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RESUMEN: Se analiza la evolucién temporal y espacial de la foredune de cala Mesquida (N. Mallorca). mediante la
aplicacion de un método de andlisis de variables geoambientales y antrépicas que nos permite identificar las
variaciones espaciales y temporales de vulnerabilidad del sistema (1956-2005).

PALABRAS CLAVE: Cala Mesquida, foredune. gestion litoral

ABSTRACT: The foredune in Sa Mesquida (N. Majorca) is analysed by means of variables of use. condition state
and management variables, which allowed the system’s spatial variations from 1956-2005 and vulnerability to be

identified.
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1. Introduccion

Ante el reclamo de un turismo de sol y
playa, el litoral balear ha sido objeto de una
constante presion antropica que comenzo en
la década de los sesenta y que ha ido en
aumento hasta la actualidad. Cala Mesquida
no ha sido una excepcion a este fenomeno y
ha sufrido directamente esa presion debido a
su proximidad a uno de los nucleos turisticos
mads importantes —Cala Ratjada— de la costa
norte de Mallorca.

Esta presion se ha traducido en una de-
gradacion del conjunto del sistema dunar y
de forma especial las foredunes de forma casi
exponencial a lo largo de las tres udltimas
décadas. Ello queda reflejado en la evolucion
y desarrollo de las morfologias de tipo trans-
gresivo como los blowouts, alcanzando di-
mensiones hectométricas y que en la
actualidad y ante la ausencia de cualquier
tipo de gestion, aumentan de tamano ano tras
ano.
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La situacion del sistema dunar de Cala
Mesquida (Fig.1). encajado entre dos re-
lieves estructurales y su orientacion hacia
los vientos de mayor frecuencia e intensidad
(Tramuntana), le confieren unas caracteris-
ticas diferentes del resto de sistemas dunares
de la isla de Mallorca. Este hecho hace que
el sistema dunar (de 1.6 km?) adquiera un
desarrollo longitudinal perpendicular
respecto a la linea de costa, frente a la
evolucion de cordones mds o menos
paralelos a la misma, que tiene lugar en el
resto de sistemas dunares.

La figura 2 muestra la disposicion lon-
gitudinal del sistema dunar y la division en
dos sectores del frente dunar como conse-
cuencia de la desembocadura del torrente de
sa Mesquida que divide el sistema en dos
dreas bien definidas. El sector oriental,
donde se desarrolla la foredune y que ocupa
la mayor parte del sistema y el occidental
que ocupa una franja mds estrecha encajada
entre el torrente y el drea urbanizada situada
en la margen occidental de la cala.

Del sector oriental, destaca la fragmen-
tacion de la foredune actual en dos a partir
de un blowout y sobretodo el desarrollo de
otro blowout de mayores dimensiones
situado junto a la zona de desembocadura
del torrente y que evoluciona en dos 16bulos.
Inmediatamente detrds de las foredunes se
desarrollan varios blowouts mds que
avanzan hacia el interior del sistema
enterrando la vegetacion arbdrea a su paso
con un promedio de 2-2.5 m/ano. También
destacan las superficies de deflacion en el
sector mds proximo al torrente, debido a la
dindmica fluvio-torrencial, que hace que en
ocasion de grandes avenidas, la margen
derecha del torrente sea la mds dindmica,
erosionando parcialmente un sector de
Sforedunes, disminuyendo la superficie para
el desarrollo de las morfologias dunares.
Ademads, el torrente actia como un im-
portante factor erosivo natural, al poner a
disposicion del viento una plataforma sin
vegetacion que favorece el transporte edlico.
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Por lo que respecta al sector occidental,
este se halla bajo el dominio del torrente de
sa Mesquida, donde su margen izquierda
estd ocupada parcialmente por la creacion de
una zona de ocio y un restaurante. Esta zona
y sus instalaciones han sido necesario prote-
gerlas con un muro de hormigén para evitar
la erosion por socavamiento, con ocasion de
avenidas. Ademds, este sector es la principal
zona de acceso peatonal a la playa y al in-
terior del sistema dunar, debido a la ubica-
cion de una zona residencial y el parking
para vehiculos.

Por lo que respecta a la principal fuente
de alimentacion del sistema playa-duna, esta
la constituye la plataforma continental, que
se extiende a lo largo de una franja de unos
38 km de anchura, con una pendiente media
de 0.52%. Respecto al litoral inmediata-
mente sumergido, delimitado por la isobata -
5 m, esta se encuentra a una distancia de 500
m de la linea de costa con una pendiente
media del 1%. Por tanto, el litoral sumergido
presenta unas caracteristicas favorables a los
procesos de acumulacion de sedimento
(Servera, 1997).

