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Presentacio

— Em sembla que soc e primer —va dir tot saludant-lo amb una mica més
de respecte que el que hom solia atorgar a aquell bon jan.

— Esnatural —va contestar el senyor De Bargeton.

Lucien va creure que aquesta frase era un epigrama de marit gel6si es posa

vermell i esmira al mirall per recuperar la serenitat.

— Viviu a Homeu —va dir €l senyor De Bargeton— i les persones que viuen
Iluny sempre arriben més d’ hora que les que viuen a prop.

— | que ho fa aixd? —va preguntar Lucien fent un posat agradable.

— No ho sé pas—va contestar €l senyor De Bargeton, i va retornar a la seva

immobilitat.

Es perqué ho heu esbrinat —va reprendre Lucien— Un home capag de fer

I’ observacio pot torbar-ne la causa.

— Ah! —exclama el senyor De Bargeton—. Lescausesfinals! Ai, ai...!

Honoré de Balzac
(Lesil-lusions perdudes, 1837)

Com passa amb €ls personatges de la coméedia humana de Bal zac, aguesta memoria pateix del mal
de I'ambici6, de més a més de la déria de perseguir les causes finals. El marc, les costes rocoses i,
pel determinisme geografic, €l rocam carbonatat! Laresta, les circumstancies...

Els processos i les formes relacionades amb I'ateracié del rocam carbonatat son una linia de
recerca ben consolidada, amb contribucions ben significatives, al Departament de Ciéncies de la
Terra de la Universitat de les Illes Balears. D’enca d’uns anys enrere, en aquesta linia de treball
s hi afegeix la curolla pels processos costaners de les costes rocoses, tant des d'un vessant evolutiu
com des d’un vessant dinamic. Es, doncs, a la cruilla d aquestes dues linies de recerca on s ha
d’ ubicar la present memoria.

El tema del treball, els patrons, les taxes i les formes d’ erosié de les costes rocoses carbonatades,
neix de I'experiencia adquirida en € decurs del projecte de recerca europeu European Shore
Platform Erosion Dynamics, que a Mallorca dirigia el director de la tesi, Dr. Joan J. Fornds. Les
costes rocoses, d’una banda per la dificultat que suposa accedir-hi i d’'una atra per la complexitat
dels fendomens que s hi donen —que no son gens senzills de simplificar en termes fisics—, no sdn un
medi que, en el camp de la geomorfologia, gaudeixi d una tradicié dilatada. No obstant aixo, d’'un
temps enca hi ha un interés renovat que es tradueix en un degotis de publicacions a nivell
internacional. Tanmateix, larecerca sobre les formesi la morfodinamica de la costa rocosa quasi bé
sempre és parcia. Els treballs fan referéncia a la geometria dels penya-segats, a I’ efecte de la
meteoritzacid per sals, as processos bioerosius 0 a paper de la historia geologica o a les
oscil-lacions del nivell mari durant el Quaternari. Només Trudgill (1976a) i trenta anys enrere,
intenta aclarir la contribucié dels diferents processos i agents de meteoritzacié a les costes rocoses
carbonatades de I'illa oceanica d’ Aldabra. El repte, doncs, era adquirir un coneixement semblant
pel que felaaMallorcai, de més amés, intentar relacionar el paper de cada un dels processos en la
formacid i organitzacié del microrelleu present ales costes rocoses de Mallorca. Els primers dubtes
sorgiren a I'hora de dissenyar |'abast geografic de la tes, les locditats per mostregjar i qué
mostrejar. Encara avui, existeix el corco de s calia un mostratge intens a una sola localitat, o bé si
convenia avaluar els processos a un espectre ampli de litologies i localitats. No cal dir que cada un
dels criteris té els seus avantatges i els seus inconvenients. Finalment, decidirem adoptar el segon
criteri, tot i que en € cas concret de s'Alavern, sense arribar a un mostratge exhaustiu, s'intenta
d’obtenir el maxim d’'informaci6. Net i clar, arriba a pesar més la possibilitat d’' avaluar la capacitat
de treballar diferents aspectes de la morfodinamica de |es costes rocoses, que no tancar I’ operativa
d’un procés o d'un agent en concret.

Aixi doncs i amb aguest rerefons, la tesi s estructura en dos blocs. El primer esta dedicat als
patrons i a les taxes d’'erosid i meteoritzacio i € segon a les formes de relleu resultants. En €l
primer es persegueix aclarir quines sbn les magnituds de les taxes d’'erosié a la costa rocosa,
mitjancant diferents técniques instrumentals. Aixi, per exemple, la denudacio total es quantifica



amb micrometres de dial mobil i |’escaner laser, dues técniques diferents per contrastar si els
resultats sén semblants 0 no ho son, si es pot confiar 0 no es pot confiar en lainformacié que se'n
deriva. El mateix passa amb la confrontacié dels resultats dels tests d’ exposicié de peces de rocai
I’estudi de I'alveodlitzacié de les facanes del patrimoni arquitectonic historic. Per tant, aquest
primer bloc no té una naturalesa descriptiva o regional. Es persegueix avaluar la capacitat de
quantificar els processos i que la informacid que se'n derivi sigui significativa. Per aquest motiu,
en relacio a cada experiment es descriuran les localitats d’estudi i els aspectes metodologics
necessaris per a la comprensio dels resultats. El paper de la bioerosio a les costes rocoses de les
Balears esfaevident finsi tot per aun observador inexpert, d’ aqui I’ extens capitol que es dedicaa
la distribuci6 dels organismes i la quantificacié de les taxes dels principals organismes
brostejadors al's perfils estudiats.

El segon bloc malda per caracteritzar les formes del microrelleu calcari i la seva distribucio, aixi
com relacionar lainformacio relativa al's processos del bloc anterior, amb els agentsi els processos
dominants en el karren litoral. Si el primer bloc considerava els processos per ells mateixos, i no
en funcié de les localitats i del marc regional, el segon si que gaudeix d aguesta component que
permet considerar factors com la historia geoldgica o la fracturacio, entre d' atres, en la formacio
del relleu litoral.

Pel que fa a marc geografic de la tesi, € titol fa referéncia explicita a Mallorca, pero € lector
critic hi trobara experiments i descripcions relatives a altres localitats. Resultava impossible no
contrastar les nostres troballes a d'atres indrets i sobre altres litologies. Aixi arran de les dues
estades que realitzarem a la University of Melbourne, a redds del mestratge del Dr. Wayne J.
Stephenson, savalua € fenomen de bombament de la superficie rocosa sobre substrats
siliciclastics. De la mateixa manera, la participacio en les campanyes del projecte d'investigacio, a
proposit de les interferéncies entre els sistemes fluvia, carstic i litoral del Migjorn de Menorca,
feiainevitable contrastar i aplicar el model del karren litoral desenvolupat a Mallorca, ales costes
menorquines.

Era massa ambicios voler respondre tantes preguntes, tantes causes finals. Tancam la present
memoria conscients que hauria pogut ésser molt més d'alo que és, perd les ramificacions son
infinites. Aspectes sobre els quals hem treballat, ben interessantsi que mereixen unatesi just per a
ells sols, com és el cas de les plataformes litorals, la presencia dels microsolcs o els conductes de
subsol s'han deixat fora de la tesi. S'havia d'escapcar per alguna banda. Aixi doncs, aguesta
memoria és un document amb poques respostes i moltes preguntes, pero la informacié que
presenta obri noves linies a partir de les quals treballar i millorar €l nostre coneixement sobre la
morfodinamica de les costes rocoses, en especia de les carbonatades.
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1 Les costes rocoses: marc teoric i estat de la guiestio

De tots els medis terrestres, la costa és un dels ambits
més atractius perqué constitueix €l limit entre e
domini propiament terrestre i I’ estrictament mari, la
frontera per antonomasia. El fet que es tracti d'un
medi de transicid aboca a una complexitat que es
tradueix en un elevat grau de dinamisme: les grans
quantitats d’ energia que arriben al sistema estableixen
un ritme d'activitat, uns canvis en e medi, que
dificilment poden ser comparables a d'atres arees
naturals de caracteristiques semblants (Woodroffe,
2003). Les costes des duna perspectiva
socioeconomica —també cultura— son un espai
d'interes elevat. Prop d'un 80% de la poblacié del
globus viu no més enlla de 100 km de la costa (Carter,
1988), i és en aguestes zones on hi ha les
concentracions urbanes amb major densitat de
poblacié. No cal dir, a casa nostra, gaire cosa sobre la
importancia dels conflictes i de la degradacié de la
costa, relacionada amb el seu important paper de
recurs natural per al’ activitat turistica.

1.1
Problematica en la definicié de la costa

La costa o € litord, més enlla de I'ambit de
confluéncia maritimoterrestre (Komar, 1998), és el
prisma d’interaccio entre |’ atmosfera, la hidrosfera, la
litosfera i la biosfera (Pardo i Rossellg, 2001). Una
zona d'interferéncia amb certa complexitat espacial i
dimensional, atés que la costa no té un caracter
estrictament lineal, sind que és una franja de terreny
més o menys ampla, dextensié variable i limits
imprecisos en cada un dels vectors geografics, en €l
temporal i, també, en el tematic (Sanjaume, 1985). La
determinacié sobre I'espai del concepte costa ve
condicionat pel criteri amb qué s abordi € seu estudi
0 la gestid que se'n vulgui fer. Aixi, sovint es troben
biaixos entre allo que la biologia, I'enginyeria, la
fisica, la geologia o I'antropologia, entre d altres,
entenen per costa (Kay i Alder, 1999). En qualsevol
cas, ca posar émfasi en la dificultat d establir uns
limits fixos a la costa, a la interaccié dels medis
marins i terrestres. El contacte és gradual, equivalent
o, de fet, es presenta com un exemple d'ald que
I’ ecologia defineix com a ecotd; a cap i ala fi, un
gradient (Carter, 1988).

La geomorfologia litoral centra el seu interés en
I'explicacio de la formacio i evolucié del relleu
costaner mitjancant I'estudi de les formes, €ls
sediments i els processos que es donen a la linia de
costa actual (Woodroffe, 2003). Aquesta abraca des

dels ambients marins poc profunds, influits pels
factors terrestres, fins a terra endins dla on la
influéncia de la mar es fa palesa al’actualitat 0 a una
escala temporal més ampla. Tanmateix la costa és un
epigraf massa ampli i cal acotar-ne el camp d’ estudi.
So6n moltes les classificacions que s apliquen as
ambients costaners des de perspectives diverses, unes
posen |I'emfasi en aspectes estructurals, altres en trets
oceanografics, morfogenétics o, finsi tot, en I'escala
de treball. No debades, I’ambiglitat és palesa i €
resultat és una gran quantitat de classificacions i
confusio terminologica (Fairbridge, 2004; Finkl,
2004; Graciaet al., 2001).

Existeix un acord general pel qua la geomorfologia
litoral se separa en dos camps, atot estirar, tres camps
de treball que socupen: () de la configuraci6 i
dindmica associada a les costes arenoses, (b) dels
processos i formes dels penyasegats i (c) de
I"evolucié temporal, en especia durant el Quaternari,
d’ambdos medis. Aquestes divisions tenen e seu
origen en la interpretacio, des de la perspectiva de la
teoria de sistemes, de la cd-lula litoral i e seu
corresponent  balang sedimentari  (Stephenson i
Brander, 2003). Les principals fonts de sediment del
sistemalitoral (Fig. 1.1) son la descarregadel materia
transportat pels cursos fluvials, |’ aportacié de I’ erosié
dels penya-segats i, en un atre ordre, la contribucid
del materia transportat per I’ onatge tant per la deriva
litora com pel transport ortogona a la costa, o bé
I" aportacid del material detritic o biodetritic mari.

Aixi doncs, en funcié del balang sedimentari, segons
hi predomini I'erosio o I'acumulacié de sediment,
hom distingeix entre costes d'erosid i costes d’ acrecid
(Davies, 1985; Komar, 1998; Woodroffe, 2003). Dins
la categoria de costes d'erosié s'identifiquen les
costes amb preséncia de penya-segats i plataformes
litorals actives, mentre que les platges, dunes litorals,
albuferesi deltes o estuaris constituirien els exemples
classics de costes dacrecio. Les miitiples
combinacions entre un tipus d’ambient i un altre
dificulten encara més la separacié entre ambdues
categories (Finkl, 2004).

No és gens senzill considerar les costes rocoses com a
sistemes on sols hi predomina I'erosio. De fet son
nombrosos els exemples on els moviments de masses
generen grans volums de materials que, en forma
d’ esbaldregalls, queden estabilitzats enfront dels
penya-segats (Balaguer et al., 2002; Bird, 1993a;
Lahousse i Pierre, 2003a; Nott, 1990). De la mateixa
manera, en un context generalitzat d ascens del nivell
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Fig. 1.1  Elsistema de cél-lula litoral en relacio al balang sedimentari i la classificacio de les costes.

mari (Long, 2000; 2001), es poden entendre les
platges o els deltes com a sistemes estrictament
progradants, sense que existeixi una tendéncia
Ileugerament negativa en el seu balang sedimentari?

La resposta no és senzilla, ni depén d'una sola
perspectiva. Per aguest motiu, hi ha qui prefereix
separar €ls principals tipus de costes d' acord amb la
naturalesa dels materials que les componen. Aixi,
basicament es distingeix entre costes cohesives i no
cohesives. Les platges, €ls deltes 0 els maresmes
s'inclourien dins el grup de les costes no cohesives
atés que els materias que les constitueixen no estan
litificats i segons les condicions hidrodinamiques que
els afectin poden ser mobilitzats de forma individual.
En canvi, les costes cohesives, per oposicio, serien
aquelles en que & materia que les forma es
caracteritza per la unid o atraccid dels elements
condtitutius. En aquesta linia, Sunamura (1992)
defineix les costes rocoses com la zona de confluéncia
maritimoterrestre composta per materials consolidats
amb independéencia de la seva duresa.

12
La costa rocosa com a objecte d’estudi

L es costes rocoses, en les condicions actuals del nivell
mari, constitueixen un 80% del perimetre del contacte
entre mar i terra (Emery i Khun, 1982); ara bé, bona
part de I'émfasi de la recerca contemporania se centra
en platges, maresmes i altres tipus d ambients amb
processos que actuen a unes escales temporals més
breus i que sén potencialment més vulnerables a un
ascens del nivell mari (Trenhaile, 2002).

Pel que fa a la consideracié de la costa rocosa com a
objecte d'estudi, des d'una perspectiva historica,
podem distingir tres etapes, amb transicions d’'una a
I’altra més o menys clares, tot deixant de banda €ls
topics de les intuicions d’ uns quants savis classics 0
renaixentistes com Herodot o Leonardo da Vinci.

La primera etapa correspondria als fonaments
anteriors a segle XX, que basicament considerariales
observacions dels naturalistes i les expedicions que hi
dugueren a terme. Es obligada |a referéncia a Charles
Darwin (1846) i |'expedicié a bord del Beagle arran
de les detallades descripcions dels penya-segats de
I’illa oceanica de Santa Helena i € paper que assigna
a |I'onatge en la seva evoluci6. James Dana (1849),
membre de la United States Exploring Expedition,
descrivi i planteja e problema de I’ erosio de I’ onatge
vs. la meteoritzaci6 com agents dominants en €
modelat dels penya-segats i plataformes litorals de
Nova Zelanda, Nova Gal-les del Sud i Victoria. Son
els anys de consolidaci6 de I'uniformitarisme
d’'Hutton i de la gestacio de I'escola fisiografica de
Lydll, que emfatitzen la interconnexid entre processos
causalsi formes resultants (Woodroffe, 2003).

La segona etapa abraga la primera meitat del segle
XX i encabeix aquelles recerques que deixen de banda
I’amplia tematica de la Historia Natural per centrar-se
en aspectes purament fisiografics. Es un periode amb
contribucions basicament descriptives que intenten
ubicar les formes del relleu litora en e cicle
geografic de Davis (1899) o en les dternatives o
modificacions que en resultarien. Els treballs arran
dels penya-segats tallats a les calcaries cretenques
(chalky) del Cana de la Manega i la seva posicio



entre els estadis de joventut i senilitat del francés de
Martonne (1906 i 1909) o de Johnson (1919), en s6n
un bon exemple. En aguest periode, també cal fer
esment de les primeres observacions sistematitzades
sobre les fluctuacions del nivell mari durant el
Quaternari (Daly, 1925; Sayles, 1931), aixi com la
identificacio d’antigues linies a costes rocoses (King,
1930) que es convertiren en una component
predominant de la geomorfologia litoral.

Latercera etapa, que abracaria de la segona meitat del
segle XX cap endavant, suposa un canvi quant a les
técniques, les teories i & volum de produccié
cientifica, tant per ald que afecta els estudis de
caracter dinamic com els de tematica evolutiva
L'estudi de I'estratigrafia del nivell mari quaternari
passa d’'una primaria correlacié atimetrica a litorals
estables i sense deformar, a I’ aproximacié faunistica
que en refinaria les interpretacions i e significat
geomorfic (Butzer, 1985). El gir substancial vendriaa
finals de la decada dels seixanta, de la ma de la
revolucié cronomeétrica, amb |'aplicacié del comput
de les séries d'urani a I’ estratigrafia costera. Una de
les primeres aplicacions de la datacié amb Th/U es
desenvolupad amb mostres procedents de Mallorca
(Stearnsi Thurber, 1965).

Finalment, I’estudi evolutiu de les costes rocoses es
capgira completament a partir de les andlisis dels
isotops d'oxigen i de la informacié climatica i del
nivell mari que se'n deriva (Shackleton, 1987). Val a
dir que, tot i que bona part dels estudis evolutius del
nivell mari es duen a terme a costes rocoses, pocs
d'aguests estudis posen émfas en € paper que
aquestes fluctuacions tenen en el modelat dels penya-
segats i plataformes. En sdn una excepcio els treballs
de Blanco et al. (2003), Trenhaile et al. (1999),
Y ébenes et al. (2002) i Rossell6 i Fumanal (1999). Pel
gue fa a la perspectiva dindmica, d’' enca de la década
dels setanta, comptam amb una série de treballs que
malden per quantificar la contribucié de diferents
agents i processos d'erosié —paper de I’ onatge, accio
de les sals, bioerosio, etc.— a les costes rocoses, aixo
si, amb un especial interés per les costes carbonatades
(Mottershead, 1989; Robinson, 1977a; Schneider,
1976; Spencer, 1985; Stephenson i Kirk, 1998;
Trudgill, 1976a i 1987). Aquestes investigacions
suposen € pas de la quantificacio, mitjangant
técniques analogiques a les digitals o la tecnologia
laser (Gomez-Pujol et al., 2002b), aixi com €
desenvolupament de models matematics (Cinque et
al., 1995; Trenhaile, 2000 i 2001b), o experiments de
|aboratori a proposit dels agents de
meteoritzacié/erosid mecanica (Sunamura, 1982),
quimica (Trenhaile, 2001a) i bioldgica (McLean,
1967).

El viratge d' un enfocament purament descriptiu a una
quantificacié instrumental dels processos que operen
a les costes rocoses, també es pot apreciar en €es

capitols dedicats a aquest tipus de costa en una
seqiiencia de manuals classics de geomorfologia
litora que arrenca amb Guilcher (1958) i Zenkovich
(1967) i acaba amb Woodroffe (2003) i Davis i
Fitgerald (2003), tot passant per Davies (1972), King
(1972), Tricart (1977), Pethick (1984), Carter (1988),
Carter i Woodroffe (1994), Trenhaile (1997) i Komar
(1998). En aquest periode es publiquen dos dels
manuals Unicament i exclusivament dedicats a la
geomorfologia de les costes rocoses. Ambdds
manuals han estat redactats des d'una perspectiva
dinamica. Bona part del seu contingut se centraen els
agents i processos que intervenen en e modelat del
roquissar litora i Satorga un émfas menor a
I'evolucié quaternaria de les costes rocoses. Els
manuals en questio son el del ga-lés establert a la
universitat canadenca de Windsor, Alan Trenhaile
(1987), i el del professor de la universitat japonesa de
Tsukuba, Tsuguo Sunamura (1992).

