente a tra-
vés de sus depdsitos relictos. De hecho, la isla de Mallorca es un drea de referencia en el
Mediterrdneo occidental en cuanto a los depdsitos cuaternarios litorales (Butzer y Cuerda,
1962; Butzer, 1975; Cuerda, 1975; Hillaire-Marcel et al., 1996; Rose et al., 1999). No obstan-
te, los trabajos geomorfoldgicos de los sistemas actuales se inician con Rossell6 (1969), en
el sur de Mallorca y contindian con Muntaner y Jaime (1980) en la zona norte de la misma
isla y con Rita et al. (1988 y 1991) en Menorca. En la ultima década aumenta el numero de
trabajos que estudian sistemas dunares concretos (Corbi, 1990; Rodriguez-Perea et al.,
1990; Rita et al., 1991; Servera y Grimalt, 1994; Servera, 1998 a y b; Gelabert ef al., 2002; Ser-

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 61-74. ISBN: 978-84-7632-995-5.



62 Jaume SERVERA, Antonio RODRIGUEZ-PEREA y José A. MARTIN-PRIETO

| Figura 1.
| )
Principales direcciones de llega-
[ : da de viento a las Baleares (Jansa,
I| \ 1979).
Y

| = & .‘
| | ANy
| /R

B~ ik 3

vera, 2003 a'y b), que analizan los sistemas dunares de las Baleares en su conjunto (Serve-
ra 1997), o que analizan su dindmica (Servera et al., 1994 a; Servera y Martin, 1996; Servera
y Rodriguez-Perea, 1996; Martin y Rodriguez-Perea, 1996). Finalmente han sido también
numerosos los andlisis sobre la gestién ambiental de los sistemas playa-duna (Servera et
al., 1994 a; Rodriguez-Perea et al., 2000; Roig, 2003 a y b; Roig et al., 2004, 2005, 2006 a y b).
Es necesario resaltar la importancia de tales trabajos en un sistema econémico que, como

el balear, gravita sobre estos fragiles espacios.

REGIMEN EOLICO

Las costas de las islas Baleares estdn abiertas a los cuatro puntos cardinales y al igual
sucede con los regimenes de viento dominantes (Fig. 1). En invierno y al final del otofio e
inicio de la primavera predominan los vientos de componente N, seguidos de los ponien-
tes. En cambio, en verano predominan los levantes y NE.

De todas maneras, cada isla presenta algunas diferencias: en Eivissa y Formentera, més
resguardadas, los vientos de componente norte no tienen igual importancia que en las
otras islas, en la estacion fria predominan los ponientes y en la cdlida los levantes. En
Mallorca, en ausencia de brisas costeras, los vientos dominantes son el NE y el SW, es decir,
vientos paralelos a la sierra de Tramuntana, relieve dominante que transcurre de NE a SW
a poniente de la isla, con relieves superiores a los mil metros. No obstante, el norte y levan-
te de Mallorca sf son alcanzados de lleno por la tramontana, con réfagas que superan los
180 km/h. Con régimen de brisas costeras, Mallorca, tinica isla en que adquieren una cier-
ta entidad, presenta vientos perpendiculares a la costa que llegan a alcanzar entre 7y 8 m/s
durante las horas de mds calor. En Menorca, se registran los vientos mds fuertes del archi-
piélago con predominio de componente norte, seguidos de los provenientes del SW, el NE

y el W. Dos de cada tres dias el viento supera los 8 m/s.
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Figura 2. Localizacién de los principales sistemas playa-duna de las Baleares.

LOCALIZACION DE LOS SISTEMAS PLAYA-DUNA

Los sistemas playa-duna de las Baleares se localizan en los entrantes principales de la
costa (Fig. 2) y presentan una buena correlacién entre su superficie y su grado de obertura
al mar. Buena parte se encuentran en zonas deprimidas, sobre una barra litoral que aisla
una zona himeda o albufera. Normalmente se localizan sobre o en relacién con sistemas
pleistocenos relictos y/o fosilizados y litificados. Los sistemas mayores se encuentran en
Mallorca y en Formentera y los mds numerosos se localizan en Menorca.

En Formentera, incluyendo el islote de s’Espalmador, encontramos cuatro sistemas
(Fig. 3) cuyas dimensiones oscilan entre 24 y 515 ha, mientras que en Eivissa se localizan
tan solo dos y de pequefias dimensiones (37 y 27 ha). En Mallorca se sitdan ocho sistemas
entre los que se encuentran los de mayor extension del archipiélago; asf, sa Rapita-es Trenc,
al Sur de Mallorca, alcanza 441 ha, mientras
el sistema de la bahia de Alctidia supera las no Ha
1.400 ha. En Menorca se emplazan 14 siste-
mas con extensiones entre 4 y 106 ha. En
total, y de acuerdo con Servera (1997), Ba- Eivissa 2 64
leares presenta un total de 28 sistemas
playa-duna con una extension promedio de Mallorca g Ll
127 ha por sistema y una extension total de Menorca 14 416
3.558 ha. Hay que sefialar no obstante, que

Formentera 4 680

. ) Illes Balears 28 3.558
algunos de los sistemas dunares mds
importantes, como el de la bahia de Palma, Figura 3. Numero y extensién de los principales sis-
han sido absolutamente arrasados por la temas playa-duna de las Baleares, segin

ocupacion turistica del litoral. Servera (1997).
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ORGANIZACION DE LOS SISTEMAS PLAYA-DUNA DE LAS BALEARES

Ya hemos senalado que la prdctica totalidad de las zonas dunares de las Baleares se
encuentran en relacion con las playas, formando sistemas playa-duna. Tan s6lo un siste-
ma, el de s’Estalella, ha perdido la playa que lo alimentaba y sus depdsitos se encuentran
en proceso de erosién. En todos los demds, encontramos una playa sumergida que hacia
tierra evoluciona a la playa subaérea y al primer cordén dunar.

El origen del sedimento

Nos interesa ahora, antes de describir la organizacién dunar, fijarnos en las caracteris-
ticas de la playa, e incluso en las zonas mds profundas, el nearshorey el offshore, ya que en
ellas encontraremos explicacion a algunas de las particularidades diferenciales del litoral
balear. La inexistencia de cauces fluviales permanentes es una de las caracteristicas de las
islas que influye decisivamente en la sedimentacién costera balear. Los torrentes aportan
sedimento a la costa sélo esporddicamente y lo hacen con volimenes muy modestos, por
lo que los sedimentos litorales son mayoritariamente biocldsticos (87% en promedio para
Mallorca, segiin Jaume y Fornds, 1992). Su origen ha de buscarse en los fragmentos de los
organismos que colonizan la playa sumergida y el nearshore. De hecho, y sin ninguna duda,
el elemento mds significativo del litoral balear son las praderas de faner6gamas marinas,
Posidonia oceanica, que rodean las islas desde pocos metros de profundidad hasta bati-
metrias cercanas a los 50 metros (Figs. 4 y 5).

Posidonia oceanica

Figura 4. Hojas, rizoma y raices de Posidonia oceanica y mapa de la distribucién de las principales praderas de Posi-
donia oceanica alrededor de las Baleares.
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Figura 5. Cartograffa de las comunidades vegetales en el litoral del Cap Pinar, en el norte de Mallorca, segtin el Pro-
jecte Life Posidonia. Direccién General de Biodiversidad del Govern de les Illes Balears (2006).

Tal ecosistema representa, teniendo en cuenta su extension de més de 2.000 km? (Mas
etal., 1993), casi la mitad de la superficie emergida de las islas Baleares, y su produccion de
bioclastos (100 g/m?/afio segtin Canals y Ballesteros, 1997) genera un volumen de sedi-
mentos de 200 mil toneladas por ano. Naturalmente, la mayor parte de este sedimento se
almacena en la plataforma o se transporta a través de mecanismos tipo spill-over hacia el
talud o hacia zonas mds profundas, pero otra parte, decisiva para el balance sedimentario
del sistema playa-duna, es transportada por el oleaje hasta la costa. Asi pues, la escasa pre-
sencia de litoclastos y el dominio de los bioclastos en las playas baleares se explica por la
gran extensién que ocupan las praderas de P, oceanica, pero tal influencia en la composi-
cion del sedimento no es la tnica funcién que, desde un punto de vista geomorfolégico,
ejercen tales ecosistemas.

En efecto, las matas —entramado de raices y sedimento que puede alcanzar varios
metros de potencia- y las hojas de la Posidonia constituyen un relieve positivo de orden
métrico sobre los fondos litorales. Este relieve aumenta, ademds, la rugosidad del fondo
con lo que constituye un freno efectivo del oleaje que amortigua su accién sobre la playa
hasta un 40 % segtn Jeudy de Grissac (1984) y Gacia y Duarte (2001). Pero, atin hay més, las
plantas de P oceanica son caducifolias y pierden sus hojas al final del verano. Sobre dichas
hojas se han ido asentando a lo largo del afilo numerosos organismos epifitos, muchos de
ellos con partes duras. De esta forma, las hojas cargadas de organismos se desprenden de
las plantas y, con una densidad ligeramente superior al agua marina, se transportan hacia
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Figura 6. Estructura de los sistemas playa-duna de las Baleares.

la playa donde se depositan en forma de bermas vegetales o banquetas (Boudouresque et
al., 1984). Estas banquetas constituyen, no sélo una importante aportacién de sedimento
ala playa, sino que ademds representan una extraordinaria proteccion frente a los tempo-
rales (Servera et al., 1994 b).

Las playas

Ademds del cardcter biocldstico de sus sedimentos y de la presencia de bermas vegeta-
les, las playas de las Baleares presentan otros elementos comunes que las definen: la
ausencia de mareas y su disposicion aislada (natural pocket beaches) son posiblemente las
mds destacadas. En efecto, el régimen de mareas en las Baleares, como en el resto del Medi-
terrdneo occidental es muy escaso, de hecho, las oscilaciones debidas a cambios baromé-
tricos superan el rango mareal. Asi, la zona del foreshore puede considerarse inexistente o
definida tan sélo por el oleaje. Por otra parte, el balance sedimentario de cada una de las
playas se circunscribe a ella misma y puede considerarse que no hay intercambio sedi-
mentario entre unidades vecinas. En este sentido pueden considerarse como aisladas, con
la excepcion de las demasiado frecuentes “regeneraciones artificiales” que tuvieron lugar a
finales del siglo pasado (1.840.000 m? segun estimaciones de Balaguer, 2005).

Muchas de las playas, especialmente las de mayores dimensiones, han de considerarse
de cardcter disipativo, con extensiones importantes de sedimento en la playa sumergida.
Las mds pequenas suelen desarrollarse en el fondo de calas o situarse en las costas mas
expuestas, en general abiertas hacia tramontana. La amplitud y superficie de la playa sub-
aérea estd relacionada negativamente con su frecuentacion, asi, las playas mds visitadas
soportan una presion turistica muy intensa a lo que se ha de anadir la ausencia de gestién
y de cualquier tipo de criterio geomorfolégico, salvo las excepciones menorquinas. La
supuesta necesidad de limpieza representa una fuerte agresion de maquinaria pesada que
retira la proteccion de los restos de P oceanica, destruye las foredunes y compacta el sedi-
mento fragilizando las playas y debilitando su capacidad de regeneracion (Roig, 2002).
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Figura 7. Mapa geomorfolégico de un sector representativo del sistema playa-duna de la bahia de Alcudia.

Consecuencia de estos procesos degradativos, en la parte alta de la playa se encuentran
formas dunares embrionarias junto a eco-dunas (Carter et al., 1990) que durante la tem-
porada baja, de poca frecuentacion de la playa, intentan recuperar las cicatrices erosivas
producidas durante los periodos de méxima afluencia turistica.

Las foredunes

Las primeras acumulaciones dunares se producen gracias a la interferencia edlica de
vegetacion psamdfila, mayoritariamente Ammophila arenaria, y consisten en cordones
mds o menos continuos de foredunes (Fig. 7). Dicha continuidad es muy elevada en las pla-
yas menos antropizadas y se encuentra seccionada por numerosos blowouts en las més fre-
cuentadas. El estado de preservacion de tales cordones (Hesp, 1988) se correlaciona de
forma muy clara con el estado global del sistema playa-duna, de forma que puede utilizar-
se dicho estado como indicador de la calidad de la gestion que se realiza y de su evolucién
(Roig et al., 2006 a). Las formas dunares mds comunes sén nebkhas, shadow dunes'y, en las
zonas con taludes erosivos (antrépicos o no), eco-dunes. Estas morfologias efimeras se acu-
mulan sobre cordones transversales mas o menos continuos, frecuentemente vegetados
por Ammophila. Las dimensiones de tales cordones dependen de la fuerza del viento y su
continuidad lateral se ve interrumpida por canales de deflacién (blowouts) de origen
mayoritariamente antropico.
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Figura 8.

Tipos de parabdlicas compuestas.
a: en rastrillo (en échelon). b: digi-
tada (digitated). c: superpuestas
(superimposed). d: en nido (nes-

ted).

Las dunas moviles o semiestabilizadas

Tras los cordones transversales se suele desarrollar una depresion o sistema interdunar
que da lugar, tierra a dentro, a las primeras dunas moviles. Presentan morfologias paraboé-
licas (Fig. 6), mejor o peor definidas, en general de cardcter simple y con abundante cober-
tura vegetal, especialmente en sus flancos. Se disponen en grupos a modo de oleadas, que
avanzan hacia sotavento a la vez que van siendo fijadas por la presencia cada vez mayor de
cobertura vegetal (Fig. 7). Asi, y de modo general, puede decirse que las mds préximas a la
playa son las mds méviles y las de menor edad. No obstante, la presencia de procesos ero-
sivos en la playa y en las foredunes se traduce en una progresiva desestabilizacion hacia el
interior del sistema playa-duna, que complica la regla general antes sefialada.

De todas maneras, en la mayoria de sistemas puede diferenciarse esta zona de dunas
méviles o semiestabilizadas de la zona de dunas estabilizadas tanto por su disposicién geo-
gréfica, en las zonas mds internas del sistema, como por la movilidad del sedimento o por
la energia de sus formas.

La parte mds externa de esta zona de dunas moviles o semiestabilizadas estd formada
por grupos de dunas parabdlicas simples, mds o menos cubiertas por vegetacion arbusti-
va, y que se organizan de forma paralela a la linea de costa. Entre ellas se encuentran zonas
sin vegetacion donde se observan tanto canales de deflacion, como frentes dunares. Cuan-
do nos encontramos dunas compuestas (Fig. 8) éstas son del tipo en rastrillo (en-échelon),
aunque también se encuentran algunas superpuestas (superimposed). Su dindmica estd
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Figura 9. Estructura y diferenciacién entre las zonas de dunas méviles o semiméviles (en amarillo) y las estabiliza-
das (en marrén) en Son Serra de Marina (N de Mallorca).

gobernada por la interaccion entre la dindmica sedimentaria y las discontinuidades en la
cobertura vegetal. No obstante, los procesos erosivos sobre el primer cordén de foredunes,
especialmente cuando son antrépicos, se traducen, a veces amplificindose, en la reactiva-
cion de los procesos edlicos de la zona de dunas méviles. Se producen cubetas y canales de
deflacién que a partir de los blowouts se resuelven en frentes dunares activos en las partes
mds internas. Cuando la erosién del cordén transversal de foredunes es de gran tamafo, las
dunas moviles parabdlicas quedan desprotegidas y se destruyen, su forma se desdibuja y
tan s6lo encontramos monticulos sin forma definida, mas o menos elipticos, conocidos
como hummocks. Si la destruccion del frente de playa continua, la deflacién es mayor y
solamente encontramos una superficie llana con pequefias morfologias del tipo shadow
dunesy nebkhas. En ambos casos las dunas parabdlicas, que antes del proceso erosivo de
las foredunes se encontraban detrds de ellas, se degradan y se van desplazando hacia el
interior del sistema. Tal desplazamiento es tanto mayor cuanto mds intensa y permanente
es la erosion del primer cordén dunar.

En realidad, la disposicion y la dindmica de las dunas méviles o semiestabilizadas, no
es homogénea ni lineal, sino que responde a variaciones topograficas (Fig. 10) y a pulsa-
ciones climdticas pasadas que dinamizan o ralentizan su movimiento. Asi, en la cartogra-
fia detallada de los sistemas dunares de las Baleares pueden identificarse conjuntos de
dunas que responden a una pulsacion mds o menos intensa o localizada.
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Figura 10.

Disposicién de las dunas méviles
en la desembocadura del Torrent
de na Borges (bahia de Alctidia).

Las dunas estabilizadas

En las partes mds internas de los sistemas playa-duna se localizan formas dunares para-
bdlicas con una dindmica muy ralentizada (Fig. 9). Se trata de formas muy suavizadas con
caras de barlovento (stoss) y sotavento (lee) mds uniformes y con menos pendiente que las
dunas mdviles. La cobertura vegetal, arbdrea y arbustiva, es total y los aportes sedimenta-
rios se producen tan sé6lo por sedimento en suspensién (grainfall) en ocasién de eventos
edlicos extremos. Las formas parabdlicas compuestas son abundantes: en nido (nested),
digitadas (digitated) y superpuestas (overimposed). Frecuentemente el 16bulo frontal de las
pardbolas se presenta erosionado y los brazos aparecen separados pudiendo, en estos casos,
ser confundidos dichos brazos con formas longitudinales. El origen de tal erosién hay que
buscarlo en los vientos que, canalizados a través de los brazos y con muy poca carga sedi-
mentaria, erosionan con mayor efectividad el frente de la pardbola que sus brazos.

Humedales

Bastantes de los sistemas playa-duna de las Baleares encierran en sus partes mds inter-
nas zonas endorreicas, ocupadas frecuentemente por humedales. Algunos han sido trans-
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formados en salinas, otros han sido ocupados por desarrollos turisticos; no obstante, que-
dan todavia algunos poco modificados que permiten observar las relaciones entre los sis-
temas playa-duna y los humedales. Episédicamente, como consecuencia de precipitacio-
nes extremas, se producen avenidas extraordinarias que logran romper el sistema dunar y
descargar caudales importantes a través de la playa.

Este proceso crea una discontinuidad en el sistema playa-duna que se recupera relati-
vamente rapido en la playa, pero que puede dejar alteraciones mds duraderas en las dunas,
provocando canales de deflacién que activan la dindmica edlica en partes muy internas del
sistema dunar.

CONCLUSIONES

En las Baleares se han desarrollado cerca de treinta sistemas playa duna que ocupan
mds de 3.500 ha. Se localizan en la mayoria de entrantes litorales a favor de los vientos
dominantes que, en nuestras islas, provienen tanto de componentes norte y oeste, predo-
minantes en invierno, como de componente sur y en régimen de brisas, durante el verano.
La ausencia de marea y la presencia extensa de praderas de fanerégamas marinas (Posido-
nia oceanica) caracterizan la dindmica litoral de las Baleares. La ausencia de rios y, por
tanto, la escasa aportacion de litoclastos define el sedimento arenoso que conforma la
playa y las dunas como abrumadoramente biocldstico.

A pesar de la intensisima ocupacion litoral durante la temporada turistica, aiin pueden
reconocerse, en algunas playas, cordones transversales de foredunes que constituyen el ele-
mento de conexion entre la playa seca y el sistema dunar propiamente dicho. Tras ellos, y
a través de una depresién mds o menos desarrollada, encontramos un primer sector dunar
representado por dunas parabdlicas, en general simples, méviles o semiestabilizadas y con
cobertura arbustiva més o menos desarrollada. Su dindmica viene condicionada tanto por
la cobertura vegetal como por la intensidad edlica, atiin cuando en muchos casos se ve
incrementada por las discontinuidades (blowouts) en el primer cordén dunar. La zona més
interna, la menos dindmica, de los sistemas playa-duna de las Baleares estd formada por
un conjunto de dunas parabdlicas estabilizadas por una cobertura arbérea y arbustiva
practicamente total. Son formas suavizadas, muchas veces con el I6bulo frontal erosiona-
do, frecuentemente parabdlicas complejas y con aportes sedimentarios tinicamente por
suspension (grainflow). A menudo los sistemas playa-duna encierran tras de si dreas endo-
rreicas en las que se instalan humedales.

Los diversos sectores en que se subdividen los sistemas dunares de las Baleares, repre-
sentan pulsos o eventos climdticamente significativos que reactivan la dindmica dunar,
que hoy se encuentra ralentizada. En algunos casos, como en el sistema dunar de es Trenc
(véase el capitulo 2.1 en este mismo volumen) se reconocen hasta cuatro episodios holo-
cenos, el mds antiguo de los cuales corresponderia a la regresién del Wiirm.
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INTRODUCCION

La principal fuente de ingresos del archipiélago balear proviene de la actividad turisti-
ca, la cual se concentra de modo especial en su litoral arenoso —playas y calas— durante el
periodo estival, generando importantes impactos ambientales debidos, en la mayoria de
los casos, a una gestién inapropiada o simplemente a una falta de gestion.

Debido a la fuerte ocupacién del litoral se han producido muiltiples transformaciones
de los procesos naturales que en él se dan. Estas transformaciones se deben ya sea a inte-
rrupciones o alteraciones de los mecanismos naturales de defensa, que impiden el normal
funcionamiento de los ecosistemas litorales, a la generacién de nuevos espacios arenosos
mediante la creacion de playas artificiales, o a la estabilizaciéon o ampliacién de las exis-
tentes, ligadas a la oferta de servicios mds cercana. Estos procesos han modificado nota-
blemente el paisaje tradicional, dando lugar a cambios drdsticos en sus caracteristicas
naturales. El consumo del medio litoral se ha enfocado como un producto con diversidad
de ofertas de ocio, persiguiendo la satisfaccién de las expectativas del turista sin prestar
atencion a las caracteristicas geoambientales del sistema, y concibiendo el litoral como un
simple soporte de la industria turistica, donde han prevalecido en su gestién los conceptos
propios del medio urbano. Es esta capacidad de satisfacer las necesidades de consumo la
que ha trasformado los atributos de la naturaleza del litoral en un recurso, convirtiendo
estos espacios en algo subjetivo, relativo, funcional y adaptado a la temporalidad que
requiere el mercado turistico para su consumo. En general, este proceso no es ajeno al
modelo turistico de dmbito estatal donde el turismo de sol y playa, marcado por una acu-
sada estacionalidad, hace que compartan similares caracteristicas.

ESTADO DE LA CUESTION

En las islas Baleares y a lo largo del dltimo medio siglo, se han descrito tres momentos
de auge expansivo o “booms” turisticos e inmobiliarios (Rullan, 1999, 2001; Bldzquez et al.,
2002), los cuales han incidido de forma directa sobre el litoral, dando lugar al proceso
conocido como “balearizacién”. Este término es utilizado para definir las caracteristicas y
organizacion del modelo de estructuracién econémico-territorial de las islas Baleares y es

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 75-90. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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considerado como el causante de grandes desajustes en el sistema natural y urbano. A lo
largo de estas décadas, el paisaje se transforma de forma mds o menos homogénea en
Mallorca e Eivissa, mientras que en Menorca y Formentera reviste formas mds tardias y
menos balearizadas (Rullan, 2001). Pese a las diferencias de intensidad urbanistica entre
las cuatro islas, todas comparten un patrén bdsico de ocupacion y alteracién de la franja
litoral, que ha dado lugar a los siguientes escenarios:

- Mantenimiento de los niicleos tradicionales anteriores al boom turistico.
- Superposicién de nuevos espacios turisticos a los tradicionales ya existentes.

- Creacion de nuevas dreas litorales emergentes con finalidades basicamente turisticas y de
servicios.

- Conservacién y mantenimiento de dreas naturales litorales favorecida por distintas nor-
mativas: europeas, estatales y autonémicas.

La Ley de Costas 22/1988 supuso un salto cualitativo en la gestién de la zona litoral
pero, lamentablemente, quedo estancada y su &mbito de aplicacién supone en numerosas
ocasiones conflictos entre las distintas administraciones y entes gestores a la hora de apli-
car un determinado tipo de gestion.

A nivel autondémico, destaca la Ley de Espacios Naturales (LEN 1/91), que declaraba la
figura de Area Natural de Especial Interés (ANEI) y que otorgaba proteccién urbanistica a
un elevado porcentaje del litoral de las islas, asi como la inclusién de una franja de alto
nivel de proteccion en las zonas ANEIs litorales, como los sistemas dunares, zonas hime-
das, sabinares, etc. Otra normativa autonémica a destacar es la Ley 5/2005 para la conser-
vacién de los espacios de relevancia ambiental (LECO) que incluye aspectos derivados, y
otros propios, de toda la normativa de conservacién que afecta a la comunidad auténoma,
tanto de la LEN 1/91, como de la Ley 4/1989 de la Conservacion de los Espacios Naturales
y de Flora y Fauna Silvestre y de la Directiva Habitats (92/43/CEE).

Sin embargo y en ultima instancia, el gobierno autonémico ha regularizado instalacio-
nes turisticas construidas en la costa, segtin una disposicién adicional de la Ley 25/2006, de
27 de diciembre, de medidas tributarias y administrativas (conocidas popularmente como
ley de acompanamiento). Por esta disposicion, las instalaciones existentes ubicadas en el
litoral se legalizan, cualquiera que sea la calificacién urbanistica de los terrenos en que se
ubiquen. Por tanto, esto da luz verde a la regularizacion de obras ilegales levantadas sobre
espacios anteriormente protegidos (restaurantes, chiringuitos, etc.) como ANEIs, sin que
sea necesario cumplir parametros de calidad o realizar estudios de impacto ambiental.

En base a esta entidad de proteccién del litoral, la principal oferta para atraer visitantes
serd el reclamo de playas y calas situadas en espacios naturales. En definitiva, el grado de
afeccion al litoral depende del escenario territorial y de las medidas de gestién adoptadas;
de este tipo de medidas dependerd la conservacion efectiva de los arenales y los sistemas
playa-duna. La gestién del litoral se ha basado en la planificacién, control y direccién de los
recursos y dotaciones de servicios, obviando en todo momento sus caracteristicas ambien-
tales. Por tanto, han sido los objetivos de una gestién conducida por los intereses turisticos
los que han dado lugar a procesos degenerativos en numerosos sistemas naturales.

Las soluciones aportadas han sido guiadas por criterios estédticos de orden ingenieril y
arquitectonico, que en numerosas ocasiones han dado lugar a una dependencia de actua-
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Figura 1: Regeneracion artificial de la playa de Palma.

ciones recurrentes, artificializadoras de los medios arenosos (Rodriguez-Perea et al., 2000)
(Fig. 1). En otras ocasiones, los procesos de degradacion y artificializacion se han visto
favorecidos por “figuras de gestién” como las Banderas Azules o ISO’s, que no han hecho
mds que aumentar estos procesos, siendo meras figuras de marketing en donde prevalecen
objetivos turisticos y de servicios en lugar del objetivo bdsico de conservacién del medio
natural (Roig-Munar et al., 2004).

El hecho que gran parte de la actividad econémica de las Baleares se localice a lo largo
de su litoral arenoso y sistema playa-duna, no ha sido incentivo suficiente para favorecer la
investigacion y el conocimiento de estos espacios en aras de una mejor gestién. Las estrate-
gias de gestion se han realizado basdndose en conceptos estéticos aplicados sobre espacios
dindmicos y naturales. El desconocimiento, por parte de gestores, publicos y privados, y
usuarios, de la dindmica natural de los sistemas litorales ha dado lugar a actuaciones agre-
sivas sobre el medio, alterando estos fragiles ecosistemas (Roig-Munar y Juaneda, 2001).

CARACTERISTICAS DEL LITORAL BALEAR

La situacion de las islas Baleares en el centro de la cuenca Mediterrdnea occidental y
alejada de los margenes continentales le confiere unas caracteristicas diferenciales con res-
pecto a los litorales arenosos continentales en diversos aspectos relevantes:

1. El sedimento, sus caracteristicas y composicién. El sedimento de la plataforma balear
presenta un mayor porcentaje de bioclastos frente a litoclastos y el principal productor
se encuentra en las praderas de Posidonia oceanica. El papel de esta faner6gama mari-
na es trascendental en el mantenimiento y equilibrio del sistema al ser sus praderas una
zona donde la produccién de sedimento biégeno es elevada. Teniendo en cuenta la
gran diversidad de organismos que habitan en este ecosistema (una parte de los cuales
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Figura 2: Berma vegetal de hojas de Posidonia oceanica acumuladas sobre la playa y papilla que se forma en el fren-
te de la misma, ejerciendo una funcién protectora de la playa.

son capaces de producir carbonatos) un porcentaje elevado de los mismos pasan a for-
mar parte del balance sedimentario de los sistemas dunares. Asi, en Baleares, tenemos
valores medios de un 80% de contenido de CaCO3, del cual el 70% son bioclastos, fren-
te a un 30% restante de origen continental (Jaume y Fornés, 1992, Balaguer et al., 2002).

2. La Posidonia oceanica: es una fanerégama marina endémica del mar Mediterrdneo que
habita preferentemente sobre sustrato blando en una profundidad variable entre 1 y 40
m. Las plantas se desarrollan horizontalmente sobre el sustrato, dando lugar a lo que se
conoce como praderas, alcanzando una extension de aproximadamente 2.000 km? en el
archipiélago balear (Mas et al., 1993). La pradera acttia como una eficaz trampa sedi-
mentaria, reteniendo particulas en suspension, ademads de disminuir la velocidad del
oleaje incidente (Gacia y Duarte, 2001). Un cordén de pradera de aproximadamente
1 km de ancho puede librar hasta 125 kg de materia seca por metro de costa anual-
mente (Duarte, 2004). De la pérdida de hojas muertas, una parte es arrastrada por el
oleaje a las zonas mds profundas de la plataforma continental, pero la mayor parte
(aproximadamente un 70%) es transportada y acumulada por el oleaje sobre la playa
subaérea, lugar donde se produce la acumulacién sobre la playa de las hojas muertas
de Posidonia, formando bermas vegetales (Fig. 2).

3. Estaberma vegetal, tiene varias funciones. En primer lugar, ejerce una proteccién sobre
la playa subaérea frente al impacto de los temporales, protegiéndola de la erosién. En
segundo, produce una reduccion de la velocidad de la ola rota debido a la elevada vis-
cosidad del agua mezclada con restos de hojas, que amortigua el choque de la ola en la
berma vegetal. Una vez seca por el viento, éste transporta tierra adentro el material que
es utilizado por la vegetacién dunar como materia orgdnica y nutrientes (Gil, 1989; Ser-
vera y Martin-Prieto, 2000; Roig-Munar, 2001; Duarte, 2004).
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Figura 3: Limpieza mecdnica y retirada de la Posidonia oceanica de la playa.

4. Sin embargo, estos restos depositados sobre la playa son considerados por muchos ges-
tores y usuarios como suciedad, por lo que es retirada de forma sistemaética de la playa
con maquinaria pesada. Esta opcién de gestién genera un debate y una polémica sobre
si se debe o no retirar y en qué condiciones se realiza, siendo uno de los caballos de
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batalla mds importantes a la hora de gestionar las playas en Baleares. Sin embargo,
resulta obvio que su retirada causa importantes dafios a la playa. Este perjuicio es cau-
sado por una compactacion del material, al utilizar de forma sistemédtica maquinaria
pesada en su retirada (Fornds y Forteza, 1993; Roig-Munar, 2004a). También, al ser una
retirada indiscriminada, un porcentaje elevado de sedimento es retirado del sistema,
constituyendo un output importante en el balance sedimentario. Se ha cuantificado un
4% el contenido de arena de la berma vegetal en Menorca segtin Roig-Munar et al.
(2004). Asensi y Servera (2004) por su parte calcularon un 24% de volumen de sedi-
mento al retirar acimulos de restos de berma vegetal de la playa de Alctiidia en Mallor-
ca recogidos con maquinaria pesada.

PROBLEMATICA Y ASPECTOS DE LA GESTION

Las medidas de gestién aplicadas sobre estos litorales arenosos en las dltimas décadas
se han basado, casi exclusivamente, en la prestacion servicios de ocio, entre ellos, como se
ha mencionado anteriormente, los de limpieza mecdnica, retirada de la Posidonia oceani-
ca, y en la reposicién de sedimento exdgeno en playas erosionadas. Estos recrecimientos,
en realidad, han agravado de forma continuada los efectos erosivos y el estado geoam-
biental de los sistemas playa-duna (Fig. 3).

En estos casos se produce una dependencia de las playas, periédica pero continua, de
las actuaciones de regeneracion artificial (Rodriguez-Perea et al., 2000), obviando en
muchos casos las afecciones tanto a la calidad de la playa emergida como, sobre todo, a la
playay a los fondos sumergidos (Fig. 4) (Servera, 1997). Estas actuaciones, justificadas por
supuestas necesidades socioeconémicas, han conducido en numerosas ocasiones a la
rotura y degradacion de los sistemas naturales, como sucede en el caso de los sistemas
playa-duna. En general se ha tendido a alterar la playa para acomodarla a una economia
turistica, concibiendo la gestion desde una perspectiva localista e ignorando la influencia
decisiva de los agentes y fuerzas que han intervenido en el transporte y fijacion de sedi-
mento dentro del amplio sistema litoral. Como consecuencia, se han solucionado local y
temporalmente algunos problemas, mientras otros se han acentuado. Por tanto, se ha
entendido el espacio de playa como un servicio a ofertar y no como un sistema natural.

A pesar de la relativa abundancia de publicaciones que hacen referencia a la degrada-
cion de los sistemas arenosos de las Baleares, los trabajos sobre la gestion del litoral roco-
so han sido mds bien escasos, siendo sus impactos producidos fundamentalmente por una
presién de tipo urbanistico. En general sobre este tipo de costas, los estudios se han cen-
trado en analizar su tipologia y la evolucién de las mismas y los riesgos asociados (Rosse-
116, 1975; Balaguer, 2005; Balaguer et al., 2004).

Las bases para una de gestion de playas fueron puestas de manifiesto por Rodriguez-
Perea et al. (2000) para uno de los municipios turisticos por excelencia, Calvia (Mallorca), y
a partir de ese momento se han multiplicado experiencias y resultados sobre su correcta
gestion. Estas bases, plasmadas en el informe METADONA, analizan las causas de degra-
dacién de las playas del municipio y fundamentalmente de la playa de Santa Ponga, anti-
guo sistema playa-duna con fuertes procesos de degradacién y sometido a varias regene-
raciones artificiales. El informe propone la utilizacién de medidas blandas basadas en cri-
terios geomorfolégicos, consistentes fundamentalmente en la instalaciéon de trampas-
barrera, en dejar el mdximo tiempo posible la berma vegetal sobre la playa y en fomentar
el uso de la limpieza manual frente a la mecdnica (Fig. 5).
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Figura 4: Pradera de Posidonia oceanica directamente afectada por el dragado para una regeneracion artificial.
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Este informe, incluido en los documentos generados en la Agenda Local 21 de este
municipio de Mallorca, ha servido para aplicar de forma continuada a la citada playa un
modelo de gestion integral (Bustamante, 2002).

En base al documento METADONA la tendencia en la gestion en Baleares se invierte en
los ultimos afos, de modo especial en la isla de Menorca, donde al igual que en el resto del
archipiélago la gestion se realizaba por una simple preocupacién basada en normas bdsi-
cas de higiene, sistemas mecanizados de limpieza y dotacién de servicios. Durante el afio
2000 el Consell Insular de Menorca, consciente de la fragilidad de los valores naturales de
su litoral y con el fin de gestionar correctamente las playas y calas, crea el Consorcio de
Gestion Mancomunada del Litoral de Menorca. Las medidas de gestién que se aplicarian
estdn basadas en aspectos geomorfoldgicos, sociales y paisajisticos, combinando las medi-
das de gestion geoambiental del sistema, con su uso turistico y recreativo. Este consorcio
realiz6 una planificacion litoral mediante la clasificacion cualitativa de los espacios a ges-
tionar, con la finalidad de optimizar los recursos humanos, mecdnicos y materiales, asi
como de aplicar medidas de gestion diferenciadas para cada una de las tipologias de pla-
yas y calas identificadas y clasificadas (Roig-Munar y Juaneda, 2001; Roig-Munar, 2003).
Dicha clasificacion, cualitativa, distingue tres grupos de espacios representativos: Playas A:
situadas en dreas urbanas o turisticas, con servicios de playa y accesibilidad rodada a pie
de playa. Playas B: situadas en Areas Naturales de Especial Interés (ANEI), con altos indi-
cies de frecuentacion, accesibilidad rodada relativamente cercana y sin servicios. Playas C:
situadas en ANEI, con bajos o nulos indices de frecuentacién y con accesibilidad exclusi-
vamente peatonal.

TRABAJOS Y ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA GESTION LITORAL

Las aplicaciones de los estudios referentes a los aspectos descriptivos y procesos de
erosion de las costas trascienden mds alld del interés cientifico y pueden ser claves dentro
de un marco de aplicacién de una iniciativa de gestién integrada de la zona costera. En
este sentido, existen numerosos trabajos en relacién a sistemas litorales arenosos, pero
son pocos los destinados a la aplicacién de medidas de gestién y mejora del espacio lito-
ral; por ello, hacemos un breve repaso bibliografico sobre los trabajos realizados en aras
de la gestion.