Asl, cualquier desequilibrio que se pro-
duzca tanto en la playa sumergida, como en
la playa emergida o en el primer cordon de

Sforedunes tiene una rdapida repercusion que

se manifiesta en el resto del sistema dunar.

2. Objetivos y metodologia

Para entender la dinamica y evolucion
del sistema dunar de cala Mesquida, se pro-
ponen dos objetivos. El primero de ellos es
el de analizar la evolucion temporal y
espacial del sistema dunar en su conjunto y
de forma especial la foredune a lo largo de
las dltimas décadas hasta la actualidad, me-
diante un método semicuantitativo deno-
minado Listado de Control. A partir de este
objetivo inicial, y una vez conocido el esta-
do actual del sistema dunar, el segundo obje-
tivo trata de determinar las causas que han
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio.

conducido a esta evolucién como primer
paso para abordar su gestion.

Para alcanzar estos objetivos, nos hemos
servido de la fotografia aérea disponible
desde 1956 hasta la actualidad. junto con la
utilizacion de técnicas de Sistemas de Infor-
macion Geogrifica (SIG). Esta herramienta
nos ha permitido calcular, establecer y com-
parar la superficie de la foredune a lo largo
del periodo de estudio.

Con tal fin, se ha manejado una metodo-
logia desarrollada a partir de la utilizacion
conjunta de cartograffa a escala 1:5.000 con
fotografias aéreas verticales correspondientes
a los anos 1956, 1973, 1983, 1990, 1997 y
2002 (Ojeda, 2000): para el ano 2005 se rea-
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liz6 trabajo de campo. Una vez digitalizadas
las fotografias de los diferentes vuelos, se ha
cartografiado la superficie vegetada y la
evolucion geomorfoldgica de cada uno de los
vuelos. en una secuencia temporal que nos ha
permitido establecer la tendencia dindmica
del sistema playa-duna de Cala Mesquida.
Cada fotograma ha sido digitalizado y
los datos resultantes fueron tratados y anali-
zados a través de un Sistema de Informacion
Geogrifica (SIG). Esta herramienta. permite
ademds de la correccion geométrica de las
imdgenes, la posibilidad de trabajar a la
misma escala y realizar operaciones espa-
ciales, lo cual nos ayuda a identificar cam-
bios tanto de forma espacial como temporal.
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Finalmente, se ha empleado de un
Listado de Control (tabla 1), que nos
describe el Indice de Vulnerabilidad (IV). El
Listado de Control es un método semicuanti-
tativo que utiliza varios pardmetros y que
permite identificar las variaciones espaciales
y temporales de la vulnerabilidad de las
dunas tanto de forma natural como antrépica
(Curr er al. 1997). Ha sido utilizado y con-
trastado en numerosos sistemas dunares de
Europa, tanto del dmbito atlintico como
mediterrdneo (Williams er al., 1998,
Larranjea, et al.. 1999, Garcia-Mora et al.
2001).

Este listado, modificado a partir de
Williams et al., 1993, Curr et al., 1997 y
Garcia-Mora et al. 2001, permite una repe-
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ticion sistemdtica de los principales para-
metros que sintetizan la condicién de un
sistema dunar, que nos ha permitido conocer
y profundizar en las causas que han con-
ducido al estado de degradacién actual. Para
su elaboracién, ademds de la fotografia
aérea, se ha utilizado numeroso material
fotografico (a partir de los anos 80) y el
trabajo de campo.

Para el caso que nos ocupa, Cala Mes-
quida, este método intenta conocer y dar
respuesta a su evolucion espacio-temporal, asi
como las causas de su situacion actual y cual
ha sido el andlisis de la gestion realizada hasta
la fecha de una forma gréfica. Este es un
método es extensible y aplicable al resto de
sistemas playa-duna del archipiélago balear.

I

&
%5 Blowout Puntos de acceso

principales

Foredune

Brechas
Foredune

Torrente

b i e
Sector
cidenta

Figura 2. Vista oblicua del sistema dunar de Cala Mesquida mirando hacia el sur (modificado
sobre una fotografia oblicua del Ministerio de Medio Ambiente).
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Las dunas litorales debido a su cardcter
dindmico se encuentran entre las morfologias
mds variables y dindmicas de la naturaleza.
Cualquier modificacion de alguno de los
factores marinos, edlicos, vegetacion, presion
humana, etc., pueden alterar su dinamismo.