En €l nostre marc geografic, principalment a Mallorca
i Menorca, € coneixement cientific de les costes
rocoses és considerable i dilatat en € temps
(Balaguer, 2002). Deixant de banda alguns precedents
com €ls treballs de les comissions hidrografiques
(GOmez, 1894), les memories dels viatgers il -lustrats
0 naturalistes que ofereixen descripcions de passada
(Grasset de Saint-Saveur, 1897; Vargas, 1787,
Weyler, 1854), o d'altres que ofereixin descripcions
prou detallades de lalinia de costa (Hausburg-L orena,
1884-91), [I'inici del treballs propiament de
geomorfologia litoral de costes rocoses arrenquen
amb les observacions a proposit de les cales
mallorquines del gedleg alemany Albrecht Penck
(1894) en el seu tractat de geomorfologia. El conjunt
de I'obra del gedleg francés Paul Fallot té certa
transcendencia per a la geomorfologia litoral, en
especial els comentaris en que relaciona alguns trets
de la costa amb les unitats morfoestructurals de les
illes de Malorcai Menorca (Fallot, 1923). Elstreballs
de Carandell (1927), on compara les costes del
Migjorni el Llevant mallorqui i les assigna a diferents
estadis del cicle geografic, apuntant cap a conceptes
de “protoneotectonica’ i establint paral-lelismes amb
la costa nord (si s entenen les seves afirmacions en el
context del seu temps), suposen € punt de partida de
la geomorfologia litoral a casa nostra. Les notes de
Denizot (1930), d'Hernandez-Pacheco (1932) i
Mengel (1934), amb qui es tanca la primera etapa de
la coneixenca de la geomorfologia de les costes
rocoses, suposen €ls antecedents de |'escola
quaternarista que dominaria la produccié de
geomorfologia litora de la segona meitat del segle
XX.

Aquesta escola té dos noms propis, la influéncia dels
quals encara avui és abassegadora. Es tracta del
naturalista Joan Cuerda i Barcelo i del professor de la
Universitat de Texas, Karl. W. Butzer. El seu treball
de caracter evolutiu, desenvolupat a les costes rocoses



de Mallorca, que arrenca de les observacions de
Muntaner (1957), esdevé un referent internacional
fins a la consolidacié dels estadis isotopics de
Shackelton i Opdyke (1973). Bona part dels treballs
de Cuerda, on shi aborda I'estratigrafia del nivell
mari quaternari a partir de I'estudi de la composicié
faunistica de les platges penjades als penya-segats,
principalment de Mallorca, estroben ala seva obrade
sintess Los Tiempos Cuaternarios en Baleares
(Cuerda, 1975 i 1989). Es especialment significatiu el
treball en conjunt sobre I’ estratigrafia plistocena del
Migjorn de Mallorca (Butzer i Cuerda, 1962), aixi
com la sintesi dels cicles sedimentaris litoras
plistocens de Butzer (1975). També ca fer esment,
dinslalinia quaternarista, delstreballs de Solé Sabaris
(1962). Dins aguesta segona etapa del coneixement
cientific de les costes rocoses, un grapat de treballs
s escapen de la tematica quaternarista. Es tracta dels
estudis del microrelleu calcari de Walter-Levy et al.
(1958) o del treball descriptiu, encara que de
referéncia avui per avui, de la costa de Mallorca de
Butzer (1962), que anys després reprendria Rossell6
(1975).

El tercer periode de la coneixenca cientifica de les
costes rocoses I'obri I’obra del professor mallorqui
establert a Vaéncia, Vicen¢ M. Rossdllé Verger
(1962). A la sevatesi, on hi estudia tant els aspectes
fisics com els humans del Migjorn i Xaoc de
Mallorca, dedica un interés especial a les costes
rocoses i, en concret, a fet geomorfic de les cales. Si
un tret caracteritza aquest periode és el de I'increment
de treballs i d’autors arran de la plataforma que
suposa tant la Universitat de Vaéncia, com la de les
Illes Balears. No debades, de la filiacié dels autors
dels articles que sSesmentaran, en destaca la
importancia de les entitats ludicocientifiques i
culturals com a plataformes aternatives a la
Universitat. En concret, cal fer referéncia obligada a
la Societat d'Historia Natural de les Baears 0 a la
Federaci6 Baear dEspeleclogia ElI  binomi
Quaternari-costes rocoses manté el pes relatiu que
caracteritzava |’ época anterior. Segueixen apareixent
nous jaciments, aixi com també se'n revisen els antics
(Vicens i Gracia, 1988; Vicens i Gracia, 1998;
Vicens et al. 2001; Zazo et al. 2003). Significatius
son es estudis del nivell mari a partir dels
espeleotemes freatics de coves litorals (Ginés, 2000;
Pomar et al., 1975; Tuccimei et al. 1998 i 2000) que
han permés d'una banda la construccié d'una corba
eustatica forca detdlada per a la Mediterrania
occidental dels darrers 300 ka (Vesica et al. 2000;
Tuccimel et al., 2006), aixi com la relacié d aquesta
amb el macromodelat i la neotectonica que afecta la
costa rocosa del Migjorn i Llevant de Mallorca
(Fornés et al. 2002). La tematica del macromodelat
litoral a costes carbonatades s'ha relacionat amb
aspectes eustatics, carstics i fluvials (Rossellé, 1995;
Rossell6, 1998) i ha depassat les costes mallorquines
per trobar moltes respostes, a la problematica que

aquests impliquen, a terres menorquines (Fornés et al.
1998; Fornds, 2003; Gelabert et al. 2005; Rossell6 et
al. 1997; Rossello et al. 2002; Rossello, 2003).
L'estudi descriptiu de les formes de la costa rocosa,
tant a ordre métric com a escales menors, compta amb
nombroses aportacions des de finals de la década dels
noranta. Ca apuntar agui les investigacions dels
espeleobucejadors i quaternaristes vinculats a la
Federacié Balear d Espeleclogia i la Societat
d'Historia Natural de les Baears (Gracia i Vicens,
1998; Gracia et al.,, 2001) aixi com €s estudis
detallats del karren litoral a Mallorca i a Menorca
(GOmez-Pujol i Fornds, 2001; Gomez-Pujol i Fornds,
2004a i 2004b). D’enca del 1998 i en € marc d'un
projecte d'investigacié a la Universitat de les Illes
Balears, saborda I'estudi —des d'una perspectiva
multidisciplinar— de la dinamica erosiva de les costes
rocoses (Fornés i Gomez-Pujol, 2002). Entre d’ altres
resultats, shan identificat els diferents agents i
processos implicats en I’ erosié dels penya-segats i les
seves taxes d'erosid ja en forma de bioerosié
(Villanueva et al., 2000; Gémez-Pujol et al., 20023;
Palmer et al., 2003), en moviments de masses als
penya-segats (Balaguer et al. 2002) o erosid continua
per desintegracié granular (Balaguer i Fornds, 2003),
0 les taxes corresponents a la meteoritzacidé quimica
(GOmez-Pujol i Fornés, 2004c). Des d'un punt de
vista aplicat, s'han extrapolat aquests resultats a la
meteoritzacié i erosi6 del  patrimoni  historic
arquitectonic a ambients litorals (Gémez-Pujol et al.,
2002c), aixi com també sha assgat lligar les
perspectives dinamiques i evolutives, comparant la
preponderancia dels processos terrestres i marins en
I’evolucio dels penya-segats del Llevant mallorqui
(Fornos et al., 2005).

13
Consideracions terminologiques

Com a conseqliencia del ritme accelerat amb qué s ha
intensificat, els darrers decennis, € conreu de totes les
ciencies, amb més freqliencia, as cientifics, se'ls
plantegen problemes en relacio a la terminologia o la
nomenclatura. Des d’un punt de vista, son problemes
gue deriven de la necessitat d’inventar nous mots per
als nous terrenys d'exploracio i per a la descripcid
dels nous fenomens. Des d’ un altre punt de vista, son
entrebancs derivats d'una comunitat cientifica cada
vegada més gran i de la preséncia dominant i
abassegadora de la llengua anglesa, pel que fa a les
relacions i publicacions, en detriment de les atres
llenglies. Aquesta no és una redlitat diena a la
geomorfologia, i encara menys a la geomorfologia
litoral (Pardo i Rossello, 2001; Pedraza, 1996;
Rossell 6, 2004). Sovint es dona el cas que un equip de
treball o una escola ha batgjat amb un terme un fet
especific, mentre que un dtre I’ ha batejat amb un altre
nom; casos de duplicitat i, fins i tot, de multiplicitat
terminologica hi son frequents. El resultat és que els



diferents membres duna mateixa comunitat
lingliistica han de recOrrer a I’anglés per definir de
forma precisa determinats conceptes. Va adir que els
darrers anys son rics en contribucions que malden per
corregir aquesta tendencia. Aixo és especiament cert
per a la llengua catalana, ja que en I'ambit de les
Ciencies de la Terra comptam amb el Diccionari de
Geologia de I'Institut d'Estudis Catalans — Gran
Enciclopedia Catdana (Riba, 1997), amb les
aportacions del Diccionari de Geografia Fisica del
TERMCAT (Panareda i Rossellé, 2003) o amb €
primer Manual de Geografia Fisica publicat en catala
(Rossdllo et al., 1998). Malauradament, la minsa
tradici6 en l'estudi de les costes rocoses en
comparacié amb altres matéries, bé des duna
perspectiva fisiografica —descriptiva— com dinamica,
ens situa en un escenari, sk Més no, poc confortable.

Un ddls entrebancs terminologics neix de I’ Gs indistint
dels adjectius rocos i rocallés a I’ hora d' adjectivar €
concepte de costa. Alguns autors prefereixen €l terme
rocallés en lloc del de rocos per defugir de les
semblances amb e terme castella de costa rocosa.
Perd el binomi que ens ocupa és una constant també a
les llenglies consolidades com de referéncia a la
ciéncia: rock coast vs. rocky coast a I'anglés i cote
rocheuse vs. cote rocailleuse en el cas del frances. Un
espigoleig dels diccionaris de referéncia de la llengua
castellana aviat ens ofereix el terme de rocalloso, per
bé que aquest no ha tengut fortuna en la bibliografia
geomorfologica de litoral. L’etimologia dels termes
rocds i rocallos es troba en e mot preroma récca, fet
gue explica la seva preséncia en bona part de les
llenglies romaniques i també germaniques. El seu
homonim en llati pot prendre tres formes: saxum,
rupes (emprat especialment per als murs de pedra), o
scopulus del qual es deriva el terme escull. L’ adjectiu
rocOs deriva del substantiu roca; a la vegada, rocall6s
ho fa de rocall, que en € seu torn, té I'arrel en €
terme roc (Coromines, 1986; DIEC, 1998). Per roca
ca entendre una massa considerable de matéria
mineral, en geologia, qualsevol matéria mineral que
forma part de |’ escorca terrestre. EI mot roc designa
un fragment o tros de pedra, mentre que e de rocall
defineix el conjunt de rocs o fragments despresos de
laroca. Aixi doncs, sota €l terme de costa rocosa s hi
encabirien aquells sectors de la costa formats per un
cos solid i homogeni de roca. L' exemple paradigmatic
el constituirien aquells penya-segats de perfil recte
que cauen a plom mar endins. En canvi, €l terme costa
rocallosa faria referéncia a aquells segments de la
costa formats per acumulacions de fragments de
pedra. Un exemple prou evident en seria un codolar.
Ara bé d'un extrem a un dtre, hi ha infinites
combinacions, codolars rere els quals s'hi aixeca un
penya-segat, penya-segats amb cons d’ eshaldregalls o
flanquejats per diposits de moviments de masses, etc.
La solucié que es proposa és la d'emprar €l terme
costa rocosa com a generic, ates que alo que la
defineix en essencia és la presencia d'un cos de

materials cohesius. En canvi, |’ adjectiu rocallés té un
sentit més d'inestabilitat que, tot i que és la situacio
dominant de moltes costes rocoses, no és un concepte,
segons €l nostre parer, prou general, perque rere la
rocalla sempre hi queda lafacana de pedra.

En laparcel-lade latoponimiai la parla popular, no hi
trobam cap genéric que reculli e conjunt de formes
del relleu tallat sobre materials consolidats (Taula
1.1). Termes com espadat, precipici, penya-segat o
tall serrat, no tenen cap tradicié popular i, com passa
amb el terme costa rocosa, son un artefacte académic.
No obstant aix0, és ben viva a latradicio marinenca i
a la toponimia illenca, la distincié entre penyes (el
vector erosiu del sistema sedimentari) i les platges o
caes (ambients de balang sedimentari positiu)
(Aguil6, 1981; 1991 i 1996). Altres substantius
habituals, com a apel-latius dels toponims, son: balg,
espenyador, frontd, bancal, cingle, pedra, tirada,
forapeu o cordd (Ordines, 2001 i 2004).

A lafigura 1.2i taula 1.2, s'hi presenta una proposta
terminologica per a la descripcid de les costes
rocoses. També shi faciliten els equivalents en
llengua castellana, francesa i anglesa. Els criteris
considerats per a la tria dels termes segueixen les
recomanacions del proleg del Diccionari de Geologia
de I'Ingtitut d'Estudis Catalans i de I'Enciclopedia
Catalana (Riba, 1997). De més a més, s han adoptat
aquells termes de la llengua comuna que eren més
acurats per ala descripcié de les formes, 0 processos
gue es donen a les costes rocoses. Per exemple, per a
la definici6 de les depressions dordre métric a
centimétric  desenvolupades  sobre  superficies
subhoritzontals, és preferible el terme cocd i no
cadolla, bassa 0 gnamma. El motiu rau en el fet que
cadolla és un terme generalista aplicat a cubetes
tancades, principalment sobre roques cristal-lines del
medi continental. Aquest és I’ equivalent del manlleu
serbocroat gnamma. En canvi cocd, encara que no és
un terme estés arreu del domini de lallengua catalana,
és prou especific perque, llevat de comptades
ocasions i especialment a les llles Balears, s'empra
per designar les depressions de fons pla sobre la roca
avorera de mar i sobre substrats carbonatats. Un altre
dels criteris emprats per a I'encuny dels termes és
evitar tots aquells adjectius que impliquin un fet
genetic quan les formes que descriuen poden ser
convergents. Es a dir, diferents processos operen
sobre la roca i la seva importancia relativa varia en
funcié de les condicions del medi. Un exemple prou
clar per il-lustrar aquest criteri és €l de les plataformes
litorals. Entenem per plataformes litorals aquelles
superficies rocoses horitzontals o subhoritzontals
localitzades a la linia de costa (Takahashi, 1975).
Existeix un gran confusié terminologica arran de les
nombroses descripcions i les diferents escoles que
shan ocupat d'aguest fenomen. Termes com
plataformes d'abrasio, plataformes intermareals,
plataformes rocoses o0 de meteoritzacio, trottoirs



Terme Definicio i observacions Toponims
Balc Arcaisme (<llati balteum, ‘cinyell’) que vol dir exactament Sa punta des Balg (Santanyi, Ma)
‘tallserrat’, ‘penya-segat’.
Banc, bancal Escalonament en un penyalar vertical. Especialment Es Bancals (Llucmajor, Ma)
abundant a les marines mallorquines i el Migjorn de Punta des Bancassos (Santanyi, Ma)
Menorca. Banquet des Coloms (Manacor, Ma)
Bancal de na Sarda (Arta, Ma)
Ses Bancades (Mad, Ma)
El Bancalet (Pollenga, Ma)
Es Bancalets (Alcudia, Ma)
Cingle Espadat de roca que forma timba. A la toponimia Racé des Cingle (Séller, Ma)
d’interior s’empra amb un sentit oposat com a relleix o Cingle des Pi (Escorca, Ma)
repla situat entre dues timbes superposades. Cingle des Carritx (Escorca, Ma)
El Cingle Verd (Pollenga, Ma)
Es Cingle (Sa Dragonera)
Cord6 Penyals verticals que formen un front recte sense
accidents topografics. Terme amb un abast geografic
restringit a l'illa de Formentera.
Espenyador Paret vertical arran de mar. Terme amb un abast
geografic restringit a llla d’Eivissa. Es frequent la seva
variant castellanitzada, espenyadero.
Front6 Paret vertical amb una continuitat espacial marcada i Fronté des Molar (Manacor, Ma)
sense accidents topografics en planta. Es Frontet (Santanyi, Ma)
Forapeu Promontori espadat. Terme d’abast geografic restringit a
l'illa d’Eivissa.
Mares Penya-segat on aflora la pedra arenisca emprada per ala Es Mares (Mercadal, Me)
construccié. Es un terme localitzat basicament a Menorca Es Maresos (Alaior, Me)
i el NW de Mallorca. Habitualment es tracta de pedreres.  El Maresar (Pollenca, Ma)
Es Maresos des Coll Baix (Alctdia, Ma)
Es Maresos de Solana (Alcudia, Ma)
Es Maresos (Capdepera, Ma)
Pedra Parets verticals de roca arran de mar, petit illot litoral amb La Pedra Alta (Pollenca, Ma)
parets abruptes. Pedra Dura (Pollenca, Ma)
Sa Pedra de s’Ase (Banyalbufar, Ma)
Pedra des Torrent (Capdepera, Ma)
Sa Pedra Alta (Ciutadella, Me)
Sa Pedra Blanca (Valldemossa, Ma)
Sa Pedra Xapada (Son Servera, Ma)
Penya Parets verticals on queda descoberta una gran massa de Punta de ses Penyes Altes (Manacor, Ma)
pedra. Es Penyalar (Felanitx, Ma)
Penyal Roig (Felanitx, Ma)
Ses Penyes Roges (Calvia, Santanyi, Ma)
El Penyal Gran (Pollenca, Ma)
Es Penyal des Llamp (Séller, Ma)
ses Penyes Altes (Arta, Ma)
Es Penyalar de sa Monja (Calvia, Ma)
Penyes d'Alaior (Alaior, Me)
Penyes d’Alparico (Ciutadella, Me)
Penyals de Curniola (Ciutadella, Me)
Ses Penyes Negres (St. Joan de Labritja, Ei)
Es Penyalar (llla dels Conills, Ca)
Pedrafort (Llucmajor)
Roca Parets verticals de roca arran de mar, petit illot litoral amb Sa Roca Alta (Son Servera, Ma)
parets abruptes. Sa Roca (Manacor, Ma)
La Roca Llisa (Pollenca, Ma)
Roca de sa Sal (Ferreries, Me)
Roca de s’Aguila (Alaior, Me)
Tirada Tram de costa rocosa més o menys recte i continu. Sa Tirada (Felanitx, Ma)
Terme d’abast geografic mallorqui.
Taula. 1.1 Termes geneérics relatius a les costes rocoses (Ma: Mallorca, Me: Menorca, Ei: Eivissa, For: Formentera, Ca: Cabrera).



a) arc f) escull

b) bufador g) farallé
c) cova marina h) marmita
d) coco i) notch

e) enderrossall j)olla

k) penya-segat

|) penya-segat aplomat
m) pinacle

n) plataforma litoral

Fig. 1.2 Formes i elements fisiografics de les costes rocoses.

rocosos, etc. abunden en labibliografia. Els estudis de
la dinamica erosiva d'aquests elements de la costa
(Griggs i Trenhaile, 1998; Stephenson i Kirk, 2000a i
2000b; Trenhaile, 2002) posen de manifest e paper
predominant dels agents de meteoritzacio, biologics i
també fisics en I'evolucié de les plataformes, de
manera que no es poden assignar sols a I'accio de
I’ onatge sobre la roca. Aixi doncs, cal evitar € terme
de plataforma d’abrasié o plataforma d’erosio litoral
que proposen Riba (1997) o Panareda i Rossellé
(2003), tot i que aquests darrers, a seu Manual de
Geografia Fisica, adoptaven € terme més generdista
de plataforma litoral o plataforma sotaiguada
(Rossell6 et al., 1998).

Finalment, s'han adoptat aquells manlleus de llengties
estrangeres que tenen un Us consolidat entre els
especialistes. Aquest pot ser e cas del mot francés
trottoir o bé de casos com €l de notch, que, malgrat
tenir alternatives en la llengua comuna—com és el cas
de visera, balma, barbacana, barbada— aquestes o bé
no son especifiques del medi litoral, o bé només
designen una part d’aquesta forma. Per exemple, €
concepte anglés de notch fareferéncia a latotalitat de
laforma, sostre — paret vertical — base horitzontal; en
canvi barbacana, balma o barbada, fan referénciaa la
part superior d’aguesta. A més a més, el notch és un
terme emprat quasi exclusvament per a la
geomorfologialitoral.