El primer trabajo de las Baleares que hace referencia a la erosion litoral y falta de ges-
tion de un sistema dunar fue el de Rita et al. (1988) en los sistemas dunares menorquines,
seguido poco después por el de sa Mesquida (Mallorca) realizado por Corbi (1990). Pocos
anos después, Castell e al. (1993) realizan el primer seguimiento de metodologias blandas
de actuacion en playas a través de trampas-barrera, en la playa de Cala Agulla (Mallorca).
Posteriormente, Bldzquez (1994) pone de manifiesto la falta de gestién en un espacio lito-
ral sometido a una fuerte presion antrépica, la playa de es Trenc (Mallorca), y propone que
se gestione dicho espacio para su conservacion y restauracién (hasta la fecha no se ha ela-
borado ningtn tipo de actuacién sobre el mismo, como se podrd comprobar en una de las
salidas de campo organizadas para estas jornadas).

Servera y Martin-Prieto (1996) describen que las principales causas de erosion de la
playa de sa Rapita (Mallorca), las cuales obedecen a la elevada presién antrépica, un uso
masivo y desordenado del espacio y la gestion de la retirada de restos de Posidonia oceani-
ca de forma continuada; pero sobre todo a la construccién del puerto deportivo en un
extremo de la playa. Servera (1997) realiza una descripcién geomorfolégica de los sistemas
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Figura 5: Trampas-barrera en Menorca y limpieza manual en la playa de Santa Ponga, Mallorca.
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dunares de Baleares, poniendo de manifiesto que la causa de degradacién que sufren la
mayoria de ellos se debe a la falta de gestién y a la frecuentacién masiva de usuarios sin
ningun tipo de control. Posteriormente Servera et al. (2001), analizaron las playas de la
bahia de Alcuidia (Mallorca), y determinaron una relacién directa entre el grado de presion
antropica y el estado de conservacion en que se encuentran los sistemas arenosos.

El papel protector de los restos de Posidonia oceanica acumulados sobre la playa fue
puesto de manifiesto por Servera et al. (2000), demostrando las consecuencias negativas
que tenia su retirada de forma indiscriminada. Posteriormente, Roig-Munar y Martin-Prie-
to (2003a) analizan las consecuencias geomorfolégicas de la retirada mecdnica y sistemd-
tica de estas acumulaciones en un sector de la playa de es Perengons, es Trenc (Mallorca),
analizando la incidencia de los temporales sobre una playa desprovista de esta berma
vegetal. En este sentido, Roig-Munar (2002), propone una metodologia y temporalizacién
para su retirada minimizando en la medida de lo posible sus efectos erosivos.

Autores como Pretus (1989), Fornés y Forteza (1993), Schmitt, (1994) y Rodriguez-Perea
et al. (2000) ya aludian a los efectos erosivos de las medidas de gestién de la limpieza de
playas como elemento desestructurador del sistema, de la desaparicién de la fauna inters-
ticial y la erradicacién de la vegetacion pionera de playa. En este sentido, Roig-Munar
(2002) propone una zonificacién de playa, asi como unos criterios ambientales con la fina-
lidad de reducir los impactos que genera la limpieza de la playa. Impactos que se analiza-
rdn mediante la realizacion de perfiles de playa que determinan los efectos de compacta-
cion, traslado y rugosidad del sustrato a la zona del swash, playa emergida y el pie de la
foredune (Roig-Munar, 2004b).

Sobre la saturacion de las playas del archipiélago, Bldzquez (1994, 1996) realiza las pri-
meras estimaciones y curvas de frecuentacion de usuarios en la playa de es Trenc (Mallor-
ca). Mas (2001) y Bldzquez et al. (2003) proponen un indicador de cardcter aproximativo
para una playa sostenible y un indicador de la demanda real y potencial para diez playas
de Baleares, con el objetivo de estudiar los pardmetros mds representativos de estos espa-
cios como recurso turistico. Estos ultimos, también analizan los indicadores de Banderas
Azules en las playas de Baleares. Desde el punto de vista de la gestién llevada a la practica,
el punto de partida lo constituye el anteriormente citado Informe METADONA (Rodriguez-
Perea et al., 2000), basado en la experiencia de la playa de Santa Ponca (SW de Mallorca) y
cuyo éxito inicial algunos municipios intentaron importar a sus litorales arenosos, espe-
cialmente en la isla de Mallorca. Asi, en la playa de Cala Millor (E de Mallorca) ante la pér-
dida constante de superficie de playa, se elaboré un informe a peticién del Ayuntamiento
de Sant Llorencg y la Asociacién de Hoteleros para determinar las causas, a la vez que se
concret6 un plan de gestion basado en la utilizacién de trampas-barrera para retener sedi-
mento (Rodriguez-Perea et al., 1999). Lamentablemente, el plan fue ejecutado parcialmen-
te y en funcién de intereses econémicos y de la temporada turistica, obviando el sistema
natural.

En el afio 2002, el Parc Natural de Llevant (Mallorca), encargé un plan de gestion para
la playa de Cala Agulla (NE de Mallorca). En €l se establecian varias propuestas de gestién
debido a su elevado nivel de degradacidn, sin embargo, no se llevé a la prictica (Martin-
Prieto et al., 2002). Recientemente se estd llevando a la préctica el plan de gestién para el
sistema playa-duna de s’Amarador (SE de Mallorca) elaborado en el afio 2002, el cual serd
objeto de visita en estas jornadas (Servera et al., 2002). El plan consiste basicamente en la
reordenacion de accesos y la utilizacion de técnicas blandas de gestion.
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El caso de Menorca es analizado por Rita ef al. (1988) en un estudio geoambiental sobre
los ocho sistemas dunares principales de la isla, proponiendo criterios para la aplicacién
de una gestién de cardcter general y, asi, evitar la degradacién que ya comenzaba a ser evi-
dente. Posteriormente, Rita y Tebar (1990) en un estudio sobre la estructura de la vegeta-
cion dunar de Menorca atribuyen a la presion antrépica el efecto desestructurante que
afectaba a las comunidades vegetales de los sistemas dunares. Fornés y Forteza (1993) en
otro estudio realizado a la playa de es Grau (Mad) recomiendan que no se realicen limpie-
za mecdnica ni retirada de Posidonia oceanica de forma mecanizada, para evitar los efec-
tos de compactacion de la arena de la playa y mantener la porosidad y esponjamiento del
sedimento, con la finalidad de facilitar los procesos de percolacion del agua procedentes de
la Albufera hacia el mar. Balaguer et al. (2001) realizaron un andlisis granulométrico del
litoral arenoso de Menorca y proponen la aplicacién de medidas blandas de gestion a los
sistemas arenosos, haciendo extensivas a Menorca las propuestas del informe METADONA
(Rodriguez-Perea et al., 2000). En el sentido mds aplicado de gestion, Roig-Munar (2002b)
pone en préctica estudios sobre el andlisis de Capacidad de Carga en playas urbanas y
naturales, basados en los trabajos de Blazquez (1994; 1996) para la isla de Mallorca y, pos-
teriormente, lo lleva a la prdactica en playas situadas en ANEI (Bldzquez, 2002). Juaneda y
Roig-Munar (2002) presentan las bases metodoldgicas para una correcta gestion del litoral
menorquin basadas en criterios blandos y adaptadas a las caracteristicas de cada espacio,
asi como una clasificacion de las diferentes tipologias de playas. Roig-Munar (2001) anali-
za una de las causas que afecta a la gestion de playas: el desconocimiento por parte de los
usuarios de las funciones de las bermas de Posidonia oceanica sobre la playa, desconoci-
miento que da lugar a numerosas quejas y cuya respuesta por parte de los gestores es la
retirada de bermas acumuladas, sin analizar las causas de la erosién que ha tenido lugar a
lo largo de les ultimas décadas. En este sentido Roig-Munar y Juaneda (2001) proponen el
diseno de campanas de concienciacién, informacion y educacion sobre aspectos litorales
como uno de los pilares bdsicos en la gestion del litoral de Menorca. Roig-Munar (2003b)
analiza los niveles de frecuentacién del turismo ndutico-recreativo (entre 1999 y 2003) en
las playas y calas de Menorca, como elemento que podia afectar a la capacidad de carga de
los usuarios de playa y ocasionar un posible problema de erosién sobre las praderas de
Posidonia oceanica, fuente de produccién sedimentaria de los dmbitos arenosos en las
Baleares (Fornés y Ahr, 1997).

Roig-Munar y Martin-Prieto (2002) analizan la capacidad de carga fisica y perceptual de
playas situadas en el ANEI Me-14 y las relacionan, entre otros aspectos, con los niveles de
publicitacién de cada uno de los espacios analizados, atribuyendo la masificacién a una
venta o publicidad “fraudulenta” del producto ofertado. Roig-Munar (2003d) analizaba los
resultados de encuestas a playas situadas en ANEI como herramienta de la gestién de la
demanda y proponia la correccién de items preconcebidos en los usuarios. Este mismo
autor (2003a), clasifica 78 playas y calas de Menorca en base a variables ttiles para la ges-
tién, basadas en la clasificacién cualitativa establecida por Juaneda y Roig-Munar (2002).
Blazquez et al. (2003) analizaron el indicador de presién de tres playas de Menorca; los
resultados obtenidos eran satisfactorios en cuanto al grado de ocupacién de la playa y los
metros correspondientes a cada usuario. Roig-Munar (2003) analizaba la normativa de los
Planes Especiales aprobados en el litoral de la isla, juntamente con la Ley de Costas, como
medidas de proteccion y gestion de playas.

Roig-Munar y Martin-Prieto (2003b) analizan las causas del retroceso de la linea de fore-
dunes del sistema playa-duna de s’Olla (Menorca) y Roig-Munar et al.(2003), en una des-
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cripcion del sistema de dunas remontantes de Macarelleta (Menorca), atribuyen a la falta
de gestion los procesos de reactivacion y erosién del sistema dunar. Posteriormente, Roig-
Munar et al. (2004a, 2004b) analizaron la influencia antrépica en la alteracién del sistema
dunar de Son Bou (Menorca), relacionada con diferentes periodos de construccion urba-
nistica y uso de la playa.

Los trabajos de clasificacién de la costa, mds alld de ser inventarios y ofrecer datos
cuantitativos sobre la extension y longitud de los tipos de costa, pueden ser ttiles para rea-
lizar planes de emergencia aplicables frente a posibles derrames o vertidos de hidrocarbu-
ros que puedan afectar a la linea de costa. Esta clasificacién se enmarca dentro del proyec-
to Sistemas de Prediccién de Vertidos Marinos (Balaguer et al., 2006). El &mbito del proyec-
to citado es el archipiélago balear y los trabajos previos de clasificacién de la costa han per-
mitido realizar una zonificacion del litoral de la isla de Mallorca con una relativa rapidez.
De este modo se ha demostrado que los estudios de clasificacion de costas en territorios en
los que hasta la fecha no existen planes especificos de emergencia frente a la contamina-
cion por hidrocarburos, pueden utilizarse como una herramienta de emergencia para dis-
criminar las zonas potencialmente mds vulnerables.

CONCLUSIONES

La ya larga historia de las publicaciones que analizan la gestion de los litorales areno-
sos de las Baleares se debe a la voluntad de muchas personas por preservar estos espacios
naturales. Hemos de concluir que sus trabajos han contribuido a entender mejor la diné-
mica de los sistemas playa-duna insulares y a proponer alternativas de gestién viables y
que a la vez sean compatibles con los procesos naturales y con una economia turistica,
cada vez mds dependiente de la calidad de estos valiosos espacios.

Falta mucho, no obstante, para que este avance en el conocimiento de la dindmica lito-
ral se implante de forma generalizada en todas las Baleares, con la honrosa excepcién de
Menorca. La lectura de los trabajos referenciados en este volumen representa sin duda un
lento, pero continuo, avance en una mejor gestion litoral, més integral e integrada en los
procesos erosivo-sedimentarios naturales. S6lo queda, pues, concluir que la espera de su
implementacién no nos debe mds que estimular a continuar con la investigacién de los
procesos litorales y con el andlisis de las mejores prdcticas de gestion.

BIBLIOGRAFIA

Asensi, M. y Servera, J. (2004). Aproximacié a la quantificacio de la perdua de sediment de platja amb
la retirada mecanica de les bermes vegetals de Posidonia oceanica. En Pons, G.X. (ed.) IV Jornades
de Medi Ambient de les Illes Balears, Soc. Hist. Nat. Balears. Palma-Mag, 87-91.

Balaguer, P. (2005). Tipus i evolucio de les costes rocoses de Mallorca. Tesis inédita. Universitat de les Illes
Balears, 373 pp.

Balaguer, P, Fornés, J.J. y Gomez, Ll.. (2004). Classificaci6 de les costes rocoses de Mallorca. En Pons, G.X.
(ed.) IV Jornades de Medi Ambient de les Illes Balears, Soc. Hist. Nat. Balears. Palma-Mad, 92-94.

Balaguer, P, Gémez, Ll., Mateu, J. y Roig-Munar, EX. (2001). El sediment de platja del litoral menorqui.
Revista de Menorca, 82-11, 129-146.

Balaguer, P, Gémez, Ll.; Mateu, J. y Roig-Munar, EX. (2002). SEDIPME: sedimentologia de les platges de
Menorca. IME, Maé, 48 pp.

Balaguer, P, Vizoso, G., Ferrer, M. 1., Ruiz, M., Orfila, P, Basterretxea, G., Jordi, T., Fornés, J. J., Satorres,
J., Roig-Munar, E X. y Tintoré, J. (2006). Zonificacion del litoral Balear frente a un posible derrame



LA GESTION LITORAL EN LAS ISLAS BALEARES 87

o vertido de hidrocarburos. Establecimiento de un Indice de Sensibilidad Ambiental (ISA) de la
linea de costa. En Pérez-Alberti, A. y Lopez-Bedoya, J. (eds.): Geomorfologia y Territorio. Actas IX
Reunion Nacional Geomorfologia. Santiago de Compostela, 311-322.

Berenguer, J. E (1990). Ecologia y acondicionamiento de la costa. Particularidades del problema en las
islas Baleares. Rev. Obras Ptiblicas, 18: 34-51

Blazquez, M. (1994). La platja d’es Trenc, un exemple d’espai sotmés a forta pressié recreativa infor-
mal, amb superaci6 dels llindars de capacitat de carrega ecologica i recreativa. En: El Desenvolu-
pament turistic en la Mediterrania durant el segle XX. XIII Jornades d’Estudis Locals. Institut d’Es-
tudis Balearics, Palma, 117-126

Blazquez, M (1996). Els usos recreatius turistics dels espais naturals ptiblics. L'abast del lleure al medi
natural. Universitat de les Illes Balears, Tesis doctoral inédita, 385 pp.

Blazquez, M., Murray, ., y Garau, J. M. (2002). El tercer Boom. Indicadors de sostenibilitat del turismo
de les Illes Balears 1989-1999. Ed. Lleonard Muntaner 427 pag. Centre d'Investigacions Tecnologi-
ques i Turistiques de les I. Balears.

Bustamante, J. (2002). El modelo Calvia de desarrollo sostenible. Obras Piiblicas Ingenieria y Territorio,
61: 86-91

Castell, A., Martin-Prieto, J. A., Rosselld, J. y Servera, J. (1993). La utilizacién de barreres per a la regene-
raci6 natural de platges. El cas de Cala Agulla (Mallorca): En: La formacié, la rehabilitzacid i les noves
modalitats turistiques pp-81-93. Ed. Univ. de les I. Balears. Col. Turisme i Investigaci6, nim. 3.

Corbi, A. M. (1990): Geomorfologia del sistema dunar de Sa Mesquida (Capdepera) a l'illa de Mallorca.
1II Jornades del Medi Ambient de les Balears, Soc. Hist. Nat Balears. Secretariat de Publicacions i
Intercanvi Cientific de la UIB. Palma.

Duarte, C. (2004). How can beaches be manager with respect to seagrass litter?. En Forum, J.; Duarte,
C.; Krause, D. & Greve, T. (Eds.): European seagrasses, an introduction to monitoring and manage-
ment. The M&MS Project, 83-84.

Fornés, J. J. y Forteza, V. (1993). Estudi de la dinamica i dels sediment a la zona del Grau (Menorca).
Societat d'Historia Natural de les Balears. Document inédit, pp 54

Fornés, J.J. y Ahr, WM. (1997). Temperate carbonates on modern, low-energy, isolated ramp: the Bale-
aric Platform, Spain. Journal of Sedimentary Research, 67: 364-373.

Gacia, E. y Duarte, C. (2001). Sediment Retention by a Mediterranean Posidonia oceanica Meadow: The
Balance between Deposition and Resuspension. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 52: 505-514.

Garcia, C. y Servera, J. (2003). Impacts of tourism development on water demand and beach degrada-
tion in the island of Mallorca (Spain). Geogr. Annaler 85 A(3-4), 287-300.

Gil, L1 (1989): La vegetacion de las dunas de sa Rapita (Campos-Mallorca). Departament de Biologia
Ambiental, Universitat de les Illes Balears. Inédito

Gil, LL y Llorens, LI (2001): Revegetaci6é de les dunes de Trucadors-Es Pujols (Formentera). En Pons,
G.X. (ed). III Jornades de Medi Ambient de les Illes Balears, Soc. Hist. Nat. Balears, 148-149.

Gonzdlez, J. (2003). La pérdida de espacios de identidad y la construccion de lugares en el espacio
turistico de Mallorca. Boletin de la AGE, 137-152.

Jaume, C. y Fornés, J. J. (1992). Composicio i textura dels sediments de platja del litoral mallorqui. Boll.
Soc. Hist. Nat. Balears, 35: 93-110.

Juaneda, J. y Roig-Munar, E X. (2002). El pla de neteja integral de I'illa de Menorca com a eina de ges-
ti6 ambiental. En Blazquez, M. y Cors, M (eds.): Geografia y Territorio, el papel del geografo a esca-
la local. Universitat Illes Balears, 43-48.

Martin-Prieto, J. A. y Rodriguez-Perea, A. (1996). Participacion vegetal en la construccién de los siste-
mas dunares litorales de Mallorca. En Grandal d’Angade A. (Eds): IV Reunion de Geomorfologia,
Sociedad esparfiolas de Geomorfologia O Castro (A Corufia), 785-798.

Martin-Prieto, J.A., Roig-Munar, E X. y Servera, J. (2002). Pla integral de gestié litoral de Cala Agulla
(Capdepera). Pandion, 38 pp.

Mas, J., Franco, 1. y Barcala, E. (1993). Primera aproximacion a la cartografia de las praderas de Posido-
nia oceanica en las costs mediterrdneas espafiolas. Factores de alteracion y regresion. Legislacion.
Publ. Espc. Inst. Esp. Oceangr., 11:111-122.

Mas, LL. (2001). Proposta d’'indicador de saturaci6 de platges de les Illes Balears. En Pons, G.X. (ed). III
Jornades de Medi Ambient de les Illes Balears, Soc. Hist. Nat. Balears, 266-268.

Pretus, J.LI. (1989). Contribuci6 al coneixement de la fauna intersticial litoral. Preséncia de Mistacoca-
rides (Crustacea) a l'illa de Mallorca. Bull. Inst. Cat. Hist. Nat. 60 (9):113-119.



88 José Antonio MARTIN-PRIETO, Francesc Xavier ROIG-MUNAR, Antonio RODRIGUEZ-PEREA, Guillem X. PONS y Pau BALAGUER

Rita, J., Rodriguez-Perea, A. y Tebar, J. (1988). Sistemas dunares de Menorca, valoracion geoambiental y
estado de la conservacién. Document inedit (Institut Menorqui d’Estudis),103 pp

Rita, J., y Tebar, J. (1990). Estructura de la vegetacién dunar de Menorca (1. Baleares). Studia Ecologica,
VII: 33-48.

Rodriguez-Perea, A., Servera, J. y Martin-Prieto J.A. (1999). Recuperacio de la dinamica sedimentaria de
la platja de Cala Millor (Sant Lloreng): experiencia pilot amb trampes-barrera. Ajuntament Sant
Llorencg-Universitat deles Illes Balears. Palma.

Rodriguez-Perea, A., Servera, J. y Martin-Prieto J.A. (2000). Alternatives a la dependéncia de les platges
de les Balears de la regeneracié artificial: Informe METADONA. Univ. 1. Balears, Col. Pedagogia
Ambiental n°10.

Roig-Munar E X. (2001). El conocimiento de la Posidonia oceanica y sus funciones ecoldgicas como
herramienta de gestion litoral. La realizacion de encuestas a los usuarios de playas y calas de la isla
de Menorca. Papeles de Geografia 34, 271-280.

Roig-Munar, E X. (2002a). El Pla de neteja integral del litoral de Menorca. Aspectes geomorfics,
ambientals i socials. Boll. Geografia Aplicada, 3-4: 51-64.

Roig-Munar, E X. (2002b). Analisi de la capacitat de carrega de les platges situades en '’Area d’Especial
Interes, Me-3 de l'illa de Menorca. Geografia y Territorio. En Blazquez, M, et alt. (Eds): El papel del
Geografo en la escala local. Univ. 1. Balears, 279-286.

Roig-Munar, EX. (2002c). Analisis de la Capacidad de Carga en los espacios litorales, calas y playas,
situados en dreas naturales de especial interés de la isla de Menorca. En: EFernadez et alt. (Eds):
Turismo y transformaciones urbanas en el siglo XXI. Univ. de Almeria, 325-236.

Roig-Munar, EX. (2003). La proteccio i gesti6 del litoral de Menorca mitjan¢ant la normativa dels plans
especials. En: “Espais Naturals Protegits: El paper de la propietat privada”, 20, 21 i 22 de marg de
2003. INESE i UIB.

Roig-Munar, E X. (2003a). Identificacién de variables titiles para la clasificacion y gestion de calas y pla-
yas. El caso de la isla de Menorca (I. Balears). Boletin de la AGE, 35: 175-190.

Roig-Munar, E X. (2003b). Anélisis de frecuentacion del turismo natitico-recreativo del medio marino
de la isla de Menorca. Consecuencias ambientales de su falta de regulacion. Cuadernos Geogrdfi-
cos, Univ. Granada, 33: 61-74.

Roig-Munar, EX. (2003c). Les enquestes a usuaris de platges: una eina de gestié de la demanda en plat-
ges situades dins arees naturals d’especial interes de Menorca. En: “Espais Naturals Protegits: El
paper de la propietat privada”’, marg de 2003. INESE i UIB.

Roig-Munar, E X. (2004a). Andlisis y consecuencias de la modificacion artificial del perfil playa-duna
por el efecto mecdnico de su limpieza. Investigaciones geogrdficas, 33: 87-103.

Roig-Munar, E X. (2004b). El litoral de Menorca: estat de la qiiestié d'un espai fragil i dinamic amb alt
valor socioeconomic. III Jornades de Reserva de Biosfera de Menorca. Consell Insular de Menorca i
Institut Menorqui d’Estudis.

Roig-Munar, E X. y Comas, E. (2004). Etiquetas de calidad en playas: nuevo marketing sobre espacios
turisticos litorales maduros y artificializados. IX Coloquio de Geografia del Turismo, Ocio y Recrea-
cion, Zaragoza. AGE.

Roig-Munar, EX, Comas, E., Rodriguez-Perea, A. y Martin-Prieto, J.A (2004). Tasas de erosién antrépi-
ca producida por los usuarios de las playas de Menorca. En G. Benito y A. Diez Herrero (Eds): Con-
tribuciones Recientes sobre Geomorfologia. SEG y CSIC, Madrid, 385-392.

Roig-Munar, EX, Comas, E., Rodriguez-Perea, A. y Martin-Prieto, J.A (2005): Management of beaches
on the island of Menorca (Balearic Islands): the tension between tourism and conservation. Jour-
nal of Costal Research Sp. Iss. 49: 89-93.

Roig-Munar, E X. yJuaneda, J. (2001). La campanya d’educacio, informacio i conscienciaci6 dels valors del
medi litoral de Menorca com a eina de gestio. III Jornades de Medi Ambient de les I. Balears, 287-288.

Roig-Munar, E X., Juaneda J., y Quintana, R. (2003). El sistema de dunas remontantes de cala Macare-
lleta (Menorca), un sistema condicionado por las orientaciones de umbria y solana. En Blanco, R.;
Lopez, J. y Pérez, A. (Eds.): Procesos geomorfolégicos y evolucién costera. Actas II Reunion de Geo-
morfologia Litoral, Univ. de Santiago de Compostela, 133-138.

Roig-Munar, EXy Martin-Prieto, J. A. (2002). Valoracién de la capacidad de carga fisica y perceptual en
playas situadas en espacios naturales protegidos. En Santos X. (Ed.): La Geografia y la Gestion del
Turismo. Actas VIII Coloquio de Geografia del Turismo, ocio y recreacion. Universidad de Santiago
de Compostela, 343-351.



LA GESTION LITORAL EN LAS ISLAS BALEARES 89

Roig-Munar, E X. y Martin, J. A. (2003a). El papel protector de las bermas vegetales de Posidonia ocea-
nica sobre la playa emergida d’es Perengons (S.E. Mallorca). En Blanco, R.; Lopez, J. y Pérez, A.
(Eds.): Procesos geomorfologicos y evolucion costera. Actas II Reuniéon de Geomorfologia Litoral,
Univ. de Santiago de Compostela, 201-212.

Roig-Munar, E X. y Martin, J. A. (2003b). Evolucién de la linea de costa de foredunes en el sistema
playa-duna de s’Olla (Menorca). En Blanco, R.; Lopez, J. y Pérez, A. (Eds.): Procesos geomorfologi-
cos y evolucion costera. Actas Il Reunién de Geomorfologia Litoral, Univ. de Santiago de Compos-
tela, 183-200.

Roig-Munar, EX., Martin-Prieto, J.A., Comas, E. y Rodriguez-Perea, A. (2006). Space-time analysis
(1956-2004) of human use and management of the beach dune systems of Menorca (Balearic
Islands, spain). Journal of Coastal Research Sp. Iss. 48: 107-111.

Roig-Munar, EX., Martin-Prieto, J., Rodiguez-Perea, A. y Pons, G. X. (2006). Valoracién geoambiental y
econdmica de diferentes técnicas de gestion de playas. IX Jornadas Nacionales de Geomorfologia,
pag 457-469.

Roig-Munar, EX, Rodriguez-Perea, A. y Martin-Prieto, J.A (2004). Influencia antrépica en la alteracién
del sistema playa-duna de Son Bou (Menorca), En G. Benito y A. Diez Herrero (Eds): Contribucio-
nes Recientes sobre Geomorfologia. SEG y CSIC, Madrid, 375-384.

Roig-Munar, EX., Rodriguez-Perea, A., Martin-Prieto, J. y Comas, E. (2004): Aproximaci6 a la quantifi-
cacié de la perdua de sediment de platja amb la retirada mecanica de les bermes vegetals de Posi-
donia oceanica. En Pons, G.X. (ed.) IV Jornades de Medi Ambient de les Illes Balears, Soc. Hist. Nat.
Balears. Palma-Mag, 82-83.

Rossell6, V.M. (1964). Mallorca. El Sur y Sureste. Palma de Mallorca: Cadmara Oficial de Comercio, Indus-
tria y Navegacion, 553 p.

Rossell6, V.M. (1975). El litoral de Mallorca. Assaig de genetica i classificaci6 . Mayurqa, 14: 5 -19.

Rullan, O. (1999). Crecimiento y politica territorial en las Islas Baleares (1955-2000). Estudios Geogrdifi-
cos, 236: 403-442.

Rullan, O. (2001). Similitudes paisajisticas y funcionamiento regional del archipiélago balear. Boletin
AGE, 127-153.

Rullan, O. (2002). La construccio territorial de Mallorca. Monografies Cientifiques. Editorial Moll.
Palma de Mallorca. 435 pp.

San Félix, M. (2000). La Posidonia el bosc submergit. Quaderns de Natura de les Balears. Edidions
Documenta Balear, Gragiques Palma, 77 pp.

Schmitt, T. (1994). Degradacié de la vegetaci6 psamofila litoral de Mallorca. Boll. Soc. Hist. Nat. Bale-
ars, 37: 151-174.

Servera, J. (1997). Els sistemes dunars litorals de les Illes Balears. Tesi doctoral, inedita. Universitat de
les Illes Balears. 2 vol. 908 pp. i Atles 138 pp. Palma de Mallorca.

Servera, J. (2000). Geomorfologia del litoral de les Illes Balears. Posidonia 1, 27 - 66.

Servera, J. (2004). Geomorfologia del litoral de les Illes Balears. Quaderns de Natura de les Balears.
Documenta Balear, 88 pp.

Servera, J. y Grimalt, M. (1994). Los sistema dunares de las islas de Formentera y de s’Espalmador. En:
Geomorfologia en Esparia. 111 Reunién de Geomorfologia. Sociedad Espafiola de Geomorfologia,
Logrofio. 405-418.

Servera, J. y Martin-Prieto, J. A. (1996). Andlisis y causas del retroceso de la linia de costa del arenal de
sa Rapita (Mallorca). Cuadernos, 21. Grandal, A. i Pagés, L. (Eds.) IV Reunién de Geomorfologia,
Sociedad Espariola de Geomorfologia, O Castro (A Corufa). 877-890.

Servera, J. y Martin-Prieto, J. A. (1998). Coastal dunar system of the Balearic Islands. En Ovesen, C. H.
(ed.) Coastal dunes, management, protection and research. Report from a European Seminal, Ska-
gen, Denmark, 158-164.

Servera, J. y Martin-Prieto, J. A. (2001a). Evolucié de la linia de costa del litoral de la badia d’Alctidia. D.
G. Litoral del Govern Balear-Universitat de les Illes Balears. Palma, 69 pp.

Servera, J. y Martin-Prieto, J. A. (2001b). Evolucié de la linia de costa a les platges arenoses de la meitat
meridional de la badia d’Alcidia. En: Pons, G.X. (ed.) III Jornades de Medi Ambient de les Illes Bale-
ars, Soc. Hist. Nat. Balears, 88-90.

Servera, J., Martin-Prieto, J.A. y Diaz, A. (2002). Restauracié del sistema dunar de la platja de s’Amara-
dor. Conselleria de Medi Ambient-Universitat de les Illes Balears. Palma, 63 pp.



90 José Antonio MARTIN-PRIETO, Francesc Xavier ROIG-MUNAR, Antonio RODRIGUEZ-PEREA, Guillem X. PONS y Pau BALAGUER

Servera, J., Martin-Prieto, J. A. y Rodriguez-Perea, A. (2000). Forma y dindmica de las acumulaciones de
hojas de Posidonia oceanica. Su papel como elemento Protector de la playa subaérea. En Pérez-
Gonzdlez, A.; Vegas, J. y Machado, J. (eds): Aportaciones a la Geomorfologia de Espaiia en el inicio
del tercer milenio. Instituto Geolégico y Minero de Espana, Sociedad Espafiola de Geomorfologia,
Madrid. 363-369.

Servera, J. y Rodriguez-Perea, A. (1996). Morfologias parabdlicas de los sistemas dunares litorales de
Baleares. En Grandal d’Angade A. (Eds): IV Reunion de Geomorfologia, Sociedad Espaiola de Geo-
morfologia O Castro (A Coruia), 645-658

Williams, A. T. y Davies, E. (1997). An innovative approach to integrated dune management. EUCC
Dune seminar, Shagen, Denmark, 150-157, 174 pp



GEOMORFOLOGIA LITORAL
Migjorn y Llevant de Mallorca

PARTE 2:
ASPECTOS MORFOLOGICOS Y DINAMICOS

(Itinerarios geomorfologicos porla costa meridional y.oriental de:Mallorca)







GEOMORFOLOGIA LITORAL. MIGJORN Y LLEVANT DE MALLORCA 93

Introduccion

La segunda parte del volumen, dedicada a la geomorfologia litoral de la costa oriental y
meridional de la isla de Mallorca, consta de un conjunto de capitulos que describen de
manera detallada los procesos dindmicos del modelado costero que operan en esta parte
de laisla. En este sentido se proponen una serie de itinerarios que tratan la mayor parte de
procesos y formas observables, tanto en la costa alta como en la baja de estas fachadas lito-
rales de la isla.

Cada uno de los siete capitulos que forman esta segunda parte titulada “ASPECTOS
MORFOLOGICOS Y DINAMICOS” se ha estructurado de manera que el cuerpo principal del
capitulo comprende la base tedrica y descriptiva de cada uno de los procesos y formas tra-
tados en el mismo. A éste, le sigue en cada caso un anexo en el que se describen breve-
mente una serie de itinerarios y paradas de campo, donde se detallan las localidades y
aspectos especificos comentados en el capitulo. Todo ello acompafado de material grafico
complementario que ayuda a la comprension del fenémeno.

El capitulo 2.1 se ocupa de las formas y la dindmica de la costa baja, el sistema playa —
duna - albufera, abarcando los aspectos referentes a la dindmica edlica y a los campos de
dunas resultantes, sin dejar de lado la problemadtica reciente en la dindmica de la playa, e
incidiendo en el papel que juegan los restos de faner6gamas marinas en su evolucién tem-
poral. Este capitulo tiene como ejemplo clave la zona de es Trenc, situada en la bahia de
Campos en el sur de la isla de Mallorca.

Los siguientes tres capitulos ponen énfasis en la dindmica y evolucion del litoral roco-
so. La costa alta y acantilada, formada por los materiales calcareniticos del Mioceno supe-
rior y singularizada por la presencia de las calas, da lugar a unos paisajes muy caracteristi-
cos del drea insular. Se describen los aspectos estructurales geolégicos (capitulo 2.2) que
condicionan la formacién de los acantilados, asi como todos los procesos que caracterizan
su dindmica erosiva, teniendo presentes tanto los movimientos de masas o disgregacién
granular como los que hacen referencia a la bioerosién (capitulo 2.3). El resultado de la
accioén de estos procesos sobre el roquedo da lugar a un modelado que puede ser observa-
do a diversas escalas (capitulo 2.4), tanto a nivel de micro, meso y macroformas. Para la
observacién de estos aspectos los tres capitulos centran su atencién en la costa del Parc
Natural de Mondrago, en Santanyi (costa oriental de Mallorca).
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El capitulo 2.5 se ocupa del registro sedimentario cuaternario, focalizado en la zona de
s'Estret des Temps (Santanyi). Especialmente se centra en las eolianitas y sus estructuras
asociadas, que forman una parte importante y muy caracteristica del paisaje de la costa. La
presencia de estos depdsitos litorales, que han sido objeto de explotacién desde tiempos
inmemoriales para la extraccién de piedra para la construccion (denominada localmente
mares), han supuesto una pieza clave en la evolucién cultural y econémica ligada al paisa-
je litoral preturistico.

Enlazando con el aspecto cultural, el capitulo 2.6 se dedica a la siempre problematica
tarea de la gestion del litoral. Se pasa revista, en este sentido a todos los aspectos referen-
tes a la gestién del litoral, especialmente del sistema playa-duna, tomando como ejemplo
de gestion el Parc Natural de Mondrago.

Finalmente, no podiamos —dadas las caracteristicas litologicas de la isla formada en su
préctica totalidad por materiales carbonatados- dejar de lado los procesos karsticos, y evi-
dentemente, la relacion del karst con los procesos litorales. Este es el tépico del tltimo
capitulo de la presente monografia (capitulo 2.7), en el cual se pasa revista especialmente
al endokarst costero, analizando la problemadtica de la oscilacién marina durante el Cua-
ternario, el papel de la actividad tecténica reciente, asi como los precipitados minerales del
interior de las cavidades relacionados con el nivel del mar. Se focaliza la observacion de
esta temadtica en dos cavidades litorales de la costa oriental de Mallorca, la Cova Genovesa
y las emblemdticas Coves del Drac.

En la Fig.1 y paginas siguientes se resumen los principales objetivos propuestos para los
diferentes itinerarios con las paradas previstas en los capitulos 2.1 a 2.7 (fotografias satéli-
te: Google Earth©).
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Itinerario 2b

“El endokarst de Portocristo®

Itinerario 2a
“Mondrago”

Itinerario 1
“gs Trenc”

20 km

MALLORCA
10

Figura 1. Localizacién de las paradas e itinerarios propuestos para la observacion de la geomorfologia litoral de la
zona oriental y meridional de la isla de Mallorca.
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Itinerario 1. es Trenc

Anexo 2.1

Parada 1. ses Covetes
Parada 2. Bunker

Parada 3. es Clot de s’Arena
Parada 4. sa Barrala

Parada 5. es Salobrar
Parada 6. es Trenc

Parada 7. es Perengons
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ANEXO capitulo 2.1

Parada 1. Ses Covetes

La playay sistema dunar de es Trenc den-
tro del contexto geo-estructural de la
depresién de Campos.

Parada 2. Biinker

Visita de las dunas mads activas del siste-
ma dunar de es Trenc. Observacion de las
dunas parabdlicas y del papel de la vege-
tacion en el sistema.

Parada 3. es Clot de s’Arena

La arquitectura de la secuencia dunar del
sistema holoceno de es Trenc es observa-
ble en una antigua cantera para la explo-
tacion de arena.

Parada 4. sa Barrala

Observacion de dunas estabilizadas y de
formas parabdlicas complejas del sistema
dunar de es Trenc.

Parada 5. es Salobrar

Zona himeda correspondiente a una
antigua albufera, hoy colmatada y con
una importante actividad de explotacién
salinera.

Parada 6. es Trenc

Recorrido del canal de desagiie de la anti-
gua albufera (trenc), que corta el sistema
playa-duna y da nombre a la zona.