Es por ello que una rdpida identificacion
de las causas que han originado su vulnera-
bilidad puede ayudar en la eleccién de las
medidas de gestion mds adecuadas
(Williams et al. 1993) y sin duda, una de las
principales causas de desestabilizacién es la
presion antrdpica relacionada con las
actividades turistico-recreativas sobre las
dunas litorales. Una vez iniciada la desesta-
bilizacion, los procesos erosivos se pueden
acelerar de forma exponencial si las medidas
de gestién son erréneas o simplemente si
estas no han existido.

El andlisis para establecer el indice de
vulnerabilidad y el de proteccién de un
momento dado consiste en definir un total de
51 variables (Tabla 1). A cada una de ellas
se le otorga un valor entre 0-4 (siendo 0 muy
bajo y 4 muy alto). La comprobacién del
Listado de Control y su aplicacién tanto en
el litoral atldantico como mediterraneo per-
mite valorar de una forma cuantificable la
vulnerabilidad de un determinado sistema
dunar (Garcia-Mora et al. 2001).

De este modo se han identificado cinco
grupos de variables basadas en aspectos
fisicos (geomorfologia, dindmica edlica y
marina, vegetacion) y antropicos.

Eje A: Identificacion de los aspectos
isicos (9 variables): esta categoria hace re-
ferencia a aquellos elementos que tienen que
ver con la capacidad de resistencia del
sistema a los diferentes agentes: fetch
(determina de forma indirecta la importancia
del oleaje y su accion sobre la costa), super-
ficie dunar, su longitud y anchura, n° de
cordones, que caracterizan el sistema y el
balance sedimentario, la importancia del
mismo o la influencia fluviotorrencial, la
presencia y nimero de canteras.
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Eje B: Morfologia y condicion de
playa/duna (9 variables): el aporte de sedi-
mento y el retroceso de la linea de costa
(con referencia al ano anterior) identifican
variables que determinan el balance del
sistema playa-duna, junto a la presencia de
afloramientos rocosos en la playa. La
presencia o ausencia de roturas del frente
dunar, puede tener un origen antropico o
natural y determina la situacion del sistema
playa/duna. Otras variables (presencia de
Posidonia oceanica y vegetacion de playa)
también son representativas de un sistema en
equilibrio o donde la influencia humana
tiene mayor peso.

Eje C: Caracteristicas de la franja
litoral (11 variables): esta categoria se ha
restringido a este espacio (el cual podriamos
considerar como el ocupado principalmente
por la foredune), porque es el drea mds vul-
nerable a la degradacion tanto antrépica
como natural. La primera de sus variables
hace referencia a la clasificacion morfo-
ecoldgica de fordunes establecida por Hesp
(1988). esta clasificacion depende de un
numero de factores como el aporte de sedi-
mento, el grado y tipo de cobertura vegetal.
el ratio de erosion y acrecion edlica y las
morfologias incipientes. Cada estadio repre-
senta una morfologia modal tipica, dentro de
un rango de morfologias que se dan en cada
estadio. La transicion entre cada estadio no
es de forma brusca. si no que es transicional,
pudiendo evolucionar hacia estadios
erosivos o acrecionarios en funcion de ele-
mentos como revegetacion. técnicas de esta-
bilizacion y/o reduccion de la capacidad
erosiva del viento.

Los siguientes factores: porcentaje de
superficie sin vegetar, blowouts y arena
transportada al interior, determinan la
situacion del drea y estan relacionados entre
ellos. La presencia de wimmocks, también es
un factor que determina la topografia y que
se producen por erosion del frente dunar.
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Tabla 1. Variables utilizadas en el Listado de Control y su division en los diferentes grupos.