14
Agents i processos en el modelat de les costes rocoses

L'estudi dinamic de les costes rocoses consisteix a
identificar els processos i agents de meteoritzacio i

erosio, aixi com a aclarir-ne la seva contribucio en la
formacio del relleu. Ara bé, la caracteritzacié dels
agents de meteoritzacid i I'erosio sobre substrats
rocosos topa amb entrebancs de tipus metodologic i
instrumental. En primer lloc, existeix certa dificultat
per ta de discernir, de forma intel-ligible, entre els
elements del binomi meteoritzacié-erosié en es
processos geomorfics que operen en les situacions
reals, no tedriques (Goudie i Viles, 1999). Aquesta
situacio respon a fet que la meteoritzacié consisteix
en un gran nombre de mecanismes, sovint
interrelacionats i encara poc compresos, que
contribueixen a I'alteracio de la roca. Molts, per no
dir bona part dels processos de meteoritzacio —
meteoritzacio per sals, per radiacio térmica, canvis en
la fase de I'aigua, etc.—, i en especia aquells en els
quals juga un paper important la biologia, es coneixen
en estructura de caixa negra. Es a dir, partim de
I"estadi inicial i n'intuim la situacié fina que se'n
deriva; perd no sabem ben bé o de forma
instrumental, com s ha produit I’ alteracio del substrat
(Viles, 2004). S'hi ha d’'afegir que molts processos
s han inferit a partir de les formes, i aguestes no son
sempre un indicador prou solid dels processos i de la
seva importancia relativa en els ambients litorals
(Trenhaile, 1987; Spencer, 1988 i Stephenson, 2000).
Aixi mateix, també juguen €l seu paper, en aguesta
distorsio, les velocitats a les quals els mecanismes de
meteoritzacié actuen i la seva materialitzacio com a
retrocés o desmanegament de la costa. En efecte, la
meteoritzacié desenvolupa un doble paper en
I"’evoluci6 del relleu: d' una banda hi ha mecanismes
d'dteraciéd I'efectivitat dels quas, en termes de
disgregacio del rocam, destaca a escales temporas
curtes, mentre que datres només tenen
transcendéncia en escales temporals i espacials



arc m
es arco costero
fr arc cotier
en sea arch

Obertura a una massa de roca o material cohesiu a la
costa resultat de I'erosié diferencial com a resposta de la
disposicié estructural dels materials, la litologia i la
fracturaci6. També poden estar relacionats amb el
col-lapse de coves marines o de cavitats carstiques.

Sin. vulg.: pont

bufador m

es bufadero, bufén, sopladero

fr cheminée de jaillissement, souflard

en blowhole

Forat vertical a les roques properes a la mar per on surt
aire 0 els esquitxos d’aigua impulsats per les ones a

manera de gueisers.

cova marina f

es cueva marina, furna (gallec)
fr grotte marine, grotte littoral
en sea cave

Cavitat vora el mar o arran de l'aigua, oberta per I'accié
de les onades aprofitant diaclasis, fractures i diferencies
litoldgiques, o bé per un procés carstic. Generalment s6n
de dimensions modestes.

cala f

es cala

fr calanque, crique
en bight, cala

Entrada del mar en una costa rocosa i abrupta en
paisatges calcaris, que respon a un accident tectonic, a
un esfondrament o a I'envaiment d’un barranc.

coc6 m

es cubetas, pozas, tinajas
fr vasque, mares

en solution pan, basin pool

Depressi6 de planta el-liptica, poc profunda i de fons pla,
amb dimensions de decimetriques a metriques, de vores
aixecades i sovint en sobreplom excavada a la superficie
de la roca a la costa, en la qual es reté 'aigua.

Sin.: gnamma, cadolla, kamenitza

enderrossall m

es cono de derrubios, desmoronamiento
fr éboulement, éboulis
en scree, talus scree, debris fall

Acumulacio detritica grollera formada per blocs i rocs
caiguts i esllavissats per efecte de la gravetat a un
vessant escarpat 0 un penya-segat, i que s'acumula a la
part baixa o al peu d’aquest.

Sin.: esbaldregall, enderroc

escull m

es arrecife, escollo

fr écueil, récif
en rock, reef

Roca a flor d'aigua o a molt poca distancia de la
superficie de I'aigua, sovint originada pel retrocés d'un
penya-segat.

Sin. vulg.: altina, baix, barbada, llosa, prim, roca, seca,
tenassa

facana de penya-segat f

es pared o frontal del acantilado
fr face de falaise, facade de falaise
en cliff face

Pla frontal del penya-segat.

farall6 m

es aguja marina, farallén, estaca
fr aiguille

en stack

Cos de roca, més o menys aguda, que sobresurt del
nivell de la mar, generalment proxima a la costa.
Testimoni de posicions anteriors de la facana del penya-
segat o del desmantellament d’'un arc.

karren litoral m

es lapiaz litoral, carst litoral
fr karst littoral
en coastal karren, phytokarst

Conjunt de formes de meteoritzacié d’ordre centimetric a
metric, que es desenvolupen sobre el rocam carbonatat i
en els quals la dissolucié juga un paper important.
Cocons, pinacles i alveols de dimensions variades en
son els elements més caracteristics.

Sin.: rascler litoral, lapiaz litoral
Sin. vulg.: carnatge, morter, rellar, puat

Nota: és preferible I'Gs del terme karren en lloc de carst
en el sentit que just es tracta d’'una expressié subaéria
del fenomen de meteoritzacié (Ginés, 2000). De la
mateixa manera termes com rascler o rellar estan
estretament lligats a la descripcié genérica d'indrets
dominats per formes lineals, com el rillenkarren o el
runnenkarren, mentre que als ambients litorals s6n
dominants les formes de planta circular.

marmita f

es marmita de gigante
fr marmite de géant
en pothole

Depressi6é de planta arrodonida formades en el substrat
rocos per l'acci6 fisica tant d’arenes, graves, codols o
blocs que s6n moguts o giravoltats per I'energia de
I'aigua i que acostumen a romandre a l‘interior.

notch m

es balma, muesca, ranura

fr encorbellement, encoche, corniche
en notch, groove, nip

Indentacié horitzontal de pocs centimetres a bastants
metres, tallada a la costa rocosa en el vessant que déna
a la mar i relacionada amb el n.m.m.




Sin.: balma, visera, cornisa, mossa
Sin. vulg.: sobalma, barbacana

Nota: es proposa el prestec del terme anglés arran de la
seva consolidacio i especificitat per definir el conjunt de
la forma a un ambient litoral. Balma, visera i els termes
derivats sols fan referéncia a la meitat superior d’aquesta
forma, o bé descriuen formes tipiques del relleu

continental.

olla f

es ensenada

fr crigue semi-circulaire, hémicycle d’érosion
en coastal collapse doline

Raconada rodonenca i parets verticals a vorera de mar.
A la seva géenesi s’hi combinen fendmens estructurals i
de col-lapse de cavitats carstiques o captura de dolines.
Sin.: esfondrament, estructures de col-lapse, col-lapse

penya-segat m

es acantilado, cantil
fr a-pic, falaise, precipice
en bluff, cliff, sea-cliff

Escarpament rocallés o de material cohesiu de pendent
bastant fort, tallat en la linia de contacte entre la terra i el
mar o sobre una plataforma litoral.

Sin.: tallserrat, espadat

penya-segat aplomat m

es acantilado buzante, acantilado a plomo
fr falaise plongeant
en plunging cliff

Penya-segat que descendeix en vertical dins la mar fins
a profunditats considerables, sense que es desenvolupin
plataformes. Son tipics d’'una subsidéncia molt rapida de
la terra, o bé d'un control estructural acusat.

penya-segat compost m

es acantilado compuesto
fr falaise composite
en composite sea-cliff, slope over wall

Penya-segat que combina elements i segments de
vessant de diferent signe. Pot tenir una aparenca
esglaonada, confegir vessants concaus i/o convexos i
parets verticals.

pinacle m

es aguja, pinaculo

fr spitzkarren, pinnacle
en spitzkarren, pinnacle

Cossos de roca piramidal aillats uns dels altres, d’ordre
centimétric i métric del karren litoral.

plataforma litoral f

es plataforma litoral, acera
fr plate-forme littorale, trottoir rocheux
en shore platform

Superficie rocosa horitzontal o subhoritzontal localitzada
a la linia de costa arran del nivell de la mar o del nivell
lacustre al peu d’'un penya-segat.

Nota: és preferible evitar I'adjectivacié d’'aquesta forma
(i.e. plataforma d'abrasié litoral, plataforma d’erosio
litoral, plataforma de cadolles), atés que sén mdltiples i
concurrents els processos que llavoren el rocam.

trottoir m

es acera, banqueta, trottoir

fr trottoir, trottoir construit, banquette
en trottoir, surf bench, organic crust

Construccié biogénica, produida principalment per
algues calcaries i vermétids, que es disposa a sobre o
adossada a la costa rocosa des de pocs cm per sobre el
nivell del mar fins a gairebé un metre per sota.

Sin.: tenassa, vorera, androna

zona d'esquits  f

es zona de salpicadura
fr zone rejaillissement
en splash zone

Segment del perfil de costa on l'aigua de mar arriba
habitualment en forma d’esquits.

zonade ruixim  f

es zona de rocién
fr zone de embruns, zone de poudrin
en zone of sea spray, spindfrift domain

Segment del perfil de costa on I'aigua del mar arriba en
forma de polsim aixecada pel vent en rompre una onada
i que cau com si fos pluja.
Sin.: polvoritzacio, esprai

zonad'onatge f

es zona de oleaje, de batida
fr zone de vagues
en swash zone

Segment del perfil de costa on l'aigua de mar arriba
després de rompre I'onada.

Taula. 1.2 Proposta terminologica per a la descripcid de les costes rocoses amb especial referéncia al rocam carbonatat.

Ilargues (de Boer, 1992). Un exemple prou el oquent
son els treballs d’ Spencer (1981) alacostadel’lllade
Grand Cayman. Les calcarenites que estudia es
desmantellen per desintegraci6 granular. Els agents de
meteoritzacié ataguen el ciment que uneix els grans
fins que queden solts. Perd, en termes de canvis en la
microtopografia, aquests estan relacionats amb

esdeveniments climatics com les tempestes o els forts
vents. Per si no n'hi havia prou, shi afegeix la
complexitat espacial en el sentit de les dificultats que
cal considerar quan es pretén relacionar I’escala en la
gual shi observa un mecanisme de meteoritzacio, o
un procés erosiu, i I'escala en la qual aguest opera i
com afecta, tot plegat, ala formacié de relleu (Viles,



2001). Hom agrupa €ls processos que actuen a les
costes rocoses en cinc grans grups, tot i que a vegades
no sigui senzill discernir on acaba I'accié d’'un i on
comenca la de I'dtre, o les sinergies que s hi donen
(Griggsi Trenhaile, 1994; Woodroffe, 2003). Els cinc
grans grups son: I'accid hidraulica, I'accio mecanica,
I"accio fisicoquimica, I'accid biologica i I'accio
gravitatoria, a més a més d'altres processos propis
dels vessants subaeris.

14.1
Els processos hidraulics

Les forces hidrauliques produides per |'onatge
inclouen la pressié hidrostética, relacionada amb la
massa daigua, i les pressions dinamiques
relacionades amb el moviment del’ aigua.

La pressié hidrostatica s'exerceix per la columna
d’aigua que hi ha sobre una superficie de roca
submergida i augmenta aixi com ho fa la profunditat.
Aixi, alacosta, hi ha superficies de roca que romanen
tot el temps submergides, perd datres que
experimenten la pressié hidrostatica de forma alterna,
de manera que aquest joc de carrega i descarregade la
superficie rocosa pot contribuir a seu debilitament
(Trenhaile, 1987).

La pressio dinamica com a agent de la meteoritzacio-
erosio de les costes rocoses involucra les forces de
tensio i fricci6 de I'aigua amb la roca i amb €
material solt. L'accié d’'impacte continuat sobre €l
penya-segat, amb onatges de tipus estacionari —
clapoteig—, es coneix com a martelleig o impacte
hidraulic (water hammer). Aquest procés també actua
en situacions de rompent, tot i que en un segon terme,
després del desfonament o I|'arrencada hidraulica
(wave quarrying) que es produeix arran de les forces
de compressi6, friccio i tensi6 que exerceix el
moviment de I'aigua. Sunamura (1982), mitjancant
simulacions de laboratori, posa de manifest que
I"accio de I’ onatge per ella mateixa és baixa i que la
capacitat erosiva augmenta—com aminim €l doble-si
implica transport de material. Es a dir, facilita els
processos d’ erosié mecanica. Les dades empiriques de
Blackmore i Hewson (1984) apunten cap ala mateixa
linia, s bé destaguen que, com més turbulent sigui
I’ onatge, es redueix lapressio del seu impacte sobre la
roca arran de la gran quantitat d’aire capturat dins la
massa d'aigua. O bé, també, que la distribuci6 de la
pressi6 mitjana en la vertical de I'ona és, més o
menys, constant.

A les accions estrictament hidrauliques, cal afegir-hi
les pneumatiques derivades de la interaccié entre
aigua i aire, especidment a esquerdes, canals i
conductes amb grans efectes sobre les comunitats
biologiques (Gaylord, 1999) /o en €
desmantellament de fragments de roca de mida
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variable, afavorits pel diaclasament i la presencia de
fractures (Noormets et al. 2004; Trenhaile i Layzell,
1981), o es efectes del desfeta de les bombolles
d'aire agran pressio, que es coneix com a cavitacio, a
laqual seli suposa una accié de desgast de laroca de
caracter fisic i també quimic (Kaye, 1957).

La figura 1.3 sintetitza les relacions entre el tipus
d'onai I'abast de la seva acci6 espacial en funci6 del
tipus de penya-segat o plataforma. L’ energia de I’ona
depén de la posicié on trenca, o de la sevareflexié a
la facana del penya-segat. Els penya-segats aplomats
0 immergits son molt reflectius. Bona part de
I’energia associada a I'onatge incident retrocedeix
interactuant amb el seglent tren d'ones. Aquest
fenomen genera una ona estacionaria —clapoteig— de
nul efecte erosiu (Sunamura, 1992). En aquestes
condicions, s ha suggerit la possibilitat de formacio
de notch, pero estretament Iligada ala concurrencia de
I"accio pneumatica de I’ aigua, al’accio quimicai ales
debilitats del rocam, associades a la fracturacid del
rocam i a les diferéncies litologiques (Matsukura,
1988; Sunamura, 1994). Quan la batimetria permet el
trencament de I'ona, la pressié dinamica augmenta
respecte ales ones estacionaries i permet la carrega de
sediment ala columna d’aigua. Aquest fet es tradueix
en |'accié mecanica sobre la fagana del penya-segat.
L'operacié de les forces hidrauliques sobre les
plataformes és forca més complexa i presenta
diferencies de gradaci6 respecte del perfil. Les ones
que trenquen a peu de les plataformes subhoritzontals
(tipus B) es desplacen plataforma endins en forma de
corr0 —bore-, tot perdent energia arran de la
turbuléncia i la fricci6 amb la superficie de la
plataformai la disminuci6 de I’acariade I’ona. En €
cas de les plataformes inclinades, atés que I'acaria
d'ona disminueix constantment, I’ona perd energia.
La tipologia de rompent donada depén de la
batimetria (Trenhaile, 1997): mentre a les plataformes
subhoritzontals hi  dominen  rompents  per
capbussament (plunging), a les plataformes amb
pendent (tipus A) sdn més freqlients els rompents
d’ ona per escampament (spilling).

Stephenson i Kirk (2000a), a partir de la instal-lacié
de correntimetres i I'estudi de les boies en mar
profunda i a peu de dues plataformes llavorades a
cacaries blanes a la peninsula de Kakoura (Nova
Zelanda), posen de manifest que les ones que rompen
a les plataformes no juguen un paper transcendent en
I"erosio de les plataformes. Bona part de I’ energia de
les ones es perd en tornar somes i per la refraccio.
Només entre un 0,3% i un 8,8% de |’ energia de I’ ona
arriba a peu de plataforma. L’ energia de I’ ona encara
disminueix més quan es desplaca sobre la superficie
de la plataforma; sols entre un 4,9% i un 6,8% de
I’energia que arriba a peu de plataforma es registra al
peu del penyasegat. Si les unitats d'energia es
transformen en esforg de cisalla, aquesta és menor que
la resisténcia mecanica de la roca. Aquest fet
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Fig. 1.3 Relaci6 entre el tipus de rompent d'onada i la forma de penya-segats i plataformes (modificat de Trenhaile, 1997).

manifesta |’ escassa poténcia de I’ onatge, per se, com
aagent erosiu.

14.2
L'accié mecanica

L'acci6 mecanica la duu a terme |'onatge quan
carrega o0 desplagca material sedimentari. Aquesta
inclou els processos d'abrasio i d'atricié marines.
L'abrasio marina és I'erosié de la roca causada pel
frec i e xoc pels materials transportats per les ones
(Jones i Williams, 1991). Mentre que I’ atrici6 marina
és d procés pel qua les particules de sediment,
colpgiant laroca i arran de I'impacte, la fragmenten,
especialment quan se'n desprenen materials de
diferents caracteristiques o propietats mecaniques,
com és el cas dels codols de silex —flint— as penya-
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segats llavorats en calcaries crentenques —chalky—
(Williams i Roberts, 1995). La comparacié de les
taxes d'erosié entre costes rocoses (penya-segats i
plataformes litorals), amb presencia de materias
susceptibles d'actuar com a agents erosius, de
metralla (e.g. arenes i graves de platja), posa de
manifest laimportancia de I’ accié mecanica. Aixi, ala
costa oriental d’Anglaterra, Robinson (1977b i c)
constata que les taxes d'erosio sobre un substrat de
turbidites liassiques és quinze vegades major a les
localitats amb disponibilitat de material clastic, que
no alla on no apareixen platges.

En la mateixa linia apunten €els resultats de Trudgill
(1976a), tot i que amb ordres de magnitud menors,
d'1/4 per a les costes rocoses de l'illa oceanica
d'Aldabra desenvolupades sobre calcarenites forca
més dures (Fig. 1.4).
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Els processos fisics i quimics

Els processos fisics i quimics relacionats amb I’ aigua
marina queden sota I'epigraf d'accié fisicoquimica.
S6n molts els processos de meteoritzacio que actuen
sobre el rocam a la costa, i no sempre en tenim un
coneixement ni complet, ni prou solid. De més a més,
sovint estan tan interrelacionats que costa destriar-1os
(Bland i Ralls, 1998).

La meteoritzacié per I'accié de I'aigua a baixes
temperatures és un classic a latituds on les
temperatures fluctuen amb frequiencia per sobre i per
sotadel punt de congelacid. L’ aigua pot augmentar un
9% €l seu volum quan es congela i genera una accio
de falca de la roca que pot arribar a donar taxes
d’'erosio de 0,3 a2,5 mm-a* per I'expansio de I’aigua
en formade gel (Hall, 1988).

La meteoritzacio per sals és un dels processos més
recurrents a les costes rocoses (Goudie i Viles, 1997)
que té el seu origen en el creixement de cristalls de
sals, a partir de les solucions que circulen per les
esguerdes o saturen la porositat de la roca. Son molts
els factors que hi intervenen: des dels canvis en es
parametres ambientals com la temperatura (Goudie,
1994) o la humitat (Goudie, 2000), tot augmentant les
dimensions dels cristalls i la pressié que exerceixen
sobre la porositat de laroca. Mottershead (1989) déna
taxes d’ erosi6 relacionades amb | aportacié de sal's pel
ruixim mari de |’ ordre de 0,6 mm-a™.

Un altre procés de meteoritzacio fisica fa referéncia a
la humectacio i dessecacid de la superficie de les
roques arran dels cicles mareas, curts periodes de
pluja o temporals. Es especialment significativa sobre
minerals argilosos o roques amb una porositat baixa i
esta interrelacionada amb la meteoritzacié per sas
(Hall i Hall, 1996). La meteoritzacio per humectacio i
dessecaci6 s empra tot sovint com a argument de la
meteoritzacié de les costes rocoses, tot i que no hi ha
cap prova empirica de la seva efectivitat sobre
substrats més o menys durs (Stephenson i Kirk,
2000b).

Entre els processos quimics, hom en destaca la
hidratacié, la dissoluci@, la carbonatacio, la hidrolis,
aixi com els processos d' oxidacio i reduccié. Pel que
toca a les costes rocoses, hi trobam pocs treballs que
andlitzin o intentin caracteritzar instrumentalment els
processos quimics de meteoritzacié. De la mateixa
manera, com passa amb alguns processos fisics,
aquests també s expliquen o s'interpreten des d'una
estructura conceptual de caixa negra. Tal vegada la
carbonatacié és un dels processos que agrupa mes
estudis, especialment a partir de I'impuls dels estudis
del micromodelat de les costes rocoses carbonatades
(Lundberg, en premsa). La cadtificacid esta
relacionada amb els efectes del dioxid de carboni
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(CO,) present en solucions aguoses, que interacciona
amb el carbonat calcic en un conjunt de reaccions
reversibles en funcié de la saturacio respecte CO, 0
CaCO:s. En principi, I'aigua de mar esta sobresaturada
de carbonat calcic (Trudgill, 1985), per la qual cosa
no té capacitat de dissoldre laroca. No obstant aixo, si
gue té capacitat agressiva pel que toca a Mg
(Trudgill, 1979).