Parada 7. es Perengons

Observacién de las caracteristicas princi-
pales de la playa, con el papel que juegan
las acumulaciones de restos de faneréga-
mas marinas en el amortiguamiento de la
dindmica marina.
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Itinerario 2a. Mondrago

Anexo 2.2
Anexo2.3 @
Anexo 2.4
Anexo 2.5

Anexo 26 O
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"W  ANEXO capitulo 2.2

Parada 1. Cala Figuera — s’Estret des
Temps

Observacion de un acantilado vertical, de
origen tectonico y fosilizado por comple-
jos sistemas dunares, modelado sobre las
calcarenitas del Mioceno superior. Los
depdsitos edlicos corresponden a dife-
rentes intervalos de edad dentro del
Pleistoceno y permiten datar la forma-
cién y evolucion del acantilado.

ANEXO capitulo 2.3

Parada 1. s’Estret des Temps

Procesos dindmicos de los acantilados
costeros. Observacién de un movimiento
de masas y del papel que juega la estruc-
tura en su formacién.

Parada 2. Punta des Sivinar

Organizacion y estructura de la zonacion
biolégica y discusion de su trascendencia
en la erosién del litoral carbonatado.
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ANEXO capitulo 2.4

Parada 1. Punta des Sivinar (acantilado)

Las estructuras paleokdrsticas miocenas
y su papel en el modelado de la costa
oriental de Mallorca.

Parada 2. Punta des Sivinar (plataforma)

Observacién de las morfologias kdrsticas
de la plataforma de abrasién y procesos
relacionados con la dindmica del acanti-
lado.

Parada 3. Cala Mondragé (s’Amarador —
Fonts de n’Alfs)

La cala es el ejemplo paradigmatico de la
macroforma resultante de la combina-
cion de los cambios eustéticos del nivel
marino y las interferencias del los mode-
lados fluvial, kdrstico y litoral.
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ANEXO capitulo 2.5

Parada 1. s’Estret des Temps

Recorrido de los sistemas dunares pleis-
tocenos adosados a los paleoacantilados.
Se trata de dunas de frente de acantilado,
cuya explotacién en una antigua cantera
de marés permite ver la evolucién espacio
temporal y la arquitectura de estos siste-
ma dunares.

ANEXO capitulo 2.6

Parada 1. Playa de s’Amarador

Observacién de las caracteristicas del sis-
tema playa-duna y albufera en una cala
de masiva utilizacién por el turismo y dis-
cusion de la problemdtica ambiental en
su gestion.
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Itinerario 2b.
El endokarst de Portocristo

T S - 4

Anexo 2.7

Parada 1. Cova Genovesa
Parada 2. Coves del Drac
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ANEXO capitulo 2.7
Parada 1. Cova Genovesa

Cavidad kaérstica litoral cuyo acceso estd
originado por el hundimiento del techo
de una gran sala. En sus cotas inferiores
se alcanza un lago de aguas salobres que
da paso a extensas continuaciones sub-
acudticas. A lo largo de las orillas del lago
es posible apreciar franjas de cristaliza-
ciones que registran el ultimo evento
interglacial.

Parada 2. Coves del Drac

Importante cueva costera, que representa
un exponente modélico del endokarst
ligado a los procesos de mezcla de aguas
continentales y marinas. Su génesis es
generalizable a las cavidades de toda la
costa oriental de Mallorca, las cuales se
caracterizan por los mecanismos de hun-
dimiento de las bévedas, la exuberancia
en la decoracion de espelotemas y la pre-
sencia de lagos de aguas salobres.







2.1

EL SISTEMA PLAYA-DUNA DE ES TRENC (BAHIA DE CAMPOS)

Jaume SERVERA, Antonio RODRIGUEZ-PEREA y José A. MARTIN-PRIETO

Dept. Ciencies de la Terra. Universitat de les Illes Balears, Palma de Mallorca.

INTRODUCCION

El sistema playa-duna de es Trenc se localiza en la costa sur de Mallorca en el litoral que
cierrala depresion de Campos, en la bahia del mismo nombre. El sistema ocupa una super-
ficie total aproximada de 9 km?, de los cuales 4,5 km? estdn construidos por formas duna-
res holocénicas que se extienden a lo largo de un frente de costa arqueada de unos 6 km de
longitud. Este arco arranca desde su extremo oriental en el nticleo urbano de la Colonia de
Sant Jordi hasta el Club Ndutico de sa Rapita en su extremo occidental y se extiende hacia
tierra una distancia de 1,5 km.

Entre estos dos nticleos se encuentra el promontorio rocoso de ses Covetes que divide
todo el arco de playa en dos sectores bien definidos. El mds occidental que corresponde al
sector de sa Rapita y el oriental comprendido entre este nticleo y el de la Colonia de Sant
Jordi; este tltimo sector serd objeto de visita, y sobre el realizaremos un itinerario con las
diferentes paradas para conocer con mayor detalle este sistema dunar (Fig. 1).

En la parte central se encuentra una zona hiimeda conocida como el Salobrar de Cam-
pos. Esta zona debi6 funcionar como una albufera, pero actualmente estd ocupada por una
explotacidn salinera que, de forma esporddica y artificial, la inunda con agua marina.

CONTEXTO GEO-ESTRUCTURAL DE LA DEPRESION DE CAMPOS

El marco estructural donde se ubica el sistema dunar de es Trenc tiene una relacién
directa con la plataforma tabular finimiocénica de Llucmajor. Esta plataforma ha estado
sometida a una suave deformacién general, que a grandes rasgos se caracteriza por un pro-
gresivo abombamiento en su parte central y un hundimiento de sus extremos oriental y
occidental (Fig. 2).

En el costado occidental de dicha plataforma se sitiia la depresion de Palma, mientras
que en el oriental se encuentra, encajada entre fallas distensivas con orientaciones princi-
pales SW-NE y SE-NW, la depresion de Campos. Esta cuenca recepciona materiales proce-
dentes de la vertiente meridional de las Serralades Centrals y del extremo sudoccidental de
las Serres de Llevant. Otros autores consideran que la génesis de estos depdsitos se debe a
un posible hundimiento tecténico, ya que los estratos miocenos subyacentes aparecen
horizontales y sin deformaciones (Butzer, 1962; Rosselld, 1964).

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 105-124. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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Figura 1. Localizacién del sistema dunar de es Trenc y del itinerario con las diferentes paradas (ver anexo 2.1).

Alo largo del Cuaternario, la zona de laguna del Salobrar, y debido a las diferentes regre-
siones y transgresiones marinas, ha actuado como una bahia. Asi, en su registro paleonto-
l6gico hay una presencia netamente lacustre, de forma ininterrumpida, desde su forma-
cion hace unos tres millones de afios hasta la actualidad, mostrando una alternancia de
ambientes palustres y marinos adaptados al medio salobre (Mateu et al., 1982). Esta zona
presenta procesos de inundacién natural procedentes de escorrentia superficial y no de
origen marino, por lo que no podemos hablar de una formacién de albufera, ni tampoco
de restinga dunar respecto al conjunto de dunas holocenas que la separa de la costa (Ros-
sellg, 1969).

Las oscilaciones del nivel del mar también han dejado registro geomorfolégico en el
Morro de Son Coves (junto a los bafios de la Font de Sant Joan) donde existe un paleoa-
cantilado con presencia de una balma excavada por el oleaje (Butzer, 1962) y una pequeia
playa fosilizada (Rossell6, 1975).

ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS PLAYA-DUNA DE LAS BALEARES

Los sistemas dunares en el archipiélago balear muestran unas caracteristicas comunes,
en los que podemos diferenciar tres sectores dindmicos, que normalmente se presentan
paralelos a la costa (Figs. 3, 4 y 5y capitulo 1.3).

Comenzando desde la parte alta de la playa, tenemos el primer cordén de dunas delan-
teras (foredunes), de gran dinamismo, formando un cordén mds o menos continuo a lo
largo de la playa. El segundo sector, que denominamos como dunas mdviles o semiestabi-
lizadas y que cabalgan sobre formas mds antiguas. Su caracteristica principal es el predo-
minio de dunas parabdlicas simples. Finalmente, el sector mds interno corresponde a
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dunas estabilizadas, con un menor grado de dinamismo y totalmente fijadas por la vegeta-
cién. Su caracteristica principal es la presencia de dunas parabdlicas compuestas.

PLAYA Y CORDON DE FOREDUNES

Como sistema playa-duna, no presenta sustanciales diferencias con el resto de sus
homénimos de Baleares (véase el capitulo 1.3). La parte sumergida de la bahfa de Campos
constituye la prolongacién hacia el mar de la suave topografia del &mbito subaéreo. Este
hecho implica que la batimetria de la plataforma continental no supere una pendiente del
1 % (Servera, 1997). Esta disposicién batimétrica favorece la presencia y desarrollo de
amplias superficies colonizadas por praderas de Posidonia ocednica, la cual constituye la
principal “fabrica de sedimento” de procedencia autdéctona, asi como de otras comunida-
des productoras de sedimento.

El sedimento que encontramos en el &mbito actual de la playa corresponde en un 92,4
% a unas facies de arenas bioclésticas, frente a una fraccion litocldstica del 7,2 % (la mayo-
rfa corresponde también, a litologias calcdreas). El mayor porcentaje de bioclastos corres-
ponde a los indiferenciados (69 %) y el resto a foraminiferos (14,7 %), bivalvos (4,5 %) y
briozoos (1,6 %) (Jaume y Fornds, 1992).

Actualmente el conjunto playa-duna presenta un balance fuertemente desequilibrado,
desequilibrio que se ha visto incrementado en las dltimas décadas debido, sobre todo, a un
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Figura 3. Estructura de los sistemas playa-duna de las islas Baleares.

aumento considerable en el nimero de usuarios tanto de la playa, como de las dunas. Un
testimonio presente de la evolucion de la duna lo constituyen los diferentes buinkers dis-
tribuidos a lo largo de la playa. Estas edificaciones construidas en los afios 40, estaban ubi-
cadas y enterradas por razones de camuflaje en la duna. En la actualidad se puede apreciar
como muchos de ellos estdn exhumados y aparecen sobre la misma playa, aspecto que
revela el retroceso y degradacion de la foredune en un espacio de tiempo relativamente
corto.

Como ya sefialamos, este desequilibrio estd bdsicamente provocado por actuaciones
antrépicas, que abarcan desde la invasion de la duna por los usuarios que caminan sin nin-
gln tipo de control, hasta la retirada con maquinaria pesada de los restos de hojas de Posi-
donia depositadas sobre la playa. En otras ocasiones, la reduccién de la superficie de la
playa hace que se quiera ganar espacio, a costa de la duna, para poder instalar las hamacas
y las zonas de ocio contratadas. En ocasiones se traslada arena de la duna a la playa con
magquinaria pesada y se crea un talud casi vertical en el cordén de foredunes.

Desde un punto de vista dindmico y estructural, el cordén de foredunes presenta nume-
rosas discontinuidades y una elevada degradacién consecuencia de la fuerte presién antro-
pica. También se observa una fuerte desestabilizacién de las comunidades vegetales pro-
pias de este sector litoral que, a su vez, conlleva la perdida de la zonacién vegetal. La des-
truccién de partes del cordén de foredunes se traduce en la formacién de blowouts que
invaden el sector de las dunas semiestabilizadas.

DUNAS PARABOLICAS MOVILES Y SEMIESTABILIZADAS

El sector de dunas méviles y semiestabilizadas ocupa una superficie aproximada de 86
ha. Se extiende a lo largo de una franja heterogénea, cuya anchura oscila entre los 75/150
m, y que se sitda a continuacién del cordén de foredunes a lo largo de todo el sistema
dunar. Su continuidad se ve rota por una gran extraccion de arena (Clot de s’Arena) en el
centro del sistema dunar. Entre la foredune y este sector, aparecen formas erosivas simples
tipo hummoks, y otras acrecionarias gracias a la vegetacién, como son las nebkhas y sha-
dow dunes, formando una especie de zona de transicion.
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Figura 4. Sector comprendido entre el Clot de s’Arena y es Trenc (parte inferior de la figura). La seccién descrita en
la parada 3 (ver anexo 2.1) se representa por medio de una linea continua en la parte superior de la figura.

Las formas individuales son dunas parabdlicas que tienen potencias que oscilan entre
los 3 y5 my que se superponen sobre formas de episodios edlicos previos. Mantienen una
direccion de sus ejes centrales entre 34 y 1019, siendo la direccién predominante la de 67°
(el 41 %). Esta orientacién pone de manifiesto su formacién a partir de vientos de compo-
nentes SWy W.

El sector en que nos encontramos, es una zona que muestra un alto grado de formas
erosivas del tipo blowout como consecuencia de la presion antrépica elevada debido a la
proximidad del ntcleo urbano de ses Covetes, tinico punto de acceso al sistema dunar,
ademads de por la degradacion de sector de foredunes.

Dentro del sector de dunas semiestabilizadas, podemos observar una agrupacion de
formas confluentes que presentan una disposicién peculiar debido a su formacion a partir
de dos direcciones de vientos SWy NW (Figs. 4, 5y 9). Este punto es conocido como la Serra
des Colls y se sittia entre el canal artificial que alimenta las salinas y éstas. El resultado es la
superposicion, en su parte central, de las dunas provenientes de una y otra direccién en
forma de l6bulo. Este complejo dunar no presenta apenas formas en su parte central,
mientras que las que lo rodean se disponen, como ya hemos sefialado, en direcciones
divergentes desde el centro hacia el exterior, superando una potencia de 10 m en su parte
mds elevada. Esta disposicion y la distribucién de las dunas que la rodean, nos hace supo-
ner que la zona central actia como un canal del viento litoral.
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Figura 5. Organizacion, segtn el grado de estabilizacién, del sector comprendido entre el Clot de s’Arena y es Trenc.
La linea corresponde a la seccién descrita en la parada 3 (ver anexo 2.1).

La mejor hip6tesis para explicar esta arquitectura dunar se sustenta en el paralelismo
con es Trenc actual (rotura del sistema dunar por desbordamiento del humedal posterior)
(parada 6, anexo 2.1) y se formula en base a la idea de que esta zona constituye un trenc
f6sil, actuando en su momento como punto de rotura en el proceso de desagiie de la zona
hidmeda.

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA DEL SISTEMA DUNAR HOLOCENO

En las Islas Baleares se pueden relacionar las fases constructivas de los campos duna-
res con pulsaciones del nivel del mar a lo largo del Holoceno. En la bahia de Campos, la
construccion del sistema dunar muestra tres pulsaciones edlicas, cada una de ellas rela-
cionada con periodos de bajada relativa del nivel del mar. Dado el conocimiento del com-
portamiento eustdtico de Mallorca durante el Holoceno, parece claro que el méaximo flan-
driense tuvo lugar hace unos 6.500 afios BP (Servera y Pons, 2006). Segun el registro sedi-
mentario que analizaremos en esta parada, desde este maximo flandriense hasta la actua-
lidad han tenido lugar dos oscilaciones que han colocado el nivel del mar por encima del
actual. Ambos fenémenos eustdticos se han producido en el tiempo de mayor a menor
entidad, lo que ha permitido que las oscilaciones mds recientes no hayan eliminado el
registro sedimentario de la anterior.

La cantera del Clot de s’Arena presenta, a lo largo de su talud oriental, un magnifico
ejemplo de un corte vertical, transversal con respecto a la linea de costa (Fig. 6), que pone
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Figura 6.

Secuencia vertical holoce-
na del Clot de s’Arena.
Véase su situacién en la
Fig. 4.

de manifiesto el registro sedimentario holocénico dunar. La secuencia edlica holocena pre-
senta tres unidades separadas por dos niveles de paleosuelos y el objetivo de esta parada es
observar la textura y composicién de cada uno de los niveles y definir su caracterizacién
sedimentoldgica. Para su identificacion tales niveles serdn enumerados de abajo hacia arri-
ba: el primer nivel edlico lo identificaremos como nivel A, B el intermedio y C el superior.
Los niveles de paleosuelos los hemos nominado como 1 el situado entre los niveles A y B,
mientras que el 2 es el situado entre los niveles By C.

Nivel A: presenta una granulometria gruesa y poco clasificada, la asimetria muestra una
tendencia hacia arenas finas, mientras que la curtosis presenta una curva normal. En cuan-
to a la composicidn, esta se caracteriza, también, por ser mayoritariamente biocldstica
(76,8 %), con predominio de indiferenciados como fracciéon mads representativa. La fraccion
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clasificada, como en otros casos, corresponde a particulas de agregados, configurados por
bioclastos de diferentes dimensiones cementados entre ellos, se trata de la muestra mas
antigua y litificada. En cuanto a la clasificaciéon mineralégica por difraccién presentan pre-
dominio de calcita y aragonito. La composiciéon quimica estd dominada por carbonatos,
siendo este nivel el que menor valor presenta (83,5 %) (Fig. 7).

Nivel B: presenta una granulometria mds fina que la del nivel A, asi como una mejor cla-
sificacién. En cuanto a la asimetria también muestra valores superiores y, por lo que res-
pecta a la curtosis, presenta una curva platictirtica o muy platictrtica. La composicién, al
igual que el nivel A es mayoritariamente biocldstica (95.7 %), siendo la fraccion indiferen-
ciada la mayoritaria. Por lo que respecta al contenido en carbonatos éste sigue siendo
mayoritario con un 85 % (Fig. 7).

Nivel C: este nivel presenta una caracterizacién petroldgica similar al nivel B. La com-
posicidn, al igual que en los otros dos, es biocldstica (97,2 %), siendo la fraccién indiferen-
ciada la mayoritaria. El contenido en carbonatos es el més elevado de los tres niveles con
un 89,5% (Fig. 7).

Suelos 1y 2: son suelos que muestran una mayor presencia de fraccion fina y un grado
de edafizacion incipiente, ya que fueron fosilizados sin haber sufrido procesos edafogené-
ticos importantes. El nivel 1 (el mds antiguo) presenta una mayor proporcién de arcillas y
una menor representacion de arenas, hecho que hace pensar en un nivel edédfico més evo-
lucionado (Fig. 7). Ambos suelos presentan un contacto superior plano y abrupto con res-
pecto al nivel dunar que se les superpone, mientras que el contacto inferior es més difuso.

Como conclusion del andlisis de la secuencia puede sefalarse que el sedimento que
conforma el sistema dunar de es Trenc corresponde a arenas biégenicas carbonatadas, con
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un tamano de grano que va de medio a fino; el mayor porcentaje de granos presenta una
naturaleza biolégica no identificable y el de litoclastos es practicamente despreciable. El
andlisis no permite establecer diferencias significativas entre los depdsitos edlicos mds
antiguos y los mds recientes.

Desde el maximo flandriense hasta la actualidad, los cambios ambientales no supusie-
ron modificaciones importantes en la dindmica litoral ni tampoco en la “fdbrica” de sedi-
mento. Idea que se sustenta en las casi nulas diferencias citadas en el registro sedimentol6-
gico respecto de los niveles A, By C. S6lo la magnitud de los voltimenes de sedimentos deja-
dos en cada episodio edlico evidencian una duracién y rango diferente de las oscilaciones
del nivel del mar, desde el méximo flandriense hasta la actualidad. Asi, desde el nivel A al C,
hay una considerable y progresiva reduccion de la superficie que ocupan cada uno de los
episodios edlicos (Fig. 8), hecho que puede manifestar una menor duracién y un menor
rango de oscilacién marina cuanto mds reciente es ésta. A pesar de la falta de diferencias
fisicas y quimicas en el sedimento que forma la estratigraffa holocena, la clara identificacién
de los niveles A, B y C separados por niveles de palesosuelos, pone en evidencia cambios
remarcables en la morfodindmica eélica de este sistema dunar a lo largo del Holoceno.

DUNAS PARABOLICAS ESTABILIZADAS

Las dunas estabilizadas constituyen el sector mds interno del sistema y en parte han
sido objeto de roturacion para su uso agricola. Ocupan una superficie de aproximadamen-
te 227 ha y se superponen a cuerpos eélicos pleistocénicos, observables en numerosas
extracciones de bloques de eolianitas, conocidos popularmente en Baleares como marés.

A este sector de dunas holocénicas corresponden las dos primeras pulsaciones edlicas
relacionadas con fases regresivas a lo largo del Holoceno desde el maximo flandriense (Fig.
8). La primera de ellas, que da lugar a las formas mds internas, ocupa una franja de entre
500/700 m y llega a una distancia aproximada de 1,5 km de la linea de costa en su parte cen-
tral. Se organizan en dunas parabdlicas compuestas, facilmente observables en fotografia
aérea en las zonas cultivadas (Fig. 8). Por lo que respecta a su dindmica, estdn totalmente
estabilizadas y presentan en su parte interna un incipiente grado de litificacién, en el que
se puede apreciar parcialmente una estratificacién cruzada.

La segunda oscilacién marina dio lugar a un cordén de formas que corre paralelo a la
linea de costa, localizado entre el episodio anterior y las foredunes (Fig. 8). Un poco més
estrecho que el episodio anterior, ocupa una franja de entre 400 y 700 m. Se trata también,
de dunas parabdlicas compuestas muy estabilizadas y con cobertura total de vegetacion.

En ambos casos, la pendiente de las morfologias se suaviza en respuesta a un transpor-
te en suspension producido por un proceso tipo grainfall; el sedimento es retenido por la
vegetacion arborea que deja caer el sedimento como si fuera lluvia. El tipo de dunas para-
bélicas compuestas que aparecen son mayoritariamente de los tipos digitados, en nido y
superpuestos (Fig. 9).

EL SALOBRAR. UN SISTEMA DE ALBUFERA MEDITERRANEA COLMATADA

La zona lagunar salobre de Campos (Figs. 1, 4 y 8) se sitia en una plataforma pleistocé-
nica sobre la que se producen aportaciones tanto marinas como continentales. Su origen
se remonta a procesos de regresién marina de hace unos 3 millones de afios. Desde enton-
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Figura 8. Pulsaciones holocenas en el sistema dunar de es Trenc.

ces hay una presencia de fauna netamente lacustre de manera ininterrumpida hasta la
actualidad (Mateu et al., 1982). Esto demuestra que ha existido una aportacién hidrolégica
continental, permitiendo el desarrollo de lagunas semiendorreicas, como atestigua la pre-
sencia en los registros fosiles de poblaciones de organismos eurihalinos. Sondeos de hasta
200 m de profundidad en la zona, muestran que desde los -165 m ya aparecen elementos
claramente continentales y sobre todo desde los -155 m, restos dulceacuicolas. Las bioce-
nosis caracteristicas de esta zona han permanecido inalterables durante los tltimos 2
millones de afos.

La dindmica natural del sistema es la tipica de una depresion litoral en una fase de col-
matacién muy avanzada, debido, sobre todo, a la deposicion de sedimentos terrigenos que
acompafan los episodios torrenciales. La separacion de la costa es considerable: la franja
dunar ocupa un minimo de aproximadamente 775 m. Las aguas que se acumulan afo tras
afo son de origen torrencial y atmosférico. La tinica conexion directa con el mar se produ-
ce durante episodios torrenciales extremos en los que la corriente rompe (trencar) la barra
dunar en el punto conocido como es Trenc.

Para analizar la situacién actual del Salobrar hay que tener en cuenta el hecho funda-
mental de la presencia de las salinas. La construccién de éstas, en los afios 50, ocasion6
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Figura 9. Organizacién de las dunas parabdlicas compuestas del sector comprendido entre el Clot de s’Arena y es Trenc.

cambios drésticos en la dindmica de la zona, y la prdctica de inundar el Salobrar con agua
marina ha provocado variaciones extremas en el mismo. Las caracteristicas observables en
la actualidad difieren bastante de las originales debido a la explotacion de las salinas, con
la introduccién de caudales masivos de agua marina y su posterior evaporacién controla-
da. Las salinas son estanques muy someros acondicionados artificialmente para la circula-
cion controlada y la evaporacién de agua. El agua marina se introduce a través de un canal
mediante bombeos temporales desde la costa. El agua bombeada alcanza el extremo NW
de las salinas por gravedad; en ese punto vuelve a ser bombeada para comenzar su trasie-
go a través de los diferentes estanques por gravedad, controlada por compuertas, diques y
canales hasta completar el proceso de cristalizacién artificial.

Los aportes de agua marina provocan la presencia a lo largo de todo el canal de flora y
fauna marinas asi como de sus restos. Los estanques y canales de las salinas son imperme-
ables y cualquier aporte voluntario o involuntario de aguas desde los canales o estanques
de las salinas a zonas cercanas implica la presencia de agua marina o hipersalina. En cuan-
to ala vegetacion actual del Salobrar, ésta se halla condicionada, en gran parte, por la prac-
tica de inundarlo como laguna de precalentamiento. Las plantas superiores que se han ins-
talado tras decenas de afnos de inundacién con aguas marinas, son las tnicas capaces de
soportar tales concentraciones de sales, asi como periodos prolongados de sequedad. En
concreto se trata casi exclusivamente de plantas arbustivas del género Arthrocnemum.

Este género es el tinico que sobrevive en las zonas mds bajas e inundables del Salobrar.
Sélo al incrementarse un poco la cota, llegan a aparecer otras especies correspondientes a
condiciones ambientales no tan extremas: Juncus acutus, J. maritimus y Phragmites aus-
tralis. S6lo en las zonas menos expuestas al encharcamiento encontramos arboles del
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Sin embargo y debido a la poca plu-
viometria de la zona y a la alta infiltracién de la cuenca, durante los afios de lluvias norma-
les o reducidas, los aportes superficiales al Salobrar por parte de su cuenca son minimos.
No obstante, con elevadas pluviometrias, la confluencia de los torrentes en la marisma del
Salobrar (que habitualmente no tiene una comunicacién con el mar), provoca, tal y como
hemos sefialado, la ruptura de la barra dunar, en lo que se conoce como es Trenc.

EL PAPEL DE LAS BERMAS VEGETALES DE POSIDONIA OCEANICA EN LA PROTEC-
CION DE LA PLAYA SUBAERFA

La Posidonia oceanica es una fanerégama marina endémica del mar Mediterrdneo que
habita preferentemente sobre sustrato blando, en una profundidad variable entre 0,5 y 40
m. Se caracteriza por tener raices, rizomas y hojas; éstas, que tienen unas dimensiones
entre 0,8 y 1,5 cm de ancho por 80 y 120 cm de largo, crecen en haces (de 4 a 8 hojas por
haz) y cada planta puede llegar a tener hasta varios centenares de hojas por m? Su des-
arrollo horizontal sobre el sustrato es tal, que da lugar a praderas que se extienden dece-
nas de km? por todo el litoral, pero de forma especial frente a las playas arenosas.

La pradera de Posidonia oceanica se comporta como un bosque caducifolio, es decir, la
planta pierde una parte importante de sus hojas en otofio, coincidiendo con el inicio de los
temporales y es sustituida a inicios de la primavera por nuevas hojas, en un ciclo que se
repite afio tras afo.

De esta pérdida de hojas muertas, una parte es arrastrada por el oleaje a las zonas més
profundas de la plataforma continental, pero la mayor parte (aproximadamente un 70%) es
transportada y acumulada por el oleaje sobre la playa subaérea, en el limite superior de la
zona de batida del oleaje (swash zone). Al ser el Mediterrdneo un mar sin mareas (el rango
oscila entre 20-30 cm), se produce un fenémeno caracteristico de cualquier playa medite-
rrdnea, que es la acumulacion sobre la playa de las hojas muertas de la Posidonia, forman-
do una especie de berma vegetal o banquette.
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Esta berma vegetal llega a alcanzar una altura superior a 1 m por una anchura que osci-
la entre 1 m y varias decenas de metros. Se extiende hacia tierra, formando una compacta
y espesa capa de materia orgdnica, arena y agua. Esta banquette o berma vegetal, tiene una
doble funcién. En primer lugar, ejerce una proteccién sobre la playa subaérea frente al ata-
que de los temporales. En segundo, produce una reduccién de la velocidad de la ola rota
debido a la mayor viscosidad del agua mezclada con restos de hojas, que amortigua el cho-
que de la ola en la banquette o berma.

Actualmente y a causa de la afluencia turistica, las hojas de Posidonia acumuladas en la
playa son retiradas sistemdticamente durante casi todo el afio, ya que su presencia resulta
supuestamente una molestia. Esta extraccion se realiza en Mallorca, con maquinaria pesa-
da, lo cual provoca por una parte la facil erosién de la playa y por otra, la destruccién del
pie de la duna, tanto por la propia mdquina como por la accién del oleaje que, debido a la
desproteccion de la playa, es capaz de erosionar la duna. Se pierde también una importan-
te cantidad de sedimento que no retornard jamads al sistema al ser retirado junto con la pro-
pia planta, acrecentdndose ademas el problema por la forma en que se realizan las labores
de limpieza (Servera y Martin, 1996). Marbd y Duarte (1996) estiman que con esta metodo-
logfa, tiene lugar una pérdida de 3 kg de arena por cada kg de hoja seca. Estudios realiza-
dos por Asensi y Servera (2004) en la bahia de Alcudia, cuantificaron en un 23 % el conte-
nido sedimentario de tales materiales retirado en acumulaciones situadas en la parte pos-
terior de la playa. Roig et al. (2004) establecen, para la isla de Menorca, volimenes de pér-
dida sedimentaria del 2-5 % al analizar directamente los depdsitos de las bermas retiradas.

Otros aspectos negativos relacionados con este tipo de extraccion de la banquette son
el deterioro de las primeras comunidades vegetales que forman y mantienen la parte fron-
tal de los sistemas dunares. Su retirada, conlleva una fuerte salinizacion de la primera linea
vegetal y la perdida de la fuente mds importante de materia orgédnica de estas comunida-
des. Estas actuaciones llevan consigo la reduccion de las poblaciones de algunas especies
nitréfilas tipicas de la foredune (Gil, 1989).

CONCLUSIONES

Los depésitos litorales de la bahia de Campos permiten observar los caracteres principa-
les de los sistemas playa-duna de las Baleares. El conjunto de la playa y las dunas de es Trenc
nos muestra, a pesar de una presién antrépica estacional muy fuerte que deteriora los ele-
mentos mds cercanos a la playa, el papel de la Posidonia oceanica en la formacién y manteni-
miento de la playa y las dunas, asi como la estructuracién y gradacion de las formas dunares.

Podemos reconocer el primer corddén de foredunesy, tras €él, las dunas méviles y semies-
tabilizadas. Sus formas parabdlicas simples, primero, y compuestas, después, pueden
observarse tanto en la cartografia realizada como en campo, a pesar de la dificultad de la
cobertura vegetal. El itinerario propuesto en el anexo 2.1 también permite prestar atencién
a las dunas estabilizadas que conforman las partes mas internas del sistema playa-duna,
sus morfologias compuestas por formas mds suaves, y finalmente también permite anali-
zar las relaciones entre el sistema dunar y el humedal del Salobrar. Las avenidas mads
importantes llegan a romper la barra dunar y permiten la salida del agua al mar, pero a la
vez condicionan, en su recuperacion, la distribucién de los complejos dunares. Asi, podre-
mos reconocer tanto la salida actual de las aguas de avenida, como una hipotética salida
anterior. Por ultimo, la arquitectura de todo el conjunto parece reflejar al menos dos pul-
saciones transgresivas desde el maximo flandriense.
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Anexo 2.1

Itinerario y paradas complementarias

Para este itinerario a través del sis-
tema dunar de es Trenc, y su mejor
comprensién y conocimiento, se han
establecido un total de siete paradas
(Fig. 1). No obstante, durante todo el
itinerario podremos ir conociendo
aspectos que pueden relacionarse con
varias paradas a la vez, como por
ejemplo los sectores de dunas semies-
tabilizadas y estabilizadas o la foredu-
ne, que iremos observando a lo largo
de toda la playa.

Parada 1. Ses Covetes
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Colonia de S. Jordi

Figura 1. Localizacién de las paradas previstas en el
itinerario.

Se trata de una parada introductoria (Fig. 2) en la que, aparte de describir el con-
texto geo-estructural de la depresién de Campos (ver Fig. 2 del capitulo 2.1) se des-

cribe la playa y las foredunes.

Figura 2. Visién general de la playa de es Trenc desde ses Covetes. En el primer plano se aprecian aflora-
mientos rocosos y en la playa acumulaciones de restos de Posidonia oceanica. En la parte superior
se reconocen bunkers de defensa y, al final de la fotografia, las construcciones correspondientes a
la sala de bombeo para el abastecimiento de agua de mar a las salinas.
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Figura 3. Foto oblicua del sistema playa-duna de es Trenc. En el primer plano, a la izquierda, pueden obser-
varse instalaciones de bafo sobre el cordén de foredunes, mientras que a la izquierda se reconoce
uno de los buinkers. Tras €l se observa una depresion que corresponde a una antigua cantera (es
Clot de s’Arena) (parada 3) y al fondo las salinas que ocupan la zona hiimeda de es Salobrar. En el
horizonte se recortan los relieves de las Serres de Llevant, fosilizados por la plataforma miocena
de la Marina de Migjorn.

Figura 4. Visién hacia la playa desde la zona de dunas mdviles y semiestabilizadas. En primer plano un
canal de deflacién que deja al descubierto un conjunto de raices.
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Figura 5. Detalle de la zona de dunas estabilizadas.

En primer lugar se recorre un tramo de playa, acrecionario a favor del promon-
torio rocoso de ses Covetes. Después observaremos el primer cordén de foredunesy
las afecciones que sobre ellas produce una frecuentacién estival excesiva y descon-
trolada. Podra verse también, el escalén producido por la repeticion de las labores
de limpieza, asi como las rupturas de dicho cordén y la presencia en ellas de blo-
wouts. El itinerario continda por un camino de servicio que se encaja en la depre-
sion existente tras el mencionado cordén; a nuestra izquierda encontramos la zona
de dunas méviles y semiestabilizadas, objeto de la siguiente parada.

Parada 2. Biinker

El primer sector dunar que se presenta en esta parada incluye las formas mads
activas del sistema. No obstante, las morfologias iniciales son las més degradadas
por las actividades estivales; reconocerlas pie a tierra es mas dificil que hacerlo
desde el aire, tanto en fotos verticales como oblicuas, por ello la Fig. 3 permitird
hacernos una mejor idea de los elementos que la componen. En ella se observa
tanto el tramo del itinerario correspondiente a esta parada, como el cordén trans-
versal. El detalle de la cartografia geomorfolégica (NE de la Fig. 4 del capitulo 2.1)
nos permite completar la vision de campo de estas dunas mdviles, ya que recono-
cerlas en el terreno sigue siendo complicado.

Conviene ascender a las crestas mds altas para poder observar sus formas. Desde
alli se observan con claridad tanto los canales de deflacién, como las caras de ava-




122

Jaume SERVERA, Antonio RODRIGUEZ-PEREA y José A. MARTIN-PRIETO

lancha de las dunas parabdlicas. También se reconoce en esta zona el papel de la
vegetacién, mayoritariamente arbustiva, tanto como elemento de fijacién como
cuando se ve desbordada por el avance de las arenas.

Parada 3. Es Clot de s’Arena

En esta parada se analiza, gracias a un corte vertical de una antigua cantera de
arena, una seccion del sistema dunar. En las Figs. 4 y 5 del capitulo 2.1 se localiza el
corte estudiado, mientras que en la Fig. 6 del mismo capitulo, se han representado
las caracteristicas principales de tal seccion. Desde que se efectud la recuperacion
de la antigua cantera hasta la actualidad, la seccién se ha ido revegetando y ha sufri-
do pequenas avalanchas, por lo que en algunos puntos resulta mds dificil reconocer
la arquitectura recogida en el dibujo.

La descripcién de la secuencia dunar y el anélisis de su edad se recoge en el capi-
tulo 2.1 por lo que se remite al lector a dicho capitulo.

Figura 6. Vista aérea de es Trenc, rompiendo el sistema playa-duna y drenando la zona htiimeda de es Salo-
brar (al fondo). A la izquierda puede verse el pequeno canal que alimenta de agua de mar las sali-
nas de es Salobrar y que, a la vista de la disposicion de las morfologfas dunares (Figs. 4 y 5 del capi-
tulo 1.3), puede interpretarse como un antiguo canal de desagiie. La explanada a la derecha de la
imagen corresponde a un aparcamiento privado para el acceso a la playa. En primera linea se
aprecian tanto las instalaciones estivales como la acumulacién de restos de Posidonia oceanica,
depositados por el oleaje y amontonados a causa de su retirada con maquinaria pesada.
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Figura 7. Banqueta vegetal de restos de Posidonia oceanica en la playa de es Trenc.

Parada 4. Sa Barrala

El sector de dunas estabilizadas se sitiia en la zona mds interna del sistema
dunar. Sus formas son parabdlicas complejas (Fig. 9 del capitulo 2.1) muy suaviza-
das y cuya dindmica actual se limita a recibir una lluvia de sedimento durante los
temporales mds importantes. La cobertura arbérea es casi total, como puede obser-
varse en la Fig. 5.

Parada 5. Es Salobrar

En esta parada pueden reconocerse algunas de las caracteristicas de la zona
himeda que flanquea el sistema dunar por su zona mds interna. Muy alterada por
las instalaciones para la explotacién de la sal, se observa tanto una vegetaciéon modi-
ficada por los aportes hipersalinos del funcionamiento de las salinas como, en las
zonas mds alejadas de los estanques, especies mds cldsicas de las zonas himedas
con aguas salobres.

Parada 6. Es Trenc

La Fig. 6 ilustra perfectamente la cuenca de Campos y su sistema de drenaje, con
una gran zona de acumulacion hidrica en es Salobrar. Separada del mar por el sis-
tema playa-duna, cada avenida representa la inundacién de la zona baja de la cuen-
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ca y la ruptura periédica de los depdsitos litorales. Esta parada permite recorrer
dicha salida desde la zona himeda hasta la playa, a lo largo de la morfologia que da
nombre al sistema (es Trenc).