182

() | 2 3 4
SECCION A: LUGAR Y ASPECTOS
MORFOLOGICOS DE LA DUNA
I ]| Fetch ortogonal corto medio largo
2 | Superticie sistemi dunar (m°) >500 ha >100 <100
3 | Longitud de fa linea de costa (k) >20km >10 >5 >1 <l
4 | Anchura cordon dunar (hm) >3hm >2 > >0, 1 <0.1
5 ] Manima altura dunas (m) >235 >10 >3 > <l
6 | N de cordones >10 9 5 43 2 |
7 | Influencia Nuvio-torrencial muy bija baji maoder. alta muy alta
8 | Tamano del sedimento >-| () 1 2 3
9 | Canteras LU pegueni erande
TOTAL %
SECCION B: CONDICION DE LA PLAYA
1| Retroceso linea de costa (m) <10 10_50 >350
2 | Aporte de sedimento alto moder bajo
3 | Atloramientos 0 <5 >3 >25 >50
4 | Escarpe frente dunar natural (77 ) 0 >23 >50 >75
5 | Escarpe de frente dunar_antropico () 0 >235 >50) >75
6 | Roturas del trente dunar muy bujo bajo moderado) elevado muy elev
7 | Anchura de la roturas <2 2_10 >10
8 | Presencia de 1 Posidonia oceanica mucha alguna ning
9 | Vevetacion de plava muchi alouny ning
TOTAL %
SECCION C: ASPECTOS SOBRE LOS
200 M DESDE EL MAR
I | Clasif. Morfoecologica Hesp (1988) Est. | Est.:2 Est. 3 Lst. 4 Est 5
2 ¢ de superficie sin vegeta <10 >10 >20) >40) >75
3 | Blowouts como % del area <5 >3 >10 >20 >40)
4 Arena transportada hacia int. Sistema muy baja baju moderadof alta muy alta
5 | Topografiu de hummocks ning buja alguna ulta muy alta
6 | % noemortologias hacia linea de costa >3S0 >3 <3 0
7 | roturas con nuevas dunas >75 >3 0
8 | % vegetado de la cara de barlovento >9() >06() >30 >10 <l0
9 | Mantos colicos sin consolidar muy bajo bajo moder alto muy alto
1 0 | Cambios frontales desde 1956 avance oscila retroces
I 1| Cambio de vegetacion desde 1956 merem oscila decrece
TOTAL %
SECCION D: PRESION DE USO
1| Presion de visttantes muy baju baji moderada alta muy alta
2 | Acceso rodado ninguno moderada bueno
3 | Transito de vehiculos ninguno alguno mucho
4 | Presencia de caballos ninguno alguno mucho
S| Densidad de la red de caminos muy baju baja medio alta muy alta
6 | Limpieza mecanica No moderadol Si
7 | Camping poco alguno mucho
8 | Distancia nucleo wristico (km) > 0.5-1 0
9 ] Instalaciones temporales Ninguna 13 >4
1 0| Instalaciones permanentes Ninguna }.3 >4
1 1] Distancia al parking (kim) >1 0.5-1 0
TOTAL %
SECCION E: MEDIDAS DE PROTEC. REC.
I | %% de supert. con restric. puso peatones 0 <l0 > 10 25 >30
2 | Parking controlado nada alguna todo
3 | Paso de caballos controlado nadi alguna todo
4 | Paso de vehiculos controlado nada alguna todo
5 | Restricciones de paso vehiculos tm) nada alguna todo
6 | Trampas de urena (7 relac. Linea costa) <10 10_30 30_50 5075 >75
7 | Revegetacion de dreas mobiles (m') <10 1030 3050 50_75 >75
8 | Pancles informativos 0 1.3 >4
9 | Regencracion artificial ninguni alguna muchas
1 0| Proteccion por fegislacion? debil moder alta
I 1] Estructuras artificiales gue alecten (n') () | > |
TOTAL %
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La presencia de neomorfologias es sin-
toma de estabilizacién o recuperacion del
frente dunar, al igual que las roturas del
frente recolonizado por nuevas dunas y el
porcentaje de vegetacién de la cara de
barlovento. Por el contrario, los mantos
eolicos sin consolidar producen una degra-
dacion y un output en el balance sedimen-
tario playa-duna.

Los dos dltimos factores, cambios fron-
tales y de vegetacion desde 1956, son claros
indicadores de la evolucién temporal y espa-
cial del frente dunar, que indican la tenden-
cia del mismo.

Eje D: Presion de uso (12 variables):
todas las variables se refieren a la presion
antrépica en sus diferentes modalidades.

Eje E: Medidas de proteccion y ges-
tion: IP (11 variables): son aquellas me-
didas encaminadas a la restauracion, re-
cuperacion, mantenimiento y conservacion
del espacio litoral. De igual modo que en la
seccion anterior, no ofrecen dificultad en su
cuantificacion, tan solo explicar que en el
caso de ausencia de proteccion por legis-
lacion, se da el valor cero. El valor 1 cuando
estd bajo la Ley de Costas de 1988, el valor
2 si se halla en ANEI (Area Natural de
Especial Interés), el valor 3 cuando se halla
en Parque Natural y el valor 4 para Parque
Nacional.