M abrasio Bbioerosio (grazing) Oaltres

1,4 4

1,2 4

0,8

0,6

taxa d'erosié (mm-a?)

0,4 4

0,2 q

amb carrega
clastica

sense carrega
clastica

Fig. 1.4 El paper de l'accié mecanica en les taxes d’erosio a les
costes carbonatades de lilla d’Aldabra (Trudgill, 1976a). La
preséncia de material clastic incrementa en un 20% la taxa
d’erosi6 en les mateixes condicions ambientals per a dos perfils, a
la vegada que redueix la contribucié del pes relatiu de l'accid
biologica.

1.4.4
L'acci6 biologica

L'acci6 biologica fa referencia a I'influx dels
organismes en I’alteracio, erosio i forma de la costa
rocosa. Aquesta acci6 pot tenir diferents signes, per la
qual cosa hom parla de bioerosi6, bioproteccié i
bioconstruccié (Naylor et al. 2002) tant per as
processos de tipus bioguimics com per as
biomecanics. Alguns organismes —rodoficies,
crustacis filtradors, esculls de bivaves- poden
entapissar la superficie de la costa i protegir-la de
I’accié mecanica i de la hidraulica. D’ altres, arran de
la seva etologia, graten la roca per tal d' obtenir-ne el
seu aliment, o bé n'ataquen la superficie amb acids
organics (Andrews i Williams, 2000; McL ean, 1967).
També hi ha organismes que tenen e seu ninxol
ecologic a la roca i, per tal de protegir-se dels



depredadors, 0 a causa del seu creixement, alteren la
roca. Entre d’dtres, hi ha, especiament els ciandfits,
certs mol-luscs del génere Lithophaga, o les esponges
del génere Cliona (Pohl i Schneider, 2002; Viles,
1987b).
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Processos subaeris
Finalment, cal esmentar I'accid6 dels processos

subaeris que desenvolupen la seva accio as penya
segats i plataformes litorals que abracen des de la
caiguda de petits fragments de roca, o la reptaci6 dels
vessants, fins als grans moviments de masses. Els
processos subaeris que operen a les costes estan
relacionats amb |’ aportacié d'aigua de precipitacio i
d’ escolament. De fet, bona part dels moviments de
masses semblen ser |a resposta a la carrega hidraulica
de la roca (Duperret et al., 2002) mediatitzada per
I’estructura i les diaclasis de la roca (Blanco, 2001;
Dibb et al., 1983; Jones i Williams, 1991). Cal posar
de manifest que, tant I’ aigua d' escolament com la de
precipitacio, juguen un paper important pel que fa als
mecanismes de meteoritzaci 6 fisicoquimica.
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El paper del rocam i el vector evolutiu

El ritme d' erosio de les costes rocoses i les formes
gue adopten estan relacionades, d’ una banda, amb €els
processos que modelen € rocam (fisics, quimics,
bioldgics i antropics) i, d’altra banda, amb € tipus de
roca, |'estratigrafia, I'estructura i e vector temps
(Dibb et al., 1983). Aquest darrer cal entendre’l des
d’ una doble perspectiva; en primer lloc, com € temps
durant el qual els processos d'erosio-meteoritzacid
han actuat sobre la costa i, en segon lloc, com la
historia climatica, geologica de la costa i €ls seus
testimonis (Trenhaile, 2002).

El tipus de roca que aflora als penyasegats o
plataformes és extremadament important a I’ hora de
determinar la taxa d’'erosi6. A grans trets, les rogues
ignies i metamorfiques, en condicions d escassa
ateracié, sOn més resistents as processos d'erosio
marins i subaeris, que no les rogques sedimentaries. De
la mateixa manera, és més rapid el desmantellament
en les roques sedimentaries no cohesives que en les
cohesives. Dickson et al. (2004) avaluen el paper de
la litologia com a control de la forma de la costa a
I'illa de Lord Howe (Pacific sud-oriental). La majoria
de les plataformes litorals, en aguesta illa, es
desenvolupen en roques relativament debils, com son
calcarenites i bretxes calcaries. Mentre que quan
afloren €els basdlts o les sequéncies de bretxes
piroclastiques, les plataformes son menys amples o
directament es topa amb penya-segats.
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El temps d'exposicio del rocam als agents i processos
de meteoritzacio i erosio, també en variales propietats
geomecaniques, de manera que el vector temporal
tampoc no es pot descartar, pel que fa a paper de
resposta del rocam. Aixi, en base a la reduccio de la
resistencia mecanica, mesurada mitjancant un
esclerometre  (Schmidt  Hammer), Dickson i
Woodroffe (2005), Thorton i Stephenson (2006) i
Trenhaile (2001) posen de manifest com una mateixa
litologia respon de manera diferent als processos de
meteoritzacid i erosid segons €ls tipus de costa i €els
factors ambientals.

Les debilitats estructurals internes (juntes, fractures i
diaclasis) també exerceixen un paper important com a
controls primaris de laformai de les taxes d' erosié de
les costes rocoses. Els plans de debilitat afavoreixen i
acceleren l'accié de l'onatge i accentuen les
irregularitats del rocam (Fookes et al.,1988). Sovint,
molts penya-segats aplomats es corresponen amb
penya-segats estructurals, on € pladefaladeimitala
facana del penya-segat (Dickson et al., 2004; Fornés
et al., 2005). En altres ocasions, la fracturaci6 facilita
el desmantellament del penya-segat o de la plataforma
perque d'una banda ofereix més superficie de roca a
|"atac dels processos i, per I'altra, en redueix la
resisténcia mecanica (Sunamura, 1978). Aquest és €
cas d'un sector de penya-segats de Waitemata al nord
delaciutat d’ Auckland (Nova Zelanda), on un mateix
cos de turbidites presenta perfils de penya-segat i
velocitat de retrocés amb proporcié a la densitat i
orientacié de diaclas i fractures (de Lange i Moon,
2005).

Un dels altres problemes a considerar en |’estudi de
les costes rocoses és si les formes que ens ocupen son
contemporanies o elements relictes, formes heretades.
Atés que les velocitats de canvi son relativament
lentes i que e nivell mari es correspon amb nivells
d altres estadis isotdpics, es poden generar distorsions
a I'hora de lligar pardmetres morfologics, com
I"alcaria del penya-segat, el gradient de la plataforma,
0 bé I'amplaria de la plataforma, amb els parametres
ambientals contemporanis, com son € clima
d'onades, I'amplitud mareal o la mateixa resisténcia
mecanica de les roques (Trenhaile, 2002). Els treballs
de Trenhaile et al. (1999) i Blanco et al. (2004)
recomanen considerar el vector evolutiu de les costes
rocoses en |'estudi morfodinamic d’aquests tipus de
relleus.

1.6
Processos marins vs. subaeris

Un dels debats encara vigents entre les diferents
escoles que treballen sobre la morfodinamica de les
costes rocoses és e de la preponderancia dels
processos de meteoritzacio subaerisi/o fisics-quimics-
bioldgics sobre I'acci6 hidraulica i viceversa



(Trenhaile, 2002; Stephenson, 2000; Stephenson i
Brander, 2003).

El collectiu dinvestigadors formats a terres
australianes i a Nova Zelanda, encapcalat pel Dr.
Wayne Stephenson de la Universitat de Melbourne
(Austrdlia), desenvolupen una linia de treball on
Semfatitza € paper de la meteoritzacio en la
morfodinamica de les costes rocoses, en especia de
les plataformes litorals, tot atorgant a les forces
hidrauliques just un paper de remocid dels materias
aliberats (Stephenson i Kirk, 2000a). En canvi,
I’ escola que encapcala el Dr. Alan S. Trenhaile de la
Universitat de Windsor (Canadd) posa |I'éemfasi en €
paper de I'onatge, I’amplitud de marea i € clima
d’onades en la dinamica de les costes rocoses. Aixi
mateix, també en destaca e control litologic i
I"estructural  (Trenhaile, 2004b). Mentre, 1'escola
“austro-neozelandesa’  parteix  del  seguiment
instrumental de I'erosi6 i I'alteracio del rocam a les
costes rocoses, |I'escola “atlantica” posa I'emfasi en
les relacions entre variables morfologiques (com €l
pendent i I'amplada de les plataformes) i parametres
ambientals, com |I’amplitud de marea.

No obstant aix0, la necessitat de reduir la distorsio de
factors com la meteoritzacio per sas o les propies
marees ha dut ambdues escoles a trebalar en la
morfodinamica de les costes rocoses a llacs (Allan et
al., 2002; Trenhaile, 2004a), posant de manifest que,
en diluir-se el paper dels agents costaners habituals,
guanyen importancia d'altres relacionats amb €
rocam, la neotectonica o € pes de les formes
heretades.

Recentment, ambdues escoles tendeixen a convergir
arran de les relacions entre I’amplitud de marea i
I'abast dels processos de meteoritzacié  per
humectacié i dessecacié (Trenhaile, 2005) i €ls
resultats dels experiments de laboratori que en
reprodueixen les condicions i cicles ambientals
(Kanyayai Trenhaile, 2005). De tota manera, |’ escola,
més tost marina, encara manté el discurs de la
preponderancia de I onatge tot qliestionant |’ eficiéncia
del processos de meteoritzacié en la configuracié de
lesformes del relleu litoral.
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Objectius de I'estudi i aproximacié metodologica

El coneixement cientific de les costes rocoses des
d’ una perspectiva morfodinamica, i especialment en
e nostre marc geografic, ens obliga a plantgjar €l
nostre treball des d’'una perspectiva inductiva. D’ aqui
ve que no sarrenqui d’'una hipotesi de treball, sind
d'uns objectius que permetin consolidar el
coneixement que tenim sobre les costes rocoses
carbonatades de Mallorca.
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Aixi doncs els objectius de la present memoria son:

1. Identificar els principals agents i processos
d’erosio-meteoritzacié que intervenen en el
modelat de les costes rocoses carbonatades
de Mallorca.

Quantificar-ne la contribucié en les taxes de
denudacio del rocam litoral.

Establir paral-lelismes amb els processos i
agents que operen en altres tipus de costes
rOCOSES.

Caracteritzar les principals expressions
morfologiques associades as agents i
processos d'erosid i meteoritzacié que
modelen les costes carbonatades de
Mallorca

L'estudi del modelat de les costes carbonatades de
Mallorca és un projecte ambicids, € marc general
d’ aproximacié metodologica del qual s'eshossa a la
Fig. 1.5. Fornés i Gémez-Pujol (2002) en presenten
les principals fites, que son la combinacié duna
perspectiva descriptiva i I'altra de dinamica, a tres
ordres de magnitud d’ escala diferent (macro, meso i
micro escala).

En una primera fase s ha procedit a la cartografia de
les formes del relleu de la costa a escales d’ 1:1000 i
1:250. El resultat és una base de dades entorn a la
distribucié de les formes del relleu, e control
estructural i litologic i les variacions espacials de la
linia de costa. Hi segueix un aixecament topografic de
models digitals del terreny i de perfils de costa a partir
dels quals es ddimita la zonaci6 biologica i
morfologica, com també se'n quantifiquen les
propietats de formes com les plataformes litorals o la
facana dels penya-segats. Finalment, les observacions
de microscopi electronic de rastreig o I'estudi
petrografic del rocam permet obtenir informacid
qualitativa dels processos i agents de meteoritzacio.

A I"hora de quantificar les taxes de denudacio, el seu
abast temporal i espacial, sobre la base de la
informacié descriptiva anterior, Savalua el retrocés
dels penyasegats mitjancant I'andlisi de fotografia
aéria, entrevistes amb residents a la costa, trampes de
sediment, tests d'exposicié, seguiments temporals
amb micrometre (TMEM) i I'escaner laser i
I’ avaluacio de les taxes de bioerosi6.

La present memoria no recull tota la informacié que
es deriva del desenvolupament d'aquest marc de
treball que, des de I'any 1998, es desenvolupa a les
costes rocoses de Mallorca per un nodrit grup
d’ especialistes sota la coordinacio del Dr.Joan Fornos.
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Fig. 1.5  Aproximacié metodologica a I'estudi morfodinamic de les costes carbonatades de Mallorca (Fornés i Gomez-Pujol, 2002). Els
quadres en cursiva i negreta corresponen als continguts de la present memoria. SEM: microscopi electronic de rastreig.

De fet, i com sindica a la Fig. 1.5, part daquest  Aixi doncs, un cop marcades les linies generals
corpus documental correspon a la memoria de tes  d'aproximacié metodologica, a cada capitol de la
que, en para-lel, ha desenvolupat Pau Balaguer  present memoria, S especificara € meétode emprat
(Balaguer, 2006) i que abasta la component vertical  arran de la casuistica que es déna en €ls diferents
dels penya-segats pel que faales seves velocitatsi a  escenaris d'estudi i les particularitats dels agents i
latipologiade retrocés. processos de meteoritzacié que s hi han identificat.
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2 Dinamica erosiva de les costes rocoses

2.1
Introduccié

D’enca de trenta anys enrere fins a I'actuditat, la
investigacié sobre la morfodinamica de les costes
rocoses ha comptat amb nombroses contribucions que
han maldat per quantificar les taxes de denudacié del
rocam litoral, especialment des de laintroduccio de la
tecnica instrumental del micrometre -MEM-—
dissenyat per High i Hanna (1970). Fins llavors, les
taxes de denudaci6é de les costes rocoses partien de
fonts indirectes (Taula 2.1) com l'estudi de la
meteoritzacié de superficies datades per inscripcions —
memorials, tombes o indicadors- (Emery, 1941),
I'analis quimica de I'aigua retinguda als cocons
(Revellei Emery, 1957) o els canvis d atura relativa
registrats mitjancant agulles derosd (Hodgkin,
1964).

Les taxes de denudacio, enteses com |'erosio vertical
de les superficies subhorizontals de la superficie de la
roca, han estat calculades per un bon nombre
d'investigadors (Trudgill, 1976ai b; Robinson, 1977a
i b; Kirk, 1977; Spencer, 1981 i 1985; Gill i Lang,
1983; Viles i Trudgill, 1984; Mottershead, 1989;
Stephenson i Kirk, 1996 i 1998; Neves et al., 2001;
Foote et al., 2001; Andrade et al., 2002; Swantesson
et al., en premsa), sobre diferents tipus de roques i
arreu del globus (Taula 2.2).

Trudgill (1976a; 1976b) utilitza el MEM i €ls tests
d’ exposicié de roca (weight-loss rock tablets), per tal
d’avaluar la contribucié relativa de la bioerosio,
I’abrasio i la meteoritzacio a les costes carbonatades
d'Aldabra.  Kirk (1977) desenvolupa € primer
mostratge espacial a llarg de les plataformes litoralsi
posa de manifest que les taxes d’ erosié son majors a's
extremsinteriors (peu de penya-segat) i exteriorsde la
plataforma (seaward drop), que no en els espais
intermedis. Robinson (1977a i 1977b), per la seva
banda, proposa que I’ erosio de les plataformes litorals
responia a la meteoritzacié (humectacio i dessecacio)
i al'arasio hidraulica, tot quantificant el paper de
cadaunad elles. També demostralaimportanciade la
disposicio de sediment pel que fa a paper de I'accio
mecanica sobre les costes rocoses (Robinson, 1977c).
Spencer (1981 i 1985) fou € primer d'emprar €l
micrometre de dial mobil, TMEM, (Trudgill et al.,
1981) a les costes rocoses que, respecte del MEM,
suposa la possibilitat d’ obtenir un major nombre de
mesures d erosio. Spencer en € seus treballs destaca
laimportancia de I’ onatge com a agent de remocio, ja
gue les majors taxes d'erosié a Grand Cayman es
donen sempre després dels grans temporals. Ara bé,
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no hi ha evidéncies visuals de I'accié mecanica dels
processos hidraulics. Mottershead (1989) lliga les
taxes d'erosié que registra a la costa gal-lesa a la
meteoritzacio per sals, atés que les taxes d’ erosiéo més
importants del perfil de costa estudiat es donen al
domini supramareal. Stephenson i Kirk (1996; 1998) i
Inkpen et al. (2004) s6n els primers a detectar
variacions estacionas en |'erosio de les plataformes
litorals de Kaikoura a Nova Zelanda. Durant | estiu,
les taxes d'erosié son forca més grans que durant
I"hivern, periode en € qual es donen els temporals
meés energétics a la zona. Aquest fet s utilitza com a
argument de la importancia dels processos de
meteoritzacié subagria, en especia de la meteoritzacio
per sas i de la meteoritzacié per humectacio i
dessecaci6 (wetting and drying).

2.2
Tecniques instrumentals per al calcul de taxes d’erosio
a les costes rocoses

La redlitzacio de mesures acurades de les taxes de
denudaci6é de superficies rocoses, o bé I’ obtencio de
mapes de detal de la microtopografia de les
superficies, és un dels objectius més importants dels
estudis centrats en els processos erosius i de
meteoritzacié. No gaire temps enrere i, encara avui
per avui, bona part de les estimacions de taxes de
denudacié sobtenien mitjangant técniques o
evidencies indirectes (Williams et al., 2000).
Exemples en son e calcul dels soluts en suspensi6 als
cursos fluvias (Goudie, 1990) i el desmanegament de
superficies susceptibles de ser datades, com és €l cas
de les tombes (Williams & Robinson, 2000) o dels
monuments historics (Lageat et al., 1994; Takahashi
et al., 1994), o bé de les superficies polides pel gel
glacial (Swantesson, 1992). Tanmateix, |'escala i
fiabilitat d' aquestes mesures és forca relativa i els
valors que s hi aboquen fan referéncia a una escala
temporal secular, de décades o, en e millor dels
casos, anual.

El desenvolupament de técniques instrumentals, com
el micrometre (micro-erosion meter, MEM), ha
transformat  els estudis dels processos de
meteoritzacid i erosié de les superficies rocoses ja que
permet I'obtencié de taxes directes de denudaci6 a
escales anuals, estacionals i, en alguns casos, també
diaries. Des de la seva invencié a la decada dels
seixanta (High & Hanna, 1970), é MEM ha
edevingut un dels aparells estandard per a la
quantificacié dels processos de meteoritzacio |
d'erosié en un ample espectre d’ ambients dinamics.



Taxa

Autor Meétode (mm-a’) Litologia Localitat

Emery (1941) Alteracio d'inscripcions datades 0,3 Calcarenites La Jolla, California (EUA)
North (1954) Pél-lets fecals gastropodes 0,6 Calcarenites California (EUA)

Revelle i Emery (1957)  Analisi quimica aigua cocons 0,3 Calcaries llles Marshall (EUA)
Hodgkins (1964) Agulles d’erosié 0,6a1,0 Calcaries Norkfolk, Australia

Taula 2.1

Tot i que hi ha autors que sdn partidaris del disseny
original, altres prefereixen utilitzar la versio
modificada de! MEM, e micrometre de dia mobil
(TMEM, Traversing micro-erosion meter)
desenvolupat per Trudgill et al. (1981). Amb
posterioritat, s'hi han afegit diferents innovacions
tecniques, com son €ls rellotges comparadors digitals
i e registre automatic de les dades en ordinadors
personals (Stephenson, 1997).

D’uns anys enca, els avencos en la tecnologia laser
han permés as geomorfolegs gaudir d’'un métode
aternatiu per al’ obtenci6 directa de taxes d'erosié a
partir de la microtopografia d’ una mateixa superficie
de roca en diferents episodis temporals (Swantesson,
1994). En comparaci6 amb els dos tipus de
micrometres (MEM i TMEM), en que les dades
s obtenen de forma manual i requereixen del contacte
fisic entre la superficie de larocai €l mecanisme de
mesura, €l rastreig de les superficies, mitjancant laser,
permet que I'operacié sigui dirigida a través d'un
ordinador i evita les distorsions derivades del contacte
mecanic de I'instrument de mesura amb la roca
Goémez-Pujol et al. (2002b) avaluen els avantatges i
els inconvenients de I'GUs de les tres tecniques
esmentades per al’estudi de |’ erosié i la meteoritzacio
a les costes rocoses. Entre d'atres variables (Taula
2.3), posen de manifest el grau de resolucio, el volum

Taxes d'erosio de la superficie de les costes rocoses a partir de fonts indirectes.

de dades obtingudes, la capacitat de mostratge
espacial, etc. D'un instrument a un atre hi ha una
gradacié quant a les prestacions. Del MEM a
I’escaner laser, tot passant pel TMEM, canvia
substanciament € volum de dades amb qué es
treballa i, per tant, la fiabilitat de les mesures. De la
mateixa manera, la capacitat de mostratge espacial,
gue és maor i factible —en termes economics i
temporals— per as micrometres, es redueix
drasticament per al’ escaner laser.