Parada 7. Es Perengons

El recorrido de la costa entre es Trenc y la Colonia de Sant Jordi, permite reco-
nocer el papel de los restos de Posidonia oceanica en la proteccion litoral y en la
acrecion sedimentaria de la playa. Especialmente en la zona de es Perengons (punto
7 de la Fig. 1) la no limpieza mecdnica nos permite observar como los restos vege-
tales amortiguan el oleaje y posibilitan el crecimiento de la playa. La comparacion
con las zonas vecinas en las que se retiran dichos restos con maquinaria pesada,
demuestra de forma espectacular el papel de estas plantas en el mantenimiento
natural de la playa.
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EL PAPEL DE LA ESTRUCTURA EN LA FORMACION
Y EVOLUCION DE UN ACANTILADO COSTERO DEL SURESTE
DE MALLORCA (ILLES BALEARS)

Bernadi GELABERT, Pau BALAGUER, Joan J. FORNOS y Lluis GOMEZ-PUJOL

Departament de Ciencies de la Terra, Universitat de les Illes Balears, Palma de Mallorca.

INTRODUCCION

El acantilado costero es uno de los elementos mds comunes en la geomorfologia litoral
de la isla de Mallorca, ocupando el 80% de los 623 km lineales de litoral. A pesar de ello,
muy pocos estudios han tratado su origen y su evolucion posterior, tanto dentro de un con-
texto global (Trenhaile, 1987; Sunamura, 1992) como dentro del marco de la Peninsula Ibé-
rica (Yébenes et al., 2002; Zazo et al., 2001). Los escasos estudios se han centrado ademas
en lugares caracterizados por altos acantilados y amplias plataformas marinas con un régi-
men macro-mareal (Trenhaile, 1980; Gray, 1988, Sunamura, 1992; Cano et al., 1999; Ste-
phenson y Kirk, 1998).

El acantilado costero puede estudiarse desde dos puntos de vista diferentes, pero com-
plementarios. El primero se relaciona con la perspectiva evolutiva, la cual considera un ori-
gen primario del acantilado costero, relacionado directamente con su localizacién tecténi-
ca a gran escala (Griggs y Trenhaile, 1994), su estructura geoldgica, su naturaleza litolégica
y su historia geoldgica reciente (Trenhaile et al., 1999). El segundo punto de vista tiene una
perspectiva dindmica que enfatiza los procesos (tipo e intensidad) que operan sobre las
costas rocosas. La accion del oleaje, la meteorizacién quimica, la bioerosion, la contrac-
cién-expansién mecdnica y los movimientos en masa son algunos de estos procesos (Suna-
mura, 1992), aunque éstos actian en escalas espaciales y temporales diferentes. De este
modo, el debate se centra actualmente en si el acantilado costero es el producto de la ero-
sién marina o de la erosién subaérea (Stephenson, 2000 a, b; Trenhaile, 2002).

Hasta el presente, en Mallorca, el estudio de la evolucién del acantilado se ha centrado
en tres aspectos: 1) la monitorizacién del acantilado, con el seguimiento de los episodios
de caidas de rocas y de la desintegracion granular de la pared del acantilado (Balaguer,
2005); 2) la influencia de la bioerosion (Villanueva ez al., 2000); y 3) el cédlculo de las tasas
de erosion a partir de técnicas de campo como el “micro-erosion meter” (MEM) y el “laser-
scanner” (LS) (Gémez-Pujol, 2006). Actualmente, miembros de nuestro equipo estudian el
retroceso del acantilado a partir del empleo de cartografia y fotografia aérea de afios o épo-
cas diferentes, partiendo de la metodologia de los trabajos de Moore (2000) y Lahousse y
Pierre (2003).

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 125-135. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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La particularidad del presente trabajo radica en que trata del origen y la evolucioén de
un acantilado dentro de un régimen micro-mareal. Asimismo se propone por primera vez
un origen tecténico del acantilado, a partir del estudio de una serie de perfiles sismicos de
reflexion, y también un intervalo de tiempo para su edad de formacién. En definitiva, los
objetivos de este estudio son: 1) dilucidar el origen del acantilado, 2) cuantificar en la medi-
da de lo posible su tasa de retroceso, y 3) discernir si el proceso principal que modela el
acantilado es la erosién marina o la subaérea.

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DE LA ZONA

La costa de la parte oriental de la isla de Mallorca (Fig. 1) se caracteriza por la presencia
casi continua de un acantilado costero de 30 km de longitud y una altura variable entre 5y
56 m. El trazado del acantilado se interrumpe tinicamente en las incisiones que efectian
los torrentes que desembocan al mar, dando origen a las calas. El acantilado costero se ha
modelado en las calizas arrecifales del Mioceno superior y las eolianitas del Pleistoceno,
ambas dispuestas horizontalmente. En cuanto a la topografia submarina cercana al acan-
tilado (Fig. 1) destaca una zona de mayor pendiente hacia el SE (8°) adyacente al acantila-
do de unos 175 m de anchura, a partir de la cual hay un pequefio escalén de orden métri-
co que lleva a una zona de suave pendiente (3°) hacia el SE (Fig. 1).

METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos previstos se plante6 una campafia de oceanografia marina.
El registro continuo de la informacion y su proceso con el sistema de navegacién y adqui-
sicion de datos HYPACK, consistié en la obtencion de datos de posicionamiento mediante
un equipo de recepcién GPS Diferencial TRIMBLE AgGPS 132, a los que se unieron los

|4
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Figura 1. a) Esquema geoldgico de la isla de Mallorca y localizacién general de la zona de estudio. b) Topografia y
batimetria detallada de la zona de estudio con la posicién de los transectos de batimetria y sismica realiza-
dos. El perfil sismico de la Fig. 2 se realza con trazado grueso.
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datos batimétricos adquiridos con una sonda actistica ECHOTRAC-DF 3200 con una reso-
lucioén de +5 cm que posteriormente fueron corregidos con los datos proporcionados por
el maredgrafo del Instituto Espafiol de Oceanografia instalado en el puerto de Palma. A
estos valores se anadieron los datos obtenidos mediante un equipo de sismica continua
por reflexién de alta resolucién Geopulse (175 J), con una penetracién media (75 — 100 m)
y una gran resolucién (0,3 — 0,4 m).

En total se analizaron en el drea objeto de estudio, en el SE de Mallorca (s’Estret des
Temps), entre Cala Figuera y Portopetro, un total de 51 km de recorrido (Fig. 1b) distribui-
dos en 21 perfiles paralelos perpendiculares a la linea de costa y separados entre si 200 m,
y uno paralelo a la misma.

De los perfiles obtenidos se han calculado los pardmetros morfométricos de los acanti-
lados, que junto con las dataciones obtenidas mediante termoluminiscencia y carbono-14,
han permitido obtener las tasas de retroceso medio del acantilado. Los valores asi obteni-
dos, se han comparado con los datos de erosién del acantilado aportados por Balaguer
(2003) para la misma zona, correspondientes a la erosién por desintegracién granular y
deslizamientos en masa.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS EN EL ACANTILADO

En la zona de estudio el acantilado tiene una altura aproximada de 20 metros, es préc-
ticamente vertical y en él afloran los materiales del Mioceno superior y Pleistoceno que
presentan una disposicién horizontal y unos planos de estratificacién muy marcados (For-
nés y Pomar, 1982). En la base del acantilado, afloran las calizas arrecifales que presentan
una superficie de karstificacién en su techo (Fornds, 1999). Sobre esta superficie se dispo-
ne una secuencia alternante de calcarenitas y calcisiltitas, de entre 5 y 10 m de espesor, que
caracterizan un ambiente de lagoon interno. La secuencia carbonatada transgresiva finali-
za con un nivel masivo de unos 15 m de espesor formado por calizas ooliticas con estro-
matolitos. Desde un punto de vista geomorfoldgico, es de resaltar la diferente respuesta a
la erosién mecdnica marina de los materiales mds blandos de facies lagunar respecto al
nivel superior mds duro de calizas.

Discordante sobre los depésitos carbonatados del Mioceno aflora una secuencia for-
mada por una alternancia de conglomerados y brechas de origen coluvial y de calcarenitas
de origen dunar. Depdsitos continentales similares han sido descritos por Nielsen et al.
(2004) al sur de la zona de estudio y han sido datados mediante técnicas de termoluminis-
cencia y magnetoestratigraffa. Las excursiones inversas de la polaridad indican que la
secuencia representa un intervalo de tiempo comprendido entre los 420 y los 260 ka (es
decir, dentro del Pleistoceno medio). Los datos de luminiscencia recogidos por Nielsen et
al. (2004) indican una edad de 333 +70 ka en la base y de 275 +23 ka en el techo de la
secuencia. Estos datos sugieren que el techo de la secuencia del acantilado se inicié duran-
te el MIS 11 y finaliz6 con anterioridad al MIS 5e (Nielsen et al., 2004).

El segundo aspecto estratigréfico destacable en la zona de estudio es la presencia de
dunas adosadas al acantilado, que evolucionan desde las cldsicas dunas eco hacia las
dunas rampantes (Clemmensen et al., 1997). Su potencia puede alcanzar los 23 m y regis-
tran la captura, por parte del acantilado, de la arena carbonatada marina transportada tie-
rra adentro por el viento. Estos depdsitos dunares estdn recubiertos por depdsitos de
rampa coluvial y finalmente por dunas ascendentes.
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Figura 2. Perfil sismico de reflexion tipo de la zona de estudio. Situacion en la Fig. 1.

Butzer (1975) emplazo esta eolianita adosada al acantilado dentro del “hemiciclo B” for-
mado durante el tltimo periodo glacial. La eolianita recubre una serie de terrazas marinas
(con depdsitos marinos asociados) formadas durante el tltimo periodo interglacial (Butzer
y Cuerda, 1962), sugiriendo una correlacion con el MIS 5a. Dataciones mediante radiocar-
bono de conchas marinas y arena carbonatada, asi como conchas terrestres pertenecientes
a los depésitos coluviales (Clemmensen et al., 2001), indican que la acumulacién de estos
depdsitos tuvo lugar durante el MIS 3 (40 ka). Los datos de luminiscencia de los mismos
autores dan unas edades mds antiguas (aproximadamente 60 ka), aunque también apoyan
el hecho de que estos depésitos edlicos se formaron durante el tltimo periodo glacial.

CONTROL ESTRUCTURAL

En la Fig. 2 se puede observar el perfil sismico tipo de la zona estudiada (localizacién en
la Fig. 1). En él se puede apreciar claramente un escalén del fondo del mar que se ha inter-
pretado como una falla extensional con buzamiento hacia el E.

El modelo seguido para la identificacién de la morfologia de la falla normal interpreta-
da en el perfil sismico es el de Xiao y Suppe (1992) de evolucién del rollover y de los sedi-
mentos sintecténicos asociados.

En este modelo, el bloque superior se deforma por colapso creando un pliegue a causa
de las inflexiones de la falla. Segtin el mismo, una superficie axial activa nace de cada punto
de inflexion de la falla. Las superficies axiales son las que limitan paneles donde las capas
presentan un buzamiento constante. Las superficies axiales activas son el lugar de plega-
miento activo y se encuentran fijas al bloque inferior. Las superficies axiales inactivas se
encuentran fijas al bloque superior y viajan con él durante el desplazamiento.

Durante el colapso, la superficie axial activa mencionada esta orientada paralelamente
ala direccion de movimiento de cada particula relativa al bloque superior. La direccién de
colapso del bloque superior coincide con la falla normal antitética o sintética, o con la
direccion de las superficies de friccion de Coulomb, orientadas entre 20° y 25° respecto al
mdximo esfuerzo principal, que en el caso de la deformacion extensiva es subvertical. El
angulo de 23° (es decir, 67° respecto la horizontal) es el que se aplica en el modelo y estd
basado en medidas del dngulo de friccién interna en estudios de mecdnica de rocas
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Figura 3. Modelo de deformacién del bloque superior de una falla normal con una inflexién céncava. Sila roca fuera,
de una forma irreal, lo suficientemente fuerte, se abriria un hueco al desplazarse el bloque superior (1). En
realidad el bloque superior colapsa. El colapso se da en la direccién de la falla normal antitética y es para-
lelo a la superficie axial (2), formando un pliegue. El mismo modelo con sedimentos sintecténicos se pre-
senta en 2b y 2c, siendo la relacién tasa de sedimentacién/tasa de desplazamiento de la falla mayor en el
caso 2c que 2b. En el apartado 3, el pliegue es fosilizado por sedimentos post-tecténicos. Comparar el caso
3 con el perfil sismico de la Fig. 2.

(Suppe, 1985). El colapso se da en la direccién de la cizalla antitética para las inflexiones
concavas de la falla normal (Fig. 3) mientras que para las inflexiones convexas se da en la
direccion de la cizalla sintética.
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Las superficies axiales siempre se generan a pares, ya que los puntos de interrupcién de
los bloques superior e inferior también se generan a pares. De este modo, a cada superficie
axial activa le corresponde otra inactiva.

La Fig. 3 muestra el efecto de los sedimentos sintecténicos en la morfologia del pliegue.
La superficie axial inactiva (I) se reorienta al entrar dentro de los sedimentos sintecténicos,
los cuales reflejan la progresiva reduccién hacia el techo de la amplitud del panel que llega
a ser cero en la actual superficie deposicional, donde coinciden las superficies axiales acti-
va (A) e inactiva (I). La superficie axial que conecta estas dos superficies axiales se denomi-
na superficie axial de crecimiento (growth axial surface; Suppe et al., 1992). La superficie
axial de crecimiento (G) registra en cada capa la posicion de la superficie axial activa en el
tiempo de la sedimentacion. Por ejemplo, la particula p, depositada a lo largo de la super-
ficie axial activa en la Fig. 3 (2b), cae a lo largo de la superficie axial de crecimiento en un
estadio posterior de la deformacién (Fig. 3-2c). La inclinacion de esta superficie axial de
crecimiento depende de la relacién entre la tasa de sedimentacion y la tasa de desplaza-
miento a lo largo de la falla: el buzamiento es mayor con un incremento de la sedimenta-
cion y decrece con un aumento del desplazamiento de la falla. En la Fig. 3 (2c) se observa
como los niveles estratigraficos 3 y 4 corresponden a un periodo donde la tasa de sedi-
mentacién respecto a la de desplazamiento era mayor que durante el depdsito de los nive-
les 1 y 2. La superficie axial activa de crecimiento (G) refleja claramente el repentino
aumento de la tasa de sedimentacién mediante un stibito aumento en su inclinacion.

En el caso de que se produzca el desplazamiento de la falla sin sedimentacién sincré-
nica asociada, la superficie axial de crecimiento tendré la misma inclinacién que el panel
situado entre las superficies axiales activa e inactiva. La sedimentacion posterior al despla-
zamiento de la falla se dispondré discordantemente sobre el pliegue producido por el des-
plazamiento (Fig. 3-3).

El modelo de falla extensional lo hemos aplicado al perfil sismico mencionado. En él se
observa cémo el fondo marino forma un claro escalén submarino. El escalén delimita dos

a Pleistoceno medio

L Mioceno superior-

|

Nivel del mar actualy

—Mioceno superiof

175 m

Figura 4. Cortes geoldgicos evolutivos del acantilado costero. a) Pleistoceno Medio. b) Actual (el rectangulo se corres-
ponde con el perfil sismico de la Fig. 2. ¢) Mapa con las principales fallas normales interpretadas de la zona
de estudio.
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zonas de reflectores sismicos con distintos atributos. Al norte del escalén, los reflectores
inferiores tienen una geometria desorganizada, los reflectores medios son paralelos y de
baja frecuencia y alta amplitud y los reflectores superiores (también de baja frecuencia y
alta amplitud) onlapan los reflectores infrayacentes. Al sur del escalén se pueden diferen-
ciar cuatro unidades: 1) la inferior presenta una geometria desorganizada; 2) la segunda
unidad consiste en reflectores muy continuos de alta amplitud y baja frecuencia, buza
hacia el SE y estd ligeramente plegada; 3) la tercera unidad contiene reflectores transpa-
rentes; y 4) la unidad superior consiste en reflectores con buzamiento uniforme hacia el SE,
de gran continuidad, alta amplitud y baja frecuencia.

De acuerdo con el modelo expuesto, interpretamos el escalén del fondo del mar en el
perfil sismico, como una falla extensional con buzamiento hacia el E, sin sedimentos sin-
tectonicos asociados y que produce la estructura en semigraben observada en el perfil. La
subsidencia inducida en el bloque superior, debido al movimiento a lo largo de la falla, pro-
duce un espacio de acomodacion en el semigraben (Shaw et al., 1997) que es rellenado con
las unidades transparentes (tercera) y la superior; se trata de unidades posteriores al movi-
miento de la falla. La segunda unidad, ligeramente plegada, y la primera son unidades
anteriores al movimiento de la falla. La amplitud del panel plegado se corresponde con el
salto de la falla, el cual es de 50 m. De este modo suponemos que el origen del acantilado
costero se debe al movimiento de esta falla normal.

EVOLUCION PLEISTOCENA

Una vez definido el origen del acantilado por la presencia de una falla normal interpre-
tada en el perfil sismico (Fig. 2), hemos de calcular la tasa de retroceso del acantilado a par-
tir del momento de su formacién. Como se ha explicado anteriormente, las relaciones
estratigraficas entre las calcarenitas del Mioceno y las dos sucesiones de eolianitas permi-
ten el establecimiento de la edad de formacion asi como de la evolucion del acantilado. En
este sentido, el Mioceno esté recubierto por una secuencia de eolianitas de edad Pleistoce-
no Medio (275 ka es la edad mas joven obtenida por Nielsen et al., 2004), que se deposita-
ron anteriormente a la formacion del acantilado (Fig. 4). El acantilado esta fosilizado por
otro conjunto de dunas frontales que datan del Pleistoceno superior (40 ka, segtin Clem-
mensen et al., 2001). De este modo, el inicio y posterior retroceso del acantilado ha tenido
lugar entre los 275 ka y los 40 ka.

En el andlisis a gran escala (Fig. 4), la tasa media anual de retroceso del acantilado es de
0,74 mm a*, teniendo en cuenta que el retroceso se ha producido durante 235 ka, esto es
entre los 275 y los 40 ka (la distancia entre el acantilado actual y el escalén submarino —que
se corresponde con la falla extensional- es de aproximadamente 175 m).

A partir de los datos aportados por el andlisis de los espeleotemas fredticos en cuevas
costeras de Mallorca (Fig. 5), se realiz6 (Tuccimei et al., 2006) el gréfico de las oscilaciones
del nivel del mar durante los tltimos 250.000 afnos. Este periodo comprende dos episodios
glaciales donde la accién erosiva del mar sobre nuestro acantilado fue practicamente nula.
El dltimo episodio glacial presenta una bajada del nivel del mar de -135 m, indicando una
localizacion de la linea de costa unos 15 km mar adentro de la localizacién actual. De este
modo, los procesos marinos no afectaron el acantilado en estudio durante los periodos con
nivel del mar bajo. Si consideramos que el retroceso del acantilado tuvo lugar principal-
mente durante los periodos con nivel del mar alto en el MIS 5 (aproximadamente 31 ka), el
cual en el caso de Mallorca representa un nivel del mar entre 1,5 y 2,5 m por encima del
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Figura 5. Curva del nivel del mar para los ultimos 250 ka en las Islas Baleares (Tuccimei et al., 2006). Las dreas con
trama indican estadios MIS con un nivel del mar mds alto que el actual.

nivel actual, la tasa anual de retroceso del acantilado es de 5,6 mm a™'. Si consideramos que

el retroceso ha sido causado por los procesos marinos del MIS 5y el Holoceno (31 ka + 6 ka,
respectivamente) la tasa anual de retroceso del acantilado es de 4,7 mm a’.

El andlisis meso-escalar realizado por Balaguer (2005) concluye con un valor de 0,79
mm a’' para la tasa anual de retroceso del acantilado: 0,1 mm a’ debido a la desintegracién
granular y 0,78 mm a' debido a las caidas de rocas. Si comparamos los valores medios de
retroceso anual obtenidos a partir de los andlisis macro y meso escalares, se puede obser-
var que son del mismo orden de magnitud (0,74 mm a* contra 0,79 mm a"). Estos valores
de retroceso no son suficientes para explicar los altos valores de retroceso obtenidos con-
siderando tnicamente los periodos con nivel del mar alto (4,7 y 5,6 mm a"'). En este senti-
do, una pluviosidad mucho mayor que la actual y, por tanto, con una tasa de erosién supe-
rior a la actual, explicaria el retroceso del acantilado considerando solamente los periodos
con nivel del mar alto. De todos modos es evidente que incluso en los periodos con nivel

del mar bajo el acantilado estd sujeto a los procesos gravitacionales y de erosién propios de

las zonas de alta pendiente, aunque sin el proceso de “limpieza” (o remocién de los bloques
caidos) que ejerce la influencia marina en la base del acantilado.

La validez de la estimacion de la tasa anual de retroceso del acantilado estd enfatizada
por las tasas obtenidas en otros acantilados calizos a lo largo de todo el mundo, aunque
variando ligeramente en funcion de factores ambientales locales (Woodroffe, 2002). De
este modo, han sido calculadas en la costa de Perth por Hodgkin (1964) tasas de retroceso

de 0,20-0,10 mm a™' para calizas y de 1 mm a" para eolianitas calcdreas y en Barbados (Bird
et al., 1979) resultaron unas tasas de 0,5-2,0 mm a' para rocas de origen coralino.
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CONCLUSIONES

A partir de las relaciones estratigraficas entre las unidades geolégicas que afloran a lo
largo del litoral SE de Mallorca y de la interpretacion de varios perfiles marinos de sismica
de reflexion adyacentes a la costa, se propone el origen tecténico del acantilado costero del
SE de Mallorca. Se consideran las fallas normales paralelas a la costa, interpretadas en los
perfiles sismicos, como las responsables de la formacién de un acantilado pleistoceno ubi-
cado mar adentro respecto la situacién del acantilado actual. El acantilado tiene una edad
comprendida entre 275 y 40 ka. Los andlisis geométricos del perfil proporcionan una tasa
de erosién del acantilado pleistoceno de 0,74 mm a™ (175 m en 235 ka). El andlisis de la tasa
de erosion debida a los procesos continentales, como desintegracion granular (0,1 mm a*)
y deslizamientos en masa (0,78 mm a'), indica que estos procesos continentales pueden
absorber la totalidad del retroceso observado.
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Anexo 2.2

Itinerario y paradas complementarias

Parada 1. Cala Figuera - s’Estret des Temps

La costa de la parte oriental de la isla de Mallorca se caracteriza por la presencia
casi continua de un acantilado costero de 30 km de longitud y una altura variable
entre 5 y 56 m. El trazado del acantilado de origen tecténico se interrumpe tnica-
mente en las incisiones que efecttian los torrentes que desembocan al mar, dando
origen a las calas. El acantilado costero se ha modelado en las calizas arrecifales del
Mioceno superior y las eolianitas del Pleistoceno, ambas dispuestas horizontal-
mente.

En esta zona de la costa del término municipal de Santanyi, en la base del acan-
tilado, afloran las calizas arrecifales que presentan una superficie de karstificacién
en su techo. Sobre esta superficie se dispone una secuencia alternante de calcareni-
tas y calcisiltitas, de entre 5 y 10 m de espesor, que caracterizan un ambiente de
lagoon interno. La secuencia carbonatada transgresiva finaliza con un nivel masivo
de unos 15 m de espesor formada por calizas ooliticas con estromatolitos. Desde un
punto de vista geomorfolégico, es de resaltar la diferente respuesta a la erosion
mecdnica marina de los materiales més blandos de facies lagunar respecto al nivel
superior més duro de calizas.

En algunas zonas se ha detectado la presencia de dunas adosadas al acantilado,
que evolucionan desde las cldsicas dunas eco hacia las dunas rampantes. Su poten-
cia puede alcanzar los 23 m y registran la captura, por parte del acantilado, de la
arena carbonatada marina transportada tierra adentro por el viento. Estos depdsi-
tos dunares estdn recubiertos por depdsitos de rampa coluvial y finalmente por
dunas ascendentes. La disposicion estratigrafica de los sistemas dunares relaciona-
dos con el acantilado permiten acotar la edad de formacién del mismo dentro del
Pleistoceno medio.

Dunas pleistocenas Paleocolapsos karsticos finimiocénicos

Calizas de Santanyi
- (Complejo Terminal)

Figura 1. Vista panordmica de los acantilados meridionales de Cala Mondrago.
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INTRODUCCION

Los sectores meridional (Migjorn) y oriental (Llevant) de Mallorca dificilmente pueden
reducirse a una misma unidad paisajistica, aunque sus contrastes, sin ser intensos, son
muiltiples: vegetacién, modelado, ocupacion, etc. Se trata de una superficie de 1.200 km?
aproximadamente que suma poco mds de 160 km de perimetro litoral, el 26% de la linea de
costa de Mallorca. La mitad de la superficie del Migjorn y Llevant (49,4%) estd formada por
la sucesion de calcarenitas y calcilutitas del Mioceno superior, que raras veces supera los
100 m sobre el nivel del mar (Rossell6, 1964). En cuanto a la costa de Migjorn y Llevant, en
casi su totalidad aflora el roquedo carbonatado correspondiente al Mioceno superior (For-
nés y Pomar, 1983) al que se superponen, a modo de retazos, materiales Plio-cuaternarios
(eolianitas, depdsitos coluviales, paleosuelos) también de naturaleza carbonatada. Tan
s6lo alo largo de unos pocos kilémetros a partir de la bahia de Son Servera aparece, en con-
tacto con el mar, el roquedo plegado cuyos materiales abarcan del Jurdsico al Mioceno infe-
rior (Sabat, 1986). Por tanto, la apariencia del conjunto es la de un altiplano litoral adosa-
do alos relieves centrales y a las Serres de Llevant, de acantilados verticales y escasamente
articulado (Fig. 1). No existen playas de dimensiones considerables a excepcion de las
depresiones estructurales que delimitan en sus extremos el afloramiento de los materiales
del Mioceno superior (es Caragol y sa Coma), y las que pueden encontrarse a cobijo de las
calas son de dimensiones modestas (s’Amarador, s'Estany d’en Mas, etc).

Desde un punto de vista dindmico, el retroceso y la erosién de los acantilados del Mig-
jorn y Llevant de Mallorca resultan de la concurrencia de procesos erosivos de naturaleza
marina y terrestre (Balaguer, 2005). Los agentes involucrados, su accién espacial y su per-
sistencia temporal incorporan diferentes ritmos y 6rdenes de magnitud en el desmantela-
miento de los acantilados, de tal modo que en funcion de la continuidad temporal de sus
efectos se puede distinguir entre procesos continuos y discontinuos (Swantesson et al.,
2006). Los procesos de erosién discontinua corresponden a episodios de naturaleza catas-
tréfica que, puntuales en el tiempo, dan lugar a la liberacién de gran cantidad de material
con 6rdenes de magnitud iguales o superiores al m*. Movimientos de masas, desprendi-
mientos o el descalce de grandes bloques de roca son claros ejemplos de este tipo de pro-
cesos. Los mecanismos de erosién continua, de frecuencia temporal mayor pero de efectos

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 137-152. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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en términos de material removilizado mucho menor (mm?®), estan relacionados con la
accion de la alteracion fisica, quimica y biolégica, las cuales se traducen en la disgregaciéon
granular de la fachada de los acantilados o en el rebajamiento y bioerosién del roquedo
(Gémez-Pujol et al., 2007).

El presente trabajo pretende dar una visién general, pero aportando datos cuantitati-
vos, a propdsito del estudio dindmico de las costas rocosas del sur y sureste de la isla de
Mallorca, asi como de la técnicas y métodos utilizados para cuantificar las tasas de erosién
de los acantilados y plataformas litorales tallados en roquedos calcéreos.

MOVIMIENTOS DE MASAS

El seguimiento quincenal de dos sectores en la costa de Migjorn (s’Alavern — s'Estalella)
y Llevant (s'Estret des Temps — Punta des Sivinar) durante un periodo de tres afios, junto
con la informacion y el testimonio de excursionistas y pescadores, ha permitido la caracte-
rizacion de siete movimientos de masas acaecidos entre Febrero de 2001 y Diciembre de
2003. En cada una de las localidades de estudio se ha llevado a cabo la caracterizacion del
campo de fracturas (Singh y Goel, 1999), una descripcién detallada de la serie estratigrafi-
ca y la medida del drea y volumen de la cicatriz presente en el acantilado, asi como de los
materiales desprendidos cuando éstos no se han precipitado directamente al mar (Bala-
guer et al., 2002).

Los siete desprendimientos y movimientos de masa ocurridos entre principios de 2001
y finales de 2003 (Tabla 1) han afectado un volumen minimo de 36 m*®y un maximo de 1.496
m?, involucrando principalmente el desprendimiento de materiales pertenecientes a los
niveles de calizas ooliticas del Mioceno superior (Fornés, 1983) y también a la sucesién
suprayacente de encostramientos, paleosuelos y eolianitas pliocuaternarias. Entre las cau-
sas que favorecieron los movimientos de masas destaca la influencia ejercida por la fractu-
racion, la presencia de voladizos, el régimen de precipitacién y la accién del oleaje y del
spray marino.

sa Covassa 02/2001 1.110 Calizas arrecifales y calizas  |Desprendimiento Oleaje
(Llucmajor) ooliticas Mioceno Superior

s’Alavern 12/2001 40 Encostramientos, paleosuelos |Desprendimiento | Precipitacién
(Llucmajor)

es Bancals 12/2001 36,75 Calizas arrecifales Mioceno Vuelco Oleaje
(Llucmajor) Superior y eolianitas cuaternarias

s'Estret des Temps [01/2002 1.431 Margocalizas y calizas Colapso Precipitacion
(Santanyf) ooliticas del Mioceno Superior y desplome

s'Olla des Bastons |03/2002 1.496 Eolianitas cuaternarias y calizas Colapso Precipitacion
(Santanyi) ooliticas del Mioceno superior y Oleaje
Torre de CalaPi  |04/2002 38 Encostramientos, paleosuelos |Desprendimiento | Precipitacion
(Llucmajor) y eolianitas cuaternarias

es Bancals 11/2003 176 Calizas arrecifales Vuelco Precipitacion
(Llucmajor) del Mioceno Superior y Oleaje

Tabla 1. Movimientos de masas, tipologias,

Mallorca.

materiales afectados y factores causales en el Migjorn y Llevant de
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Los campos de fractura caracterizados en cada una de las localidades de estudio ponen
de manifiesto la importancia del control estructural y de las discontinuidades en los movi-
mientos de masas de los acantilados del S y SE de Mallorca. En todos ellos hay una marca-
da componente de direccionalidad paralela a la fachada del acantilado, que se combina
con un segundo grupo de fracturas de direccion perpendicular a la linea de costa. La natu-
raleza tabular de los cuerpos sedimentarios del Mioceno superior y su superposiciéon en
estratos subhorizontales de diferente resistencia mecdnica (Fig. 2), acenttiian el niimero de
planos de debilidad del roquedo a la par que facilitan la accién de otros procesos y agentes
como el oleaje, la carga hidrostética, etc. Al menos son tres los casos en los que la implica-
cion de la fracturacion ha desempeniado un papel determinante en la activacion de los
movimientos de masas. En s’Estret des Temps, con 4 familias de fracturas (34°, 80°, 160° y
1220), el colapso se produjo a partir de dos fracturas ortogonales de direcciones compren-
didas entre 30°- 40° y 140° - 160°. En s’Olla des Bastons, con 3 familias de fracturas (48,
1132y 3309), la cicatriz dejada por el colapso presenta diversas direcciones de fracturacion

IE

[—40°45'N

- Plio-Cuaternario

| Mioceno Superior
- Basamento pre-Mioceno

@ Localidad citada en el texto

EB:esB |

CP: Caa Py MALLORCA

SC: sa Covassa

SA: s'Alavern o 10 20 km
=

0B: s'Olla des Bastons
PS: Punta des Sivinar

ET: s'Estret des Temps 2

Figura 1. Localizacién de las dreas de estudio en el Migjorn y Llevant de Mallorca.



140 Pau BALAGUER, Joan J. FORNOS, Guillem X. PONS y Lluis GOMEZ-PUJOL

comprendidas entre 35° y 50°. En es Bancals, con cuatro familias de fracturas (34°, 79°, 120°
y 167°), el primer colapso se produjo a partir de la combinacién de dos fracturas de direc-
cion 34°y 120° y en el segundo una fractura paralela a la linea de costa, con una direccién
de 790, forma la cicatriz de desprendimiento.

En cuanto a la presencia de entalladuras y voladizos, en las zonas objeto de estudio se
han diferenciado dos tipos: los relacionados con morfologias heredadas de procesos y
dindmicas erosivas que actuaron en tiempos geolégicos pasados (como es el caso de vola-
dizos formados en los flancos de los paleocolapsos kdrsticos y de las entalladuras formadas
a diferentes alturas de los acantilados, relacionadas con los cambios del nivel marino
durante el Cuaternario) y los formados por la erosion diferencial a raiz de las lineas de debi-
lidad, la dureza y la porosidad de la roca.

El papel de las precipitaciones en la inestabilizacién de los acantilados estd asociado al
efecto que el agua puede causar en forma de incremento de carga en la porosidad de la
roca, o bien como agente lubricante al asociarse con sedimentos de textura limosa-arcillo-
sa, formando fluidos viscosos que ayuden a desencadenar el movimiento entre dos masas
rocosas en contacto (Erismann y Abele, 2001). Los desprendimientos ocurridos en las
zonas de la Torre de Cala Pi, s'Estret des Temps (Fig. 3) y s’Alavern se atribuyen a la accién
ejercida por los volimenes de precipitacién acumulada puesto que, tras periodos relativos
de sequia, las precipitaciones acontecidas los meses previos (Septiembre a Diciembre) a los
episodios de fractura suponen del orden del 40% y 95% de la precipitacién media anual de
las zonas de s’Estret d’es Temps y s’Alavern respectivamente (Balaguer, 2005). En el caso de

Urbanizacién de Cala Pi es Bancals s'Estrat des Temps
SW-NE SW - NE NW - SE
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Figura 2. Croquis topograficos y serie estratigrdfica de los acantilados afectados por movimientos de masas.
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los desprendimientos de la urbanizacién de Cala Pi (Febrero de 2001), Olla des Bastons
(Marzo de 2002) y Bancals (invierno de 2003), también son atribuidos a la intervencién de
la precipitacién, juntamente con la accién marina. La influencia del oleaje ha tenido tam-
bién un papel determinante en los colapsos de es Bancals, sa Covassa y Olla des Bastons.
Los datos de oleaje indican que las alturas mdximas alcanzadas durante el invierno de
2001, se corresponden con direcciones perpendiculares a las costas afectadas por los des-
prendimientos; la altura de ola perpendicular a la costa alcanzé valores mdximos de 4,8 a
5,2 m en el punto WANA mds préximo a s’Olla des Bastons y es Bancals, durante los perio-
dos previos al desprendimiento de los bloques en estas localidades.

meras semanas de enero de 2002.
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El retroceso anual de la costa debido a los movimientos de masas o desprendimientos
del litoral rocoso del Migjorn y Llevant de Mallorca, se ha calculado a partir del cociente
resultante entre la suma de los volimenes de material liberado en cada uno de los des-
prendimientos y el drea estimada que representan las paredes de los acantilados de las
zonas de estudio. El volumen total de material liberado por los movimientos de masas es
de 4.327,5 m*. Como drea de referencia se ha considerado la costa rocosa cuyos acantilados
tienen una altura superior a los 3 m. El perimetro litoral del Migjorn acoge 37,27 km linea-
les de costas altas y el sector de Llevant 74,23 km. El drea de las paredes de los acantilados
se ha calculado a partir de una altura media, para cada uno de los tramos costeros, de 30 m
para el Migjorn y de 100 m para Llevant. Por tanto el drea de las fachadas de los acantila-
dos, a las cuales asignar el retroceso de la costa rocosa, es de 1.117.970 m? en las costas de
Migjorn y de 7.422.956 m? en las de Llevant. Establecidos, a priori, los datos medios de lon-
gitud y superficie de los acantilados puede derivarse un pardmetro, puramente orientativo,
de sus velocidades de retroceso atendiendo al marco temporal del muestreo de campo (2
anos). El cociente resultante de retroceso de la fachada de los acantilados a raiz de los
movimientos de masas es de 0,78 mm/ano.

DISGREGACION GRANULAR CONTINUA

La cuantificacion de la naturaleza y velocidades de disgregacion granular continua de
las fachadas de los acantilados se ha llevado a cabo en dos zonas piloto del S y SE de Mallor-
ca: en los acantilados de s’Alavern (Llucmajor) y Punta des Sivinar (Santanyi). La recogida
del material particulado se ha realizado mediante trampas de sedimento, distribuidas de
forma aleatoria en la base del acantilado. Las trampas de sedimento utilizadas eran reci-
pientes de PVC rectangulares (30 x 24 x 34 cm) en el interior de las cuales se dispuso un
peso y una malla de 1 mm de trama, para evitar el movimiento de la trampa y la pérdida de
sedimento fino durante los dias de fuerte viento o por la accién del oleaje. El seguimiento
de las trampas tuvo una periodicidad quincenal entre el 10 de septiembre de 2001 y el 23
de septiembre de 2003 (743 dias).