Los cuatro primeros ejes o categorias nos
dan el indice de vulnerabilidad (IV) del
sistema dunar y la quinta el indice de gestion
y proteccion (IP). El ratio IV/IP. verifica la
estabilidad del sistema y se considera que
estd en equilibrio cuando el resultado se
encuentra entre 0.8-1.3. Por encima o debajo
de esos valores, el sistema estd en desequi-
librio. Los valores se expresan en por-
centajes sobre el total de cada eje. Los
resultados necesitan una cuidadosa interpre-
tacion: asi, un bajo indice de proteccion no
significa necesariamente una inadecuada
gestion y viceversa (Williams er al. 1993).
Las caracteristicas generales pueden ser
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representadas graficamente y su resultado
nos muestra el balance entre la vulnerabi-
lidad y las medidas de gestion.

3. Resultados de la evolucion
espacio-temporal de la foredune

El desarrollo morfoldgico de una

foredune depende de un buen nimero de

factores: aporte de sedimento, el grado y ti-
po de cobertura vegetal, el balance entre
acrecion-erosion, la frecuencia y magnitud
del régimen del oleaje y del viento (Hesp.
1983). A ellos se le ha de anadir uno mas: la
accion antrépica que a lo largo de las ul-
timas décadas se ha convertido en uno de los
de mayor peso en la configuracién y evo-
lucién de las dunas litorales. con un uso tu-
ristico acentuado sobre la foredune.

En este apartado, analizaremos la evolu-
cion espacio-temporal de las foredunes a
partir de las fotografias aéreas. juntamente
con el Listado de Control para cada uno de
los anos.

Ano 1956

La fotografia aérea de 1956 nos muestra
una foredune bien desarrollada, topogrifi-
camente continua, solamente interrumpida
por el cauce del torrente de sa Mesquida y
con una cobertura vegetal superior al 90 %.
Por tanto la consideramos como el estado
ideal desde el punto de vista morfoecologico
y corresponde al estadio 1 de la clasificacion
de Hesp (1988).

Por lo que respecta a la accion antrépica.
esta se puede considerar negligible. El gra-
fico en la figura 3, corresponde a los valores
de este afo. Tan solo han puntuado los ejes
Ay B (aspectos fisicos de la duna y con-
dicion del sistema-playa respectivamente).,
los cuales solo alcanzan el 46.9 y el 16.7%
del total. Mientras, los ejes C y D
(caracteristicas de la franja litoral y presion
de uso) tienen un valor de cero. que
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refuerzan el estado de conservacion ideal del gestion). En este caso, la ausencia de gestion
sistema dunar y la foredune para el no representa un factor negativo, simple-
fotograma correspondiente a 1956. mente el buen estado de conservacion y la

También destaca la ausencia de valor en ausencia del presion antropica hacen que no
la categoria E (medidas de proteccion y sea necesario ningun tipo de gestion.

1956 1973

1983 1990

1997 2002

2005

A: Aspectos fisicos del sistema dunar.

B: Morfologia y condicion de la playa/duna.

C: Caracteristicas de la franja litoral.
D: Presion de uso.

. Medidas de proteccion y gestion.

Figura 3. Representacion gréfica del Listado de Control para cada analizado.
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Ano 1973

Por lo que respecta a 1973, el aspecto
mds importante es la erosion producida por
el torrente de sa Mesquida en el margen
occidental de la foredune. También, se apre-
cia una interrupcion del frente con pequeiios
blowouts, que representa una disminucién
en la superficie vegetada en un 15 % inferior
a 1956 (fig. 4).

A diferencia de 1956, la presion antrépi-
ca comienza a ejercer un peso considerable.
Si comparamos el grifico de caracteristicas
de los dos afnos (fig. 3), se aprecia con clari-
dad un desplazamiento de los ejes A 'y B
hacia una mayor degradacion, especialmente
el primero de ellos. Ademds, aparecen por

Martin, J. A.. Roig, F. X. y Rodriguez, A.

primera vez los ejes C y D, con un porcen-
taje del 20.8 y 41.7% respectivamente,
hecho que coincide con la aparicion de la
zona turistico-residencial ubicada en la mar-
gen occidental de la cala, entonces de re-
ciente creacion.

En cuanto a las medidas de proteccion,
estas representan un total del 12.5 %, cen-
trandose principalmente en el parking con-
trolado y un control de acceso de los
vehiculos. A pesar de su uso, nos encon-
ramos ante un buen estado de conservacion,
que aun corresponderia al estado 1 de la
clasificacion morfoecoldgica de Hesp (1988).
por tanto no hay una fuerte degradacion.

w
o
o
o
o

—_—
o
o
o
o
S| S

1966 1973 1983 1990 1997 2002

Figura 4. Evolucién de la superficie vegetada.