Una de les darreres técniques que s ha desenvolupat,
tot i que encara es troba en una fase experimental, és
I”obtencié de microtopografies a partir de técniques
fotogrametriques (Inkpen et al., 2000). El principi
d’ aquesta aproximacid consisteix a obtenir fotografies
para-leles en e pla de la superficie, mitjancant una
lent que no tengui distorsions o bé a partir de la
rectificacié geometrica del fotograma. A partir d'uns
punts de control, s assignen valors d' altura relativa i
es converteix e fotograma en un model digital
d elevacions.

Tot i aixi es reprodueixen les fonts d' error de la
fotogrametria tradicional derivats de la calibracié de
les lents, I'gjust dels aparells esteoroscopics, 0 les
distorsions derivades de I'escala i I’ orientacio (Lane
etal., 1993).

. Interval Taxa . . .

Autors Tecnica mostratge 1 Litologia Localitat
(anys) (mm-a™)

Andrade et al., 2002 MEM 2 0,20 — 4,00 Turbidites Portugal
Foote et al., 2001 MEM 2 0,68 — 8,83 Calcaries cretenques Normandia i Sussex
Neves et al., 2001 TMEM 1 0,153 Turbidites Tombadoiros, Portugal
Stephenson i Kirk, 1998 TMEM 2 1,130 Calcaries i lutites Kaikoura, Nova Zelanda
Stephenson i Kirk, 1996 MEM 20 1,480 Calcaries i lutites Kaikoura, Nova Zelanda
Mottershead, 1989 TMEM 7 0,625 Esquists Start-Prawle, Devon, UK
Viles i Trudgill, 1984 MEM 11 1,970 Calcaries Aldabra Atoll, Ocea indic
Gill i Lang, 1983 MEM 2 0,370 Arenisques Otway, Victoria, Australia
Spencer, 1985 TMEM 1.25 0,09 -1,77 Calcaries Grand Cayman, Carib
Spencer, 1981 TMEM 1.25 0,38 Calcaries Grand Cayman, Carib
Kirk, 1977 MEM 2 1,53 Calcaries i lutites Kaikoura, Nova Zelanda
Robinson, 1977b MEM 1 0,0-0,9 Turbidites Yorkshire, UK
Trudgill, 1976 MEM 2 1,01-1,25 Calcaries Aldabra Atoll, Ocea indic
Taula2.2  Taxes d'erosio de la superficie de les costes rocoses calculades mitiangant MEM i TMEM.



Propietats MEM TMEM LS
Resolucié (mm) 0.0025 a 0.001 0.0025 a 0.001 0.025
Volum maxim de dades 3 1.000 1.000.000
Cobertura espacial Amplia Amplia Limitada
Temps mitja de mostratge 5 minuts 15 minuts 2 hores
Submergible Si Si No
Discriminacié de processos No No No
Fonts d’error Importants Baixes Escasses
Transport Senzill Senzill Complicat
Preu aproximat 450 € 1060 € 24000 €

Taula 2.3
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Els micrometres d’erosié (MEM i TMEM)

El micrometre d’erosié (micro-erosion meter, MEM)
és un instrument que fou dissenyat a finas de la
decada dels seixanta pels gedgrafs de la Universitat de
Bristol, C. High i F.K. Hanna, amb la finalitat de
mesurar taxes d'erosio, relativament baixes, sobre
substrats durs.

L’ estructura fisica del MEM consisteix en una base
d acer amb forma de triangle equilater que descansa
sobre tres potes cilindriques ubicades a cada veértex
(Figura 2.1). Aquesta base té subjecte en € centre un
rellotge comparador (comercialitzat i d’'Gs comu a la
indUstria) que, mitjancant un forat a la base, pot
recolzar € cursor o agulla indicadora sobre la roca
(Highi Hanna, 1970).

Les taxes d'erosio s obtenen a partir de la lectura del
dial calibrat que, ancorat alabase, descansa sobre tres
grampons de cap esféric fixats a la roca La
relocalitzacio exacta del MEM sobre tres punts respon
als principis cinematics de Kelvin-Clamp (Ford,
1971). Aquests consisteixen en I'execucié de sSis
controls cinematics en les potes del MEM: tres sobre
la component de trandacié i altres tres sobre la
component de rotacié. Aquests controls es
materialitzen grécies a la forma de cada una de les
potes del MEM; una presenta una depressio conica de
120°, una dtra una entalladura en forma de “v” amb
un angle intern també de 120° i, finalment, la tercera
és completament plana. Aquest metode de
relocalitzacio té com a principa avantatge que la
precisio de I'instrument és independent de la cura
amb qué s han elaborat cada un dels elements del
dispositiu. El dia del rellotge comparador no esta
situat al centre de la base per la qual cosa, amb la
rotaci6 de I'instrument sobre els grampons de
relocalitzacio, es poden obtenir tres valors d'atura
relativa

La precisio de I'instrument varia en funcié del dial,
que pot tenir resolucions de 0,001 mm a 0,00001 mm
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Avaluacié dels avantatges i inconvenients de les diferents técniques instrumentals per a I'estudi de I'erosid.

(Trudgill, 1977). High i Hanna (1970) posen de
manifest que les principals fonts d’ error del MEM son
degudes a les variacions de temperatura o a propi
impacte de I'agulla del MEM sobre la superficie, fet
gue faaugmentar lataxa d erosio. Els mateixos autors
reconeixen que, amb rangs de temperatura entre 10 °C
i 20 °C, I'error causat per |I'impacte de I’ agulla sobre
la superficie de la roca, a substrats blans, adquireix
magnituds considerables. No obstant aix0, I'impacte
de I'agulla del MEM no ha de considerar-se un
problema greu, encara que disminueix la precisio
técnica de I'instrument, perque pot reduir-se amb I’ Gs
acurat (Mottershead, 1989; Stephenson i Kirk, 1996).

Un dels principals problemes del MEM és € reduit
nombre de dades que poden obtenir-se'n per cada
punt de mostratge. Per aquest motiu, Trudgill et al.
(1981) modifiquen la versié origind del MEM,
independitzant el rellotge comparador de la base. El
micrometre d’'erosio de dial mobil (traversing micro-
erosion meter, TMEM) descansa sobre tres bragos
separats entre ells per intervals de 120° (Fig. 2.2). El
dial calibrat pot ubicar-se en diferents posicions, cada
un dels bracos del qual descansa entre les esferes
fixades en el marc de labase. El centre de labase esta
retallat per tal de permetre el desplacament del dial.
Amb la ubicacié dels bracos en sentit perpendicular al
costat de la base, queda definit e sistema de
coordenades on es registraran €els valors d'atura
relativa. El nombre d'observacions depén de les
dimensions de la base del TMEM i del nombre
d esferes ingtal -lades a cada un dels tres laterals de la
base triangular.

Stephenson (1977) millora € dispositiu incorporant
un dial digital associat a un ordinador, per la qual cosa
es dona la possibilitat de registrar un major nombre
d’ dtures relatives de forma automatica.

Spate et al. (1985) avaluen les principals fonts del
MEM i del TMEM i conclouen que:

a) Ates que les mesures es fan sobre un punt
fix, existeix la possibilitat que les dades



0 5cm

Fig. 2.1

Micrometre d'erosi6 de dial fix (MEM: micro-erosion

meter). C: base de la pota amb forma conica; P: en forma plana;
N: en forma d’entalladura.

b)

siguin selectives, en el sentit que les taxes
d'erosio es poden correspondre a I'erosié
diferencial de distints minerals o grans de
roca.

La instal-laci6 dels perns de relocalitzacié
sobre substrats blans, fragils o0 molt porosos
és complicada. De més a més, cal afegir que
sobre aquests tipus de substrat augmenta
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Fig. 2.2

Micrometre d'erosié de dial mobil (TMEM: traversing

micro-erosion meter). C: base de la pota amb forma conica; P: en
forma plana; N: en forma d’entalladura.

d)

I’error, associat a I'impacte de I'agulla de
I’instrument.

Es necessari un nombre considerable de
lectures per unitat d'area perqué les dades
obtingudes, mitjancant e MEM o el TMEM,
en siguin representatives.

Un dels problemes més comuns, i a
considerar en intervas de lectura dilatats, és



|"alteracio del material dels gramponsi de les

esferes sobre les quals descansa € dispositiu.
€) Les taxes d'erosié poden patir variacions
relacionades amb  processos d'escaa
temporal, més petites que les del marc
d'estudi (p.e. cicles de contraccid i expansié
delaroca).
f) Cad evitar la tendencia a instal-lar els punts
del MEM o TMEM sobre superficies planes,
atés que no sempre son representatives del
medi a estudiar i introdueixen biaixos en €
mostratge.

El creixement de liquens o altres tipus de
patines organiques pot incidir en d
seguiment del procés d’ erosio.

)

h) L’instrument es veu afectat pels canvis de
temperatura. Es convenient el seu caibratge

periodic.

Es recomanable caracteritzar el grau de meteoritzacio
per a cada un dels punts del MEM i recollir mostres
de roca per dur-hi a terme observacions mitjangant
microscopi electronic de rastreig (SEM), a fi i efecte
d'identificar els agents i factors que operen sobre
I’ area de mostratge (Moses et al., 1995).
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L'escaner laser (LS)

L'escaner laser (LS) és un dispositiu que permet
obtenir dades d' dtura relativa de la superficie rocosa,
superant €els principals inconvenients que plantegen
els micrometres d'erosié: el contacte directe amb la
superficiedelarocai e volum de dades.

El model d'escaner laser, dissenyat per Jan O.H.
Swantesson de la universitat sueca de Karlstad (Fig.
2.3), consisteix en un emissor-sensor laser que es
desplaca en les components x i y sobre un marc
d’ alumini, mitjancant dues corretges accionades per
un motor electronic de precisié (Swantesson, 1994).
L’ emissor-sensor laser emet un feix d'electrons de
longitud d'ona de 20 mW. Aquest, en topar contra la
superficie de laroca, rebotai és recollit pel sensor del
gual esconeix I'angle. A partir d'aqui es determina el
centre de gravetat del feix d' electrons, parametre que,
alavegada, serautilitzat per launitat de processament
associada a dispositiu i es transformara en un valor
d'adtura o elevacié de la roca, tot prenent com a
referéncia la posicié de I'emissor laser. El marc de
I’escaner laser descansa sobre quatre potes
afaiconades que permeten disposar |’ aparell en un pla
paral-ld a la superficie de la roca. L’escaner laser
s aimenta mitjangant dues bateries de 12 V. Durant
el rastreig, els valors d’altura relativa (z) i les seves
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coordenades associades, X i Y, es registren a la unitat
operativa de I'ordinador que, a la vegada, actua de
base de dades i conté el programari que regula €l
moviment dels motors eléctrics.

L’ area maxima que |’ escaner laser pot registrar és de
400 x 400 mm. L’interval minim de malla és de 0,4
mm. La relocaitzacié de I'aparell segueix €ls
mateixos principis del MEM als quals s afegeixen
guatre punts de control sobre la superficie a escangar.
L’ escaner pot mesurar rangs d' alcaria maxima de 180
mm amb una resolucié vertical de 0,025 mm i amb
I"horitzontal de 0,1 mm. Williams et al. (2000)
avaluen I'error associat a la relocditzacié. Aixi,
determinen que es poden donar errors en les
components x i y de+ 0,0025 mmi de 0,04 mmalaz
Canvis en la temperatura entorn a 10°C poden causar
errorsaxiya voltant de 0,1 mmi alazde 0,03 mm.
En dituacions particulars, com en superficies
exageradament anguloses, es pot perdre €l registre de
la component z pels efectes de reflexions secundaries
(Swantesson, 1994).

L’ escaner laser necessita noranta minuts per escanejar
una superficie de 400 x 400 mm amb una resolucio
d'un valor de z per a cada mm. Aquesta densitat de
malla suposa un volum de dades de 160.000 valors
d'dtura relativa. El dispositiu pesa aproximadament
15 kg, alsquals s’ han d'afegir el pes de les bateries, la
caixa de control i I’ordinador (si fano fa 17 kg més).
Aquest fet dificulta e transport de I'instrument al
camp.

Les principals aplicacions de I'escaner laser son la
realitzacid de models digitals del microrelleu, estudis
de microrugositat (Gomez-Pujol, 2001) i €l calcul de
taxes d’erosié mitjancant la superposicié de series
temporals de les microtopografies (Swantesson,
2005).

Fig. 2.3  Dispositiu de I'escaner laser i el seus components. A
l'esquerra de la imatge, el marc sobre el qual es desplaca
I'emissor-sensor laser i el sistema de potes que n'assegura la
relocalitzacid. A la dreta de la imatge, I'ordinador, la caixa de
motors i les bateries.
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Els tests d'exposicid (WLRT)

L’ Us de peces de roca per detectar petits canvis en €l
seu pes (weight-loss rock tablets, WLRT) a causa de
I'erosié de les superficies rocoses és un métode
versatil que permet I’ avaluacio de diferents processos,
en diferents ambientsi amb diferentslitologies.

El principi basic dels tests d’'exposicidé consisteix a
sotmetre una petita peca circular de roca a un
determinat ambient dinamic (Trudgill, 1975). De la
roca, se'n coneix €l pesamb anterioritat i posterioritat
a periode d'exposicié. El diferencial de pes entre
ambdues fites temporals s'atribueix a I'accié dels
agents de meteoritzacio. Les taxes d'erosié poden
donar-se en mg-a® o en mm-a’, s sen coneix la
densitat, o bé lesrelacions de volum i pes de les peces
de roca. Mitjangant I'Us de malles de nild, se'n pot
separar la contribuci6 de diferents agents de
meteoritzacié i erosio. Una malla amb una obertura
inferior a 63 um permet protegir les peces de roca de
I"acci6 abrasiva dels calibres corresponents a les
arenes (Fig. 2.4). Tanmateix, aguns autors
prescindeixen de les malles de nilé i exposen
directament les peces de roca a les condicions
ambientals (Moses, 1996).

Cal posar de manifest, a favor de la teécnica, que els
factors d’ error son reduitsi que petits canvis en el pes
poden ser detectats en episodis temporals de curt
abast s s'empra una balanca amb prou precisié
(Inkpen, 1995). Un dels principals problemes
d'aguesta técnica rau en |'estandarditzacié de les
dimensions i propietats litologiques. La preparacio de
les peces de roca (tallar, eixugar i empagquetar)
representa un important consum de temps (Moses,
2000).

2.3
Patrons i taxes d’erosié a costes rocoses calculades
mitjancant TMEM: s’Alavern (Mallorca)

S han desenvolupat dos experiments per tal d’ avaluar
els patrons i les taxes d'erosié a les costes rocoses
mitjancant |'Gs del micrometre de dia mobil. El
primer dels experiments consisteix a determinar la
taxa d' erosié en un interval temporal Ilarg, d'un any.
El segon experiment escurca el marc temporal a un
seguiment horari durant un cicle de vint-i-quatre
hores.

231
Area d'estudi

La costa, a S Alavern, destaca per la preséncia d' una
linia continua de penya-segats verticals de 15 a20 m
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Fig. 2.4
de nilo, fixades a una superficie de roca supralitoral de la costa
sud de Mallorca. L'escala de la imatge és de 20 cm.

Dispositiu de peces de roca, protegides per una malla

d’alcaria que descansen sobre una plataforma litoral
de 3 a 10 m d'amplaria. L'area d'estudi es troba a
I’est del nucli de Cala Pi (LIucmajor), just a tocar del
Ilindar que separa la possessié de Vallgornera de la
urbanitzacié del mateix nom (Fig.2.5).

El rocam que ddna cos als penya-segats de s Alavern
correspon als materials carbonatats de la série del
Complex Terminal del Miocé Superior —Calcaries de
Santanyi (Fornds, 1983)—, aixi com a les eolianites
pleistocenes (Nielsen et al. 2004). La seqiiencia
general es divideix en tres unitats deposicionals
(Fornés i Pomar, 1983) que de base a sostre son: €
Complex de Manglar, la Unitat Estromatolitica i la
Unitat Oolitica.

El Complex de Manglar, a la zona d'estudi, saca
prop de 8 m des del nivell mari. Es un nivell poc
uniforme i I'integren diferents nivells d estructura
tabular, bé de biocalcarenites amb bioturbacio
vertical, de fangs carbonatats bioturbats, de nivells
calcarenitics bioclastics o nivells d’ argiles verdes amb
codols negres. Aquesta aternanca de nivells,
juntament amb la seva disposicié tabular, és la
responsable de la disposicié subhoritzontal de la
plataforma litoral de s Alavern, atés que aquesta s ha
desenvolupat aprofitant la preséncia d’ un nivell tou de
fangs carbonatats. L’ alternanca de capes toves i més
resistents es manifesta en petites balmes, tot i que
sense trencar la component de marcada verticalitat
(Fig. 2.6).

La franja que comprén dels 8 als 11 m snm correspon
as materials de la seglent unitat, I'Estromatolitica
Inferior, formada per laminites criptoalgals sobre la
qual, amb una poténcia que oscil-la dels 13 as 16 m
snm, tenim els materials de la Unitat Oolitica:
biocal carenites amb abundants estructures de corrent,
d  aparenca cohesiva, que accentuen la verticalitat dels

penya-segats.



S'Alavern

| Plataforma litoral
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pleistocena
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— Vials urbanitzacié
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mar Mediterrania
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== cam O Pinar

Fig. 2.5  Croquis geomorfologic de la zona d’estudi a s'Alavern (Llucmajor, Mallorca).

Sobre dlles, i després d'un contacte erosiu, topam amb
la seqiiencia alternant de paleosols i nivells dunars del
Pleistocé mitja (Cuerda, 1975; Nielsen et al., 2004).
Cal fer mencié que sdn abundants —encara que
d’extensi6 reduida— els exemples de dunes adossades
als penya-segats, que fossilitzen antigues posicions
d’agquests o de la propia plataforma litoral que apareix
activa a d'adtres indrets. Aquestes dunes corresponen,

probablement, al Pleistoce Superior, atenent a criteris
de context edtratigrafic (Clemmensen et al. 2001).
Aquest fet, juntament amb la presencia a la
plataforma de marmites, cocons i notchs fossilitzats
per les dunes quaternaries, apunta cap a la conclusié
gue les plataformes litorals de s Alavern son formes
heretades que han estat reactivades per |’ actua nivell
mari.

Quaternari

| | Eolianites pleistocenes
Paleosdls

Miocé Superior (CalcAnes Santarmyi)
| | Unitat Oolitica
[777] Unitat Estromatolitica
Complex de Manglar

moviment.d
(blocs de difer:

blocs arrabassats de la plataforma
corresponents al Complex Terminal

Fig. 2.6  Croquis geologic de la zona d'estudi a s'Alavern (Llucmajor, Mallorca).
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Laliniade costade s Alavern ésforgarectilinia, quas
bé controlada exclusivament per fractures de direccio
058° que sols queden articulades per una segona
familia de fractures de menys importancia amb 137°
de direcci6 mitjana. L'acaria del penya-segat
disminueix des de Vallgornerafins as Estalélla, on es
troben les dunes pleistocéniques a cotes properes als
15 m per sobre del nivell del mar i descendeixen de
forma gradual fins a alcaries de pocs cm per sobre del
nivell mari. Aquesta disposicié de la costa respon a
basculament neotectonic cap a ponent de la zona
(Servera i Rodriguez, 1998) que es manifesta, entre
d'altres, per la desconnexié del sistema dunar de
s Estalella a s Estanyol respecte de la linia de costa,
en la marcada linealitat dels cursos fluvials, o bé per
I"aixecament dels diposits quaternaris a les contrades
des Estaellai CaaPi (Zazo et al. 2003).

Pel que fa as agents climatics, les temperatures
mitjanes son de I’ ordre de 17,5°C i les precipitacions
anuals de 700 mm (Guijarro, 1986). Durant els mesos
freds, les temperatures mitjanes no son inferiors as
7,4 °C, mentre que als mesos més calorosos s arriben
a mitjanes de 30,2 °C. Pel que fa a les condicions
marines, es tracta d' un ambient relativament tranquil
amb acaria d’'onada significativa de |’ ordre de 0,73
m, tot i que els parametres més freqlients son de 0 o
0,5 m. Aixd no obstant, durant els temporals, amb
direccions de propagacié habituas de SW i SE,
I"alcaria maxima d’'ona pot arribar as 5,12 m a mar
oberta.
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Materials i disseny experimental

Les superficies a caracteritzar es troben a 0,75 m
sobre el nivell del mar, just a tocar del peu d'un
penya-segat de 21 m d’'acariai sobre una plataforma
horitzontal o’ 11 m d’amplaria (Fig. 2.7). Es una zona
que habitualment roman emergida, encara que en
situacions d'onatge no gaire energétic hi arriben els
esquits i alguna onada. La superficie és completament
agranada durant les tempestes. Hi son abundants els
cocons i la roca no presenta una microrugositat gaire
accentuada. SOn abundants els individus del
gastropode Melaraphe neritoides i puntuals els de
Melaraphe punctata. Pel que faala colonitzaci6 dela
roca per cianobacteris, fongs i liquens, sembla
important, arran del color grisds de la roca, quan les
fractures fresques son ben blanquinoses.