Las tasas de retroceso de los acantilados (Balaguer, 2005) oscilan entre minimos de 0,01
mm/afo y maximos de 0,042 mm/afio en Punta des Sivinar, y entre 0,0094 mm/afio y 0,247
mm/afo en s’Alavern. Las tasas de retroceso medio anual se establecen en 0,022 mm/afio y
0,082 mm/afio en los acantilados de Punta des Sivinar y s’Alavern, respectivamente. En cuan-
to a las caracteristicas granulométricas del material depositado en el interior de las trampas
de sedimento, no se observan grandes diferencias en cuanto al grado de clasificacién del
material particulado capturado por las trampas. El material liberado de Punta des Sivinar
tiene tendencia a presentar una clasificaciéon mds alta y una mayor proporcioén de gravas y
arenas gruesas que los sedimentos recolectados al pie de los acantilados de s’Alavern. La pre-
sencia de niveles de encostramientos y paleosuelos, en la parte superior de los acantilados
en la zona de s’Alavern, parece ser el principal factor responsable de que las tasas se retroce-
so sean cuatro veces superiores respecto de las de Punta des Sivinar. La variacién temporal
de las tasas de retroceso de los acantilados a partir de la disgregacién granular continua estd
estrechamente relacionada con la cantidad de lluvia caida en cada uno de los periodos de
muestreo (Fig. 4). Existen otros factores que intervienen en la disgregacion granular, que
también se han tenido en cuenta, como son la direccién incidente del viento sobre las pare-
des de los acantilados o la accién del spray marino asociado a la accién del oleaje. La accién
de las sales parece ser el principal mecanismo de descamacion de las paredes de los acanti-
lados, después de su deposicion durante los dias de fuertes vientos y oleaje.
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Figura 4. Evolucién temporal (Septiembre 2001 — Septiembre 2003) de las precipitaciones y de las tasas de disgrega-
cién granular de los acantilados del Migjorn y Llevant de Mallorca.

La magnitud e intensidad de la insolacion sobre las paredes de los acantilados puede
producir diferenciales de temperatura importantes, siendo posible la concurrencia de pro-
cesos de haloclastia y procesos mecdnicos ciclicos de contraccién y expansion térmica
(Davison, 1986; Goudie y Viles, 1997; Holmer, 1998). Es posible que los periodos de méxi-
ma desagregacion inducida por las sales no queden patentes de forma directa a partir de la
cantidad de material depositado en el interior de las trampas de sedimento; en este senti-
do, la expansion térmica y el crecimiento de cristales de sales en el interior de las micro-
fracturas durante los periodos secos (Moses y Smith, 1994), puede dar lugar a la descama-
cion incipiente de material laminar, gravas y pequenos clastos, dejando el material dis-
puesto para la intervencién de otros mecanismos o procesos de lavado como son el efecto
de la cantidad e intensidad de las precipitaciones y la accion del viento (Holmer, 1998).

BIOEROSION

En la morfodindmica de las costas rocosas carbonatadas, los procesos de erosién
dependen de un sistema complejo de interrelaciones entre las componentes abidticas y las
biolégicas (Spencer y Viles, 2002; Trudgill, 1976a). Las vias por las cuales los organismos
alteran y destruyen el roquedo litoral son dos. Por un lado estdn las comunidades de micro-
algas epi y endoliticas, hongos y otros componentes de las patinas bioldgicas —biofilms—



144 Pau BALAGUER, Joan J. FORNOS, Guillem X. PONS y Lluis GOMEZ-PUJOL

que desarrollan su actividad vital sobre el sustrato rocoso, corroen la roca mediante proce-
sos bioquimicos (Duane et al., 2003; Jones, 1989; Viles, 1987) y/o procesos mecdnicos
(Moses y Smith, 1993; Naylor y Viles, 2002). Por otro lado, las especies de macroinvertebra-
dos que ramonean sobre esta pdtina biolégica constituyen otro grupo relevante en la ero-
sién de las costas rocosas carbonatadas (Andrews y Williams, 2000; Peyrot-Clausade y Bru-
nel, 1990; Trudgill et al., 1987); el espectro de macroinvertebrados ramoneadores del litoral
de Mallorca (Fig. 5) es amplio (géneros Patella, Monodonta, Melaraphe, Lepidiochitona,
Chiton, Paracentrotus, etc.). Todos ellos comparten como caracteristica comun la presen-
cia de una rddula abrasiva, por lo que de su actividad de ramoneo se deriva la rotura y ero-
sién de la superficie de la roca, ya que las microalgas tienen su nicho ecolégico y se res-
guardan en la porosidad de la misma. Por tanto, la accién de los organismos ramoneado-
res se considera como uno de los procesos bioerosivos de mayor importancia (Torunski,
1979). En este sentido, los agentes biolégicos juegan un papel importante en los procesos
de alteracion, bien como responsables de formas de corrosion especificas o, simplemente,
amplificando las tasas de denudacién de formas esculpidas por otros procesos (Schneider,
1976; Spencer, 1988).

PR i oL O : b = read I

Figura 5. Principales organismos (macroinvertebrados) bioerosivos de la costa rocosa de Mallorca. De derecha a
izquierda, en la serie de fotografias superior: ejemplar de Chiton olivaceous en el fondo de una cubeta; indi-
viduos de Melaraphe neritoides en el interior de los alveolos de las superficies verticales del perfil de costa;
de mayor dimension, y en primer plano, un ejemplar de M. punctata; finalmente, un grupo de individuos
de Patella rustica en la zona de transicion de la plataforma litoral a la pared del acantilado. En la serie de
fotogramas inferiores: detalle de una superficie cubierta por una colonia de Chthamallus depressus en la
que se observa la presencia de ejemplares de M. neritoides en el interior de los cirripedos muertos; visiéon
de detalle y panordmica general de las depresiones generadas por el erizo de mar Paracentrotus lividus en
la plataforma litoral.
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La capacidad erosiva de los principales macroorganismos ramoneadores del litoral de
Mallorca (Fig. 5 y Tabla 2), Patella rustica y Melaraphe neritoides, se ha cuantificado a par-
tir del cédlculo de la densidad de cada una de las especies a lo largo del perfil de costa y del
residuo litico de sus pelets fecales (Fornds et al., 2006). A grandes rasgos, los perfiles estu-
diados en la costa de Mallorca pueden dividirse en tres zonas, de mar a tierra, en las cuales
el organismo dominante es Patella sp., Chthamallus depressus y Melaraphe neritoides, res-
pectivamente (Tabla 2 y 3). A modo de ejemplo, en la zona A de la Punta des Sivinar, que
comprende la parte emergida de la plataforma y el limite de accién de la batida del oleaje,
los gaster6podos —principalmente Patella rustica— presentan una distribucion irregular por
lo que sus valores de densidad oscilan de 418 a 3.387 ind/m?. En esta zona también se cons-
tata la presencia de Melaraphe neritoides, habitualmente en las paredes verticales, varian-
do sus densidades entre valores minimos de 500 ind/m?*y maximos de 3.951 ind/m? en fun-
cion de la estacion del afio. En la zona B, que abraza el &mbito hidrodindmico intermedio
delimitado por las salpicaduras de las olas, Chthamallus depressus es el organismo domi-
nante con densidades de 864 a 2.600 ind/m? La presencia media de Melaraphe neritoides,
en esta zona, supone densidades de 371 a 549 ind/m?, aunque se dan concentraciones
importantes de este individuo en grietas o en las paredes verticales de las cubetas, que pue-
den llegar a rondar valores de 3.249 ind/m?. En la zona C, que comprende la superficie del
perfil de costa afectada por los rociones marinos, no hay variaciones significativas de la
abundancia de individuos de Melaraphe neritoides entre estaciones. No obstante, si que
existe una diferencia notable en cuanto a su distribucién espacial en relacién con la micro-
topografia. Las mayores densidades de M. neritoides en este segmento mds terrestre del
perfil de la costa se dan en grietas, fracturas o paredes verticales y los valores oscilan de 226
a 374 ind/m?.

A efectos de computo de la accién bioerosiva de Patella rustica la capacidad erosiva
media, para la Punta des Sivinar, se ha estimado en 9,97 g/ind/a, lo que ligado a las dimen-
siones de las poblaciones resulta en una tasa mediana anual de bioerosion de 2,09 mm/a,
con valores maximos en verano y minimos en invierno de 6,24 y 0,31 mm/a. Para Melara-

Prim. | Verano | Otofo |Invierno| Total | Prim. | Verano | Otofo |Invierno| Total
SA A 2,40 | 1,398 | 1,170 | 1,905 | 1.414 | 8287 | 0.428 | 0.296 | 0.400 | 0.352 | 0.369
PS A 2,45 | 2.771 | 1.704 | 1.345 | 1.706 | 9.976 | 6.240 | 1.164 | 0.668 | 0.312 | 2.095

Tabla 2. Capacidad bioerosiva y tasas de erosién de Patella rustica en s’Alavern (SA) y Punta des Sivinar (PS).

Prim. | Verano | Otofio |Invierno| Total | Prim. | Verano | Otono |Invierno| Total

A 2,40 | 0,003 | 0,030 | 0,002 | 0,003 | 0,038 | 0,0008 | 0,0004 |0,0004 | 0,0008 |0,0008
SA B 2,40 | 0,004 | 0,003 | 0,003 [ 0,004 | 0,014 | 0,0116| 0,0076|0,0076 | 0,0076 |0,0085
C 2,40 | 0,003 | 0,001 | 0,003 [ 0,067 | 0,074 | 0,0016 | 0,0004 |0,0020 | 0,0388 |0,0108
A 2,45 | 0,016 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,025 | 0,0348 | 0,0032|0,0012 | 0,0012 |0,0101
PS B 2,45 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,016 | 0,0048 | 0,0016 |0,0048 | 0,0048 |0,0030

C 2,45 | 0,028 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,041 | 0,0160 | 0,0008 |0,0028 | 0,0028 |0,5100

Tabla 3. Capacidad bioerosiva y tasas de erosién de Melaraphe neritoides en s’Alavern (SA) y Punta des Sivinar (PS).
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phe neritoides la capacidad erosiva evaluada en la misma localidad de estudio oscila de 0,01
a 0,04 g/ind/a en funcién de la zona; siendo mayores en cada una de las localidades la
capacidad erosiva de la zona C respecto de las otras. De acuerdo con las densidades de M.
neritoides alo largo del perfil y teniendo en cuenta el efecto de las dimensiones de los indi-
viduos, mayores en la zona C, las tasas de bioerosién asociadas a este gasterépodo varian
de los 0,01 mm/a en la zona A, a los 0,51 mm/a en la zona C. Para la localidad de referen-
cia en la costa meridional de Mallorca, s’Alavern, los valores de bioerosién medios corres-
pondientes a la poblacién de lapas de Patella rustica son de 0,37 mm/a, alcanzandose valo-
res medios maximos en primavera con una tasa de 0,42 mm/a, mientras que para Melara-
phe neritoides la tasa media de bioerosién cubre un rango de 0,001 mm/a en la zona A, a
0,01 mm/a enlazona C. Del estudio de varias localidades en el litoral de Mallorca, con dife-
rencias en cuanto a exposicion y litologfa, se ha establecido que la capacidad bioerosiva de
Melaraphe neritoides es diez veces menor que la de Patella rustica. Para ésta tltima, facto-
res de tipo ecoldgico y biolégico, como el ciclo reproductivo o la abundancia de recursos,
pueden explicar las variaciones en su capacidad erosiva y las tasas de erosién resultantes.
En cambio para Melaraphe neritoides, aunque puede apreciarse el efecto poblacional y
ecolégico, su capacidad bioerosiva y las tasas de erosiéon dependen en mayor medida de las
propiedades —dureza y porosidad- del roquedo, que actian como principal factor de con-
trol (Gémez-Pujol, 2006).

Tasas de erosidn calculadas mediante:
MEMy TMEM Escéner laser

Tasas de bioerosion de
Melaraphe neritoides Fatellasp O

Tasa de erosion calculadas |
mediante tests de exposicion

Tasas de desintegracién granular <

Volumen arrancado por la accion
de las olas

Movimientos de masas ®

VvV

Figura 6. Frecuencia y magnitud en la morfodindmica de la costa rocosa del Migjorn y Llevant de Mallorca. Los valo-
res de erosién calculados mediante MEM, TMEM, escdner ldser, tests de exposicion y alveolizacién de
patrimonio histérico se han obtenido de Swantesson et al. (2006) y Gémez-Pujol (2006).
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FRECUENCIA Y MAGNITUD EN LA EROSION DE LA COSTA ROCOSA MERIDIONAL Y
ORIENTAL DE MALLORCA

La representacion grdfica que relaciona la magnitud de las tasas de erosion y la fre-
cuencia con que agentes y procesos acttian sobre el roquedo litoral, pone de manifiesto la
existencia de un gradiente, una jerarquia, en el desmantelamiento de la costa rocosa meri-
dional y oriental de Mallorca (Fig. 6). Las tasas de erosién relacionadas con procesos fisico-
quimicos (Swantesson et al., 2006; Gomez-Pujol, 2006), junto con la accién biolégica, supo-
nen ordenes de magnitud en las tasas de erosién que pueden llegar a ser cien, mil o millo-
nes de veces mds pequenas que los volimenes o las velocidades de erosién derivadas de la
accion hidrdulica o el movimiento de masas. No obstante, el gradiente se invierte en el vec-
tor temporal. Los procesos y agentes de alteracion fisico-quimicos actian a una escala dia-
ria o horaria (Stephenson et al., 2004), y el lavado y transporte del material liberado, bien
por las lluvias, el oleaje o el viento, se traduce en una tasa de erosién mds o menos impor-
tante pero continua (Balaguer y Fornés, 2003; Woodroffe, 2003), a diferencia de lo que suce-
de con los movimientos de masas o los bloques arrancados por la accién hidraulica, con
escalas temporales mucho mads dilatadas entre episodios —afios, décadas o siglos— y una
marcada influencia de la ciclos y periodos de recurrencia de los fenémenos climdticos
(Viles y Goudie, 2003).

El seguimiento quincenal de los acantilados del sur y sureste de Mallorca pone de
manifiesto que tras los movimientos de masas, o el desmantelamiento de bloques por la
accion hidraulica, se libera material en forma de derrubios hasta que el volumen de roca
alterada es movilizado o el propio plano de fractura queda expuesto. A partir de este
momento el roquedo fresco queda sometido a la accién de los procesos y agentes de alte-
racion. En términos de ecologia podria hablarse de un periodo de rexistasia —etapa de mor-
fogénesis donde predomina la erosion y el transporte de sedimento— muy acotado en el
tiempo y separado por largos periodos de biostasia —etapa de equilibrio- (Brundsen, 2002).
Todo ello obliga a plantear la dindmica erosiva de la costa desde una perspectiva en que se
superponen dos series temporales de erosiéon de periodo y longitud diferentes. La de
menor amplitud y perfodo —alteracién fisico-quimica y bioldgica—, al ser inducida por el
lavado constante de la superficie de la roca, no se encuentra casi nunca en una situacién
de equilibrio, por lo que se podria considerar como un ciclo de rexistasia ininterrumpida;
mientras que los movimientos de masas, que representarian la serie temporal de mayor
amplitud y longitud, sufren episodios de biostasia largos y bien definidos, como se da en
otros medios donde el binomio alteracién-erosién disminuye en funcién del tiempo (Col-
man, 1981). La consideracion de las variables de frecuencia y magnitud, en las tasas de ero-
sién calculadas, ayuda a plantear el debate a propdsito de la accién predominante del ole-
aje o la alteracion en las costas rocosas. Este debate, que ha centrado buena parte de las
discrepancias entre los geomorfélogos litorales (Stephenson, 2000; Trenhaile, 2000), apare-
ce aqui como un artefacto en el sentido que la preponderancia de la accién del oleaje o de
la alteracién en las costas rocosas depende de la posiciéon en la escala temporal y espacial
de los estudios; al fin y al cabo del gradiente que define la Fig. 6. Desde esta perspectiva, la
influencia del oleaje y de los procesos de alteracion, y la preponderancia de los agentes
marinos y los terrestres en el modelado de la costa rocosa, no pueden desligarse unos de
otros. Menos atn cuando los estudios recientes ponen de manifiesto la necesidad de
entender las costas como geosistemas complejos con relaciones multicausales y multidi-
reccionales entre sus componentes (Naylor et al., 2002; Viles et al., 2000).
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Anexo 2.3

Itinerario y paradas complementarias

Parada 1. s’Estret des Temps

En la localidad de s’Estret des Temps, situada en el limite meridional del Parc
Natural de Mondragd, podemos observar un magnifico ejemplo de la dindmica de
movimientos en masa y de caida de bloques que tiene lugar en los acantilados cos-
teros. Es éste un fenémeno constante y repetitivo en el litoral rocoso formado por
acantilados con paredes verticales, los cuales sobrepasan en la mayoria de casos los
20 m de altura (superando los 90 m en la zona del Cap Blanc) y estdn presentes, de
forma mds o menos continua, a lo largo de las costas meridional y oriental de la isla
de Mallorca.

En el caso que podemos observar aqui se trata de una caida en masa de grandes
bloques, con un volumen superior a los 1.430 m*, que tuvo lugar el mes de enero del
afio 2002, después de un intenso y prolongado periodo de lluvias. El desprendi-
miento se vio favorecido por la presencia de un sistema de diaclasas y fracturas muy
marcado, paralelo a la direccién del acantilado.

La importancia del control estructural y de las discontinuidades de la roca en
este movimiento de masas de s’Estret des Temps es evidente. En los campos de frac-
tura observables en la plataforma superior hay una marcada componente de direc-

Figura 1. Movimiento de masas en s’Estret des Temps que involucra al paquete masivo formado por las cali-
zas ooliticas, caracteristicas de la unidad de Calizas de Santanyi del Mioceno superior.
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cionalidad paralela a la fachada del acantilado, que se combina con un segundo
grupo de fracturas de direccién perpendicular a la linea de costa. En concreto este
gran colapso se produjo a partir de dos fracturas ortogonales de direcciones com-
prendidas entre 30°- 40°y 140° - 160°.

Por otro lado la naturaleza tabular de los cuerpos sedimentarios del Mioceno
superior y su superposicion en estratos subhorizontales, de diferente resistencia
mecdénica, acentian el nimero de planos de debilidad del roquedo a la par que faci-
litan la accién de otros procesos y agentes como el oleaje, el cual claramente ha
socavado en esta zona la debilidad litoldgica que representa las margocalizas (facies
de manglar) presentes en la base de las Calizas de Santanysi.

Parada 2. Punta des Sivinar

En la Punta des Sivinar pueden apreciarse claramente los patrones de zonacion
biolégica e hidrodindmica que definen un gradiente de bioerosién y humectacién
de mar hacia tierra. A grandes rasgos es posible diferenciar en esta localidad del
orden de tres dominios, correspondientes a: la plataforma litoral donde rompe el
oleaje (a), la zona de salpicaduras (b) y el &mbito de accién de los rociones marinos
(c). El primero de ellos viene caracterizado por una superficie subhorizontal cuya
amplitud varfa de 2 a 6 m en funcion del sector de la costa. La plataforma litoral esta
completamente cubierta por algas pardas —principalmente Cystoceria sp—y recubri-
mientos de algas coralindceas. Tan s6lo pueden observarse algunas depresiones de
orden centimétrico asociadas a la accién bioerosiva de los erizos de mar (Paracen-
trotus lividus) o, en el mejor de los casos, a alguna marmita de dimensiones modes-
tas. Cuando el perfil de la costa se verticaliza, subiendo cerca de tres metros, encon-
tramos unos 20 cm cubiertos por encostramientos de rodoficeas y, tras ellos, una
superficie rocosa intensamente alveolizada con numerosos ejemplares de Patella
rusticay P, caerulea. Las lapas son los macroinvertebrados cuya accién bioerosiva es
la mds importante, en términos de rebajamiento de la superficie rocosa. En la Punta
des Sivinar, las densidades medias para P, rustica oscilan de 418 a 3.387 ind/m?y el
valor de su capacidad erosiva se ha estimado en 2,05 mm/a. También pueden obser-
varse otros organismos que ejercen una actividad erosiva, aunque de importancia
menor, como son Monodonta turbinata, Chiton olivaceous, Vermetus triqueter,
Melaraphe punctata y Melaraphe neritoides. Por encima de esta primera ruptura de
pendiente nos encontramos con una superficie horizontal correspondiente a una
antigua rasa de abrasion, en la que la geometria tabular y las diferencias de textura
y resistencia del roquedo mioceno han tenido un papel importante en su evolucion.
En los metros siguientes a partir del mar, en la zona afectada por las salpicaduras,
aumenta la presencia de las superficies cubiertas por organismos filtradores, Chtha-
mallus depressus'y C. stellatus, que ejercen una doble accion de bioproteccion y de
bioerosion. En las oquedades de los pindculos, alvéolos y paredes de pozas y cube-
tas es frecuente encontrar individuos de Melaraphe neritoides, cuyas densidades
pueden llegar a superar los 3.000 ind/m? Puede apreciarse como la talla de estos
organismos aumenta de mar hacia tierra a la par que disminuye su valor de densi-
dad. En la zona de salpicaduras de la Punta des Sivinar la erosién asociada a M. neri-
toides se ha cuantificado en 0,003 mm/a, mientras que en la de spray se han obte-
nido valores en torno a 0,510 mm/a.
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El estudio de los patrones erosivos de los organismos mencionados pone de
manifiesto la necesidad de estudiar y entender la erosion de la costa rocosa desde
un punto de vista ecoldgico, en la escala espacial y temporal correspondiente,
teniendo en cuenta que la distribucién de los organismos responde al ajuste mutuo
de pardmetros fisicos (oleaje, temperaturas, microrelieve) y biolégicos (competen-

cia por el alimento, etologia, etc..).

Figura 2. La zonacién bioldgica e hidrodindmica de la costa rocosa en la Punta des Sivinar se pone de mani-
fiesto en un gradiente de coloracién de la superficie de la roca, de mar hacia tierra.
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INTRODUCCION

Lalinea de costa es el resultado de un continuo cambio, reflejado en la geomorfologia de
la zona litoral, que obedece a la accion de los diversos procesos que acttian en ella. Con-
templado el litoral como un sistema geomorfolégico dindmico, cabe considerar que los pro-
cesos fisicos, tanto hidrolégicos como aerodindmicos, y los quimicos —bdsicamente la diso-
lucién, sin olvidar el papel de la biota—, actiian a muy diversas escalas. El condicionamien-
to litolégico y estructural de base puede dar lugar a una amalgama de formas que deben ser
estudiadas a muy diversa escala (desde el orden kilométrico hasta el nanométrico).

El presente trabajo se centra en el estudio y caracterizaciéon morfolégica de una zona
peculiar de la isla de Mallorca, con caracteres diferenciales, que corresponde a las denomi-
nadas marines. Consisten en extensas dreas de desarrollo horizontal que pertenecen a una
plataforma carbonadtica de progradacion formada durante el Mioceno superior. Esta plata-
forma al llegar a la costa es seccionada por acantilados continuos de altura variable, desde
pocos metros hasta mds de un centenar de desnivel vertical. La continuidad lineal de los
acantilados sélo se ve interrumpida de forma puntual por el encajamiento de barrancos
cortos que, al llegar a la linea de costa, configuran las caracteristicas calas. Las calas repre-
sentan buena parte del registro geodindmico de la evolucién glacioeustdtica y paleoclima-
tica pleistocena, no ya s6lo desde el punto de vista de las formas de erosidn, sino también
de los depésitos litorales asociados.

LOS CONDICIONANTES DE BASE: LITOLOGIA Y ESTRUCTURA TECTONICA

Los materiales que componen la costa acantilada oriental de Mallorca son muy unifor-
mes en su composicion y varfan sélo en sus caracteristicas texturales. Se trata de calizas y
calcarenitas correspondientes al Mioceno superior. Constituyen esta formacion dos unida-
des sedimentolégicas diferentes que resultan de la progradacion de una plataforma arreci-
fal con sus subambientes asociados. La inferior corresponde a la Unidad Arrecifal (Pomar,
1991) compuesta por calizas biocldsticas con abundante macrofauna y crecimiento de
arrecifes de coral, que en esta zona se disponen como parches arrecifales. Se caracterizan

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 153-172. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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Figura 1. Aspecto general de las unidades del Mioceno superior (Unidad Arrecifal y Calizas de Santanyi) que afloran
en los acantilados de Cala Mondragé y estructuras paleokdrsticas asociadas.

por presentar una gran porosidad, tanto interparticula como méldica, especialmente a
causa de la disolucion preferente de la mineralogia aragonitica de los corales. Sus capas
masivas exceden los 10 m de potencia y, puntualmente, pueden presentar laminacioén inci-
piente. Sobre este nivel y separada por una importante superficie de erosién y karstifica-
cion (Fornds, 1999), se dispone la segunda unidad denominada Complejo Terminal (Este-
ban, 1979/80) o Calizas de Santanyi (Fornés y Pomar 1983). Esta unidad estd caracterizada
por la superposicién de una secuencia de subniveles muy bien estratificados, que en la
base corresponden a margocalizas con abundantes estructuras verticalizadas interpreta-
das como suelos hidromorfos (Complejo de manglar), las cuales evolucionan en la vertical
a calizas ooliticas que incluyen niveles estromatoliticos con grandes domos de dimensio-
nes métricas y una estratificacion més masiva. Puntualmente esta unidad superior puede
estar afectada por estructuras de deformacioén, originadas por el paleokarst subyacente,
que pueden llegar a provocar la brechificacion total o parcial de dicha unidad (Fig. 1).

La intercalacién de niveles margosos, asi como la elevada variabilidad textural de la
litologfa carbonatada (que va desde rudstones, framestones o bindstones, hasta mudstones,
packstones y grainstones) proporcionard respuestas muy diferentes a los procesos geomér-
ficos.

Los materiales carbonatados del Mioceno superior, como la totalidad de los correspon-
dientes a esta edad en el archipiélago balear, son posteriores a la orogenia alpinay, en con-
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secuencia, no han sufrido una deformacién compresiva importante. Solamente se observa
en ellos alguna fracturacion y cierto diaclasamiento de tipo distensivo con orientaciones
variables, si bien destacan los sistemas NE-SW, que puedan dar lugar a fracturas normales
de orden kilométrico (Fornés et al., 2002). También son frecuentes direcciones SW-NE y W-
E o, incluso, WNW-ESE, que condicionan buena parte de los trazados de barrancos y
torrentes encajados en la plataforma carbonatada y asociados a un ligero basculamiento
de la misma en direccién SW.

Es especialmente destacable la fracturacién paralela a la linea de costa, que coincide
con las orientaciones estructurales mds importantes, y el diaclasamiento asociado, res-
ponsable de buena parte del trazado actual de la misma y de los acantilados que la forman
(Fornés et al., 2005), asi como de la mayoria de sus caracteristicas morfolégicas (Fornés y
Gelabert, 1995).

MACROMODELADO

Dentro de las formas del macromodelado, entendidas como tales aquéllas que se pue-
den englobar en 6rdenes de magnitud superiores al hectémetro y pueden llegar a alcanzar
orden kilométrico, estdn basicamente los acantilados que limitan la plataforma carbonata-
da miocena (que ya han sido objeto de discusién en otro capitulo del presente volumen) y
que se caracterizan por la incisién que en ellos efectiian los torrentes o barrancos (Fig. 2).
A su vez originan en la linea de costa formas mds complejas, simples o compuestas, que
denominamos calas (Rossell6 et al., 1997; Rosselld, 2003 y 2004).

s ’Amarador

Cala
Mondrago

Figura 2. Cala Mondragg es la forma de macromodelado mds caracteristica del litoral carbonatado de Mallorca.
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Rossell6 (2005) ha dedicado especial atencion al concepto lingiiistico del término cala.
En la literatura cientifica, la acepcién francesa calanque (procedente del término occitano
calanco) ha tenido mads éxito y serfa, segtin Trenhaile (1987), cualquier penetracion litoral
con caracteristicas de garganta u hoz. A pesar de la utilizacién general de este término por
parte de los autores franceses, su acepcién ha sido diferente, abarcando desde cursos infe-
riores de pequefios valles secos, normalmente calizos, inundados y en ausencia de mareas
(Blanchard, 1911), hasta un predominio del requisito de la sumersién en el que se englo-
baria el concepto de calanque-ria, por un lado, y el de calanque-crique aludiendo a una
simple incisién erosiva con penetracion decamétrica, por otro (Nicod, 1951 o Chardonnet,
1948, entre otros). Louis (1968) identificaria ambos conceptos y les daria una categoria
inferior al de la ria.

Los autores alemanes utilizan de una forma dividida los dos términos sea cala o calan-
que (Ellenberg, 1983 o Kelletat, 1989, entre otros), manteniendo ademds la confusién con
el concepto de ria al asociar estos ultimos el concepto fisiogrédfico de cala con la palabra
compuesta Talbuchten, que significaria valle acabado en bahia.

En cualquier caso, es evidente que en la geoforma de la cala hay una convergencia de
factores, que podemos agrupar en cuatro apartados diferentes: la eustasia, la componente
fluvial, la estructura tecténica y el karst. Asi, cualquier variacién negativa del nivel del mar
favorece la incisién de los valles, mientras que cualquier subida, su inundacién o relleno.
Son conocidas las oscilaciones pleistocenas del mar asif como su cronologia (Shackleton y
Opdyke, 1973), con unos rangos glaciar-interglaciar que pueden superar los 150 m de
amplitud, que dejan por un lado incisiones en la plataforma submarina (Pedley et al., 2002)
y por otro terrazas marinas y/o depdsitos de playa elevados (Cuerda, 1975, Butzer, 1985),
entre otras caracteristicas morfolégicas y sedimentarias. En general la disposicion de los
limites de las calas, asi como la pendiente de los fondos de los barrancos, demuestran que
los canales fueron reacomodados con un nivel mds bajo del mar (Butzer, 1962; Fornés et al.,
1998) ya que muestran su continuaciéon en forma de encajamientos en la plataforma
(Mateu, et al., 2004). También hay que tener en cuenta, que dentro de los macizos karsticos
la reiterada alternancia emersion-inmersiéon afecta a la morfogénesis subterrdnea, con
variaciones importantes del nivel de base y pérdida o mantenimiento de la sustentacion
hidrdulica. Nicod (1951) considera que el factor eustdtico primordial es la propia bajada
marina, probablemente coetdnea con un incremento de la precipitacién que se traduce en
el desarrollo de la karstificaciéon y una acentuada incisién fluvial. La componente fluvial
separaria claramente ria del término cala por el hecho de existir o no un trazado previo con
posterior encajamiento fluvial (Paskoff y Sanlaville, 1978), y quizds por no tener prolonga-
cion fluvial (Nicod, 1972). Aunque el modelado fluvial puede ser reconocible, el aparato en
su conjunto nunca puede ser considerado como estuario (cuencas muy pequefias, poca
precipitacién, escaso desarrollo de la red de drenaje donde las calas corresponderian en su
mayor parte a las cabeceras de un sistema fluvial en buena parte sumergido). La cuenca en
la plataforma adyacente recoge el agua en vaguadas practicamente imperceptibles que se
encajan finalmente en barrancos, casi al llegar al mar, donde presentan pendientes entre
un 0,5y 4% que se contindan en el la parte sumergida de las calas. Esta corta red de drena-
je, en su mayor parte relicta, estd condicionada por el modelado kdrstico. Un factor pri-
mordial condicionante es sin embargo el papel que ejerce la estructura tecténica, dando
lugar alo que podriamos llamar calas estructurales cuya orientacién preferente procede en
gran medida de los télvegs originales condicionados por las lineas de debilidad, casi siem-
pre entrecruzadas, procedentes de la tecténica distensiva (Gelabert, 1998) que afecta a la
plataforma carbonatada. Este fenémeno ha sido reconocido en otros emplazamientos del
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litoral mediterrdneo (en la Provenza, Berard, 1927 y Nicod, 1972; en Malta, Illies, 1981; en
Tunez, Paskoff y Sanlaville, 1978; entre otros). Finalmente, tenemos el omnipresente com-
ponente kdrstico de la plataforma carbondtica cenozoica. Dejando de lado la presencia de
cafiones en estas dreas tabulares calizas, originados probablemente en condiciones mads
hidmedas que las actuales y ligados al encajamiento producido en las etapas regresivas, las
variaciones hidrostdticas condicionadas por la oscilacién del nivel del mar pueden ejercer
de factor desencadenante en el colapso de cavidades, generadas inicialmente en la zona de
mezcla entre las aguas dulces y saladas en estas zonas litorales (Mylroie y Carew, 1990). Son
claros los ejemplos al respecto, no tan sé6lo en Baleares donde abundan las hondonadas
denominadas olles (Rossell6 et al., 2002; Fornds et al., 2006), sino también las cave collapse
features de Malta (Ellenberg, 1983; Pedley et al., 2002) o las semi-circular coves and sinkho-
les de Tunez (Paskoff, 1985).

A modo de conclusién, podemos pues asumir que la cala obedece a una convergencia
de procesos en los que la litologia carbonatada (las calcarenitas del Mioceno superior, en
nuestro caso) es la base fundamental. Por una parte, la invasién marina de la incisién flu-
vial pretérita (o de sucesivas incisiones correspondientes a diversos low stands, desde el
Mioceno terminal) penetra el sistema fluvial o torrencial, ahora no funcional. Su trazado
suele venir condicionado por la estructura tecténica, la direccién de cuyas fracturas sirve
de pauta a la red y, en consecuencia, al disefio de las calas. El relleno de los valles incisos,
ya sea por sedimentacién marina, continental o bien de transicién, es otro aspecto impor-
tante que condiciona la morfologia de las calas, y por ende sus indices morfométricos,
desde una perspectiva eustatica y/o paleoclimética. Pero si un aspecto merece mayor aten-
cion, es el marchamo que ofrece el karst desarrollado sobre la plataforma carbonatada y
que, por medio de los cafiones o de las cavidades y colapsos litorales invadidos por el mar
donde la disolucién se suma a los efectos mecanicos, permite establecer una clara diferen-
ciacioén con las rias.

El ejemplo de Cala Mondrago

Cala Mondragé puede considerarse como el modelo de referencia del término cala
(Rossell6, 2006), donde el mar ha penetrado en una serie de barrancos radiales los colec-
tores de los cuales se siguen mar adentro. En su desarrollo, tanto la tecténica, como la lito-
logia, los aspectos fluviales, el karst y la inmersion, han desempenado un papel funda-
mental.

Con una pluviometria que no alcanza los 500 mm anuales, los torrentes presentan una
escorrentia esporddica y efimera que parece evidenciar que nos encontramos ante una red
relicta, con unas cuencas y regimenes actuales que no justifican ni los trazados ni la inci-
sién relativamente acusada; a este hecho hay que afnadir la ausencia de transporte terrige-
no en los canales, exceptuando pequeinias acumulaciones procedentes de la dindmica de
laderas.

Cala Mondragé se abre en los materiales carbonatados del Mioceno superior discor-
dantes sobre los relieves estructurales (plegados) mesozoicos de las Serres de Llevant. En la
mayor parte de la cala afloran los niveles de la Unidad Arrecifal sobre la que se disponen,
mediante una superficie de erosion y karstificacién, las Calizas de Santanyi, cuya mayor
potencia se aprecia en los limites externos de la cala con espectaculares acantilados que
forman prdacticamente la totalidad de dichas paredes. De forma esporddica, tanto encima
como adosados a los acantilados y/o paleoensenadas, son visibles depdsitos mds o menos
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potentes de eolianitas pleistocenas. La plataforma caliza presenta un comportamiento
endorreico e incluso arreico, relacionado en buena medida con el cardcter karstico de su
hidrologia. Destacan por encima de todo las estructuras paleokdrsticas (Fornds, 1999) a
modo de grandes embudos con deformacion y brechificacién de parte de los depdsitos cal-
careniticos del Mioceno superior, cuyo grado de cementacion y resistencia a la meteoriza-
cion condiciona en buena medida el mesomodelado de la cala o incluso una indentacién
preferente inicial de la misma.

La disposiciéon horizontal, postorogénica, del Mioceno superior, no excluye una impor-
tante fracturacion, diaclasacién y microfracturacion de tipo distensivo, de direcciones
practicamente ortogonales (N 50° Ey N 40°W; Butzer, 1962), cuyo trazado origina las lineas
de debilidad que sin duda influyen en la configuracién del litoral a escala decamétrica o
hectométrica.

La plataforma carbonatada presenta una suave inclinacién (1-2 %) que, unida a la
direccién estructural preferente ENE, condiciona el trazado de los canales fluviales. Su
reducida cuenca, poco superior a los 14 km?, no parece justificar una dindmica fluvial muy
intensa capaz de las incisiones presentes, al menos en la actualidad, por lo cual hay que
pensar en una red inicial que probablemente tenga su inicio en el Plioceno, si no en el Mio-
ceno terminal. En Mondragé encaja la definicion de Penck (1894) de cala como “valle de
erosion corto y sumergido”; de todas formas el acortamiento de las calas se debe mds bien
a los procesos sedimentarios, visibles en la actualidad, por ejemplo. en s’Amarador donde
existe una pequena albufera.

El papel del karst en Mondragé no es tan evidente si dejamos de lado el funcionamien-
to hidrolégico; las formas kdrsticas claras (dolina/colapso) como las descritas en Menorca
no parecen ser la raiz inicial de este conjunto. Tan sé6lo cabe resaltar los ya comentados
colapsos paleokdrsticos, que modelan a una escala menor el desarrollo de las articulacio-
nes litorales.