Ano 1983

En 1983 la superficie vegetada dismi-
nuy6 un 15% con respecto a 1973 y era de
casi un 30% inferior compardandola con el
afo 1956 (fig. 4). El aspecto mds importante
de este ano es la importante fragmentacion
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del frente dunar en pequenas brechas, alguna
de las cuales desembocaran en la formacion
de morfologias transgresivas de tipo
blowouts. Asi mismo, el blowout occidental
(que se inicia con la riada de 1973) ha incre-
mentado su tamano hasta alcanzar el cauce
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del torrente. En la clasificaciéon morfo-
ecoldgica, nos encontrariamos en el estadio
2 de Hesp (1988).

En cuanto al andlisis de las caracteris-
ticas del Listado de Control (fig. 3), nos
resulta una figura casi simétrica donde el
porcentaje los ejes C y D ha aumentando
claramente con respecto a 1973, siendo de
60.4% (tres veces superior que en 1973) y
52.1% respectivamente. Esta diferencia
obedece al incremento del transporte de
arena hacia el interior del sistema, relacio-
nado con el aumento del porcentaje de
superficie ocupada por blowouts, unido al
retroceso de la foredune y la creacién y
desarrollo de roturas del frente dunar. En
cuanto a la presion de uso, aumenta la den-
sidad de caminos y la presencia de insta-
laciones temporales sobre la playa, asi como
la creacion de una instalacion permanente
junto a la zona urbana. Respecto a las
medidas de gestion, estas contindan siendo
las mismas que en 1973.

Sin duda el aspecto mds destacado de
este afio con respecto a los anteriores es que
constituye un punto de inflexion y el inicio
de la degradacion del sistema dunar, espe-
cialmente en lo referente al estado de
conservacion de la foredune puesto de mani-
fiesto en el incremento superior al doble en
los valores del eje C.

Ano 1990

La tendencia iniciada en la fotografia de
1983 se confirma con un aumento en el
nimero de blowouts sobre la foredune en su
parte central y junto al canal de deflacion
situado en el blowout mds occidental, si bien
la superficie vegetada aumenta ligeramente
(fig. 4). debido a la recolonizacion de la
vegetacion psamoéphila en el extremo del
blowout mas occidental como consecuencia
del aporte de nuevo sedimento procedente
de la erosion del frente dunar.

Desde el punto de vista morfoecoldgico
nos encontramos en el estadio 3 de la
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clasificacion de Hesp (1988). Se ha de des-
tacar, que el sector mds occidental de la

foredune, corresponderia a un estadio

superior (estadio 4, cuyas caracteristicas
veremos mas adelante) mas erosivo, con el
importante desarrollo de un saucer blowout.
En conjunto, se caracteriza por una topo-
grafia con inicio de morfologias tipo
hummock, un aumento en el nimero de
brechas en el frente dunar y el desarrollo de
un trough blowout en el sector oriental de la

foredune. Estas morfologias transgresivas

trasportan importantes cantidades de
sedimento hacia el interior del sistema al
acelerarse el flujo edlico, iniciando el
desequilibrio sedimentario del sistema
playa-duna, y el avance de morfologias de
I6bulos arenosos hacia el interior, enterrando
a su paso parte de la masa forestal.

El Listado de Control (fig. 3) confirma
estos datos con un aumento del porcentaje
de todos los ejes (excepto el D, que se
mantiene similar). Asi, el eje B, refleja un
aumento en el nimero de roturas del frente
dunar. En cuanto a las medidas de gestion,
estas contintan siendo las mismas con
respecto al ano 1983.

Ano 1997

En la fotografia de 1997 destaca un
aumento de la superficie del canal de de-
flacion principal situado en la margen occi-
dental de la foredune, asi como del tamafo
del blowout. La superficie de la vegetacion
aumenta ligeramente con respecto a 1990
(fig. 4). Este incremento obedece a la
aparicion de shadow dunes sobre el blowout
mds occidental y de mayor tamafo, cuando
la vegetacion coloniza la superficie erosio-
nada por el torrente.

Dentro de la clasificacion morfoeco-
légica, seguimos en el estadio 3, pero
aumentando los condicionantes para al-
canzar el estadio 4, que se manifiesta princi-
palmente en el incremento de los blowouts,
“anales de deflaciéon y aumento de la
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topografia hummock: todo ello en el sector
occidental de la foredune.

El grifico de la figura 3 confirma el
aumento de la presion que se manifiesta en
un crecimiento del drea del poligono con
respecto a 1990 en los ejes C (77.1 %) y en
el D (presion de uso), con un porcentaje de
62.5 (un 20% superior a 1990). Ello es de-
bido a un incremento de la presion de visi-
tantes y del nimero de caminos; también se
aprecia un incremento del trafico rodado por
del interior del sistema dunar.