El nivell sobre el qual estan instal-lats els grampons
del TMEM s6n unes calcarenites del Mioce Superior,
amb una composicié bioclastica on destaca
I"abundancia de foraminifers. La roca presenta un
elevat grau de micrititzaci6, amb una porositat
intergranular parcialment ocupada per cristals de
calcita. Entre d' altres caracteristiques geomecaniques,
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Fig. 2.7 Perfil de costa del sector de penya-segats i plataformes
de s'Alavern on s’ha desenvolupat el seguiment instrumental de
I'erosi6 de la costa rocosa. Notau la intensa colonitzacié biologica,
que s'aprecia pel contrast de color entre la superficie de la roca i
la fractura fresca en el limit mari de la plataforma o en la mateixa
facana dels penya-segats.

en destaca un contingut en carbonats del 98,10%, una
porositat del 28,47 %, una densitat d 1,568 g-cmi®i un
valor de rebot desclerometre, tipus L, (Schmidt
hammer) de 41,37 que a I’escala de Selby (1982) es
correspon amb una roca de resisténcia moderada
(Day, 1980).

El TMEM utilitzat fou elaborat pel laboratori
d’ enginyeria industrial de la Universitat de Sussex
(Anglaterra). Abasta una superficie de 135 cm? i
permet €l registre de 148 valors d' altura relativa. Tot
plegat ens ofereix un mostratge espacial d'un valor
d'altura relativa per cada cm?. Es tracta d’un TMEM
modificat d’acord amb Stephenson (1997) mitjancant
la incorporacio d'un rellotge comparador digital
(Mitutoyo® ID-C1025) i un programari de transmissio
de dades (Winkey® v.1.45) que permet el registre
automatic de les lectures a un ordinador portatil.
Shan instal-lat els grampons de relocalitzacio de
I"aparell en una superficie suprditoral, a peu del
penya-segat.

A fi | efecte d'avaluar I'error de registre de
I'instrument i la possible distorsio atribuible al
contacte fisic de I'agulla del TMEM amb la roca,
S'han repetit un minim de deu vegades les lectures
d altura relativa en 20 coordenades diferents, a 23 °C,
sobre un bloc de calibratge de la mateixa litologia i
caracteristiques del rocam sobre € qual es
desenvolupal’ experiment al camp. L’ error de registre
de I'instrument s ha quantificat en + 0,002, amb un
error minim de 0,001 i un maxim de 0,004 mm (Taula
2.4).

El seguiment de les superficies rocoses mitjancant el
TMEM as Alavern s ha dut aterme en tres ocasions:



Coordenada L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 )] o

Al-B8-C8 6,837 6,834 6,833 6,838 6837 6834 6832 6835 6,832 6,833 6,835 0,002
A3-B5-C9 6,850 6,84 6,841 6,844 6,844 6,843 6,842 6,841 6,842 6,843 6,843 0,003
A3-B6-C8 6,695 6,692 6692 6,695 6,695 6,694 6,693 6,691 6,692 6,694 6,693 0,001
A4 -B8-C5 6,387 6,381 6,382 6,385 6,384 6,384 6,382 6,38 6,382 6,384 6,383 0,002
A5 -B7-C5 6,340 6,341 6,339 6,342 6,342 6,341 634 6,338 6,339 6,340 6,340 0,001
A5-B10-C2 6,165 6,163 6,163 6,167 6,166 6,165 6,164 6,163 6,163 6,165 6,164 0,001
A6 - B9 - C2 6,125 6,123 6,123 6,126 6,125 6,125 6,123 6,123 6,123 6,125 6,124 0,001
A7 -B3-C7 6,603 6,598 6,600 6,603 6,601 6,601 6,600 6597 6,599 6599 6,600 0,002
A8 - B3 -C6 6,471 6,469 6,47 6,474 6,471 6,471 6,470 6,467 6,469 6,470 6,470 0,002
A9 -B4-C4 6,299 6,297 6,298 6,301 6,300 6,300 6,299 6,296 6,298 6,299 6,299 0,001
A3-B7-C7 6,595 6,592 6,592 6,596 6595 6594 6593 6,591 6,592 6,593 6593 0,002
A3 - B8 -C6 6,521 6,518 6,519 6,521 6,522 6,521 652 6,518 6,519 6,521 6,520 0,001
A4 -B5-C8 6,689 669 6688 6689 6691 6,688 6,688 6,686 6,687 6,689 6689 0,001
A4 -B9-C4 6,326 6,324 6,324 6,327 6,324 6,324 6,323 6,322 6,322 6,324 6,324 0,002
A6 - B4 - C7 6,549 6,56 6,56 6563 6,563 6561 656 6559 6561 6561 6,560 0,004
A6 - B5-C6 6,436 6,433 6,434 6,438 6,437 6,436 6,435 6,433 6,434 6,436 6,435 0,002
A6 -B8-C3 6,179 6,175 6,176 6,18 6,179 6,177 6,176 6,176 6,177 6,179 6,177 0,002
A7 -B7-C3 6,179 6,176 6,178 6,176 6,176 6,175 6,175 6,172 6,173 6,175 6,176 0,002
A8 -B4-C5 6,351 6,348 635 6,352 6,35 6,35 6,349 6,348 6,349 6,35 6,350 0,001
A9 -B3-C5 6,383 6,382 6,384 6,386 6,386 6,384 6,384 6,382 6,384 6,383 6,384 0,001

Error instrumental mitja +0,002

Taula 2.4 Registre d'altures relatives (mm) de I'experiment per avaluar I'error instrumental en la repeticid de mesures.

el 18 de maig de 2004, €l 7 de juny de 2005 i € 24
d'agost de 2005. Les dues primeres dates es
corresponen amb I'experiment d'abast anua i la
terceraamb el seguiment horari.

Per a calcul de les taxes d'erosid s han utilitzat dos
procediments. D’una banda, €l calcul de la diferencia
mitjana d'altura relativa a partir dels vaors dels
mostratges corresponents a I'any 2004 i 2005; i,
d’dtrabanda, €l calcul deladiferenciade volum entre
les superficies —microtopografies— que, mitjancant el
programari Surfer® v.7, s han construit a partir de les
coordenadesi elsvalors d' alturarelativa per a cada un
dels mostratges. Per convertir els valors de volum en
valors lineals, amb la finalitat de comparar les taxes
d’ erosio entre ambdos procediments, s ha dividit la
diferéencia de volum entre superficies per I'area de

Paral-lelament a |'aixecament de microtopografies,
s han recollit mostres de roca properes a la superficie
estudiada per a seu estudi mitjangant microscopi
electronic de rastreig (SEM), lamina prima i difraccio
deraigs X.

2.3.3
Taxes d'erosi6 anuals a la costa de s’Alavern

Les quatre superficies de roca estudiades al sector
suposen un conjunt de 1.184 registres d’ dturarelativa
i 592 vaors de taxes d'erosi6 (Annex 1). La
diferencia entre les cotes relatives obtingudes € 18 de
maig de 2004 i les del 7 de juny de 2005 son
discretes. Bona part de les observacions tenen valors
propers a l'eror instrumental o cauen dins €s

mostratge. intervals que GoOmez-Pujol et al. (en premsa)
SA TMEM 1 SA TMEM 2 SA TMEM 3 SA TMEM 4

N 148 148 148 148

Taxa d’erosié mitjana (mm-a™) 0,151 - 0,006 0,247 0,018
Desviacié estandard 0,331 0,224 0,188 0,255

Minim (mm-a™) -0,787 -1,613 - 0,487 -1,810
Maxim (mm-a™) 1,006 1,183 0,782 1,195

Taxa d'erosié neta surfer (mm-a™) - 0,136 - 0,001 -0,187 - 0,009

Taxa d'erosi6 negativa surfer (mm-a™) 0,058 0,022 0,019 0,042

Taxa d’erosié positiva (mm-a™) - 0,194 - 0,023 - 0,206 - 0,051

Taula 2.5

Taxes d'erosié a s'Alavern calculades per la diferéncia dels valors d'altura relativa i per la diferéncia de volum entre

microtopografies corresponents als mostratges del 18.05.04 i del 07.06.05.
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Fig. 2.8  Distribucid de fregiiencies dels valors de diferencia d'altura relativa (mm) entre el 18.05.04 i el 07.06.05 a S'Alavern.

recomanen no considerar per tal devitar les
distorsions derivades de la insolacid, les
caracteristiques del clima o del mateix manipulador
del TMEM. Aixi doncs, per un 19,59% dels punts de
la superficie SA_ TMEM_1 no podem parlar amb
propietat de canvis en e vaor ddtura relativa. La
superficie supralitoral SA_ TMEM_2 sembla no haver
experimentat una degradacié acusada. Un 81,18%
dels registres cauen dins I'interval de precaucio en la
interpretacio de les taxes d'erosio. Per la seva banda,
les superficies SA_ TMEM_3 i SA_TMEM_4 tenen
un 23% i un 47,76%, respectivament, dels seus valors
en els limits de confianca per asssignar un vector de
canvi alasuperficie deroca

Aquesta primera aproximacié que de forma grafica es
pot derivar dels histogrames de les diferéncies
d'adtura relativa (Fig. 2.8), ja posa de manifest tres
fets: la minsa erosio de la superficie SA_ TMEM_2,
uns valors d erosié baixos per a les atres superficies
en comparacié amb altres litologies carbonatades
semblants i I’ existéncia de variacions d’ altura relativa
de la superficie de la roca en sentit positiu i en sentit
negatiu.

Les taxes d' erosid de les superficies aqui estudiades,
calculades a partir de les diferéncies de registre per a
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I'interval temporal definit, oscil len de -1,810 a-0,478
mm-a’ (Taula 2.5), mentre que també es donen taxes
d' acrecié de la roca amb un rang de 1,183 a 0,782
mm-a’. Els valors mitjans per a les superficies
estudiades resulten positius excepte per a
SA_ TMEM_2 amb un descens de 0,006 mm a’. Les
superficies SA_TMEM_1, SA_TMEM_3 i
SA_TMEM 4 tenen una diferencia d'altura relativa
de 0,151, 0,247 i 0,018 mm-a* respectivament. Pel
gue faala desviacio estandard respecte de la mitjana,
el fet que aquesta sigui forca major —de vegades dos
ordres de magnitud— respecte de la taxa d'erosié
mitjana, posa de manifest una important variabilitat
espacial pel que pertoca a les diferéncies d'alcaria
relativa. A lafigura 2.9 es fa palesa la variabilitat de
la tendéncia dels registres entre les lectures de
TMEM. Els canvis s hi concentren de forma puntual,
sense un domini sectorial clar dels moviments en
positiu 0 negatiu.

Les taxes d'erosio, calculades per superposicio de les
microtopografies, son Ileugerament diferents de les
derivades de la diferéncia de registre entre les lectures
del TMEM. La diferéncia entre ambdos procediments
respon, en primer lloc, a fet que no comparam punts
especifics sind superficies i, en segon lloc, al méetode
d'interpolacié que shagi utilitzat per construir la
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SA TMEM 1 SA TMEM 2 SA TMEM 3 SA TMEM 4
18.05.04 07.068.05 18.05.04 07.06.05 24.08.05 18.05.04 07.06.05 18.05.04 07.06.05
1r quartil 12,27 12,27 7,01 6,63 6,54 10,860 10,95 10,12 10,16
2n quartil 10,95 11,23 4,94 4,88 4,88 9,02 8,96 5,22 5,25
3r quartil 9,67 10,02 3,56 3,55 3,55 7,42 7,58 3,53 3,56
4t quartil 7,89 8,29 2,16 2,55 2,20 4,04 4,09 1,08 1,18
Taula2.6 Mitjanes aritmétiques dels valors d'altura relativa dels registres compresos a cada un dels quartils (25% de les dades).

microtopografia. Seguint Stephenson (1997) utilitzam
e model kriging per a la interpolacié de les cotes
d’acariarelativa. Les taxes d'erosié o les diferéncies
d'dtura relativa, aixi calculades (Taula 2.5), oscil-len
entre els valors d' erosié de -0,023 a-0,206 mm-a* de
SA_TMEM_3 i SA_TMEM_2, respectivament, i es
ascensos relaius de 0,019 a 0,058 mma’ de
SA_TMEM_3i SA_TMEM_1. Pd quefaalestaxes
netes, calculades mitjancant la superposicié de
microtopografies, per a SA_TMEM_2 i
SA_TMEM_4 lestaxes, tot i negatives, son tan baixes
gue no hi ha una erosié significativa; mentre que en
els casos de SA_ TMEM_1i SA_TMEM_3 les taxes
d erosio, tot i que baixes, son de dos ordres majors
amb taxes d’ erosid netes de -0,136 i -0,187 mm-a™.

De I'andlis de la distribucié en quartils dels valors
d atura relativa (Taula 2.6), es pot apreciar que la

mitjana aritmetica dels valors compresos en e 1r
quartil a les superficies SATMEM1 i SATMEM4 es
manteé estable, mentre que aSATMEM2 i SATMEM3
s hi donen canvis més importants.

D’dtra banda, totes les superficies coincideixen a
presentar un aixecament, respecte dels registres
d'acada relativa prévia, a les cotes de menor altura
(Fig. 2.10), la qual cosa es posa de manifest per un
increment de la mitjana aritmética del 4t quartil. En
atres paraules, alo que la distribucid dels quartils
deixa entreveure és que tant els punts més ats, com
es més baixos i €es intermedis pateixen €ls
desplacaments positius. No hi ha un grup d'ac¢ades on
saglutini el retrocés o I'aixecament de la superficie.
Es més, tampoc no sembla haver-hi un comportament
homogeni entre superficies, malgrat estar tan properes
les unes de les altres.
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Fig. 2.10 Distribuci6 de la microtopografia a les superficies estudiades en funcié de la distribucié en quartils dels valors d'altura relativa.

t1=18.05.04, t2 = 07.06.05 i t3 = 24.08.05.
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Tendeéncia dels punts SA TMEM 1 SA TMEM 2 SA TMEM 3 SA TMEM 4
Ascens relatiu 69,50 % 34,96 % 90,47 % 55,23 %
Descens relatiu 26,35 % 45,27 % 07,48 % 35,82 %
Desplacament no significatiu 04,15 % 19,77 % 02,05 % 08,95 %

Taula 2.7 Freqliéncia relativa dels registres en funcié de la tendencia d'ascens, descens o estabilitat entre les dates de mostratge.

Aixi doncs, €els canvis a la superficie de roca
supralitoral a s Alavern no tenen un patré clar en la
seva ateracié. Tanmateix, i com ja hem considerat en
el comentari de les taxes d’ erosig, en termes absoluts,
aquests canvis sdn modests.

De les observacions anteriors, un dels fets que en
destaca és I'elevacié de registres d'atura relativa
respecte de lectures anteriors. Drysdale i Gillienson
(1997) recullen taxes d'acrecid de la roca amb €
TMEM en un context de deposicié travertinica i
Trudgill et al. (2001) identifiquen ascensos, respecte
delsregistresinicials del TMEM, als carreus de la Seu
de Londres i ho relacionen amb el creixement de
liquens crustacis o amb la deposicié de productes de
la meteoritzacid del rocam. Tot i que sobre substrats
tous, |'ascens ciclic de la superficie és un fenomen
conegut i mesurat (Pgon i Zuquette, 2002), en
materials cohesius forts, la quantificacio de I’ ascens
de la superficie de la roca, mitjancant e MEM o €
TMEM, sols sha descrit per un reduit nombre
d'autors (Kirk, 1977; Mottershead, 1989; Smith et al.,
1995; Stephenson, 1998). La causa d’ aguests ascensos
satribueix a creixement de patines d'algues, sals o a
contingut d’ aigua de laroca.

El primer treball monografic sobre el fenomen el
desenvolupen Stephenson i Kirk (2001). En aguest
sentit utilitzen el terme “bombament de la superficie
rocosa” (rock surface swelling) per descriure
I’elevacié relativa d'un punt de la superficie rocosa
respecte d’ una mesura préviade la seva cota. Arran de
I'intens dispositiu espacial de TMEM a la costa de
Kaikoura, Spethenson i Kirk (2001) hi poden avaluar
|"abast temporal i espacial del rock surface swelling.
Un dels punts més impactants és que, en seguiments
dilatats de la microtopografia de la superficie rocosa,
s'hi poden registrar taxes d’'erosié, de descens, de
I'altura relativa respecte  anteriors  episodis
d'aixecament, per0 per sobre de registres d'atura
relativa inicial a cotes més baixes. Es a dir, shi
superposen dos cicles: un de swelling i I'atre
d’erosio. Dels 24.055 registres d'atura que empren
Stephenson i Kirk (2001) un 17% experimenta
episodis d'ascens. Els valors maxims d’ ascens son de
8,9 mm, tot i que sdn més freqlients aixecaments de 3
i 4 mm. Pel que faal’ abast temporal, hi ha puntsde la
superficie que romanen més enlla d’un any respecte
de la posici6 inicial, i d'atres que ho fan entre 3 i 4
mesos. Mitjangant I'andlis estadistica, shi detecta
I’existencia d’'una estacionalitat significativa pel que
fa a la distribucié temporal del swelling; els mesos
d'estiu € fenomen és més freqlient que no pas durant
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I”hivern. Aquest argument és el que empren €l's autors
per associar €l rock surface swelling al’ expansié dels
cristalls de sals a I'interior de larocai al’ expansio i
contracci6 de la roca, aran dels processos
d’humectaci6 i dessecacié. Aixi, que es consideri €
principal mecanisme de la meteoritzaci6 subaéria de
les plataformes litorals de Kaikoura.

En successius treballs s escurca I’ escala temporal on
es registren els fenomens de rock surface swelling
(Stephenson et al.,, 2004). Aquest cop S assga
d’estudiar €l procés sobre substrats prou diferents: les
cacaries de Kakoura i les arenites arcosiques de
Marengo. Durant una setmana es reditzen a diari
microtopografies de les superficies rocoses i se'n
detecten variacions, estadisticament significatives, a
escala diaria a ambdues localitats. Els desplacaments
arriben a superar els 2 mm i es dona € cas que hi ha
punts que, després d’ un descens de I’ erosio, pugen per
sobre de la posici6 del primer registre. Aquest seguit
d’ observacions posa de manifest que e fenomen de
rock surface swelling s'ha de donar en un interval
temporal més curt que el diari i que e procés
d’humectaci6 i dessecacio segueix essent € candidat
amb més probabilitats de ser € responsable del
procés.

234
Variacions horaries de microtopografia a s'’Alavern

Lestaxes d' erosi6 anual evidencien I’ existencia d’ una
tendencia d’ ascens en moltes de les coordenades i en
els vaors dadtura relativa de les superficies

Fig. 2.11 Descamacid del rocam supralitoral de s’Alavern.



estudiades. A s Alavern, la superficie amb un menor
percentatge de cotes que experimenten un ascens
relatiu és SA_ TMEM_2, amb un 35% dels registres.
Per a SA_TMEM_3, en canvi, la magnitud dels
ascensos és més important amb un 90% dels punts
amb tendéncia positiva (Taula 2.7). D’dltra banda, és
freqlient trobar descamacions a la superficie de la
costade s'Alavern (Fig. 2.11), fragments despresos de
roca de pocs mm de gruixa i de pocs cm? de
superficie, que s associen al’ acci6 de la meteoritzacid
per sals 0 a processos d’ humectacié i dessecacio de la
roca (Goudiei Viles, 1997, Stephenson i Kirk, 2001).

Aixi doncs, la costa de S Alavern es presenta com un
escenari  adient per desenvolupar-hi e segon
experiment, dissenyat per avaluar la dinamica erosiva
de les costes rocoses, que consisteix a realitzar un
seguiment dels moviments relatius de la
microtopografia en intervals horaris. Per aguest

Fig. 2.12  Dispositiu de seguiment horari dels canvis de
microtopografia i variables ambientals a s'Alavern. A la fotografia
superior, s'hi pot observar el micrometre de dial mobil sobre la
superficie estudiada i el protector d'insolacié directa dels
termometres i registre d’humitat relativa. La fotografia inferior és
un detall del dispositiu de control de variables ambientals.
D'esquerra a dreta el sensor per a la mesura de la temperatura a
la superficie de la roca, a -1,5 cm i a 3,5 cm. El dispositiu sense
sensor extern registra la temperatura i humitat ambiental i la
insolacio.
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motiu, s'ha seleccionat la superficie SATMEM?2 ja
que és la que té una proporcid6 semblant de
coordenades amb  tendéncies  ascendents i
descendents.