Sin duda la accién marina es aqui el factor fundamental, habida cuenta de la sucesién
de variaciones del nivel del mar, perfectamente establecidas dentro del Pleistoceno (Bassi-
not et al., 1994). En este sentido, sin descartar la posibilidad de calas de origen sélo mari-
no, la mayoria presentan caracteristicas fluviomarinas que las asemejan a las rias. El meca-
nismo repetitivo de ascenso-descenso del nivel marino seria el factor principal. Cada baja-
da implicaria una incisién del sistema fluvial, mientras que el siguiente ascenso transgresi-
vo favoreceria un proceso sedimentario con formacién de restingas y albuferas rotas even-
tualmente por la accién torrencial. El dltimo descenso wiirmiense (MIS 2) darfa lugar a la
mdxima incisién, con el probable vaciado de todo el relleno sedimentario anterior.

El relleno sedimentario de los barrancos

Una de las caracteristicas de los fondos de las calas es la presencia de rellenos sedi-
mentarios (Fig. 3) que muestran todas las caracteristicas de los incised valley infillings (For-
nos et al., 2002). Se trata de rellenos de valles profundos que pueden superar los 20 m (en
los depocentros) y estdn limitados por paredes verticales con fondos planos. En Cala Mon-
dragé las paredes limitantes se suavizan en direccion al mar y los rellenos, que onlapan las
calcarenitas del Mioceno superior, muestran complejas geometrias sedimentarias con una
alternancia de arenas biocldsticas blancas, limos negros con fauna de aguas dulces y salo-
bres, limos y arcillas rojas, asi como microconglomerados y brechas. Todos estos materia-
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Figura 3. Localizacion, estratigrafia e interpretacién paleoambiental de los sondeos realizados en el relleno sedi-
mentario de las Fonts de n’Alis (Cala Mondragd, Santanyi).

les se hallan no consolidados y fueron depositados en ambientes litorales (marjales, albu-
feras, playa y sistema dunar). La totalidad de estos rellenos han sido datados como Holo-
ceno (Yll et al., 1997), registrando su deposicion las fluctuaciones del nivel marino en ese
periodo asi como la influencia continental, e indicando claramente el vaciado e incremen-
to de la incisién que se debi6 producir durante el dltimo episodio glacial.

MESOMODELADO

Describiremos aqui como mesomodelado a aquellas formas litorales que de manera
amplia podemos considerar de orden decamétrico, formas que vienen regidas en su mayor
parte por la fracturacién o diaclasamiento, por los procesos de disolucion kdrstica y/o
modelados heredados (paleokarst, p.e.) y por la estratigrafia. En la mayoria de casos pode-
mos englobar aqui las denominadas cuevas marinas y las capturas kdrstico-marinas.

La articulacién de la linea de costa viene condicionada por los dos sistemas de fractu-
racion comentados anteriormente. Ademds puntualmente, como en el caso del Cal6 d’en
Perdiu, la presencia de fracturas perpendiculares a la linea de costa favorecen la entrada del
mar en esos puntos, por erosion marina, aprovechando la debilidad estructural.
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La estratigrafia ejerce también un papel importante en la erosién diferencial a causa de
la diferente competencia de los niveles que componen el Mioceno superior (calizas vs.
margocalizas), lo cual puede dar lugar a un cierto escalonamiento de los acantilados o bien
favorecer la dindmica de retroceso de los mismos, por caida de bloques debidos a la zapa
de los niveles margosos basales.

El mesomodelado, sin embargo, mds interesante de la costa oriental de Mallorca coin-
cide con las paleoestructuras de colapso karstico intramiocenas (Fig. 4). Estas formas, ori-
ginadas inicialmente por un vacio en los niveles correspondientes a la Unidad Arrecifal,
provocan el hundimiento de la unidad superior (Calizas de Santanyi), dando lugar a una
morfologia en embudo que distorsiona por una parte la estratificacién horizontal de aque-
llos niveles, a la vez que provoca la variacion textural del nivel superior en determinados
puntos.

En la mayoria de casos que podemos observar en Mondrag6 se produce una conjun-
cion de los tres fenémenos que acabamos de mencionar, origindndose cuevas marinas
muy caracteristicas que aprovechan preferentemente estructuras paleokdrsticas (Ginés,
2000).

Las cuevas marinas

Las cuevas marinas son cavidades originadas como resultado de la erosién, en gran
parte mecdnica, asociada al ambiente energético que caracteriza las costas acantiladas. La
accion erosiva aprovecha puntos de debilidad de la roca, sean discontinuidades sedimen-
tarias o estructurales, viéndose favorecida también por la accién de los procesos bioerosi-
vos (Trudgill, 1985). La caida de bloques y fragmentos de roca por desprendimiento meca-
nico, que justifica el crecimiento volumétrico de la cavidad, contribuye a modelar su forma
definitiva. Estas cavidades suelen presentar aperturas al nivel del mar con una penetracién
hacia el interior de la roca de poca relevancia (Gracia y Vicens, 1998), con un suelo ascen-
dente y abundante acumulaciéon de bloques heterométricos que engloban sedimentos
marinos. Este tipo de cavidades también han sido descritas por debajo del actual nivel del
mar (Gracia et al., 1997), mostrando marcaciones horizontales a una cota en torno a los -15 m
que registran paleoniveles marinos pretéritos. Ginés (2000) indica, en este sentido apoydn-
dose en el registro de las cristalizaciones fredticas de las cuevas litorales, que durante los
ultimos 200 ka el mar se habra estabilizado en este nivel al menos en seis ocasiones.

El papel de los colapsos del paleokarst mioceno

La presencia de las paleoestructuras de colapso descritas anteriormente tiene una gran
incidencia en la formacion de cuevas de génesis marina. La erosién marina suele explotar
la zona de debilidad constituida por la zona central del colapso paleokdrstico, donde los
materiales pertenecientes a las Calizas de Santanyi presentan una abundante fracturacion,
y también brechificacién, debida al proceso de hundimiento. Sin embargo, este modelo
genético simple, se materializa en unos resultados totalmente contrapuestos en todo el
litoral que va de la zona de s'Estret des Temps hasta Cala Mondragé. En esta zona las chi-
meneas centrales de los colapsos, en su mayor parte formadas por cuerpos verticales de
brechas, tienen una sélida cementacién que rellena practicamente todo su espacio inter-
particula. Ello origina una respuesta totalmente diferente frente a la erosién marina, de
forma que este eje central resiste mejor la erosién marina, dando lugar a salientes en el tra-
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Figura 4. a) El mesomodelado de la zona de Mondragé viene condicionado por la presencia de paleoestructuras de
colapso karstico intramiocenas; b) brechas de colapso; c) nticleo del colapso; d) microfracturacién asocia-
da; e) modelo genético.

zado litoral. En estos casos, la accion erosiva marina suele concentrarse (Fig. 5) en los flan-
cos laterales de la estructura paleokdrstica, donde es mayor la densidad de fracturacion vy,
por otro lado, resultan expuestos los materiales de menor competencia (margocalizas de
los niveles de manglar del Complejo Terminal, Fornés y Pomar, 1983). La disposicién rela-
tivamente elevada de estas formas de erosiéon marina en algunos de los colapsos, implica-
rfa un desarrollo en tiempos correspondientes a un nivel marino mds alto (tltimo intergla-
cial; Ginés, 2000). El antagonismo de los casos expuestos, hace que la variabilidad morfo-
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légica de las cuevas de abrasién marina sobre estas estructuras de deformacién sea muy
grande. Mucho mads, si ademds tomamos en consideracion el hecho de que la altimetria 'y
cronologia de las cavidades vendrd controlada por el nivel marino que las ha generado, asi
como por la paleogeografia y disposicion estratigrafica del Complejo Terminal mioceno.

La Fig. 6 describe la evolucién de un paleocolapso kdrstico de deformacion fragil (Bala-
guer y Fornds, 2004), como resultado de la accién de los procesos marinos y subaéreos. En
un primer estadio (Fig. 6a) los flancos del paleocolapso forman un acantilado de perfil ver-

PLANTA

PERFIL
LONGITUDINAL

Complejo
Terminal

Figura 5. ayb) Aspectos morfolégicos relevantes de la interaccién entre la dindmica marina y las estructuras de pa-
leocolapsos kdrsticos intramiocenos; ¢) modelo de formacién (A, zona brechada fuertemente cementada;
B, cuevas marinas excavadas en los flancos laterales del colapso).
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Eolianitas, coluvial, aluvial ... (PI-Q) e
" Calizas ooliticas, Calizas de Santanyi (Mio. sup.)
|— | Margocalizas, Calizas de Santanyi (Mio. sup.) : | &

"] Calizas arrecifales, Unidad Arrecifal (Mio. sup.)

Figura 6. Caracteristicas morfolégicas en la evolucién de un paleocolapso de deformacion fragil como resultado de
los procesos marinos y subaéreos (ver explicacién en el texto).

tical. En el segundo (Fig. 6b), los depdsitos de brechas constituyen una prominencia coste-
ra debida a la erosion diferencial, ya que la resistencia de los flancos del paleocolapso es
menor. En el tercer estadio (Fig.6¢) la formacién y evoluciéon morfolégica del saliente per-
mite la formacién de voladizos, cuevas de abrasién marina y arcos litorales, controlados
por la fracturacién del roquedo derivada de la estructura del paleocolapso. En el cuarto
estadio (Fig.6d), el arco litoral colapsa, tanto por la incidencia de los agentes marinos como
por los subaéreos. La recurrente accion del oleaje sobre los materiales de las Calizas de
Santanyi, especialmente durante los temporales de direccion E, SE y S, junto con los perio-
dos de precipitaciones intensas que aumentan la carga hidraulica del roquedo, provocan el
derrumbe de la estructura. El cuerpo central de brechas del paleocolapso queda unido a la
linea de costa y alrededor se disponen los derrubios del desplome. El dltimo de los estadios
evolutivos corresponde al retrabajamiento del relieve residual formdndose una plataforma
litoral de planta semicircular (old hat shore platform) separada escasos metros de la linea
de costa actual (Fig. 6e).

MICROMODELADO

El micromodelado del litoral carbonatado incluye todas aquellas formas de alteracion
y erosion que afectan el roquedo y cuyas dimensiones son de orden métrico o inferior y en
las cuales la disolucién, junto con la actividad bioldgica, juegan un papel fundamental.
Dentro del micromodelado litoral podemos separar dos conjuntos de formas: (a) aquéllas
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linea se corresponde con su importancia relativa

Proceso operativo en el perfil de menor importancia

Figura 7. Alcance de los procesos activos en los perfiles con karren litoral en Mallorca, de acuerdo con las observa-
ciones al microscopio electrénico de barrido y a la zonacién morfolégica.

que tienen una naturaleza asociada principalmente a procesos mecdnicos (marmitas,
notch, plataformas litorales) o bioldgicos (trottoir) y (b) aquellas formas de disolucién y/o
bioerosion que integran el karren litoral o lapiaz litoral.

El karren litoral se caracteriza por presentar una gradacion interna y una organizacion
muy acusada. Esta gradacién de formas, que en la zona litoral va pareja a la gradacién de
la florayla fauna, es una de las caracteristicas que definen las costas rocosas y que estd aso-
ciada al grado de humectacién derivada de la dindmica marina (oleaje y mareas) y de la
forma del perfil de la costa. En un perfil mar-tierra podemos distinguir una serie de médu-
los que se caracterizan por una convergencia de formas (Fig. 7): 1a plataforma litoral es el
primero de los médulos, con una extensién que oscila entre los 2 y los 12 m. Las formas
mds usuales que se pueden identificar son marmitas y alveolos (ligados a la actividad bio-
légica de equinodermos) asi como abundantes bioconstrucciones (vermétidos y algas
coralindceas). El siguiente de los médulos, zona o, queda delimitado hidrodindmicamente
por la rompiente del oleaje sobre la linea de costa. Las formas caracteristicas son el notch 'y
una pléyade de microalveolos superpuestos, en cuyo origen tiene un papel principal la
actividad biolégica de ciandfitos, liquenes, hongos y gasteré6podos. Tras ellos aparecen las
Unicas formas de relieve positivo del karren litoral, los pindculos, consistentes en un con-
junto de cuerpos piramidales de dimensiones decimétricas de apariencia espongiforme en
cuyo desarrollo juega un papel importante la presencia de microfracturas. En conjunto las
superficies de la zona o son muy rugosas, quedando en condiciones de episodios secos
cubiertas de eflorescencias salinas. El tercer médulo, zona B, se corresponde con la zona de
salpicaduras. Se caracteriza por la presencia de pindculos y el desarrollo de las primeras
pozas o cuencos (kamenitzas). Dentro ya del dominio del spray, donde el aerosol marino es
el que aporta la mdxima humectacion, arranca el médulo designado como zona y. Las for-
mas mas caracteristicas son las kamenitzas, normalmente aisladas unas de otras, con
superficies intermedias microalveolizadas, disminuyendo esta microalveolizacién en
direccion a tierra, a la par que disminuye la cobertura biolégica de ciandfitos y se incre-
menta la presencia de hongos y liquenes. No es dificil encontrar formas residuales de con-
ductos de subsuelo desenterrados y ligeramente retocados por los procesos y agentes mari-
nos. Finalmente, alli donde los procesos marinos ya son muy difusos, zona w, ain pode-
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mos encontrar algunas kamenitzas y en general formas muy suaves y redondeadas, con
abundancia de liquenes, y con todo un espectro de formas de transicion entre aquéllas
caracteristicas del karren litoral y las propias del criptolapiaz.

Puesto que la organizacién responde a una zonacién hidrodindmica y por ende, tam-
bién bioldgica, los cambios en el perfil de la costa o bien en el nivel marino, pueden des-
encadenar un ciclo de reajustes que explicaria la organizacién y superposicion del micro-

Ym alteracion subaédrea

agentes marinos S erosion del suelo R
desarrolio cubetas y pozas

N - rI'I]
LT T

desarrolio y desarrolio de X @
e ia de cub cubetas aisladas erositn del suelo S

Figura 8. Modelo evolutivo del karren litoral en Mallorca.
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modelado del roquedo calcédreo. El modelo evolutivo (Fig. 8) recoge el ciclo de formaciény
articulacion de las formas, que a grandes rasgos se puede resumirse en la interaccion de un
vector terrestre con otro marino. El primero, a partir de la coalescencia de las kamenitzas
acaba formado pindculos, que a la vez son desmantelados por la accién del oleaje amplian-
do la dimensidn de la plataforma litoral. El segundo de los vectores, el terrestre, a raiz de la
erosion de la cubierta edafica deja al descubierto formas de criptolapiaz, que pasardn a
incorporarse a la dindmica del vector marino y contribuirdn lentamente al retroceso y des-
mantelamiento de la costa.

La Punta des Sivinar

La Punta des Sivinar es un enclave caracteristico en cuanto a la formacién y organiza-
cion de las formas del micromodelado costero del Sy SE de Mallorca (Gémez-Pujol, 2006).
Se trata de un acantilado de unos 15 m de altura formado por las Calizas de Santanyi, que
descansa sobre una rasa de poco mds de 20 m de ancho situada unos 3 m por encima del
nivel del mary que corresponde a la Unidad Arrecifal. El perfil de costa que nos ocupa tiene
una longitud de 26 m que cubren un desnivel de 3 m, desde el plano que define la plata-
forma litoral hasta el pie del acantilado. En él pueden diferenciarse, al menos, tres unida-
des en funcién del microrelieve:

La zona ¢, estd comprendida entre el cambio de pendiente de la plataforma hacia tie-
rra y la transicién de la componente vertical del perfil a la horizontal. Los segmentos infe-
riores de esta zona presentan alveolos y microalveolos junto con depresiones de pequefas
dimensiones bioconstruidas por la accién de Chtamallus stellatus. Coincidiendo con el
cambio de pendiente se localizan los primeros pindculos aislados de apariencia ruinifor-
me, de unos 50 cm de altura, sobre los que se superponen una gran cantidad de microal-
veolos.

La zona B se corresponde con la presencia de las primeras kamenitzas (de las mayores
observadas en toda la isla, con anchuras que sobrepasan los 3 m de longitud y profundida-
des de mds de 30 cm) y algunos pindculos que en su mayor parte corresponden a las pare-
des de separacion entre las kamenitzas. La superficie entre ellas estd completamente alveo-
lizada.

Finalmente, la zona y, estd definida por una superficie que incorpora diversas kamenit-
zas de forma aislada, irregulares y complejas al darse algunos casos de coalescencia. De
dimensiones mayores que en la zona anterior, estas formas presentan menor profundidad;
la interseccioén con la fracturacién condiciona su desarrollo pero no sus limites, ya que la
mayoria son sinuosos. En el espacio entre kamenitzas se puede observar la importancia del
ensanchamiento de las grietas, que también estdn alveolizadas.
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Anexo 2.4

Itinerario y paradas complementarias

Parada 1. Punta des Sivinar (acantilado)

En la Punta des Sivinar, como en buena parte de la costa oriental de Mallorca,
son facilmente observables a lo largo de todos los acantilados unas formas resul-
tantes de la interaccion entre la dindmica marina y los demds procesos evolutivos
implicados: se trata de los colapsos paleokdrsticos intramiocenos, que afectan con
una cierta periodicidad a los materiales del Mioceno superior. Estas estructuras de
deformacién condicionan respuestas geomorfolégicas diferentes, cuyo resultado
queda patente en la mesoescala del litoral.

Por un lado, queda bien claro cémo la erosién marina puede explotar la zona de
debilidad que corresponde a la parte central del colapso paleokdrstico, alli donde
los materiales de las Calizas de Santanyi (Mioceno superior) ofrecen una mayor
fracturacion y una acusada brechificacién; los niveles mds masivos que constituyen
las calizas arrecifales basales resisten mejor.

La existencia de estos colapsos repercute especialmente en la presencia de cue-
vas de génesis marina, asi como en la formacién de entrantes y salientes més o
menos pronunciados a lo largo del litoral. Sin embargo, el papel de los colapsos
puede ser ambivalente e incluso antagénico: dependiendo del grado de cementa-
cién de las brechas, asi como de la implicacion de los niveles margosos de las Cali-
zas de Santanyi, pueden originarse disposiciones totalmente contrapuestas en lo
que respecta a la influencia del paleokarst en la trayectoria de la linea de costa.

Figura 1. El mesomodelado de la costa oriental de Mallorca viene condicionado por las estructuras paleo-
kdrsticas intramiocenas y los sistemas de eolianitas del Pleistoceno.
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Parada 2. Punta des Sivinar (plataforma)

El saliente de la Punta des Sivinar es un enclave modélico en cuanto a la organi-
zacion y presencia de los elementos caracteristicos del micromodelado litoral del S
y SE de Mallorca. Sobre una antigua plataforma litoral de 20 m de ancho, flanquea-
da por un acantilado de 15 m de altura y elevada poco mds de 2 m sobre el nivel del
mar, se identifica cada uno de los elementos del karren litoral y otras formas aso-
ciadas como plataformas litorales actuales, notchs, marmitas y trottoirs.

La Fig. 2 sintetiza la distribucién espacial e interrelacion de las formas que se
han desarrollado sobre la Unidad Arrecifal del Mioceno superior, aprovechando las
variaciones texturales y las estructuras sedimentarias de este ambiente. De mar
hacia tierra, distinguimos cuatro zonas en funcién del gradiente hidrodindmico,
biolégico y morfolégico. La primera de ellas corresponde a la plataforma litoral, de
2 a 5 m de ancho, completamente recubierta por algas pardas (principalmente
Cystoceria sp.) y algas coralindceas (Fig. 3a). Le sigue la ruptura de pendiente y las
unicas formas positivas del micromodelado litoral: los pindculos (Fig 3b). Se trata de
cuerpos piramidales completamente recubiertos de microalveolos y alveolos de
orden centimétrico que le dan al conjunto una apariencia esponjosa. Sus dimensio-
nes son variables, asi como su grado de aislamiento. Los pindculos mds préximos a
la zona de batida del oleaje estdn aislados, mientras los de cardcter mds terrestre
mantienen unidas sus bases por una pequena cresta de pocos milimetros de altura.
El siguiente conjunto lo define una zona donde pindculos y cubetas conectadas
entre si son las formas dominantes (Fig. 3c). Sus dimensiones son variables en fun-
cion del grado de coalescencia de las formas, siendo posible identificar en las pare-
des de las cubetas diferentes extraplomos. Las paredes de las cubetas presentan un
grado importante de alveolizacién y su fondo es ligeramente rugoso, tanto mds
cuanto mds cerca estdn de las salpicaduras del oleaje. Finalmente, la dltima de las
zonas corresponde a las cubetas aisladas cuyas superficies intercaladas permiten
observar el ensanchamiento de grietas por disolucion o, en el caso de las superficies
subhorizontales, una leve rugosidad (Fig. 3c).

Erizos de mar

Cyatocaing sps.

Aighs fodoficens PUNTA DES SIVINAR
Patefia sps. (calcarenitas ded Mioceno Superior)
Chihamalius sps.

Meiaraphe spa.

Clandfios

Liguenas

0. Dominia cloae

of Sal Dominio salpicaduras

Roc. Dominio rockdn

(&) Zono mortalogica

rgzgu@om

rocian

oigaje salpicaduras rociin

Figura 2. Zonacién morfoldgica, biolégica e hidrodindmica del perfil litoral de la Punta des Sivinar (San-
tanyi).
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Figura 3. Organizacién y elementos del micromodelado litoral en la Punta des Sivinar. a) Detalle de la pla-
taforma litoral, mostrando el desarrollo de trottoir y notch con diferentes grados de evolucion.
b) Apariencia esponjosa de los pindculos y cubetas coalescentes de fondo plano con extraplomos.
¢) Vista panordmica de la plataforma y la organizacion de las formas.

Parada 3. Cala Mondragé (s’Amarador — Fonts de n’Alis)

El entramado de calas radiales del conjunto de Mondrag6 es el ejemplo mds
paradigmadtico de las macroformas resultantes de la combinacién de los cambios
eustdticos del nivel marino y las interferencias de los modelados fluvial, kdrstico y
marino con el dispositivo estructural.

El complejo paisajistico de Mondragé se caracteriza por ser una bahia de peque-
fias dimensiones, pero con un elevado grado de articulaciéon que le confiere una
personalidad acusada. Cada uno de los entrantes (s’Amarador, Calé d’en Garrot-
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-1 Figura 4.

Estany de s’Amarador.

Figura 5.

Fonts de n’Alis.

Fonts de n’Alis, Cal6 des Burgit...) enlaza con el sector distal de un barranc de fondo
plano. Los cauces, intensamente antropizados, presentan diferentes contextos geo-
morfolégicos segtn los atributos de cada subcuenca, pero su escasa funcionalidad
permite calificarlos de relictos. Aqui pueden individualizarse las interferencias entre
el modelado fluvial y el marino, asi como las caracteristicas de los depdsitos sedi-
mentarios.

A modo de ejemplo, s’Estany de s’Amarador es una laguna en que se “curaba”’ la
madera de construccién; ocupa un meandro en la terminacién del barranco (Fig. 4).
Las Fonts de n’Alis, son ullals (surgencias) esporddicos que justifican una albufera
residual en el tramo final de otro torrente. Ambos espacios htimedos quedan cerra-
dos por una restinga arenosa muy antropizada. Estos tramos finales del torrente
consisten en un valle relativamente encajado limitado por paredes que tienden a la
verticalidad, cortadas en los materiales de la Unidad Arrecifal del Mioceno superior.
Tales cauces tienen, como caracteristica morfolégica mds destacable, un fondo
plano resultante del relleno sedimentario holoceno, consecuencia de la estabiliza-
cion del nivel marino posterior al episodio transgresivo del Wiirm final (Fig. 5) y que
ha redundado en el acortamiento de la subcala.
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INTRODUCCION

Dentro del drea mediterrdnea occidental, la isla de Mallorca es un area cldsica de estu-
dio de las eolianitas pleistocenas carbonatadas y de su relacién con el clima y las oscila-
ciones del nivel del mar (Butzer y Cuerda, 1962; Butzer, 1975; Cuerda, 1975; Hillaire-Marcel
et al., 1996; Hearty, 1987; Clemmensen et al., 1977, 2001; Rose et al., 1999). De entre las
eolianitas destacan los depdsitos de frente de acantilado del Pleistoceno superior, que han
sido explotados tradicionalmente en la isla para la extraccién de bloques para la construc-
cion (mares). El afloramiento que nos ocupa, s’Estret des Temps, es una de estas viejas can-
teras de explotacion del mares (Fig. 1), que forma parte de un conjunto relativamente con-
tinuo de depdsitos edlicos relacionados con el acantilado. Discurren paralelos a la costa del
sur y sureste de Mallorca y su méxima representacién se produce cerca del municipio de
Santanyi. La magnifica calidad de los afloramientos permite reconstruir la evolucién geo-
morfolégica de un tipo de duna muy caracteristica y compleja en su relacién con el acan-
tilado. Estos sistemas dunares consisten en la acumulacion de materiales arenosos de ori-
gen marino, transportados por el viento y acumulados al pie de acantilados verticales (20-
40 m de altura) que actian de trampa, cortados en los depdsitos carbonatados pertene-
cientes al Mioceno superior.

Estos depdsitos forman parte de la sucesion pleistocena muy bien representada en el
sur de Mallorca (Butzer, 1975; Cuerda, 1975). Se disponen de forma discordante sobre una
superficie de erosién que afecta tanto a la secuencia terminal del Mioceno superior corres-
pondiente la base a la Unidad Arrecifal (Pomar, et al., 1985), que aflora al pie del acantila-
do, como a los niveles de calizas ooliticas, estromatolitos y niveles de manglares del Com-
plejo Terminal (Unidad Calizas de Santanyi de Fornés y Pomar, 1983) que forman la mayor
parte del mismo (Fig. 1).

La sucesion pleistocena (Butzer, 1975) estd compuesta por ciclos sedimentarios rela-
cionados con las variaciones glacioeustdticas del nivel del mar alternando depésitos mari-
nos, atribuidos a playas y rasas de abrasion, y continentales, tanto eolianitas como depési-
tos aluviales y coluviales. Tradicionalmente se han relacionado las eolianitas con los esta-
dios glaciales caracterizados por un nivel de mar bajo y condiciones frias y dridas (Clem-
mensen et al., 1997, 2001).

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 173-186. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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MALLORCA

Paleoacantilado
(Miocena superior)

Canlera de mar
(Plesstocena supe

Figura 1. Arquitectura sedimentaria de la eolianita de frente de acantilado en s’Estret des Temps (Santanyi).

Los depdsitos edlicos presentes en s'Estret des Temps (Cala Figuera, municipio de San-
tanyi) son un impresionante ejemplo de un sistema dunar controlado por la topografia.
Gracias a la presencia de antiguas canteras hoy abandonadas es fadcilmente observable, de
forma tridimensional y con gran nivel de detalle, la arquitectura y disposicién de las ldmi-
nas de dicha construccion edlica. Este tipo de acumulaciones eélicas controladas por la
topograffia son muy frecuentes en las zonas coteras (Pye y Tsoar, 1990; Livingstone y
Warren, 1996) y normalmente comprenden las dunas eco, las dunas ascendentes y las ram-
pas arenosas (Lankaster y Tchakerian, 1996). Estos tres tipos se hallan presentes en la zona
de s’Estret, donde las estructuras sedimentarias y la informacién preservada en su estruc-
tura interna permiten la interpretacion genética de la duna eco y de las dunas ascendentes
relacionadas.

EL SISTEMA DUNAR
La roca

El material que compone el sedimento edlico del sistema dunar de s’Estret des Temps
corresponde a arenas biocldsticas (Fig. 2a) formadas por mds de un 90% de componentes
esqueléticos carbonatados. Entre éstos destacan, por orden de importancia, los fragmen-
tos de algas coralindceas (>50%, Fig. 2b), los moluscos, equinodermos, foraminiferos ben-
ténicos y briozoos entre otros componentes biocldsticos de origen marino, algunos peloi-
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des asi como litoclastos calcareos en pequeiia proporcion. Esta composicion situaria el ori-
gen del sedimento en la plataforma marina somera préxima.

Las arenas que forman las dunas presentan un grado de clasificacién muy elevado
(Fig. 2¢) y se distribuyen en ldminas de 2 a 5 mm de potencia, donde alternan las arenas
con tamafo de grano medio a grueso (0,25 - 1,0 mm) con ldminas mds finas formadas por
arenas de grano fino (0,12 - 0,25). El grado de cementacién de estas calcarenitas es bajo
(Fig. 2d) alternando las ldminas con diferente grado de cementacién. Esta variacion es rit-
mica y se ha atribuido (Fornés et al., 2002) a las variaciones estacionales (periodos hume-
dos — periodos secos) caracteristicas del clima en la regiéon mediterrdnea.

Morfologia dunar, arquitecturay estratigrafia de los depdsitos

La secuencia estratigréfica pleistocena de s'Estret des Temps descansa sobre una serie
de aterrazamientos y plataformas de abrasién cortados en los materiales carbonatados
miocenos y formados durante el tltimo estadio interglacial (Butzer y Cuerda, 1962; Butzer,
1975). La acumulacion edlica de frente de acantilado comprende cuatro facies sedimenta-
rias (coluviales y edlicas) separadas por superficies de claro significado estratigrafico. Los
contactos entre los depdsitos coluviales y edlicos son netos y relativamente planos, indi-
cando un inicio relativamente repentino de la actividad edlica. Los contactos entre las

Figura 2. Microfotografias de los sedimentos eélicos (a) que muestran una composicién biocldstica formada princi-
palmente por algas coralindceas (b), y fotografias de microscopio electrénico (¢ y d) que muestran una
buena clasificacion de los sedimentos y un bajo grado de cementacién.
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eolianitas y los depdsitos coluviales suprayacentes muestran una mayor variacion; son de
tipo erosional mostrando un paleorelieve que puede alcanzar un orden métrico, muy varia-
ble alo largo de la pendiente deposicional, e incluyendo fragmentos de diversas dimensio-
nes de eolianitas retrabajadas.

Clemmensen et al. (2001) diferencian cuatro facies deposicionales (Fig. 3a):
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Figura 3. (a) Estratigraffa idealizada y (b) etapas de crecimiento de la duna de frente de acantilado (modificado de
Clemmensen et al., 1997).
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Los dep6sitos de duna de frente de acantilado (cliff-front dune) consisten en una acu-
mulacién edlica de mds de 30 m (Fig. 1) de potencia de arenas biocldsticas de grano grue-
so con muy poca presencia de material terrigeno, cementadas por calcita y mostrando una
fina laminacion de orden milimétrico. Corresponden a una duna que crece gracias al mate-
rial arenosos marino transportado por el viento en direccion a tierra y que se acumula en
frente de la pared, practicamente vertical, de un acantilado. Esta acumulacién que se dis-
pone sobre materiales coluviales, presenta laminacién de ondas de viento (wind-ripples)
de bajo relieve asi como numerosisimas huellas de pisadas de vertebrados (Myotragus bale-
aricus; ver mds adelante), invertebrados y algunas rizoconcreciones. Las capas de la duna
estdn ordenadas como una estratificacion cruzada critica a supercritica de gran escala de
dunas ascendentes, con buen desarrollo tanto de las ldminas de barlovento (en direccién
al mar) como de las de sotavento (en direccion a tierra). El dngulo de inclinacién de las
ldminas se incrementa en direccién al acantilado pudiendo alcanzar esporddicamente los
50°. Las superficies que corresponden a las ldminas de barlovento buzan por lo general
entre 15 a 25°. Las ldminas de sotavento presentan inclinaciones entre los 20 y 26°, alcan-
zando en ocasiones entre 30-32°. El perfil de la duna es ligeramente asimétrico (Fig. 3a) y
la linea de cresta varia de redondeada a angulosa, especialmente, esta tltima, cuando se
observan superficies de reactivacion (Fig. 4a).

La observacion interna de la estructura de la duna en los cortes de la cantera, permite
diferenciar dentro de la misma tres etapas diferentes de crecimiento, a partir de una arqui-
tectura sedimentaria y con una morfologia caracteristica para cada una de ellas (Clem-
mensen ef al., 1997), en funcién de la distancia a la que se encuentra la duna respecto del
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Figura 4. a) Superficies de reactivacion (zig-zag) en la cresta de la duna; b) variacién lateral del buzamiento de la
laminacién edlica; ¢) duna ascendente; d) ondas de corriente en la base del acantilado.
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Figura 5.
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acantilado (d), de la altura del acantilado (h) y de la altura de la duna (H). Asi en el estadio
inicial del crecimiento (Fig. 3b) larelacién d/h estaria comprendida entre 0,9 y 1,5 con valo-
res de H/h de 0,34. En este caso el perfil de la duna serfa tipicamente redondeado y la linea
de cresta poco definida aunque se harfa mds anguloso y marcado en direccién al acantila-
do. Las laminas de barlovento incrementarian su pendiente en direccion al acantilado con
valores de 12° a 25° tendiendo las ldminas a la horizontalidad en la zona de cresta. Las lami-
nas de sotavento presentan un buzamiento ligeramente superior (entre 20° y 26°). En el
estadio intermedio de crecimiento de la duna (Fig. 3b) la relacién d/h corresponde a valo-
res de 0,6 a 0,9 con valores de H/h de 0,46. En este caso el perfil de la duna muestra la tipi-
ca forma ligeramente asimétrica, con buzamiento de las ldminas de barlovento entre los
20°y 26° y de sotavento entre 22° y 26°. La seccion de la cresta de la duna varia de angulo-
sa a redondeada, presentando con frecuencia en la parte interna de la misma estructuras
en forma de zig-zag (Rubin, 1987) (Fig. 4a). El estadio final de la acumulacién dunar pre-
senta valores de la relacién H/h superiores a 0,88 y la acumulacién eélica se produce a par-
tir de valores de d/h inferiores a 0,6 hasta alcanzar el techo del acantilado. Las laminas de
barlovento buzan alrededor de 25° y las de sotavento por encima de los 30°. El perfil dunar
es ligeramente asimétrico y el angulo de buzamiento puede llegar a alcanzar los 50° (super-
critico). La linea de cresta suele ser angulosa con estructuras internas menos complejas. La
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Figura 6. Reconstruccién de un esqueleto de Myo-
tragus balearicus y detalle del crdneo con
sus incisivos de crecimiento continuo
caracteristicos de esta especie (escala
2 cm).

complejidad vertical en la evolucién y arquitectura, véase buzamiento y direccién de las
ldminas (Fig. 4b), se acentua lateralmente desde el punto central de méxima acumulacién
dunar debido a la variabilidad de las componentes en la direccién del viento y de su inter-
accion con las paredes del acantilado (Fig. 5¢).

Aunque la duna en su etapa inicial corresponde a una duna eco (Tsoar, 1983), al con-
junto general del sistema edlico que aflora en s’Estret des Temps se le puede aplicar el tér-
mino de sistema dunar de frente de acantilado (Cliff-front dune deposits de Clemmensen
et al., 1997) para remarcar la importancia y la variabilidad de la acumulacién e6lica con-
trolada por la topografia.

Los depésitos coluviales de rampa consisten en brechas formadas por clastos corres-
pondientes a las calizas del Mioceno, o clastos cementados de las eolianitas pleistocenas
incluidos dentro de una matriz roja que estd formada por limos y arenas carbonatadas con
algo de material terrigeno. Se depositan pendiente abajo del acantilado de donde proceden
y en direccién al mar, aumentando en esa direccién su potencia (Fig. 3a). Presentan un
contacto neto y casi siempre erosivo con los depdsitos edlicos subyacentes, y un contacto
variable, de gradual a neto, con los depésitos edlicos suprayacentes donde son observables
abundantes moldes de raices. Corresponden a periodos de intensa precipitacién con el
retrabajamiento de la arena edlica, y la presencia de suelo edéfico y fragmentos rocosos
procedentes del acantilado depositados sobre la rampa en acontecimientos de flujo de
derrubios (debris flow).

Los depdsitos de rampa arenosa (sand-ramp) forman cuerpos de 1 a 3 m de potencia
de arenas edlicas que recubren tanto los depdsitos coluviales, cuando estdn presentes,
como la duna de frente de acantilado. Estos depdsitos ascendentes se desarrollan como
una capa arenosa siguiendo la pendiente deposicional, formada a partir del acantilado con
angulos que oscilan entre los 20° y 30° en direccién al mar. Estdn formados por arenas bio-
clasticas de grano fino a grueso con un pequeio y variable porcentaje de material terrige-
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no. Presentan laminacién de ondas de viento (wind-ripple), huellas de vertebrados y mol-
des de raices, observables en la laminacién paralela. Esta rampa arenosa representaria el
atrape de arena transportada por los vientos procedentes del sureste en la rampa desarro-
llada al frente del acantilado.

Finalmente, en la parte superior de la secuencia de frente de acantilado tenemos los
depésitos correspondientes a las dunas ascendentes (Fig. 4c). Estdn formadas por arenas
bioclasticas de finas a gruesas que presentan ondas de viento (wind-ripple) y laminacién
de flujo arenoso (sandflow lamination), dispuestas en sets de 1 a 2 m de potencia con estra-
tificacion cruzada de gran escala buzando hacia tierra. Estos depoésitos registran dos acon-
tecimientos diferentes de formacién de dunas ascendentes sobre la rampa coluvial, des-
arrolldndose principalmente alli donde la rampa coluvial es significativamente menor, en
los lugares mds deprimidos. Las dunas son relativamente pequefias y presentan crestas
ligeramente sinuosas debido a la influencia de la vegetacién (visible por la presencia de
abundantes rizoconcreciones).