En cuanto a las medidas de proteccion,
este porcentaje aumenta debido a la
proteccion por legislacion al ser incluida
esta drea como Area Natural de Especial
Interés (ANEI) a partir de la Ley 1/91 de 30
de enero. Ello conlleva la declaracion de
suelo no urbanizable de especial proteccion,
ademads de la inclusion de paneles informa-
tivos a ambos extremos de la playa. De
cualquier modo, la ausencia de planes ante-
riores de gestion hace que estas medidas
sean insuficientes para evitar la degradacion
del sistema y sean meramente legales sin
ningun tipo de gestion fisica sobre el medio.

Ano 2002

La fotografia aérea correspondiente a
este ano sigue mostrando un incremento de
la superficie de arena sin vegetar (la super-
ficie vegetada con respecto a 1956 es un 46
9% inferior). Nos encontramos en el estadio 4
de la clasificacion morfoecoldgica de Hesp
(1988). La foredune se ha transformado en
dos blowouts (en el sector occidental) de es-
cala hectométrica, encabezados por una su-
perficie de deflacion y rodeada de monti-
culos parcialmente vegetados, mostrando
una topografia tipica de hummocks. En la
otra mitad de la foredune, el numero de 16-
bulos se mantiene constante, pero el tamano
del trough blowout continua aumentando sus
dimensiones canalizando el sedimento desde
la playa hacia el interior del sistema.
Topograficamente, la foredune es asimé-
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trica, con paredes verticales hacia el mar
producto de la erosion.

En lo que se refiere al grdfico. los va-
lores se mantienen similares a 1997 en todos
sus ejes, mostrando un ligero incremento en
el eje C. Este aspecto nos muestra el estado
de degradacion continuado desde 1997. En
cuanto a las medidas de proteccion, se
aprecia un incremento con respecto a 1997,
debido a la creacion del Parc Natural de la
Peninsula de Llevant, con fecha de
12/07/2001, aunque lamentablemente no se
cre6 un apartado especifico de gestion de
este u otro sistema dunar.

Ano 2005

El grdfico realizado para este afo se
llevé a cabo a partir del trabajo de campo. A
partir de él se ha elaborado una cartografia
geomorfolégica del sistema dunar con un
mayor detalle en la zona mds sensible del
mismo con el objeto de determinar su evo-
lucion futura.

En la gréfica resultante (fig. 3) se puede
observar un incremento del valor de todos
los ejes. especialmente sobre el eje B, que
con respecto al aino 2002 es del 16.6 %. Este
incremento en la degradacion de la playa
obedece fundamentalmente a factores como
la erosion del frente dunar, a un retroceso de
la linea de costa y una mayor anchura de las
brechas del frente dunar. En cuanto al
aumento en el eje D, se debe a la presencia
de vehiculos sobre el sistema dunar, no solo
de 4x4. si no que se denota la presencia de
quads en cualquier parte del sistema.

Este hecho viene a resumir de forma
clara los sintomas de degradacion progresiva
en los dltimos anos del sistema dunar y que
parece que de forma irremediable las

foredunes terminardn en el estadio 5 de la

clasificacion morfoecoldgica de Hesp
(1988). es decir, con el mayor grado de de-
gradacion y desestructuracion del sistema
dunar, en la zona mds vulnerable del mismo.
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En cuanto a las medidas de proteccion, la
principal novedad reside en la reduccion de
la superficie del Parc Natural de la Peninsula
de Llevant, de la que también queda ex-
cluido el sistema dunar de sa Mesquida.

4. Discusion

Analizado mediante el SIG y el Listado
de Control la evolucién espacial y temporal
del sistema dunar de sa Mesquida, la prin-
cipal conclusion a la que llegamos es que
este se halla en una situacion extremada-
mente delicada y que avanza hacia su total
degradacion si no se toman las medidas
oportunas.

Para evidenciar a esta conclusion, anali-
zaremos la evolucion temporal de las prin-
cipales categorias (ejes B, C y D) que
mantienen un incremento del valor de los
porcentajes desde 1956 hasta el aino 2005
(fig. 5). Destaca especialmente el incre-
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mento entre 1956 y 1983 para los ejes C y
D. comenzando con un valor de cero hasta
alcanzar el 60.4 y 52.1% respectivamente. A
partir de esta fecha, los valores contintian
incrementdndose, pero de una forma mds
moderada, excepto para el eje C que alcanza
valores superiores al 85% para el ano 2005
A partir de 1990, todos los ejes superan
valores del 50 %.