L’experiment es desenvolupa el 24.08.05 de les
07:00h ales 22:00h i s hi aixecaren microtopografies
cada dues hores dacord amb I'instrument i les
caracteristiques tecniques explicades a |'apartat
anterior. En paral-lel, i per primer cop en els estudis
de canvi de microtopografia en escales temporas
curtes, sha fet un seguiment de les variables
d’ humitat i temperatura ambiental i d'intensitat de
[lum (flux lluminds), mitjancant un sensor compacte
amb registre automatic de dades HOBO® 4235.
L'interval de registre de les variables ambientals és
d'un minut. El sensor s'ha ubicat a I'ombra per tal
d'evitar I'escalfament de I'aparell a causa de la
insolaci6 directa (Fig. 2.12). Latemperaturade laroca
S haregistrat mitjangant un altre sensor compacte amb
registre autométic de dades HOBO® 4235. Els sensors
s han ubicat ala superficie de laroca (protegits per un
pegat de massilla) i a sengles forats, a1,5i 3 cm de
profunditat, d’acord amb les experiéncies d’ Smith i
McGreevy (1983) i Kerr et al. (1984). Els forats, tot i
ser d'un diametre semblant a del sensor, shan
emplenat amb una mescla de resina plastica
conductiva i pols de la mateixa roca, per tal d’evitar
distorsions entre la temperatura de la roca i la
temperatura ambiental (Warke, 2000). També s han
recollit fragments de roca per a la seva exploracio
amb microscopi electronic de rastreig (SEM).

2.3.4.1 Parametres ambientals

Durant |'experiment, les variables ambientals han
registrat un cicle ben definit en e qual les corbes
d’ humitat relativa i les de temperatura i insolacio
segueixen tendéncies inverses (Fig. 2.13).

Latemperatura ambiental ha oscil-lat de 21,33 °C a 34
°C, mentre que la humitat relativa ho hafet del 29,4%
al 72,7%. Per la seva banda, la insolacié ha passat
dels 21,52 lumenm? as 9.635,01 lumen-m®. Els
maxims dinsolaci6 i de temperatura ambienta
coincideixen entreles 17:58 h i les 18:08 h. Els valors
minims, en el cas de la temperatura ambiental, es
donen a I'inici i a fina de I'experiment i, per a la
insolacid, ala sortidadel Sol ales 7:25 h i a partir de
les 20:35 h quan els penya-segats de s'Alavern, per
I"angle de la llum del sol, romanen en penombra. El
maxim d’humitat relativa s'hi registra a les 8:27 h.
Entre les 13:30 hi les 14:00 h és quan hi ha els canvis
més bruscs de totes les variables ambientals.
Temperatura i insolacioé pugen al voltant de 4 °C i
4270 lumen-m? i la humitat relativa baixa de |’ ordre
de dotze unitats a |’ escala relativa. Entre les 19:00 h i
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Fig. 2.13 Evoluci6 dels parametres ambientals, de temperatura de la superficie de la roca i en profunditat durant I'experiment.

les 20:00 h, es tornen a donar els canvis bruscs de les
variables ambientals, perod aguesta vegada € sentit és
invers. La temperatura baixa, de forma més gradual,
dels 31 °C as 27 °C. La humitat també augmenta i,
amb una pujada més intensa que no el descens del
mati, passa del 37% a 49%. Tanmateix, € canvi més
brusc és e de la insolaci6. En poc menys d’una hora
passa de 9603 lumen-m? a 608 lumen-m? De forma
grafica, es pot apreciar com la incidéncia de la [lum
sobre la plataforma, amb la fagana del penya-segat
exposada a ponent, en fa augmentar la temperatura i
reduir lahumitat i alainversa (Fig. 2.13).

Pel que fa a les temperatures de la superficie de la
rocai deles diferents profunditats, el sensor a3 cm de
la superficie no registra correctament les dades. Aixo
no obstant, les séries de temperatura en superficiei a
1,5 cm, donen sequiencies ben interessants. Fins a les
08:59 h la temperatura ambiental i la del rocam es
forca semblant. A partir d’ aquestafita, la superficie de
larocai elsvaors a 1,5 cm son lleugerament majors
gue la temperatura ambiental fins a les 13:30 h quan,
arran de la incidéncia directa de la Ilum del sol sobre
la plataforma, les temperatures comencen a pujar i
shi sobserva un efecte dacumulacié d energia
caloricafinsales 19:30 h, quan comenca a disminuir.
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De les 15:30 h a les 19:30 h la temperatura en
superficie és magjor que la temperatura a 1,5 cm. Aixi
com deixad'incidir lallum del sol sobre la plataforma
i baixa la temperatura ambiental, també ho fa la
temperatura de la superficie. Llavors, la serie de
temperatures a 1,5 cm roman per sobre les altres atés
gue no esta en fase amb I’aliberament d'energia de
les anteriors. Tot plegat, posa de manifest |’ existéncia
d'un gradient térmic entre aire, superficie de laroca i
la roca, amb canvis de signe durant €l dia. Val a dir
gue les diferéncies arriben a ser considerables. A les
17:45 h tenim els maxims de temperatura a la
superficie de larocai a 1,5 cm d aguesta, que son de
41°C i 38 °C respectivament, gairebé 6 °C i 4 °C més
gue no latemperatura ambiental.

2.3.4.2 Comportament de la superficie rocosa

El registre dels 148 valors d' altura relativa, cada dues
hores, de les 08:00 h ales 22:00 h, suposa un total de
2.072 vaors dadtura relativa Shan calculat els
principals parametres estadistics descriptius tant per
as parametres d'altura relativa, com per a les
diferéncies d’ dtura relativa entre lectures successives
(Taula2.8).



Altures relatives 08:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h
N 148 148 148 148 148 148 148 148
Mitjana aritmética 4.250 4.257 4.2813 4,288 4.284 4.283 4.313 4.307
Limit inferior 95 3.963 3.970 3.9970 4.002 3.998 3.997 4.028 4.022
Limit superior 95 4537 4543 4.5656 4574 4,570 4,570 4,599 4,593
Mitjana retallada 5% 4.233 4.242 4.2655 4.275 4.270 4.270 4.300 4.294
Mitjana 4.108 4.138 41675 4,184 4,179 4.184 4.214 4.185
Variancia 2.991 2.983 2.937 2.964 2.972 2.974 2.963 2.962
Desviacio tipica 1.729 1.727 1.7136 1.721 1.723 1.724 1.721 1.721
Minim 0.874 0.764 0.810 0.807 0.808 0.802 0.813 0.80
Maxim 8.342 8.365 8.420 8.406 8.458 8.411 8.428 8.45
Rang 7.468 7.601 7.61 7.599 7.650 7.609 7.615 7.65
1r quartil
3r quartil
Amplaria interquartils 2.456 2.465 2.420 2.437 2.445 2.456 2.432 2.444
Dif. altures relatives 08:00 a 10:00 a 12:00 a 14:00 a 16.00 a 18:00 a 20:00 a
10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h
N 148 148 148 148 148 148 148
Mitjana aritmética 0.0064 0.0241 0.0075 -0.0041 -0.0004 0.0299 -0.0062
Limit inferior 95 -0.0356 -0.0186 -0.0354 -0.0086 -0.0047 0.0241 -0.0116
Limit superior 95 0.0485 0.0670 0.4999 0.0003 0.0038 0.0356 -0.0007
Mitjana retallada 5% -0.0130 0.0450 -0.1288 -0.0062 0.0017 0.0310 -0.0037
Mitjana -0.0120 0.0440 -0.0110 -0.0060 0.0010 0.0230 -0.0020
Variancia 0.0650 0.0670 0.0660 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
Desviacio tipica 0.2539 0.2581 0.2573 0.0269 0.0258 0.0347 0.0032
Minim -0.3030 -2.9680 -0.1010 -0.0690 -0.2220 -0.2500 -0.1470
Maxim 2.9820 0.3350 3.0350 0.1950 0.0740 0.1590 0.0740
Rang 3.2850 3.3030 3.1360 0.2640 0.2960 0.4090 0.0140
1r quartil
3r quartil
Amplaria interquartils 0.0200 0.0510 0.0370 0.0200 0.0110 0.0430 0.0140

Taula 2.8 Resum estadistic per als valors d'altura relativa (superior) i de diferéncia d'altura relativa entre registres successius (inferior) de

la superficie SA TMEM 2 de s'Alavern. Unitats en mm.

Per als dos conjunts de dades, les desviacions tipiques
son grans com també ho son els errors associats a les
mitjanes. Aixi doncs, la nostra matriu de dades no té
una distribucié normal i és aconsellable emprar, per a
lasevaanalisi, técniques d’ estadistica no paramétrica.

Es interessant comparar €ls resultats dels estadistics
descriptius de les atures relatives amb el de les
diferéncies entre atures relatives o, dit d'una atra
manera, les taxes d'erosié-acrecié horaries. Les
diferéncies entre els limits o topalls superior i inferior
de la mitjana aritmética son, s més no, negligibles
(Taula 2.8 superior). Hi ha variacions, perd en €
segon 0 en € tercer decimal. Els limits superior i
inferior de la mitjana aritmetica delimiten el rang de
valors per als quals existeix la probabilitat del 95%
d'incloure € valor de mitjana aritmética d'una
poblacié. En canvi, per a les dades de diferencia
d'atura relativa entre registres successius, la
diferencia entre els topalls superiors i €ls inferiors —
finsi tot canviant de signe d'unalecturaaunaadltrai a
cada un dels membres— indica que, a primer cop d'ull
i de forma exploratoria, hi ha variacions en la
microtopografia entre registres (Taula 2.8 inferior).
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De fet, les poblacions susceptibles d’ acollir la mitjana
aritmética de les diferéncies d atura relativa, com a
minim en tres ocasions, tenen els limits del topall per
sobre 0 per sota zero. La resta de cops tenen un
membre a cada signe.

El test d'andlisi de la variancia per classes i de dues
cues de Friedman (Matthews, 1981) es pot utilitzar
per avaluar s existeixen canvis significatius en la
topografia durant €l mostratge. Aquest test permet
treballar amb observacions o parells d’ observacions
gue no son independents. Certament, I’ altura relativa
d’'una coordenada no és independent del valor del
registre previ. Perd, el problema potencial, en I'Us
d’ aquesta tecnica estadistica, apareix quan es plantgja
e dubte de la independéncia entre les diferents
coordenades, perqué podria existir-hi la possibilitat
d’'una autocorrelacio espacia. Viles (2001) remarca
gue la consideraci6 de I’ escala és un factor clau en els
estudis de meteoritzacio, tot i que, de vegades, resulta
problematic establir Iligams entre formes a nanoescala
i €ls processos que operen en altres escales més grans
(Moses i Viles, 1996). Si la resolucié vertical del
TMEM és de 0,002 mm, i cada coordenada esta



08a10h 10a12h 12a14h 14a16h 16a18h 18a20h 20a22h
08a10h /
8677
10a12h s /
-0.142 -8.981
12alah 0.087 0.000 /
-3.756 8678 -2.390
14al6h 0.000 0.000 0.017 /
-5.892 8.222 4841 -3.819
16al18h 0.000 0.000 0.000 0.000 /
184200 -8.919 -8.593 8.274 -8.574 -8.229 )
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
oa22h -3.300 -8.566 -2.352 -0.892 -2.261 -8.618 )
0.001 0.000 0.019 0.372 0.024 0.000

Taula 2.9 Parametres del test estadistic de Wilcoxon. Valors critics i de probabilitats (en cursiva) per a cada parell de diferéncies d'altura

relativa entre registres.

separada com a minim per segments lineals de 10
mm, llavors allo que comparam son micres respecte
centimetres. Aquest fet implica que, la resolucié
vertical és, com a minim, cinc vegades més gran que
I” horitzontal. Per aquest motiu, ja que estam treballant
en escala de micres, considerarem que €ls punts, en €
pla horitzontal, sén independents el's uns dels altres.

La hipotes nul-la del test de Friedman és que no hi ha
variacions significatives de microtopografia; és a dir,
que les posicions ordinals de les observacions no
difereixen entre registres. Els estadistics (% =
366,918; gl = 7; p = 0,000) permeten concloure amb
solidesa que ala superficie estudiada hi ha diferencies
significatives entre els registres de microtopografia

El test no-paramétric de Wilcoxon (Matthews, 1982)
permet avaluar s els canvis en la superficie de laroca
s6n homogenis en tota la superficie o bé s'hi donen de
forma puntual. Dit d’'una atra manera, si és tota la
superficie que es desplaga en un sentit, o bé s ho fa
per pegats. La taula 2.9 recull els parametres i
probabilitats resultants d'aquest test. Per a tots els
parells podem rebutjar, amb solidesa, la hipotesi
nul-la del test que estableix que les diferéncies
d adtura relativa entre registres és homogenia. Tot
plegat, posa de manifest que la superficie de la roca
estudiada no es mou com un cos homogeni, sind que
els canvis de cota son heterogenis arreu de la
superficie.

2.3.4.3 Tendéncies de la superficie rocosa

Sha dissenyat un algoritme que classifica les
diferencies d' altura relativa en tres categories. ascens,
descens i sense moviment (estable), respecte del
registre previ. Atés que I'error instrumental i els
assaigs per determinar la distorsio de I'erosio de
I’agulla del TMEM, sumats oscil-len d’un minim de
0,002 mm a un maxim de 0,007 mm, €l parametre de
tall de I’algoritme s ha ubicat en + 0,010 mm. Aixi,
aquells valors de diferencia d'dtura relativa
compresos entre 0,010 mm i -0,010 mm es
consideraran com estables. Aquells amb una taxa de
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canvi superior a 0,010 mm seran punts ascendents i
el's superiors a—0,010 mm seran descendents.

Els resultats de I’ aplicacié de I’ algoritme es presenten
alaFig. 2.14. Aixi doncs, s eshossa |’ existencia d’ un
cicle, pel que fa a la distribucié dels punts i la seva
tendencia durant € mostratge. La majoria dels punts,
entre un 26% i un 68%, romanen estables durant €
dia, especialment entre les 12:00 h i les 18:00 h. Les
primeres hores del mostratge, i en particular a partir
de les 12:00 h, una bona part de les coordenades
(entre un 37% i un 54%) experimenten un descens
respecte dels registres previs. Finalment, tant a
primera hora del mati, com a darrera de |’ horabaixa,
una part considerable de les coordenades (>50 %)
descriuen tendéncies d'ascens respecte de les
posicions d’ altura relativa anteriors. Podem definir un
escenari, doncs, en e qual la superficie es contreu
durant e mati-migdia i Sespandeix durant
I"horabaixa-vespre. Observi's que durant el migdia i
les primeres hores de I’ horabaixa, hi ha un augment
del nombre de punts estables. Després de cada
descens, augmenta la proporcié de punts estables,
com si estractas d’ un efecte acumulatiu.

Per avaduar s la tendencia observada és
estadisticament significativa s ha utilitzat €l test de la
x°. L’operativa d aguest estadistic consisteix a
comparar una distribuci6 on en cada interval hi hauria
d’ haver una part proporciona de punts de cada una de
les classes descrites, respecte de la distribucid real.
Per tant, la hipotes nul-la del test és que, s les
distribucions son proporcionals, llavors es pot afirmar
gue no hi ha diferéncies entre e nombre d ascens,
descens i estabilitat de punts durant el mostratge.
Aquesta hipotesi s'ha rebutjat amb una probabilitat
major del 99 % (x° = 520,87; gl = 12; p = 0,000).
Aleshores, hi ha una diferéncia significativa entre els
punts que pugen, baixen o romanen quiets entre els
diferents registres. Aquestes diferencies s accentuen
entre les primeres hores i les darreres del mostratge.

Es interessant avaluar quin és el comportament del
punt (coordenada) i els seus valors d'atura relativa
d’'un registre a un altre. La taula 2.10 recull quina



90

80

70

60

50

40

% de punts

30

20

10

JLEE |

|

[Jascens
[ descens
M estable

[

08:00 a 10:00 10:00 a 12:00 12:00 a 14:00 14:00 a 16:00 16:00 a 18:00 18:00 a 20:00 20:00 a 22:00

h h h

Fig. 2.14

n'és la tendéncia Com a minim 331 coordenades de
la superficie mostrejada, un 38,85%, durant part del
dia, han experimentat periodes d estabilitat. Una part
important de la superficie, 336 punts que suposen €l €
39,44% dels regsitres de tot el mostratge, han
augmentat la seva posicio relativa respecte del registre
previ i només un 21,71% dels casos, 185 punts, han
seguit la tendéncia inversa. Va a dir que aldo més
freqlient és que després d’'un periode d' estabilitat €l
punt ascendeixi i viceversa (17,72% dels casos), i que

h h h h

Tendencia de la superficie SA TMEM 2 entre registres de mesura d'altura relativa amb el TMEM.

després d'un ascens el punt romangui estable (15,85%
dels casos). Amb ordres de magnitud semblants,
propers a 14%, hi tenim les tendéncies de pas
d'estable a estable, d'increment relatiu a baixada
relativai de descens a ascens.

Un dels atres interrogants que s hi plantegen és si les
tendencies d' una categoria al’ altra es distribueixen de
forma homogénia durant e dia o bé estan
concentrades en determinats intervals horaris. Per

08 a 10 10a12 12a14 14a16 16 a 18 18 a 20 N %

10a12 12a14 14 a 16 16 a 18 18 a 20 20a22
Descens a descens 7 4 27 4 0 0 42 4,93
Descens a estable 9 1 40 27 0 3 80 9,39
Descens a ascens 61 5 9 21 18 1 115 13,50
Estable a descens 2 5 11 4 3 3 28 3,29
Estable a estable 5 5 20 62 10 14 116 13,62
Estable a ascens 46 6 5 7 83 4 151 17,72
Ascens a descens 1 67 14 10 1 22 115 13,50
Ascens a estable 2 30 13 7 11 72 135 15,85
Ascens a ascens 9 19 3 0 16 23 70 8,22
Sumatoris
Vector estable 16 36 73 96 21 89 331 38,85
Vector ascendent 116 30 17 28 117 28 336 39,44
Vector descendent 10 76 52 18 4 25 185 21,71

Taula 2.10 Tipus de tendéncia, i nombre de coordenades que I'experimenten, en el desplagament relatiu dels punts de la superficie

rocosa SA TMEM 2.
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Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14 h
Ascens 0 14 74 35 14 5 0 0
Descens 16 34 58 24 10 0 0 0
Estable 5 22 37 40 25 10 3 0

Taula 2.11 Temps operatiu dels moviments relatius de la superficie rocosa a SA TMEM 2.

resoldre aquesta questio utilitzarem, de nou, €
principi operatiu i la capacitat d'andlis del test y°.
Ara, la hipotesi nul-la és que no hi ha diferénciesen la
tendencia de moviment dels punts entre els successius
registres. Una vegada més, la hipotes nulla és
rebutjada a nivells superiors a 99 % de probabilitats
(x* = 434,9; gl = 10; p = 0.000). Aquest fet implica
que les diferéncies sén molt marcades durant el dia i
gue existeix cert biaix en la concentracié dels canvis
de tipus de moviment relatiu d’ una categoriaal’ altra.

Un altre dels punts a considerar és quant temps opera
cada un dels moviments sobre la superficie i quina
n'és la seva durada. La taula 2.11 recull els resultats
de considerar |'operacio de les tendéncies a la
superficie. No hi ha cap punt que no experimenti un
episodi d'ascens, aixi com també no hi ha cap punt
gue hagi romas estable durant tot €l mostratge. De la
mateixa manera, hi ha cinc punts que ma no han
passat per un cicle d’ estabilitat i setze sobre els quals
no han actuat moviments descendents. No obstant
aix0, amenys, hi ha entre trenta-cinc i quaranta punts
gue han tengut un periode d estabilitat, com a minim,
de vuit hores. Quasi bé latotalitat de punts han seguit
tendéncies ascendents o descendents entre dues i
quatre hores.

En la majoria dels casos, la durada dels moviments
ascendents, descendents i I'abséncia d'aquests ha

225
20
175

15

125

nombre de casos

Fig. 2.15
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durat consecutivament dues hores. Periodes de
tendéncia més llargs son relativament anecdotics,
excepte per as punts amb cicles d estabilitat que
poden arribar a durar entre vuit i deu hores, tot i que
el més habitual son episodis d'estabilitat de quatre i
sis hores consecutives (Fig. 2.15).