DATACION

Los sistemas dunares y paleosuelos de s’Estret des Temps han sido datados mediante
las técnicas de radiocarbono (Clemmensen et al., 2001; Fornos et al., 2002). Asi, una con-
cha de molusco terrestre recogida en los niveles coluviales dispuestos sobre la duna infe-
rior dan una edad de 41.000 cal. afios BP. La duna inferior a partir de una muestra total de

Figura 7. Icnitas y pistas de Myotragus balearicus. a) Primera pista descrita en el yacimiento de ses Piquetes (San-
tanyi), en un bloque desprendido correspondiente a la cresta de la duna; b), c) y d) diversas secciones de la
deformacién producida en la laminacién edlica por las pisadas de Myotragus.
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un fragmento de roca (granos mds cemento) da una edad de 28.980 afios BP que debe ser
tenida en cuenta con precaucion debido a las seguras alteraciones diagenéticas. Esta data-
cion implicaria que el depésito dunar corresponderia al dltimo estadio glacial correspon-
diendo a un nivel de mar bajo (MIS 3), unos 50 m inferior al actual (Bradley, 1999).

ICNITAS Y PISTAS DE VERTEBRADOS EN LAS DUNAS PLEISTOCENAS

La mayor parte de las eolianitas pleistocenas, especialmente las que corresponden al
estadio isotopico marino 3 (Fornds et al., 2002), que afloran en el litoral de Mallorca pre-
sentan como caracteristica diferencial rastros de Myotragus balearicus, Bate 1909. Myotra-
gus balearicus es el f6sil (Fig. 6) de un rupicaprino endémico de las Baleares, de unos 45 cm
de altura y un peso que oscilarfa entre los 20 y los 50 kg en los ejemplares adultos (Alcover
et al., 1999), y que sufrié un peculiar proceso de evolucién insular (Alcover et al., 1981)
desde el Pleistoceno medio al Holoceno en las islas Gimnesias (Mallorca, Menorca y Cabre-
ra). Sus ancestros colonizaron probablemente el archipiélago durante el Mioceno superior
evolucionando rdpidamente en condiciones insulares y con ausencia de depredadores
directos.

Descritas sus pistas por primera vez en las eolianitas de frente de acantilado (Fig. 7a) y
rampas arenosas pertenecientes al Pleistoceno superior, en unas canteras del SE de la isla
(Fornés y Pons-Moya, 1982), se han identificado también en la mayor parte de eolianitas

Figura 8. Diversos detalles de huellas y pistas de Myotragus balearicus en planta. a) Diversas pistas localizadas en la
cresta de la duna; by ¢) estructuras de deformacién de la pisada con desplazamiento de masa de arena, ero-
sién y microfracturacion; d y e) detalles de los dedos de pies y manos en diferentes niveles de deformacién.
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tanto pleistocenas como holocenas, observandose un incremente de las mismas hasta los
5.000-4.000 BP en que se produce su extincién probablemente por la llegada del hombre
(Alcover, 2004).

En la cantera de s’Estret des Temps, se pueden observar estos rastros en toda la secuen-
cia edlica, aunque con distribuciones diferentes segtn la unidad en la que nos encontre-
mos. Son mds frecuentes en los depdsitos basales de las dunas de pie de acantilado. En
éstas se encuentran preferentemente en los depdsitos que corresponden a barlovento del
sistema dunar, siendo un poco mds raras a sotavento. Las magnificas secciones que pre-
senta la cantera permiten la observacién de las abundantes ldminas bioturbadas por el
pisoteo de Myotragus, tanto en relacién con la morfologia dunar, como con el tipo de movi-
miento realizado por el vertebrado. Tanto la seccién vertical, con diferentes niveles de
penetracion y de deformacion de las ldminas, como la seccién horizontal (Fornés et al.,
2002), permiten hacer un concienzudo andlisis de una deformacion sedimentaria que
implica, la mayor parte de las veces, tanto una deformacién pldstica como una ruptura
microtecténica con formacion de microfracturas y microcabalgamientos (Fig. 8b).

El grado de detalle morfoldgico observable en las pistas, permite reconocer su arqui-
tectura y evolucién como no se habia podido observar con anterioridad en sustratos are-
nosos, no asi en fangos. La actividad productora de la pisada comprende tres fases conse-
cutivas: penetracion, pivoteo y presién hacia atrds y retirada final del pie o mano, las cua-
les conducen a diversas posibilidades morfolégicas que, ademads, dependerdn del grado de
profundizacién dentro del sedimento arenoso (Fig. 9).

También estdn presentes otras pistas que se caracterizan por presentar galerias hori-
zontales con redes arborescentes de formas lineales o ligeramente sinusoidales, y que han
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Figura 9. Modelo genético de las estructuras de deformacién producidas por la pisada de pies y manos de Myotra-
gus balearicus, afectando a laminas edlicas a diferentes niveles (modificado de Fornés et al. 2002).
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sido atribuidas a insectos (Fornds et al., 2002). Ademds, relacionados con los depésitos
coluviales y con paleosuelos, es frecuente la observacion de rizoconcreciones debidas al
desarrollo de raices y a su infiltracién entre las ldminas edlicas (Calvet y Pomar, 1975). La
presencia sin embargo de dichas concreciones en las eolianitas es testimonial, indicando
que las mismas estaban escasamente vegetadas.

CONCLUSIONES

En las zonas semi-protegidas (pequefias bahias relativamente abiertas) de la costa sur
y este de Mallorca son frecuentes depdsitos edlicos litificados (eolianitas) frente a paleoa-
cantilados marinos. Estan formados, en una primera secuencia sedimentaria, por las acu-
mulaciones debidas a vientos en direccién a tierra de arenas biocldsticas originadas en la
linea de costa, con casi nula aportacion terrigena. La segunda secuencia sedimentaria de
frente de acantilado puede ser dividida en dos ciclos sedimentarios, iniciados por depési-
tos coluviales (registro de los perfodos mds htimedos) y recubiertos por depdsitos dunares
(registro de los periodos mds dridos). Las dataciones radiométricas indicarian que la acu-
mulacién serfa muy rdpida, del orden de algunos miles de afios, y que ésta se produjo en el
tultimo periodo glacial durante el estadio isotépico 3 (MIS 3).
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Anexo 2.5

Itinerario y paradas complementarias

Parada 1. S’Estret des Temps

La presencia de dunas de frente de acantilado (Cliff-front dunes) es una caracte-
ristica comun de los depésitos del Pleistoceno superior en las costas de las Baleares.
Gracias a una litificacién muy temprana, debido entre otras causas a su composi-
cion totalmente biocldstica, su morfologia y estructura interna queda perfectamen-
te preservada y es visible gracias a las labores de explotacion de una antigua cante-
ra de mares que es el nombre local para designar este tipo de calcarenitas.

La duna se encuentra en el frente de un acantilado de trazado curvo y pared ver-
tical de més de 20 m de altura (Fig. 1). Su desarrollo y evolucién nos muestra que a
partir de un estadio inicial de duna eco, la cresta crece en la vertical, acercandose
progresivamente hasta la pared del acantilado de modo que en su estadio final llega

Figura 1: S’Estret des Temps (Santanyi). Vista general del afloramiento de las eolianitas pleistocenas, ado-
sadas al paleoacantilado recortado en las calcarenitas del Mioceno superior.
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a alcanzar los 23 m de altura. La duna muestra una fina laminacién milimétrica con
presencia de wind-ripples y estratificacién cruzada, con pendiente critica a super-
critica, que registra sus etapas de crecimiento. El angulo de ascenso (laminacién) de
la duna se incrementa en direccion al acantilado llegando a alcanzar puntualmente
los 50°. Las caracteristicas morfolégicas generales vienen definidas por la disposi-
cién y morfologia del acantilado.

Sobre esta duna basal inferior se dispone una segunda secuencia sedimentaria
que se inicia por depdsitos coluviales, a los que sigue la deposicién de una rampa
arenosa. Después se localiza un nuevo depdsito coluvial con desarrollo de paleo-
suelo, y al final una duna remontante.

Las dataciones radiométricas efectuadas indicarfan que la acumulacién seria
muy rdpida, del orden de algunos miles de afios, y que ésta se produjo durante el
dltimo periodo glacial en el estadio isot6pico 3 (MIS 3).

Una caracteristica mds de la excepcionalidad del afloramiento y de su estado de
preservacion es la presencia de estructuras de pisadas y pistas del vertebrado artio-
déctilo Myotragus balearicus (Fig. 2). Estas estructuras son poco frecuentes en sedi-
mentos arenosos groseros y dunares e indican una impresién asociada a un grado
de humedad elevado. El estado de preservacién de las mismas permite diferenciar
la etologia en el desplazamiento de dichos vertebrados por la duna, asi como las
estructuras de deformacién asociadas en diversos niveles de penetracion.

Figura 2: Detalles de una ldmina de las eolianitas perteneciente a la cresta de la duna, mostrando abun-
dantes estructuras correspondientes a icnitas y pistas de Myotragus balearicus.



2.0
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INTRODUCCION

La playa de s’Amarador, como sistema litoral, constituye un sistema playa-duna de
fondo de cala. Estos sistemas tienen unas dimensiones relativamente pequefias, muy
determinadas por las mismas medidas que definen el entrante de mar hacia tierra que los
alberga. Asi pues, la playa de s’Amarador, tipologia muy extendida en el litoral del Levante
de la isla de Mallorca, se localiza en el término municipal de Santanyi (extremo SE de
Mallorca). Esta se enmarca dentro del conjunto de playas que encontramos en los limites
del Parc Natural de Mondrago, declarado Parque Natural el 18 de noviembre de 1992. El
Parque ocupa una superficie de 766 has, de las cuales tan solo 95 has son de propiedad
publica, y el resto son propiedad privada. Ademds, cuenta con diversas figuras de protec-
cién especificas: Area Natural de Interés de Alto Nivel de Proteccién (AANP), forma parte
de la Red Europea Natura 2000 como Zona de Especial Conservacion (ZEC) y Zona de Espe-
cial Proteccion para las Aves (ZEPA).

Territorialmente el Parque tiene su centro neurdlgico en torno del conjunto de Cala
Mondragé: s’Amarador y las Fonts de n’Alis (Fig. 1), donde la simbiosis de la dindmica lito-
ral con la dindmica terrestre favorece una alta diferenciacion de ambientes naturales con
una importante biodiversidad cada uno de ellos, lo que lo traduce en un lugar de alto valor
ecologico.

ASPECTOS FISICOS Y HUMANOS DEL PARC NATURAL DE MONDRAGO

Desde el punto de vista geoldgico, el Parque se localiza en su totalidad en la plataforma
tabular post-orogénica del Mioceno superior, que se extiende a lo largo de gran parte de la
costa oriental de Mallorca. Esta parte de la isla estd formada mayoritariamente por depo6-
sitos de plataforma marina poco profunda, que en conjunto presenta una litologia calcé-
rea donde se suceden unidades subhorizontales de calizas organdégenas de origen arrecifal
y calcarenitas.

Por encima de estos materiales miocenos, poco deformados y mds o menos fractura-
dos, el relieve es poco vigoroso, con una suave pendiente que desciende en sentido SE
hacia el mar, solamente truncado por remarcadas incisiones de la red de barrancos que

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 187-200. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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drenan la escorrentia superficial. Sobre esta superficie plana, en ocasiones con dificultades
para el drenaje de las aguas pluviales, encontramos formaciones de suelos ligados a depo-
sitos de arcillas de descalcificacién de edad cuaternaria. El Parque cuenta con 5,8 km de
costa que, desde el punto de vista geomorfolégico, mayoritariamente se caracteriza por
presentar acantilados verticalizados con una altura media de entre 5y 20 m, con un traza-
do muy irregular.

En uno de los principales entrantes del mar, se define Cala Mondragé, un ejemplo de
cala baja (Rosselld, 1998) donde a unos 600 m de su bocana se bifurca en dos ramales: al
este el ramal se obstruye con la playa de las Fonts de n’Alis y el ramal del oeste con la playa
de s’Amarador. Las dos playas comentadas estdn asociadas a la desembocadura de un
barranco y constituyen la restinga arenosa que cierran una pequefa formacién de albufe-
ra en su interior. Tanto una como la otra han sido muy modificadas por el hombre, ya que
desde antiguo han sido aprovechadas para diferentes usos antrépicos; el mds reciente,
como indica el topénimo de una de ellas, hace referencia a la utilizacion para amarar lefios
en aguas salobres, como técnica para la conservacién de maderas destinadas a la cons-
truccién de viviendas o a la elaboracion de embarcaciones.

A diferencia de la playa de las Fonts de n’Alis, el entorno de la playa de s’Amarador,
objeto de nuestra atencion, es totalmente natural: no existen construcciones asociadas al
sector turistico y las casas existentes presentan una distribucién diseminada y son de tipo-
logfa tradicional. Para ordenar la afluencia de los usuarios a la playa se habilit6 una parce-
la publica de 13.000 metros cuadrados como aparcamiento, con capacidad para 250
coches, impidiendo hacerlo en caminos o en otras parcelas adyacentes. Asf pues, el acceso
a la playa para los usuarios y visitantes, que mayoritariamente se concentran entre los
meses de mayo y octubre, siempre se efecttia a pie por caminos cerrados al acceso rodado.

La playa de s’Amarador tiene una superficie aproximada de unos 7.400 m? de playa
seca. La composicién de su arena, muy adecuada a la explotacion turistica, presenta una
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Figura 2. Vista parcial de la playa de s’Amarador. En primer término se observa el principal acceso a la playa; en el
centro y fondo, la foredune meridional y el kiosco-bar respectivamente.

granulometria fina-media, de naturaleza practicamente en su totalidad carbonatada y en
la que la fraccién mayoritaria es la biocldstica con un 96 % (Jaume y Fornds, 1992). Aunque
la playa esté integrada en un parque natural y haya escapado a la esterilizacion del territo-
rio que han provocado los procesos de urbanizacién en muchos lugares de Mallorca, no ha
dejado de estar sometida a una fuerte presién antrépica, sobre todo el sistema playa-duna.
En este sentido, en el afio 2002, la Conselleria de Medi Ambient, encargé al Departament
de Ciencies de la Terra de la Universitat de les Illes Balears, la redaccion del proyecto “Res-
tauracion del sistema dunar de s’Amarador”, proyecto que se engloba en el programa de
gestion integral y ordenacion de los servicios en la playa-duna de s’Amarador (Fig. 2).

OBJETIVOS DEL PROYECTO: RESTAURACION DEL SISTEMA DUNAR DE S’AMARADOR

Desde un primer momento, en el desarrollo del citado proyecto, todas las fases y los
consecuentes productos que de ellas se generaban o derivaban tenian como comun deno-
minador el objetivo de poder garantizar la viabilidad del proyecto. Es decir, tener presente
la simbiosis de los dos principales grupos de agentes que actian y constituyen la realidad
de este territorio: por una parte los intereses de los agentes socio-econémicos y por otra, el
comportamiento natural de un sistema muy dindmico, pero muy vulnerable y fragil a la
vez, como es el sistema playa-duna de s’Amarador.
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Asi pues, los objetivos generales propuestos en esta asistencia técnica son:

1- Realizar una evaluacion del estado de conservacion de la parte subaérea del sistema
playa-duna de s’Amarador.

2- Definir y proponer una serie de medidas correctoras para la conservacion del espa-
cio, tratando bdsicamente de recuperar el equilibrio morfodindmico, y finalmente elaborar
un plan de gestién lo mds acorde posible con los valores naturales, analizando y garanti-
zando su compatibilidad con el uso que tiene asignado.

EVOLUCION HISTORICA DEL SISTEMA

Para abordar el primer objetivo, desde un punto de vista metodolégico, se ha recurrido
a la interpretacion de fotografia aérea. Para este fin se ha utilizado desde el primer vuelo
disponible en la zona, correspondiente al realizado el ano 1956, a los de afios posteriores
hasta el correspondiente al afio 2001. El manejo y explotacién de estas imdgenes se han
realizado mediante la utilizacion de un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG). Ademds,
y mediante el trabajo de campo a partir de referencias fijas y estables en el territorio, se ha
ratificado el trabajo digital. De este modo, la comparacién secuencial ha posibilitado deter-
minar la evolucion general del sistema a lo largo de las udltimas décadas, aunque funda-
mentalmente nos hemos centrado en dos zonas morfodindmicas determinantes en la eva-
luacién de cualquier sistema playa-duna: la linea de costa y la foredune.

Evolucion historica de la linea de costa

Como se ha comentado se realiz6 un estudio de la evolucion de la linea de costa a par-
tir de 1956 y hasta el afio 2001. En él se observa cémo hay una tendencia periédica a pre-
sentar periodos de acrecion de la superficie de playa alternando con otros erosivos (Fig. 3),
por lo que podemos considerar esta tendencia como légica y natural a lo largo de un perio-
do de tiempo determinado y que responde a la dindmica natural del sistema.

Sin embargo, el trabajo de campo nos permitié observar una pérdida importante de
volumen de playa, que se hace evidente en el afloramiento del sustrato rocoso o mediante
una ampliacion de los afloramientos ya existentes, especialmente en ambos margenes de

Figura 3.
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la playa. Esta situacion obedece fundamentalmente a la presion antrépica ejercida sobre el
sistema, ya que ambos extremos constituyen los principales accesos a la playa.

Evolucion historica de la foredune

El periodo que fue analizado es el mismo que para la linea de costa (1956-2001). Su evo-
lucién histérica a partir de la fotografia aérea nos permitié6 comprobar cémo la superficie
ocupada por estas primeras acumulaciones arenosas en el limite superior de la playa pre-
sentaba un claro retroceso. Esta tendencia en el tiempo repercutia en una importante des-
estructuracion tanto morfoldgica como de la vegetacién que colonizaba del cordén dunar,
proceso que conjuntamente desembocaba en la progresiva desaparicién de las mismas
foredunes.

En general, el resultado ha sido una importante reduccién de la superficie que ocupa-
ban las foredunes, hasta quedar actualmente totalmente aisladas y compartimentadas en
dos sectores (Fig. 4). Este hecho obedece a varios factores: por un lado es consecuencia del
efecto natural erosivo del propio torrente de s’Amarador y, por otra parte, resulta tanto de
la presién antrépica ejercida por los usuarios para acceder a las dreas de picnic que se si-
tdan detrds de la duna, como del hecho de ser la zona principal de acceso a la playa desde
el parking, todo ello unido a la falta de control hacia los usuarios. Esto ha dado lugar a la
pérdida de cobertura vegetal, a partir de la cual se han desarrollado importantes canales de
deflacién que incrementan el déficit en el balance sedimentario.

[_]Foredune 2001
Foredune 1997
Foredune 1997 norte
Su Foredune 1990 norte
/\v Foredune 1983

Nl-‘orcdunc 1956

Blowout 2001

Figura 4. Evolucién de la foredune desde 1956 hasta el 2001.
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LA SITUACION DEL SISTEMA DUNAR DESCRITA POR EL PROYECTO EN EL 2002

Por lo que respecta a la situacion actual, en el momento de realizarse este plan de ges-
tién (2002), el aspecto mds importante se resumia en la propia falta de gestion, fundamen-
talmente en lo referente al control y afluencia de usuarios, la cual se habia convertido en
masiva en la ultima década gracias a una elevada publicitacién. En cuanto a la situacién
presente del sistema cabe destacar los siguientes puntos:

Aparicion de formas erosivas y pérdida de cobertura vegetal

El desarrollo de este tipo de formas se ha visto incrementado a partir de la década de los
90 con la aparicién de dos canales de deflacion —blowouts— en ambos costados de la duna
del sector meridional, lo que ha dado lugar a la desestabilizacidn, erosidn, retroceso y des-
aparicién de la foredune (Fig. 3). El canal de deflacién mds meridional es debido al acceso
a la playa que proviene del aparcamiento oficial. El camino accede directamente median-
te una escalera final a la parte trasera de la foredune, hecho que ha propiciado su fragmen-
tacion y degradacion. Por otro lado, estd la pérdida de vegetacién que llega incluso a la
exhumacion de raices. Este aspecto se ha visto favorecido por la accién de la escorrentia
superficial que se canaliza a través del acceso pavimentado hacia la escalera y de ésta hacia
la playa.

A Nuevo acceso

/A Escalera de acceso
N/ Acceso actual
N/ Camino a cemar

B Kiosko-bar * Reubicacion papeleras
[ Kiosko-bar nuevo /\/ Barrera disuasoria
® Punto informativo - Trampas barrera
Papeleras = Areas pic-nic

Figura 5. Propuestas de gestién y reordenacién de servicios para la playa de s’Amarador.
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Pérdida de volumen de la playa subaérea

Se realiz6 un levantamiento topogréfico que demostré la presencia de dos sectores
deprimidos en ambos costados de la playa, en los que se puede apreciar una importante
pérdida de volumen, especialmente en el meridional. Este hecho ha originado un escalén
erosivo de aproximadamente 50 cm que parte del contacto con el acantilado y provoca la
exhumacion del sustrato rocoso y aparicion de raices. En el sector septentrional se obser-
va un proceso similar, con la presencia de un escalén erosivo que comienza al pie de la
escalera de acceso a la playa.

IMPACTOS ANTROPICOS

El elevado impacto antrépico a que se ve sometido da lugar a diferentes formas de pre-
sién que repercuten de forma negativa, degradando el sistema playa-duna en su conjunto.
Asf, los principales impactos derivados de la actividad antrépica son (Fig. 5):

Invasion y ocupacion del sistema por parte de los usuarios: dreas indiscriminadas de picnic
y servicio de restauracion

Existian dos dreas de picnic situadas en la parte méds interior del sistema dunar, concre-
tamente donde se sittian las dunas semiestabilizadas. La mds extensa y con mayor presion se
localizaba detrds del frente dunar, entre la zona hiimeda y el camino que accede a la playa.
La otra drea de picnic se localiza en el sector septentrional, ocupando una menor superficie.

La presion antrépica, con el constante pisoteo de los usuarios, da lugar a la pérdida de
cobertura vegetal, exhumacion de raices, desestabilizacion y destruccion del sistema, favo-
reciendo la deflacion del sedimento.

El otro punto negativo lo constituye el kiosco-bar situado en la mitad de la playa, que
favorece por su situacién procesos y formas erosivas que se manifiestan en una aceleracién
del flujo edlico que aumenta el transporte de sedimento hacia el interior y fuera del siste-
ma, dando lugar a una pérdida en el balance sedimentario.

Sistema de limpieza poco adecuado: ubicacion de papeleras y retirada de Posidonia ocednica

La ubicacién de las papeleras en el talud de la foredune favorecia los procesos de defla-
cion, generando turbulencias que incrementan la accion erosiva del viento.

En cuanto a retirada de hojas de Posidonia acumuladas sobre la playa, ésta se realizaba
con maquinaria pesada, aspecto que implica una pérdida importante de sedimento, ade-
mads de su compactacion.

Anclado de embarcaciones de recreo

La gestion no controlada de este espacio genera un importante ntimero de barcos anclen
en las zonas préximas a la pradera de Posidonia oceanica, dando lugar a un elevado impacto
ecoldgico que afecta a todo el sistema playa-duna con un desequilibrio en la zona sumergi-
da. El principal efecto es el arranque de plantas de Posidonia, principal productora de sedi-
mento biocldstico ademds de protectora de la playa frente a la accién de los temporales.
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PROPUESTAS DE GESTION

En base al andlisis e interpretacion realizados de la fotografia aérea y al trabajo de
campo durante el otofio del afo 2002, se propusieron las siguientes medidas de gestion:

Recuperacion del equilibrio morfodindmico del sistema playa-duna

Para alcanzar esta propuesta se propusieron una serie de medidas encaminadas funda-
mentalmente a retener sedimento, favorecer su acumulacién y dar estabilidad al sistema
playa-duna. Para ello, se sugirieron las siguientes técnicas:

Utilizacién de trampas sedimentarias. Su finalidad consiste en reducir la velocidad del
viento para favorecer la retencién y deposicion de sedimento. La Fig. 4 muestra la ubica-
cion de las trampas-barrera a lo largo de la playa; sus principales caracteristicas consisten
en una porosidad 6ptima, en torno del 50 %, y una altura desde su base de aproximada-
mente 1 m.

El otro elemento necesario, junto con las trampas sedimentarias, es la instalacién de
una barrera disuasoria para minimizar el paso y la entrada de personas hacia la dunay evi-
tar que se camine sobre ésta, frendndose asi la pérdida de vegetacion.

Revegetacion y reforestacion del frente dunar y del campo de dunas semiestabilizadas. La
falta de cobertura vegetal es una de las causas mds importantes en la desestructuracién

dunar y las movilizaciones de arena hacia el interior, hecho que implica importantes pér-
didas de sedimento. Por tanto la utilizacién de vegetacion con especies propias de estos
ambientes es el mejor método para la reconstruccion de la duna y su posterior estabiliza-
cion.

Medidas de gestion

La finalidad de este punto es establecer una serie de medidas que sean apropiadas para
este espacio, garantizando su compatibilidad con los usos de sol y playa. Estas medidas
propuestas son las siguientes (Fig. 4):

Reordenacién del servicio de restauracién. Ya se explicaron anteriormente los proble-
mas que genera el kiosco-bar, por lo que se considera necesaria su reubicacién en una zona
menos sensible, de tal manera que no perjudique los procesos naturales. La zona que se
propuso se sitia en el camino que accede a la playa y junto al afloramiento rocoso.

Reordenacién del servicio de playa: papeleras. Las tres papeleras situadas al pie de la
foredune deben ser retiradas de su emplazamiento y ser reubicadas en los diferentes acce-
sos a la playa donde su impacto es menor.

Reubicacién de las dreas de picnic. Su situacién y su uso intensivo favorecen los proce-
sos de erosion, desestructuracion y degradacion del sistema. Por ello se propone eliminar
su uso y recomendar su reubicacion en otras zonas fuera de sistema playa-duna, donde
este tipo de actividad tenga una repercusiéon menor o menos impactante. Asi, se proponen
dos nuevas dreas, una proxima al acceso desde la escalera que accede a la playa y la otra
junto al camino que transcurre paralelo a la zona hiimeda, junto al afloramiento rocoso.

Modificacién del acceso principal a la playa. El actual acceso que proviene del aparca-
miento llega a la playa mediante una escalera de obra, cuyo impacto ha sido descrito ante-
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riormente. En este sentido se proponen dos cambios: reconducir y prolongar la escalera
siguiendo el acantilado hasta llegar a la misma playa y, en segundo lugar, la construccién
de una rampa adosada a la escalera existente que facilite el acceso a personas con algin
tipo de discapacidad.

Colocacién de paneles informativos. Este aspecto es muy importante, ya que se hace
necesario explicar las diferentes medidas de gestion llevada a cabo. Por ello se deben ins-
talar dos paneles informativos, uno en cada acceso a la playa. En ellos la informacién serd
precisa, gréfica y diddctica, para su facil comprension por parte de los usuarios. Al mismo
tiempo, esta informacion ha de ser complementada, por parte del centro de informacién
del parque, con la edicion de tripticos.

Programa de educacién ambiental. La educacidn, informacién y concienciacion de los
valores naturales de la playa y del litoral son una herramienta bdsica y complementaria a
la gestion del espacio, asi como un apoyo a la politica de conservacién propuesta. En este
sentido, se elaborardn programas dirigidos a los diversos sectores sociales y al sector publi-
co y privado, que consistirdn en informar de los valores ambientales, naturales y sociales
del sistema, basdndose en una vision retrospectiva del sistema playa-duna para realizar un
andlisis de los factores que, a lo largo del tiempo, han influido en el estado actual.

RESULTADOS Y VALORACION DE LA GESTION PROPUESTA POR EL PROYECTO DE 2002

El estudio elaborado en el proyecto “Restauracio del sistema dunar de la platja de s’A-
marador” del ano 2002, detect6 hasta un total de ocho diferentes impactos sobre el sistema
dunar de s’Amarador: los accesos a la playa, el trdnsito humano por el sistema dunar y la
zona hiimeda, dreas de picnic sin control, trdnsito de caballos y rodado, presion antrépica
ejercida por los usuarios de la playa, retirada de acumulaciones de restos de Posidonia, loca-
lizacién inadecuada de papeleras y del kiosco-bar y, en la zona maritima, el anclaje de bar-
cos proximos a la costa sobre la misma pradera viva de Posidonia oceanica, que provoca el
desraizamiento de la misma. No obstante cabe comentar, que el Parque Natural de Mon-
dragé no cuenta entre sus limites con ninguna zona marina, por ello sobre este impacto sélo
se puede incidir avisando a la autoridad competente para que acttie en consecuencia.

Una vez determinados los impactos, el proyecto desarrollado establece como medidas
correctoras para la conservacién del espacio natural las siguientes:

1- La recuperacion del equilibrio morfodindmico natural del sistema playa-duna a tra-
vés de: instalacion de trampas-barrera, revegetacion y reforestacion tanto de la foredune
como de las dunas semiestabilizadas.

2- Realizar una gestién mds adecuada a la naturaleza del espacio, garantizando su com-
patibilidad con los usos permitidos; para ello se propone: la reordenacion del servicio de
restauracion y del servicio de limpieza de la playa (papeleras y recogida de Posidonia ocea-
nica), la reubicacion de las dreas de picnic, la modificacién del acceso principal a la playa,
la colocacién de paneles informativos y finalmente un programa de educaciéon ambiental.

Asi pues, en el afio 2005 y una vez obtenidas las autorizaciones y licencias oportunas, se
inician las acciones de gestion encaminadas a la ejecucion del proyecto de regeneraciéon
del sistema playa-duna de s’Amarador.

La primera actuacion tuvo lugar en enero de 2005 y consisti6 en la reforestacion del sec-
tor de dunas semiestabilizadas, utilizando para ello Pistacia lentiscus, Phillyrea angustifo-
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lia, Cistus salviifolius y Erica multiflora. Se instalaron protectores para las plantasy se esta-
bleci6é un seguimiento de su evolucion.

En la primavera del 2005, se instald la nueva drea recreativa fuera del sistema dunar, en
un lugar préximo al camino que accede a la playa desde el parking, y que bdsicamente
consta de 6 mesas, una de ellas adaptadas a minusvalidos, una rampa de acceso, un conte-
nedor de recogida selectiva y un bafio quimico.

Durante el verano de ese mismo afio, se reforzé la vigilancia ordinaria del parque —un
agente de medio ambiente— con personal contratado expresamente. El resultado no fue del
todo satisfactorio, pues mayoritariamente los visitantes seguian haciendo uso de la zona
dunar utilizdndola como drea de picnic; si bien algunos ya comenzaron a utilizar la nueva
drea recreativa. Sin embargo, si se respeté completamente la vegetacion reforestada. Tam-
bién se colocaron protectores a aquella vegetacién que nacié de forma natural en esta
zona.

En el otofio del 2005, se reordend el acceso a la playa mediante la prolongacién de una
pared construida siguiendo la tipologia tradicional con piedra, y respetando las dimensio-
nes y tipologia de la originaria, impidiendo de este modo los senderos campo a través por
el talud.

Ya en la primavera del 2006, se procedi6 a la colocacién de un cerramiento disuasivo a
base de pilones de madera tratada. Concretamente se trata de dos cerramientos, uno de 55
m que abarca la duna septentrional y otro de 130 m para la duna meridional. Los pilones

Figura 6. Ubicacién de la barrera disuasiva frente a la foredune. Al fondo el principal punto de acceso desde el parking.
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se colocaron a una equidistancia de 2 m,
enterrando en la arena 80 cm y dejando
fuera 60 cm, unidos entre si por dos cuer-
das. Su funcién, junto con la sefializacién
informativa también instalada en prima-
vera, es la de disuadir el paso de personas
a las zonas donde se llevara a cabo la
estabilizacion del frente dunar (Fig. 6).

La colocacién del cerramiento res-
pecto al frente dunar y su alcance en
metros, estuvieron determinados por el
criterio de consolidar la actuacién a largo
plazo. Asi, no se cerré todo lo necesario,
sino lo imprescindible para poder actuar
e iniciar una regulacién del uso histérico
de la playa. Se dejé sin cerrar el drea
recreativa septentrional no reglada y la
escalera de acceso.

La reaccién de los usuarios fue diver-
sa, la gran mayoria respeto el cerramien-
to y sus cuerdas, aunque en una ocasion

-y en lo que parece un acto de vandalis- Figura 7.
mo- quitaron ambas del cerramiento
meridional y las abandonaron dentro del Paneles informativos instalados a lo largo de la playa.

parque. La solucién adoptada fue la de

volver a colocar tinicamente la cuerda

superior, dejando la inferior de reserva por si volvia a suceder un caso similar. No volvié a
suceder a lo largo de todo el afio 2006. En general, los usuarios de la playa de s’Amarador
respetaron el drea de cerramiento disuasorio, atendiendo a las explicaciones del personal
del parque en los casos de utilizacién de zonas inadecuadas.

Las papeleras de la playa fueron recolocadas en funcién de la ubicacién determinada
por el proyecto. Ademds, en una pequefia zona donde se habian ubicado histéricamente 2
papeleras, y que sufria fuertes procesos erosivos y pérdida de vegetacion, se instalaron 8
pilones con cuerdas y se reforest6 a partir de Pistacia lentiscus.

Durante el verano del 2006, se volvié a contratar refuerzo para la vigilancia, que junto
con la brigada del parque y el agente de medio ambiente, se encargaron de hacer un segui-
miento del uso que se hacia de la playa y de la evolucién del sistema natural. Desde enton-
ces, no se ha producido ningtin robo ni rotura de material, a pesar que el drea recreativa de
s’Amarador ha sido utilizada por mayor nimero de usuarios que el afo anterior.

El personal del parque ha podido constatar que los usuarios tienen mayor respeto por
el medio natural (conservacion del mobiliario y residuos en contenedores) que los usuarios
de la otra drea recreativa del parque, las Fonts de n’Alis, debido bdsicamente a las explica-
ciones recibidas y a la informacién de los paneles informativos instalados (Fig.7).

No se ha permitido la entrada de vehiculos pesados para recoger los restos de Posido-
nia oceanica muerta; en su lugar, el personal del parque ha recogido los residuos manual-
mente de entre los restos de Posidoniay a lo largo de toda la superficie de la playa. Es tam-
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Figura 8.

En primer término, recuperacion
del talud de la duna; al fondo se
puede observar la presencia de
lirios de mar detrds de la barrera
disuasiva.

bién un buen sintoma que no se hayan detectado ni restos de fuego ni intentos de hacerlo,
y por tanto no se han roto las ramas de los drboles mds jévenes que se utilizaban con ese
fin. Ademds, con el cerramiento disuasivo se ha evitado el transito de caballos y quads por
el sistema dunar.

Todo lo expuesto anteriormente ha permitido que, a pesar de no estar instaladas las
trampas-barrera, el sistema haya recuperado aspectos naturales a un ritmo sorprendente.
Se ha podido observar una mayor extension de Lliris de mar (Pancratium maritimun) y
como las dunas embrionarias, préximas al cerramiento, ayudaban a restablecer el perfil de
erosion de la parte del talud frontal de la foredune (Fig. 8).

Sobre la recuperacion del primer cordén dunar en la zona que éste ha desaparecido, la
propuesta era la utilizaciéon de trampas-barrera, con las dimensiones, el tratamiento y
materiales adecuados para darles una durabilidad a largo plazo, las cuales finalmente se
han instalado en otofio de 2006. Desde su instalacién y hasta la fecha no se han producido
los temporales de viento propios de la época invernal, por ello la evolucién de la captacion
de arena por parte de las trampas-barrera no ha sido la que cabria esperar. No obstante,
comienza a observarse una incipiente acumulacién de arena a ambos lados de las trampas.

Se ha tenido muy presente la ejecucion de este proyecto en lo que atafie a la oferta de
educacién ambiental del parque, tanto referida a educacion reglada (escuelas, institutos)
como no reglada (familias, grupos de voluntarios, etc.) impartida a los visitantes durante
estos anos. Este punto es fundamental, puesto que parte del éxito obtenido hasta ahora, se
debe a las explicaciones dadas a los usuarios, una buena parte de los cuales es vecina del
parque.

Asi pues, de los objetivos planteados, el restablecimiento del equilibrio natural del sis-
tema estd evolucionando positivamente. En relacion a la gestién, se han ejecutado todas
las acciones propuestas, quedando pendiente la reordenacion del acceso con la pasarela de
madera y la recolocacién del kiosco-bar.
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CONCLUSIONES

La continua degradacion del conjunto del sistema playa-duna de s’Amarador, especial-
mente en la dltima década, dio como resultado la elaboracién de un plan de gestién para
este sector del Parc Natural de Mondrago.

La accesibilidad a la playa por ambos extremos, pero especialmente por su extremo sur,
contribuyé a la degradacidn de la foredune, debido a que no sélo la escalera de acceso a la
playa interrumpfia la continuidad de esta forma, sino que ademds aceleraba los procesos
erosivos. Este aspecto unido a una mala ubicacién de elementos como el kiosco-bar y las
papeleras, o una inadecuada limpieza de la playa con maquinaria pesada, ademads de la
existencia de dos extensas dreas de picnic, también contribuyeron a acelerar los procesos
erosivos con una pérdida en el balance sedimentario.