Por su parte para el eje D, la grifica
muestra una menor inclinacion a partir de
1990, lo que puede interpretarse que este
factor (la presion de uso) se halla casi esta-
bilizado. Es decir, con una presion de uso
similar entre 1997 y 2005 el efecto negativo
sobre la foredune. no se estabiliza como
podria suponerse, si no que contintia incre-
mentdndose y queda reflejado en la curva
del eje C. Asien 1973, el eje D es 20 puntos
superior al eje C; sin embargo, a partir de
esta fecha la tendencia se invierte, por lo que
una determinada presion de uso es suficiente
para deteriorar el sistema.
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Figura 5. Evolucién de los ejes B (condicion de la playa), C (franja litoral) y D (presion de

uso) siguiendo el Listado de Control.
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Por lo que respecta a la evolucion morfo-
ecoldgica de la foredune, esta ha evolucio-
nado desde el estadio mas éptimo (estadio 1)
hasta el pentltimo (estadio 4) en la clasi-
ficacién de Hesp (1988) y con una tendencia
clara hacia el mds negativo (aunque el sector
occidental de la foredune podria pertenecer a
esta categoria).

La figura 6a resumiria la situacién a la
que se ha llegado hasta la actualidad. Asi
tenemos que a partir de 1973 comienza el
proceso erosivo y no se detiene hasta la
actualidad. A partir de 1983 (en tan solo 7
anos) se pasa de forma consecutiva del
estadio 2 al 3 en 1990 y al estadio 4 para los
anos 1997 y 2002. De no haber ningtin tipo
de intervencion pasaremos irremediable-
mente hacia el estadio 5 en un breve espacio
de tiempo, si las condiciones contintdan
como hasta ahora.

Esta grdfica puede hacerse extensible
para el conjunto de las Islas Baleares (fig.
6b), donde tenemos numerosos ejemplos en
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los que se ha pasado desde los estadios 2 y 3
hacia el mds degenerativo (el 5), debido
especialmente a la urbanizacion sobre los
mismos sistemas dunares. por lo que su
recuperacion hoy por hoy es prdcticamente
imposible.

En ambas figuras podemos observar una
curva inversa a partir del estadio 4. La evo-
lucion hacia la destruccion de la foredune,
puede ser corregida en sentido contrario si
ciertos condicionantes (revegetacion, esta-
bilizacion. reduccion de la erosion edlica)
tienen lugar (Hesp, 2002). Tampoco es
probable que desde un estadio 5 se pueda al-
canzar el 1 6 el 2. Esto significa. que a pesar
del avanzado estado de degeneracion de la

foredune, aun cabe la posibilidad de su recu-

peracion, si los planes y medidas de gestion
son los adecuados y de este modo alcanzar
estadios mds cercanos al optimo.

Asi pues, la ausencia de cualquier me-
dida de gestion encaminada a paliar los
efectos erosivos, principalmente de origen
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Figura 6. Evolucion de las foredunes segtin los estadios morfoecoldgicos de Hesp (1988) en
cala Mesquida (a) y propuesto para el resto de Baleares (b).
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antropico, no ha favorecido tampoco su re-
generacion, a pesar que desde hace varios
anos tanto vecinos como grupos ecologistas
han hecho notar su voz poniendo de mani-
fiesto la constante degradacion e la playa y
la duna.

No obstante solo el conocimiento preciso
de su evolucion y las causas que han provo-
cado su degradacion pueden ayudar a que tal
situacion pueda dar los resultados esperados.

5. Conclusiones

La gestion de las dunas litorales en oca-
siones suele resultar dificil de aplicar debido
a la falta pardmetros cuantificables que nos
permitan tener una base de actuacién. El
concepto de un indice semicuantitativo de
vulnerabilidad que puede ser utilizado de
forma espacial y temporal, constituye una
buena herramienta de gestion.

El procedimiento descrito ha producido
una valoracion de la vulnerabilidad del sis-
tema dunar de Cala Mesquida, que permite
establecer un principio de accién para una
mejor gestion de la zona. Este método per-
mite a los gestores, una vez identificados
aquellos aspectos que han dado lugar a esas
alteraciones, centrar sus actividades en
aquellas zonas mas vulnerables.

La sistemdtica aplicacion de este método
a lo largo del tiempo permite conocer lo po-
sibles cambios que han tenido y tienen lugar
en el sistema, asi como la posibilidad de
ayudar a establecer una estrategia de gestion
preventiva ante el posible impacto. Otro as-
pecto positivo de este método es el de poder
establecer prioridades de gestion.
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