Por tanto, con este plan de gestion, no sé6lo se propone una reordenacién de los diferen-
tes servicios antes mencionados, sino que se elabora un plan de gestién, con elementos
como trampas-barrera, barreras disuasorias, revegetacién y un nuevo plan de accesibilidad.
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Anexo 2.6

Itinerario y paradas complementarias

Parada 1. Playa de s’Amarador

La playa de s’Amarador, como sistema litoral, constituye un sistema playa-duna
de fondo de cala situado en el municipio de Santanyi, el cual junto a la playa de las
Fonts de n’Alis integran el Parc Natural de Mondragé. Estos sistemas tienen unas
dimensiones relativamente pequenas, determinadas por las mismas medidas que
definen el entrante de mar hacia tierra que los alberga. La playa de s’Amarador esta
asociada a la desembocadura de un barranco y constituye la restinga arenosa que
cierra una pequena formacion de albufera en su interior.

El camino a la playa se realiza desde el parking publico situado en las proximi-
dades de la misma. Desde la rampa de acceso podemos observar una perspectiva
general del sistema playa-duna de s’Amarador (ver Fig. 2, del capitulo 2.6).

Desde este punto nos desplazaremos a aquellas zonas que han sido objeto de
gestion, comenzando por el sector de dunas semiestabilizadas, donde se ha elimi-
nado una zona de picnic libre, para lo cual ha sido necesaria la revegetacion de este
sector. Nos dirigiremos ahora hacia la foredune, sobre la cual se han realizado varias
actuaciones como la instalacién de la barrera disuasiva y las trampas sedimentarias,
asi como la eliminacién de las papeleras (Fig. 1). Finalmente nos desplazaremos
hacia el sector septentrional de la cala, donde podremos observar en primer lugar el
kiosco-bar, situado frente al promontorio rocoso, y el otro cordén de foredunes, pen-
diente de proteccion mediante trampas-barrera. Desde este punto, nos dirigiremos
por el acceso septentrional hacia la otra playa del parque, las Fonts de n’Alis.

Figura 1. Aspecto general de la foredune, mostrando las diferentes técnicas de gestién llevadas a cabo en
este sector de la playa, consistentes en la instalacién de trampas sedimentarias y un cordén disua-
sivo en el frente de la misma. En segundo término se puede apreciar el kiosco-bar.
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INTRODUCCION

El cardcter inestable —a escala geoldgica— del nivel de las aguas marinas conlleva una
compleja gama de consecuencias sobre el devenir geomorfoldgico del endokarst costero, a
las que es necesario dedicar atencién. Las interacciones entre el nivel marino y la morfo-
génesis subterrdnea en las costas calcdreas se concretan en dos grandes grupos de conse-
cuencias: por una parte, tienen lugar unas repercusiones de indole activa, como podria ser
el papel del mar como nivel de base que controla los mecanismos de erosion kdrstica y la
dindmica litoral en las costas carbonatadas; por otro lado, existen otras interferencias que
cabria calificar de pasivas, entre las cuales se contarian por ejemplo la inundacién (duran-
te pulsaciones transgresivas) de cuevas litorales que han evolucionado previamente en
condiciones vadosas, asi como la posible precipitaciéon de carbonatos fredticos en los lagos
subterrdneos asi generados.

Todas estas interacciones entre modelado litoral y morfogénesis endokdrstica originan
un entramado de formas y sedimentos caracteristicos (Montoriol-Pous, 1961; Gracia y
Vicens, 1998; Ginés, 2000), en los que la historia del nivel marino durante el Cuaternario
introduce una incuestionable componente geocronoldgica, que a su vez se ve afectada por
los movimientos tecténicos recientes. La posibilidad de relacionar las etapas morfo-sedi-
mentarias discernibles en las cavidades costeras con paleoniveles del mar se muestra
sumamente Util para la reconstruccion, y ubicacién en el tiempo, de los acontecimientos
que han ido configurando la evolucién geomorfolégica de las dreas calcéreas litorales.
Dentro de esta linea, en el presente trabajo se expone en primer lugar el escenario general
de las interferencias entre los dos modelados de nuestro interés —karst y litoral- para, acto
seguido, abordar en extenso algunas de esas interacciones, concretamente la espeleogéne-
sis en el Levante de Mallorca y el registro geocronolégico constituido por los espeleotemas
fredticos de sus cuevas costeras.

LAS INTERFERENCIAS ENTRE ENDOKARST COSTERO Y MODELADO LITORAL

Aparte del estudio de las microformas de erosion en los litorales calcdreos, que cuentan
con una relativamente extensa bibliografia (ver referencias incluidas en Gémez-Pujol y

Fornds, J.J., Ginés, J. y Gomez-Pujol, LL. (eds.), 2007, Geomorfologia Litoral: Migjorn y Llevant de Mallorca.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 15: 201-220. ISBN: 978-84-7632-995-5.
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Fornés, 2001 y Gémez-Pujol, 2006), las interrelaciones geomorfolégicas entre costa y karst
—abordadas en un sentido amplio- han comenzado a ser objeto de interés a partir sobre
todo del inicio de la década de 1980. Desde ese momento ha ido viendo la luz una relativa-
mente extensa bibliografia, entre la que destacan algunas obras de sintesis como las de
Guilcher et al. (1982) y Nicod (1986); en ambas publicaciones se individualizan con clari-
dad dos bloques temaéticos bien diferentes, como son por un lado el estudio particulariza-
do de las formas de lapiaz litoral y, por otra parte, la interpretacion de las relaciones que se
establecen entre las variaciones del nivel marino y la evolucién de los macizos calcdreos
costeros, aborddndose por tanto el karst litoral como un sistema complejo en el que parti-
cipan modelados diversos tanto a nivel epigeo como hipogeo. Paralelamente, los manuales
recientes sobre geomorfologia karstica comienzan también a ocuparse de las relaciones
entre costa y karst (Jennings, 1985; Ford y Williams, 1989; Klimchouk et al., 2000), enfati-
zando el interés que presenta el estudio de los condicionantes que las oscilaciones del nivel
marino introducen en el desarrollo del karst costero.

A pesar de la relativa abundancia de literatura reciente sobre estas cuestiones, se echan a
faltar intentos de sistematizacién de las interferencias entre los dos modelados que actian
en este particular dominio geomorfolégico. Con esta intencién se ha elaborado la Tabla 1,
la cual pretende esquematizar las consecuencias morfogénicas que las oscilaciones del
nivel marino tienen sobre el karst litoral, centrdndonos ya de manera exclusiva en las
repercusiones relacionadas con la génesis y evolucion de las formas endokarsticas. Se han
distinguido cuatro categorias de interacciones que serdn desarrolladas a continuacion.

Comenzando por las implicaciones de indole hidrogeolégica, la superficie de las aguas
marinas constituye el nivel de base al cual se ajusta la posicién altimétrica del plano de las
aguas fredticas litorales. Esta circunstancia origina, en primera instancia, el establecimien-

- control marino de la cota de las aguas fredticas litorales

- presencia de lagos de aguas salobres que inundan las cuevas costeras

hidrologfa - control marino del drenaje hacia las surgencias costeras

- procesos de disolucién de carbonatos asociados a la zona de mezcla entre aguas
continentales y marinas

- control marino de las zonas preferenciales de disolucién y espeleogénesis
morfogénesis | - excavacion de cavidades costeras de erosion marina
- captura marina de cuevas de origen kdrstico

- presencia de sedimentos de origen marino y/o edlico

rellenos - presencia de secuencias estratigraficas complejas: sedimentos litorales, brechas
de cavidades kdrsticas, restos paleontolégicos y espeleotemas

- deposicion fredtica de carbonatos controlada por el nivel marino actual o pretérito

- correlaciones altimétricas entre morfogénesis endokarstica y paleolineas de costa

- datos cronoldgicos procedentes del registro paleontoldgico incluido en los
sedimentos de las cuevas litorales

geocronologia | - espeleotemas vadosos sumergidos bajo el nivel fredtico registran eventos
climdticos de signo frio

- espeleotemas de origen fredtico constituyen un excelente registro de los
paleoniveles marinos cuaternarios transgresivos y/o regresivos

Tabla 1. Algunas consecuencias geomorfolégicas de las oscilaciones eustdticas sobre el endokarst litoral.
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Figura 1. Ejemplos de interferencias entre el modelado endokarstico y la dindmica litoral. a) la Cova Marina des Pont
(Manacor) es una cueva kdrstica casi desmantelada por la erosion costera. b) en el caso de la Cova de Cala
Falcé (Manacor), una cavidad de génesis marina ha capturado un fenémeno endokdrstico preexistente,
debido al paulatino retroceso de la linea de costa. c) la Cova de na Mitjana (Capdepera) es una cueva kars-
tico-marina en la que se conjugan variadas formas y sedimentos relacionados con las vicisitudes experi-
mentadas por el nivel del Mediterrdneo; noténse las arenas marinas, recubiertas por coladas estalagmiti-
cas, que configuran una curiosa playa hipogea.
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to de lagos subterrdneos de aguas salobres en las cuevas de la franja costera (Ginés, 1995a),
ya que el nivel del mar controla la disposicién tridimensional de la lente de aguas subte-
rrédneas continentales y de las lineas de drenaje que alimentan numerosas surgencias cos-
teras submarinas (Grodzicki, 1985; Smart et al., 2006). Asimismo, es preciso resaltar que en
la zona fredtica de las dreas kdrsticas litorales tienen lugar procesos de mezcla de aguas
marinas y continentales, los cuales potencian la actuacién de mecanismos espeleogenéti-
cos a causa de la agresividad resultante de dichos procesos geoquimicos (Plummer, 1975;
Back et al., 1984).

Moviéndonos en el plano de las repercusiones de cardcter morfogénico (Tabla 1)
—entendiendo ahora este concepto en un sentido restringido tan sélo a la generacion de
formas erosivas— es bien patente que el mar, al actuar como nivel de base hidrogeolégico,
controla la posicién de las zonas preferenciales de espeleogénesis (Mylroie y Carew, 2000;
Smart et al., 2006), ligadas a los mecanismos de mezcla antes mencionados. Aparte de estos
procesos de disolucién que tienen lugar en la zona fredtica, la dindmica litoral ocasiona la
excavacion de cuevas de génesis estrictamente marina, siendo habitual también que las
cavidades de abrasion marina capturen vacios de origen kdrstico (Figs. 1la y 1b), dando
lugar a fendmenos de origen mixto: serian las capturas kdrstico-marinas de Montoriol-
Pous (1971).

COVA DE NA MITJANA

Capdepera

paleoniveles
del Mediterraneo

espeleotemas aéreos recientes

! : ! ] espeleotemas aéreos antiguos 7 f | paleonivel de erosién marina

II espeleotemas freaticos

Figura 2. Representacién esquemadtica de los conjuntos morfo-sedimentarios asociados a las fluctuaciones del nivel
marino, observables en una cueva del Levante de Mallorca. El paleonivel de espeleotemas fredticos (+6 m
s.n.m.) es anterior a la apertura de la entrada marina y corresponde probablemente al estadio isotépico 7,
mientras que el nivel de erosién con perforaciones de lit6fagos (+2 m s.n.m.) se relaciona con la captura de
la cueva por la erosién costera y corresponderia al tltimo interglacial (estadio isotépico 5).

] sedimentos arenosos marinos
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En tercer lugar, resultan de sumo interés determinados rellenos de cavidades asociados
de una manera u otra al cardcter litoral de las formas subterrdneas (Fig. 1¢). Por un lado, las
cuevas costeras contienen con frecuencia sedimentos diversos de origen marino y/o edli-
co (gravas, arenas...), interdigitados entre depdsitos quimicos vadosos (coladas estalagmi-
ticas, susceptibles de dataciéon radiométrica), formando a veces complejas secuencias
estratigraficas que incluyen restos paleontolégicos de vertebrados terrestres plio-pleisto-
cénicos (Ginés y Fiol, 1981; Ginés, 2000). Pero sin duda el relleno de cavidad mds conspi-
cuo -y totalmente especifico del endokarst costero— lo constituye la deposicidn fredtica de
carbonatos, en lagos hipogeos controlados por la posicién del nivel marino actual o preté-
rito (Ginés et al., 1981b, 2005).

Finalmente, hay que aludir a las implicaciones geocronolégicas que se derivan de la
casuistica esbozada en los parrafos precedentes (Fig. 2 y Tabla 1). En primer lugar, es facil
inferir la posibilidad del establecimiento de correlaciones altimétricas entre etapas morfo-
genéticas concretas de algunas cavidades y paleolineas de costa de edad conocida. Por otro
lado, las formas endémicas de vertebrados terrestres, incluidos en las secuencias sedimen-
tarias de algunas cuevas, pueden suministrar valiosos datos estratigraficos susceptibles de
complementarse con datos geocronoldgicos obtenidos mediante la datacién isotépica de
depésitos estalagmiticos.

En otro orden de cosas, la presencia de estalagmitas aéreas sumergidas en los lagos
actuales de cuevas costeras, documenta momentos de descenso relativo del nivel marino
durante eventos climdticos de signo frio. Haciendo referencia también a la dialéctica que se
establece entre fluctuaciones del nivel marino y deposicion de espeleotemas, conviene resal-
tar la presencia de cristalizaciones fredticas de carbonatos, las cuales suponen un excelente
registro de los paleoniveles marinos pleistocénicos (Ginés et al., 1981a, 2002, 2003; Vesica et
al., 2000; Tuccimei et al., 2006); su potencial de estudio, desde los puntos de vista paleocli-
madtico y cronolégico, nos obligard a ocuparnos de ellos con cierto detalle mds adelante.

LA ESPELEOGENESIS EN EL LEVANTE DE MALLORCA

Aunque para algunos pueda no resultar del todo obvio, una de las manifestaciones mas
llamativas ligadas a la morfo-dindmica litoral, que se dan en Mallorca, estd constituida por
las abundantes cuevas kdrsticas existentes en el Levante de la isla (Ginés, 1995a). En esta
drea se localizan mds de 200 cavidades subterrdneas litorales de diversa magnitud, que en
algtin caso llegan incluso a superar en la actualidad los 10 km de desarrollo horizontal (Gra-
cia y Clamor, 2002). Aparte de su interés geomorfoldgico, estas cavidades han supuesto
desde finales del siglo XIX uno de los principales atractivos turisticos del archipiélago bale-
ar (Ginés, 1995b).

Esta riqueza espeleolégica obedece sobre todo a condicionamientos de tipo litoldgico.
Los depésitos post-orogénicos del Mioceno superior que conforman el Sur y el Levante de
Mallorca incluyen a grandes rasgos dos unidades que han resultado afectadas por los pro-
cesos de karstificacién: una unidad inferior de cardcter claramente arrecifal y edad Torto-
niense-Messiniense (la denominada Unidad Arrecifal), asi como un Complejo Terminal de
edad fini-Messiniense, en el que se intercalan depésitos margo-calcdreos bioturbados junto
con niveles estromatoliticos y facies ooliticas (Fornés et al., 2002, 2004). La gran mayoria de
formas endokdrsticas del Levante mallorquin estd excavada en los materiales calcareniticos
de la Unidad Arrecifal, correspondientes a depdsitos de plataforma carbonatada somera
que incluyen abundantes bioconstrucciones en forma de barreras o manchas de corales de
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COVES DEL DRAC

Manacor

50m
—
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Figura 3. Topografia simplificada de la cueva turistica mds importante de Mallorca, la cual supone un exponente
paradigmatico de la karstificacion en los materiales carbonatados del Mioceno superior de la isla.

desarrollo y distribucion espacial muy variables lateralmente. Las zonas con mayor profu-
sién de cuevas se relacionan con la disolucién preferencial de los edificios coralinos (de
mineralogia predominantemente aragonitica), aunque la evolucién de algunas cavidades
llega a afectar al Complejo Terminal suprayacente (fini-Messiniense) mediante hundimien-
tos de las bévedas que producen su apertura al exterior (Fornés et al., 1989).

En lineas generales las cavernas de esta region natural estdn integradas por una suce-
sién de grandes salas yuxtapuestas, y enlazadas entre si de modo en apariencia aleatorio
(Fig. 3); esta estructura relativamente cadtica de las cavidades obliga al visitante a nume-
rosos ascensos y descensos que se corresponden con grandes acumulaciones de bloques
rocosos desprendidos de bévedas y paredes. Estos procesos generalizados de hundimien-
to y reajuste mecdnico, junto con la progresiva puesta en solucién de los productos clasti-
cos resultantes, ha desorganizado del todo una red de cavidades iniciales excavadas pre-
viamente en la zona fredtica litoral. Los citados mecanismos de colapso individualizan,
dentro de la misma cueva, diferentes unidades volumétricas consistentes en amplias salas
intercomunicadas entre ellas en sus cotas inferiores, las cuales estdn con frecuencia ocu-
padas por lagos de aguas salobres de dimensiones notables (Fig. 4a). El crecimiento tridi-
mensional de estas cuevas origina, en dltima instancia, su apertura al exterior mediante
hundimientos zenitales o laterales de las salas mds préximas a la superficie. Las archico-
nocidas Coves del Drac (Ginés y Ginés, 1992) son un muy buen ejemplo de lo descrito, al
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Figura 4. Aspectos morfolégicos de los fendmenos endokdrsticos del Levante de Mallorca. a) vista de una de las salas
del sector aéreo de las Coves del Pirata (Manacor), donde se aprecian algunos de los rasgos mds caracteris-
ticos de su apariencia actual: extensos lagos de aguas salobres, que inundan amplias salas de hundimien-
to decoradas por depdsitos estalagmiticos (foto: Antoni Merino). b) aspecto de las galerias inundadas de la
Cova Genovesa (Manacor), que serian representativas de las fases iniciales de excavacion fredtica de las
cavidades de la zona (foto: Oscar Espinasa).
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igual que sucede con otras cavidades como la Cova Genovesa (Gracia et al., 2003), ambas
en el municipio de Manacor.

Aparte de las morfologias y sedimentos ligados a los procesos cldsticos antes mencio-
nados, la gran abundancia y variedad de espeleotemas configura un particular binomio
morfolégico que caracteriza el endokarst del Levante de Mallorca, otorgdndole la belleza y
espectacularidad que lo han hecho famoso internacionalmente (Fig. 4a). En algunas loca-
lidades destaca la abundancia de estalactitas que tapizan de manera extensiva los techos
de sus salas. Asimismo, es habitual la presencia de una rica y voluminosa ornamentacién
estalagmitica (estalagmitas, columnas y coladas) que se asienta sobre un sustrato inestable
de bloques rocosos desprendidos, hecho que provoca fenémenos de solifluxién hipogea
que se traducen en la rotura y el desplazamiento de estos depdsitos cristalinos.

Los mecanismos morfogenéticos que han generado estas cuevas han sido establecidos
a partir de las localidades cldsicas de los alrededores de Portocristo (Ginés y Ginés, 1992;
Ginés, 1995a). Se trata de cavernas que han experimentado una notoria y dilatada evolu-
cién en condiciones vadosas (hundimientos de bévedas, deposicion de espeleotemas...),
pero para las cuales cabe suponer una génesis inicial asociada a la zona fredtica litoral
(Figs. 4b y 5). En este particular ambiente geoquimico, la mezcla entre las aguas subterra-
neas continentales y el agua marina puede dar lugar a intensos procesos de disolucién de
la roca caliza, tal como ha sido puesto de relieve en numerosos karsts costeros de diversas
partes del planeta (Back et al., 1984; Mylroie y Carew, 2000; Smart et al., 2006).

La primera fase espeleogenética consistiria, pues, en la excavacién por disolucién en
condiciones fredticas de una red de cavidades y vacios, relacionados con las dos zonas
donde fluyen aguas potencialmente agresivas: la parte superior de la lente de agua dulce y
la zona de mezcla antes mencionada. Con posterioridad (Plioceno-Pleistoceno inferior),
las cavidades experimentaron considerables modificaciones como consecuencia de una
complicada sucesion de crisis mecdnicas, que provocan hundimientos, y momentos de
relativa estabilidad que permiten el crecimiento de una exuberante decoracién estalagmi-
tica (Fig. 5). En este decurso las cuevas han crecido significativamente en volumen, y las
morfologias de disolucién originarias han desaparecido casi por completo. Es probable
que un importante factor desencadenante de hundimientos no sea otro que los desequili-
brios mecdnicos que se producen en las bévedas durante episodios de descenso de la
superficie fredtica, relacionados con las fluctuaciones regresivas del nivel marino. Las osci-
laciones glacio-eustdticas mds recientes (Pleistoceno medio y superior) controlan final-
mente ciertos retoques morfolégicos adicionales. Por ejemplo, durante fluctuaciones de
signo negativo (glaciaciones) se forman estalagmitas aéreas en el fondo de lo que son los
lagos actuales de las cuevas. Por el contrario, las oscilaciones positivas del nivel del Medi-
terrdneo (eventos interglaciales) originan la inundacién parcial o total de las cavidades
(Fig. 6), produciéndose la deposicion de espeleotemas fredticos —a diversas alturas— que
registran el nivel actual o pretérito de las aguas marinas.

ESPELEOTEMAS FREATICOS E HISTORIA DEL NIVEL MARINO

Como ya se ha mencionado con anterioridad, uno de los rasgos més definitorios del
endokarst costero de Mallorca estd constituido por la abundancia de lagos de aguas salo-
bres, que inundan las cotas inferiores de las cavidades en correspondencia altimétrica e
hidrodindamica con el actual nivel del Mediterraneo (Ginés, 1995a). El control marino de la
posicién y del comportamiento hidrolégico de estos lagos es bien patente, ya que experi-
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Figura 5.

Plioceno ?

Secuencia evolutiva propuesta
parala morfogénesis de las cuevas
kdrsticas del Levante de Mallorca.
a) excavacion inicial en régimen
fredtico ligada a situaciones geo-
quimicas especificas (zona epifre-
dticay zona de mezcla entre aguas
continentales y marinas). b) des- :
arrollo volumétrico de la cavidad marina
mediante hundimientos y ajustes
mecdnicos de las bdvedas. c)
espectaculares fenémenos de
estalagmitizacién cubren un
potente sustrato de bloques roco-
sos, d) durante importantes osci-
laciones negativas del nivel mari-
no se forman estalagmitas aéreas
en lo que son los actuales lagos de
la cueva. e) las fluctuaciones
glacioeustdticas del nivel marino B "
quedan registradas en forma de Plioceno - Pleistoceno
alineaciones de espeleotemas fre-
dticos.

i

= hivel f;atToo

agua dulce

agua \?\‘Q!”:ﬁ—'i———-' Zona

=== ——- de mezcla

aguas de
infiltracion

Pleistoceno medio (OIS 8) Pleistoceno superior (OIS 5)

mentan fluctuaciones peridédicas de su nivel, correspondientes a oscilaciones marinas
menores de origen mareal y/o barométrico. En este particular ambiente geoquimico de
cardcter fredtico, caracterizado por un més o menos elevado contenido en cloruros, se
puede constatar hoy en dia la generacién de precipitados de carbonatos (revestimientos
cristalinos formando bandas horizontales, ldminas de calcita flotante, etc.) asociados a la
superficie de los mencionados lagos subterrdneos (Pomar et al., 1979). Del mismo modo
que estos espeleotemas fredticos subactuales evidencian la presente posicién del nivel
marino, antiguas cristalizaciones similares —situadas a cotas diversas, tanto positivas como
negativas (Fig. 7)- resultan un excelente registro de la altimetria de pretéritas lineas de
costa, relacionadas con las fluctuaciones glacioeustdticas pleistocénicas (Ginés y Ginés,
1974; Ginés et al., 1981a; Pomar et al., 1987; Ginés, 2000; Ginés et al., 2002, 2003). Estos
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Figura 6. Topografia de una importante cueva costera cercana a Cala Anguila (Manacor), segtin Gracia et al. (2003).
a) planta de la cavidad con indicacién de los sectores total o parcialmente inundados por las aguas fredti-
cas. b) seccién longitudinal de algunas de las salas, en la cual se pueden apreciar las diferentes unidades
volumétricas de hundimiento que configuran la cueva.

depdsitos complementan eficazmente el registro marino cldsico —playas fésiles con fauna
malacoldgica, plataformas de abrasion, etc— que tan bien representado se encuentra en
Mallorca (Cuerda, 1975; Pomar y Cuerda, 1979).

Por el momento se han reconocido al menos 30 paleoniveles de espeleotemas fredticos
situados a cotas muy diversas, que van desde +46 metros s.n.m. hasta—23 metros por deba-
jo del +0 actual (Fig. 8). Las alineaciones de este tipo de espeleotemas localizadas a cotas
positivas registran picos transgresivos asociados a eventos de signo cdlido, mientras que los
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Figura 7.
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especimenes recolectados por debajo del nivel marino corresponden a episodios regresi-
vos de relativo cardcter frio. La recoleccién de muestras, en las zonas sumergidas de deter-
minadas cavidades litorales, ha sido posible gracias a la importancia alcanzada en la actua-
lidad por las exploraciones de los espeleobuceadores mallorquines (Gracia et al., 1998,
2000, 2003; Gracia y Clamor, 2002); estas actividades han permitido tener a acceso a una
vertiente poco conocida dentro del estudio de las fluctuaciones eustdticas del Mediterra-
neo, como son las pulsaciones negativas ligadas a acontecimientos climdticos de signo frio.

Haciendo referencia brevemente a los aspectos mineralégicos y cristalograficos de los
espeleotemas fredticos, se puede afirmar que la calcita y, en segundo término, el aragonito
son las mineralogfas dominantes en estos depdsitos. En particular, las cristalizaciones de
aragonito no son raras en los depdsitos situados por encima del nivel actual del mar; muy
probablemente, la mineralogia aragonitica podria tener un claro significado paleoclimati-
co relacionado con episodios de signo cdlido y marcada aridez (Ginés et al., 1981b; Pomar
et al., 1987; Vesica et al., 2000; Ginés et al., 2005).

El nicleo principal de las investigaciones desarrolladas sobre los espeleotemas fredti-
cos de Mallorca estd constituido por diversos programas de dataciones isotépicas (método
Th/U) emprendidos desde comienzos de la década de los afios 1980 (Hennig et al., 1981;
Ginés y Ginés 1993; Tuccimei et al., 1998, 2000; Ginés et al., 2002, 2003). La consecucion de
cronologias absolutas fiables, de los espeleotemas fredticos muestreados, serviria de base
para reconstruir en detalle la historia del nivel marino durante los tltimos 350 ka, lapso de
tiempo que corresponde al rango de aplicacion de la técnica radiométrica empleada. Con-
cretamente se ha podido construir una curva eustdtica detallada para el periodo 60-150 ka
BP lapso de tiempo que incluye el ultimo interglacial (estadio isotépico 5e). También se
han efectuado andlisis de is6topos estables (Vesica et al., 2000) de cara a obtener informa-
ciones sobre el paleoclima durante el Pleistoceno superior en nuestra drea geogréfica.

Con la finalidad de afinar lo més posible la curva eustdtica obtenida, se han realizado
nuevas dataciones Th/U de alta precisién, efectuadas mediante técnicas TIMS (Thermal
Ionization Mass Spectrometry) y, mayoritariamente, MC-ICPMS (Multi-Collector Inducti-
vely Coupled Mass Spectrometry). Han sido datadas nuevamente un total de 24 muestras
(Tuccimei et al., 2006), correspondientes a paleoniveles de espeleotemas fredticos recolec-
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Figura 8. Espeleotemas fredticos de algunas cavidades mallorquinas. a) sobrecrecimiento subactual que se desarro-
lla en correspondencia con el presente nivel marino. b) seccién de un sobrecrecimiento fredtico de calcita
depositado sobre una estalactita aérea preexistente. c) espectaculares espeleotemas fredticos observables
por encima del actual nivel del Mediterrdneo. d) engrosamiento de cristalizaciones fredticas que registra un
paleonivel marino transgresivo, correspondiente probablemente al tltimo interglacial. e) espeleotemas
fredticos sumergidos, relacionados con un paleonivel marino regresivo de signo frio (foto: Oscar Espinasa).
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tados a cotas comprendidas entre +3 y —23 metros s.n.m.; 10 de las muestras corresponden
a estabilizaciones de signo positivo (transgresiones interglaciales), mientras que las 14 res-
tantes pertenecen a paleoniveles regresivos situados por debajo del presente nivel marino.
Todas las muestras contaban ya con dataciones Th/U previas, realizadas mediante espec-
trometria alfa y con errores asociados relativamente elevados (5-15 %). Los nuevos datos
obtenidos utilizando técnicas de espectrometria de masas comportan errores muy bajos,
que en general no sobrepasan el 1 % (+10).

Las edades obtenidas abarcan un rango temporal comprendido entre 77,8 y 143,6 ka B,
haciendo posible establecer una nueva curva eustdtica del dltimo interglacial (Fig. 9), toda-
via mds precisa que las propuestas con anterioridad. Esta curva presenta tres picos trans-
gresivos, que alcanzan como mdximo +3 metros s.n.m.; la cronologia de estas tres estabili-
zaciones elevadas del nivel del Mediterrdneo es la siguiente: 82,3-84,2 ka, 109,9-122,7 ka 'y
128,5-138 ka BP. El pico transgresivo mds reciente se situaria en el subestadio isotépico 5a
(Neotirreniense), mientras que los otros dos picos corresponden al subestadio 5e, que
representa el 6ptimo climdtico del dltimo interglacial (Eutirreniense, con fauna terméfila
plena). Durante el subestadio 5c el nivel marino previsiblemente no alcanzo cotas cercanas
o superiores al actual +0 metros.

Los presentes datos documentan abruptas fluctuaciones del nivel marino acontecidas
a lo largo del dltimo gran evento interglacial, relacionadas con drasticos y muy répidos
cambios climdticos, a las que se superponen movimientos tecténicos de mucha menor
magnitud, tal como se comentard a continuacién. Las tasas medias de ascenso y descenso
del nivel marino deducibles de nuestras investigaciones superan los 5 metros por milenio
(Tuccimei et al., 2006), con fluctuaciones de 18 metros de amplitud ocurridas en lapsos de
tiempo inferiores a los 5.000 afos.
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LA ACTIVIDAD TECTONICA RECIENTE

La clara relacién existente entre el crecimiento de los espeleotemas fredticos y el nivel
del mar contemporaneo a su formacion permite el control de la evolucion tecténica de un
drea, comparando las edades y alturas de estos depdsitos con las curvas eustdticas regio-
nales. En el Levante de Mallorca, la diferente posicion altimétrica de espeleotemas fredti-
cos de la misma edad sugiere la existencia de una actividad tecténica reciente que debe ser
tenida en consideracion; en este sentido, a lo largo del drea estudiada, las alineaciones de
espeleotemas fredticos atribuidas a los eventos transgresivos 5a y 5e se encuentran regis-
tradas a elevaciones que se incrementan en direccién Norte (Tuccimei et al., 1998; Fornés
et al., 2002). Este hecho supone una evidencia clara de un basculamiento tecténico que ha
tenido lugar, al menos parcialmente, después del subestadio isotépico 5a (aproximada-
mente 83 ka BP), ya que depdsitos de dicho subestadio estdn localizados actualmente a
altitudes que discrepan entre si algo mds de un metro. La constatacion de esta actividad
neotectonica no resta validez a la curva eustdtica presentada en el apartado anterior en
razén de su escasa magnitud; ademds dicho basculamiento no afecta exclusivamente al
registro constituido por los espeleotemas fredticos, sino que es también extensivo a los
datos obtenidos en base a evidencias geomorfoldgicas y/o paleontolégicas.

Considerando que la deformacion tecténica hubiese sido continua a partir del subesta-
dio 5a (~83 ka BP) hasta la actualidad, y que la discrepancia de alturas observada es apro-
ximadamente de 1,5 metros, la velocidad minima media del basculamiento puede ser esti-
mada en 0,02 mm/afio de desplazamiento entre la parte meridional del drea y su extremo
Norte, mds elevado en términos relativos (Fornos et al., 2002). Los datos obtenidos proce-
dentes del estudio de los espeleotemas fredticos han sido comparados con otras evidencias
tectonicas regionales de cardcter estratigrafico y geomorfolégico, que ponen de manifiesto
asimismo -segtin los mencionados autores— la existencia del basculamiento postulado. En
consecuencia, la investigacién de los espeleotemas fredticos se presenta también como
una herramienta ttil en los estudios de geologia estructural, que puede permitir la cuanti-
ficacién de la velocidad de los procesos tecténicos recientes con una precision elevada.

EpiLOGO

El Levante de Mallorca constituye un escenario privilegiado, de cara a la investigacion de
las interferencias que se dan entre los diversos sistemas de erosién que confluyen en los lito-
rales rocosos calcdreos. La propia génesis y evolucién de las abundantes cavidades endo-
karsticas resulta controlada por las vicisitudes del nivel marino, ofreciendo estas cuestiones
un amplio potencial de estudio desde los puntos de vista geocronoldgico y paleoclimético.
Concretamente, los espeleotemas fredticos de las cuevas costeras representan un singular y
fiel registro de las oscilaciones del nivel del Mediterrdneo durante el Pleistoceno superior,
pudiendo proporcionar también informaciones de interés sobre la tecténica reciente.
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Anexo 2.7

Itinerario y paradas complementarias

Parada 1. Cova Genovesa

Se trata de una cueva kdrstica litoral situada cerca de Cala Anguila, en el muni-
cipio de Manacor. Presenta un desarrollo planimétrico de unos 2.500 m, de los cua-
les la gran mayoria (1.845 m) consisten en galerfas y salas totalmente inundadas,
que requieren técnicas de exploracion subacudtica (ver Fig. 6, del capitulo 2.7).

Figura 1. Cova Genovesa (Manacor) Vista de la sala de entrada, en la cual se puede observar la rampa empe-
drada que desciende hasta el lago (foto: R. Landreth).
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El acceso consiste en una depresion subcircular originada por el hundimiento
del techo de una amplia sala. La visita se limitard a la sala de entrada (Fig. 1), la cual
permitird observar algunos de los rasgos morfolégicos habituales en las cavidades
naturales del Levante de la isla. En esta gran sala se localizan diferentes construc-
ciones ciclépeas prehistéricas de cierto interés (Fig. 2).

En las cotas inferiores de la sala de acceso se alcanza un lago de aguas salobres,
que de hecho representa el nivel fredtico actual. Los lagos de estas cuevas costeras
estan del todo controlados por la posicién del nivel marino, constatdndose oscila-
ciones de su superficie relacionadas con las mareas y/o las fluctuaciones baromé-
tricas. En las inmediaciones del lago serd posible observar una sutil franja horizon-
tal de cristalizaciones, que se extiende a una altura de +2 m snm y registra un paleo-
nivel del Mediterrdneo correspondiente al dltimo interglacial.

.';,'-',("- 2% _.-s”
b : < é ;
ok :i‘n—,i' i : .
Figura 2. Cova Genovesa (Manacor). Pasarela construida en tiempos prehistéricos, para facilitar el acceso al

interior de la cueva vadeando las aguas del primer lago. Su construccién documenta un nivel
marino al menos 1 m inferior al actual, ocurrido unos 3-4 ka B.P. (foto: R. Landreth).

Parada 2. Coves del Drac

Esta importante cavidad kdrstica estd situada en las cercanias de Portocristo, en
el término municipal de Manacor. Sin duda nos hallamos ante la cueva turistica mas
importante del estado espafiol, con cifras de visitantes que se acercan al millén
anual de turistas. Aunque ya era frecuentada durante todo el siglo XIX, las explora-
ciones del pionero espeledlogo francés Edouard A. Martel, efectuadas en 1896, die-
ron a conocer un espléndido conjunto de grandes lagos subterrdneos y salas
extraordinariamente decoradas por depdsitos estalagmiticos (Fig. 3). Las incursio-
nes organizadas a la cueva comenzaron ya a finales del siglo XIX, pudiéndose hablar
de una explotacidn turistica sistemdtica a partir del afio 1922. El desarrollo plani-
métrico actual de la cavidad se acerca a los 3.000 m.
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Figura 3. Plano de las Coves del Drac (Manacor) levantado por Edouard A. Martel el afio 1896.

asociados a los lagos subterrdneos de ésta y de otras cuevas de la zona.

La morfologia general de la cueva estd caracterizada por tres aspectos: la rele-
vancia de los mecanismos de hundimiento de las bévedas, la exuberancia de la
decoracion de espeleotemas y la presencia de extensos lagos de aguas salobres
(Fig. 4). Aunque Martel afirmaba erréneamente, a finales del siglo XIX, que las Coves
del Drac eran una cueva de erosién marina —pero de excepcional magnitud-, se
trata de un ejemplo destacable de la karstificacion litoral ligada a los procesos de
mezcla entre las aguas continentales y marinas. Una red inicial de conductos y va-
cios fredticos, generados por disolucién en este particular ambiente geoquimico, ha
sido progresivamente desmantelada y enmascarada por los procesos de hundi-
miento y de estalagmitizacion, sufriendo la cavidad diversos retoques morfoldgicos
adicionales condicionados por las oscilaciones glacio-eustaticas del Mediterrdneo
durante el Pleistoceno. El aspecto mds destacable de su evolucién reciente consiste
en el registro de la historia del nivel marino deducible de los espeleotemas fredticos,
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Esta localidad constituye un exponente paradigmadtico del endokarst desarrolla-
do en los materiales calcareniticos del Mioceno superior de Mallorca, y de c6mo su
génesis y evolucion ha estado controlada en todo momento por el cardcter litoral de
los procesos geomorfolégicos implicados: denudacion epigea, hidrologfa subterra-
nea, espeleogénesis, rellenos de cavidades, etc.

Figura 4. Coves del Drac (Manacor). Aspecto del lago Miramar, también denominado lago Martel en honor
de su descubridor (foto: G. Santandreu).