2.3.4.4 Discussio

De I'andlis estadistica, en coneixem que durant €l
mostratge, i com a minim en intervals de dues hores,
la  microtopografia  experimenta  variacions
significatives d'altura relativa. Aquestes variacions
no tenen una distribucié espacial homogénia a la
superficie rocosa.

Les fluctuacions d' altura relativa permeten dividir els
desplacaments en ascensos i descensos respecte de la
posicio prévia. De la mateixa manera, |’ estabilitat dels
punts, el fet que no canviin d'atura relativa durant
I'interval, es considera com una variable categorica
més.

Durant € dia, tot coincidint amb I'increment de
temperatura ambiental i amb e descens d humitat
relativa, la superficie de la roca experimenta

variacions en la seva microtopografia. Per0, és
precisament d’enca de les 13:00 h, amb la incidéencia
de la llum de sol

sobre la plataforma, quan

OASCENS
ODESCENS
BESTABLE

ESTABLE
DESCENS

ASCENS

Durada dels moviments relatius entre els intervals de registre de la superficie SA TMEM 2.



Fig. 2.16

Imatges de microscopi electronic de rastreig (SEM) de la superficie rocosa SA TMEM 2 on s’hi pot apreciar la important

presencia de la patina biologica i com les hifes i el tal-lus liquénic entapissen la superficie, s'entrellacen amb els grans de la

roca i en penetren els buits.

augmenten els punts que experimenten un descens i
augmenta el pes de les coordenades que s estabilitzen
aixi com avanga el dia. L'horabaixa, quan deixa
d’incidir lallum del sol sobre el rocam, disminueix la
temperatura ambiental i augmenta la humitat relativa.
Llavors, shi incrementa el nombre de punts que
pateixen episodis d’ ascens.

Aquests patrons de canvi de la superficie rocosa
estudiada son forca interessants en relacio als estudis
previs de meteoritzacié del rocam litoral. El patré que
S ha caracteritzat, en aguest experiment de resolucié
temporal horaria, és contrari a comportament que
S espera de la superficie de la roca sota la influéncia
de I’expansio i contraccio termiques. Sota € guiatge
d’'aquest procés, la superficie de la roca s hauria
d'expandir durant les hores de maxima insolacié
(Bland i Rolls, 1998; Hall i Hall, 1991; Winkler,
1997). Altres processos que segueixen una tendéncia
similar a la contraccié i expansid térmica, son el
creixement dels cristalls de sals (Goudie i Viles,
1997) o la disminuci6 o desplagcament del contingut
d'aigua de la roca (Cooke, 1994). Aixi doncs, no ens
trobam davant un cicle que pugui ser explicat pels
processos anteriors. Per aquest motiu, s han analitzat

36

diverses mostres de fragments de roca propers a la
superficie caracteritzada, mitjancant lupa binocular,
SEM i lamina prima.

Les observacions amb lupa binocular i microscopi
electronic posen de manifest que la superficie de la
roca té una important cobertura biologica (Fig. 2.16).
Amb la lupa binocular, s hi haidentificat la presencia
del liquen Arthopyrenia halodytes (LIuis Fiol, com.
pers.), axi com cianobacteris i hifes de fongs
indeterminats. Les hifes apareixen arreu de la
superficie, ocupant els buits i les microfractures, fins
apocs mil-limetres per sota de la superficie.

Els liquens sdn capagos d’ alterar el substrat rocds per
processos fisics i bioguimics. Les rizines penetren en
els porus de la roca, pressionant i fragmentant la
superficie de laroca per I'expansié i la contraccié del
seu ta-lus (Fry, 1927; Cooks i Otto, 1980). L'atac
bioquimic pot estar relacionat bé amb la producci6 de
dioxid de carboni arran de la respiracio, o bé amb la
secreci0 d'acids organics que reaccionen amb el
substrat rocds (Chen et al., 2000; Gehrman et al.,
1992; Jonesi Khale, 1985; Pomar et al., 1975; Stretch
i Viles, 2002). Malts estudis que aborden aguesta



matéria es desenvolupen des d'una perspectiva
descriptiva, o bé inferint les relacions entre € liquen i
I’evolucié de les microformes. Sén pocs els treballs
que, com € de Moses i Smith (1993), relacionen
I’erosio del rocam amb I’ activitat biofisicadel liquen.

Els experiments a propdsit de la fisiologia del liquen
constaten que aquests organismes poden patir cicles
d’humectacio i dessecacio amb fregiiéncia (Barreno,
1997; Llimona, 1991). Durant €l dia el tal-lus liquenic
Sassecai pot arribar a perdre el 80% del seu pes sec,
tot romanent inactiu fins a |’ horabaixa quan tornen a
hidratar-se amb I'increment d humitat ambiental
(Lange, 1992). Just després de la sortida del Sal, els
liguens reben e maxim d hidrataci6 arran de la
condensacio de la rosada. Es, també, a primera hora
del mati quan I’ acci6 fotosintética del liquen arriba a
seu maxim i disminueix drasticament, aixi com
augmenta la temperatura i la intensitat de la llum. La
combinacié dels cicles d’humitat i de llum shan
identificat com els factors causants dels canvis
importants de I’anatomia del tal-lus i les dimensions
de les hifes, perque el seu contingut en aigua, sols en
un dia, pot canviar al voltant d’ un 50% o 60% (Souza
Egipsy et al., 2000; Larson, 1987).

Mitjancant les imatges de microscopi electronic de
rastreig (SEM), s’ ha mesurat € diametre de les hifes
que apareixen en es primers mil-limetres de la
superficiede larocai lasevaamplariavariade 7,14 a
10,71 um. Per tant, canvis en e contingut d aigua
poden fer-les augmentar o disminuir entre 4,28 0 6,4
um. Aquest ordre de magnitud ens ubica en un
escenari on I'amplaria de les hifes pot oscil-lar de
0,005 a 0,010 mm o de 0,008 a 0,014 mm. Aquests
valors son del mateix ordre de magnitud que €s
valors de mitjana aritmética de diferéncia d'atura
relativa que Shan registrat instrumentalment a
I"experiment (Taula 2.8 inferior). Per tant, €l patr6 de
canvis en la microtopografia de la superficie rocosa a
s Alavern sembla seguir I’expansié i la contraccié del
biofilm que entapissa laroca.

Aixi doncs, canvis en la temperatura a voltant de 5
°C, del 40% de la humitat relativai propers ales 1000
unitats de flux lluminds, son suficients per justificar
fluctuacions de la superficie rocosa i desplacaments
extrems de —0,303 mm a 0,335 mm, un cop descartats
aquells punts que es corresponen amb I error associat
al’impacte del’agulladel TMEM.

La repeticio d agquests cicles diaris explica € perque
de la posicié variant de punts respecte dels registres
previs i indueix a considerar la superficie de la roca,
no com un cos inert, siné com quelcom forca dinamic.
Com a mecanisme dalteracid, les variacions de
microtopografia debiliten la roca lentament i en
condicionen & desmanegament granular, fet que
casaria amb les baixes taxes que s han obtingut a
I” experiment d' abast temporal llarg.
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2.4
Patrons i taxes d’erosié a costes rocoses calculades
mitjancant TMEM: Marengo (Victoria, Australia)

S han desenvolupat dos experiments per tal d' avaluar
els patrons i les taxes d' erosié a les costes rocoses
mitjancant |I'Gs del micrometre de dia mobil. El
primer dels experiments consisteix a determinar la
taxa d’'erosié en un interval tempora llarg, d'un any.
El segon experiment escurca el marc temporal a un
seguiment horari durant un cicle de vint-i-quatre
hores.
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Area d'estudi

La badia de Marengo es localitza a la costa sud
occidental de Victoria (Australia), a 185 km a SE de
Melbourne (Fig. 2.17), tot coincidint amb el contacte
de les serralades d'Otway amb la mar. El relleu es
caracteritza per una topografia accidentada
desenvolupada sobre arenisques i argil-lites del
Cretaci Inferior (Tickell et al., 1992).

La morfologia de la costa respon a un marcat control
estructural, caps i badies se succeeixen d acord amb el
capbussament dels estrats i de lafracturacié. Defet, la
linealitat dominant en aguest sector de costa esta
relacionada amb la preséncia d’una falla mar endins
(Jenkin, 1991). Les plataformes litorals son formes
amb una presencia abassegadora que sols veuen
trencada la seva continuitat per les platges i pels caps
de les badies. La litologia és d'una importancia
fonamental per explicar les formes del relleu d’ aguest
sector costaner (Gill, 1973): ala on afloren les
argil-lites ens trobam amb les planes litorals, es
sistemes abuferencs i els sistemes dunars associats;
mentre que, quan afloren les arenisques, penya-segats
i plataformes en son els elements caracteristics.

No es disposa de valors d atura d'ona per a I'area,
perd es tracta d’una costa sotmesa a un mar de fons
molt energétic, amb un clima maritim amb nombroses
situacions de tempesta procedents de I’Ocea indic
(Gill i Lang, 1983). La badia de Marengo esta
subjecta a un régim micro i mesomareal, amb una
amplitud de marea de 1,05 m. Les plataformes litorals
romanen bona part del temps emergides, i sols durant
les pleamars maximes son batudes per les ones (Bird,
1993b).

La precipitaci6 anua és de 1.000 mm i les
temperatures mitjanes maximes oscil-len entre els
21,9 °C el mes de gener i els 12,1 °C el mes dejulial.
Pel que fa a les minimes, son de 14,6 °C e mes de
febrer i de 7,3 °C & mes de juliol. No obstant aixo,
durant I estiu es poden arribar a registrar temperatures
ditirnes superiors als 40 °C.
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Fig. 2.16 Localitzacio de la zona d'estudi a Hayley Point, badia de Marengo (Victoria, Australia).

L'area d'estudi es localitza a 100 m en direccié oest
de Hayley Point (Marengo). Es caracteritza per la
presencia d’'una plataforma subhoritzontal —tipus B—
de 30 m damplaria modelada sobre arenisques
arcosiques de color verd-grisds (Fig. 2.18). El limit
mari de la plataforma acaba amb un salt brusc, de poc
meés d'1,5 m d'alcaria, a partir del qual es perllonga
una plataforma permanentment sotaiguada —sols
visible a les baixamars maximes— atres 30 m mar
enlla. Els sectors més propers a limit mari de la
plataforma destaquen per la intensitat de la
colonitzacio biologica. Entre d altres organismes, en
destaguen pegellides (Patelloida latistrigata,
Patellodia alticostata, Cellana tramoserica), bivalves
(Mytilus planulatus, Donax deltoides) i gastropodes
(Bembicum namum, Noddilittorina  unifascata,
Austrocochlea constricta, Tubo undulatus), aixi com
també macroalgues del grup de les fucals. El limit
terrestre de la plataforma el marca un penya-segat de
35 m dacaria de perfil esglaonat. Taffoni, nius
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d’abellai concrecions son e ements molt caracteristics
de I'aparenca geomorfica de la facana del penya
segat.
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Materials i disseny experimental

La superficie rocosa estudiada es troba a 1,83 m sobre
e nivell mitja del mar, a 30 m del limit mari de la
plataforma litora (Fig. 2.18). El rocam que hi aflora
e formen arenisques dorigen volcanic (arenites
arcosiques de color gris i verdds) de la formacio
Eumeralla. Aquesta formacié es correspon a membre
superior del Grup Mesozoic d’Otway i la componen
seqliencies monotones de sediment corresponents a un
ambient fluvial forca energétic (Struckmeyer i Felton,
1990), amb tota probabilitat un curs trenat (braided)
amb una font abundant d’ arenes i fragments volcanics
(Drossos, 1989). La composicid dels detritus



Fig. 2.18 Penya-segat i plataforma litoral llavorada en arenites arcosiques a Marengo (Victoria, Australia)

volcanics és principament feldspatica, tot i que
modificada per un metamorfisme de baixa intensitet i
pel ciment diagenétic de clorita.

L’ estudi de les lamines primes mostra com € substrat
esta format per arenisgues de gra fi, ben classificades
(calibre de 4 a 2 phi). La forma dels grans és
subangular i subarrodonida, €l grau de cimentacié és
important i laporositat molt baixa (10,59 + 1,17%). El
principals components de la roca son fragments
volcanics (originalment plagioclas —anortita— de
formes subarrodonides) i fragments de quars de forma
subangular. En una menor proporcio, hi son presents
amfibols, piroxens, moscovita, goethita, aixi com
clorita i atres minerals del grup de les argiles. La
major part de les plagioclasis presenten diferents
graus de meteoritzacio degudes, probablement, a la
seva variacié composicional que es tradueix en una
alteracio diversa. Les mostres més alterades presenten
un increment de més del 50% dels grans d' anortita

(plagioclas calcica).

Per ala quantificaci6 de les taxes d' erosié de la costa
rocosa sha utilitzaa e TMEM del Grup de
Geomorfologia Litoral de la Universitat de
Melbourne. Es tracta d’'un TMEM modificat d' acord
amb Stephenson (1997), mitjancant la incorporacid
d'un rellotge comparador digital, Mitutoyo® ID-
C1025, i un programari de transmissié de dades que
permet €l registre automatic de les lectures a un
ordinador portatil. Shan insta-lat els claus de
relocalitzaci6 de I'aparell en wuna superficie
supralitoral, a peu del penya-segat. El TMEM abasta
una superficie de 40 cm? i permet e registre de 188
valors d atura relativa. A fi i efect d' avaluar I’ error
de registre de I'instrument, i la possible component
d'erosio atribuible a contacte fisic de I'agulla del
TMEM, s han repetit un minim de deu vegades les
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lectures d'atura relativa en diferents coordenades
sobre un bloc de calibratge de la mateixa litologia i
caracteristiques del rocam sobre e qual es
desenvolupa |’ experiment a camp. L’ error de registre
de I'instrument s ha quantificat en + 0,003 mm (Taula
2.12).

El seguiment de les superficies rocoses, mitjancant el
TMEM aMarengo, s hadut aterme en dues ocasions.
el 31 d'octubre de 2002 i & 13 de novembre de 2003.
La darrera data també es correspon amb la realitzacio
de I’ experiment de seguiment horari.

Per a calcul de les taxes d'erosio s han utilitzat dos
procediments. D’una banda, € cOmput de la
diferencia mitjana d'acaria relativa a partir dels
valors dels mostratges corresponents a I’any 2002 i
2003; i, d'dtra banda, e calcul de la diferéncia de
volum entre les superficies —microtopografies— que,
mitjancant el programari Surfer® v.7, s’ han construit a
partir de les coordenades i els valors d’ acaria relativa
per a cada un dels mostratges. Per convertir els valors
de volum en vaors lineals, amb la finditat de
comparar les taxes d'erosio entre ambdos
procediments, s'ha dividit la diferencia de volum
entre superficies per |’ area de mostratge.

S han recollit mostres de roca properes a la superficie
estudiada per a la seva exploracio mitjangant
microscopi  electronic de rastreig, lamina prima i
difraccio deraigs X.
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Taxes d'erosié anuals a la costa de Marengo

La superficie estudiada a Hayley Point, Marengo,
suposa un conjunt de 376 registres d’ alcaria relativai



Coordenada L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 u [
A6 - B8 -C11 11,697 11,695 11,690 11,696 11,696 11,694 11,694 11,695 0,002
A7 -B8-C10 11,654 11,658 11,653 11,660 11,658 11,658 11,656 11,657 0,002
A8 - B8 -C9 11,693 11,695 11,691 11,697 11,696 11,694 11,693 11,694 0,002
A9 -B8-C8 11,777 11,779 11,774 11,780 11,781 11,778 11,779 11,778 0,002
Al10-B8-C7 11,848 11,843 11,839 11,845 11,846 11,843 11,844 11,844 0,003
All-B8-C6 11,933 11,939 11,935 11,941 11,941 11,940 11,942 11,939 0,003
A6 - B7 - C11 11,692 11,694 11,690 11,696 11,695 11,693 11,693 11,693 0,002
A7 -B7-C10 11,661 11,663 11,660 11,665 11,664 11,662 11,663 11,663 0,003
A8 -B7-C9 11,687 11,690 11,687 11,692 11,691 11,689 11,689 11,689 0,002
A9 - B7-C8 11,770 11,774 11,770 11,776 11,773 11,773 11,774 11,773 0,002
A10-B7-C7 11,839 11,840 11,837 11,843 11,843 11,840 11,839 11,840 0,002
All-B7-C6 11,936 11,939 11,933 11,940 11,941 11,939 11,940 11,938 0,003
A6 - B9 - C9 11,698 11,705 11,696 11,707 11,706 11,704 11,705 11,703 0,004
A7-B9-C8 11,719 11,723 11,718 11,725 11,725 11,721 11,722 11,722 0,003
A8 -B9-C7 11,800 11,804 11,800 11,800 11,804 11,802 11,802 11,802 0,002
A9 - B9 -C6 11,857 11,861 11,856 11,862 11,861 11,860 11,859 11,859 0,002
Error instrumental mitja  + 0,003

Taula 2.12 Registre d'altures relatives (mm) de I'experiment per avaluar I'error intrumental en la repeticié de mesures del TMEM de la

Universitat de Melbourne.

388 valors de taxes d’'erosié (Annex 1). La diferéncia
entre les microtopografies dels mostratges del
31.10.02 i el 13.11.03 aboca un domini clar de les
coordenades amb tendéencies negatives. El 67% de les
coordenades registren taxes d’ erosi6 entre —0,050 mm
i —0,150 mm per al’interval de mesura. Sols un 5% de
les coordenades presenten desplacaments ascendents
(Fig. 2.19).

La taxa d'erosié6 mitjana de la superficie estudiada,
calculada a partir de les diferéncies de registre per a
I'interval definit (Taula 2.13), és de —0,077 mm-a™.

La desviacio tipica de la serie de valors de diferéncia
de cota entre registres és més gran que la propia
mitjana, la qua cosa, una vegada més, alerta de
I” heterogeneitat de respostes de la superficie rocosa.

Defet, per ala superficie supralitoral de la plataforma
de Hayley Point, e rang de les taxes d’ erosi6 oscil-la
de 0,510 mm-a* a 0,378 mm-a*. A lafigura 2.20 es
fa palesa la tendéncia erosiva de la superficie rocosa,
perd també s hi observa que no hi ha una tendencia
clara en la distribucié de les coordenades amb taxes
de signe positiu o de signe negatiu.

freqiéncia

-0,40 -0,30

-0,20

-0,10

0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

diferéncia d'alcaria relativa (mm)

Fig. 2.19 Distribuci6 de freqtiéncies dels valors de diferéncia d'atura relativa (mm) entre el 31.10.02 i el 13.11.03 a Marengo.
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Fig.2.21  Superposicié de les microtopografies corresponents als mostratges i variacions d'alcaria relativa a Marengo. Els simbols
representen la tendencia en termes relatius de cada coordenada: creus (> 0.001 mm = ascens), cercles (0,010 a — 0,010

mm = estable) i triangles (< -0,010 = descens).
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Marengo TMEM

N 188

Taxa d’erosié mitjana (mm-a™) -0.077
Desviaci6 estandard 0.086
Minim (mm-a™) -0,510
Maxim (mm-a™) 0,378
Taxa derosi6 neta surfer (mm-a™) - 0,042
Taxa d’erosi6 negativa surfer (mm-a™) -0,044
Taxa d’erosié positiva (mm-a™) 0,002

Taula 2.13  Taxes d'erosi6 a Marengo calculades per la
diferéncia dels valors d'altura relativa i per la diferéncia de volum
entre microtopografies corresponents als mostratges del 31.10.02
iel13.11.03.

Les taxes d'erosio, calculades per superposicio de les
microtopografies, son lleugerament diferents de les
derivades de la diferéncia de registre entre lectures
successives, tot i que del mateix ordre de magnitud.
Lataxa d’erosio neta és de -0,042 mm-al, la mitjana
per ales coordenades descendents és de -0,044 mm-a*
i lamitjana per ales coordenades ascendents de 0,002
mm-a™.

La consideracio dels quartils permet entreveure que
son les atures extremes aguelles que experimenten
unes tendéncies més accentuades de bombament o
ascens. El 2002 les mitjanes del primer i quart quartil
sOn menors que el 2003, 2,030 a 1,846 mm i 8,077 a
8,055 mm. No obstant aixd, els quartils intermedis
presenten la tendéncia inversa. Aixi la mitjana del
segon quartil és de 4,300 mm el 2002 i de 4,216 mm
e 2003. Per d tercer quartil la mitjana d'altura
relativa oscil-la de 5,785 a 5,769 mm. Per tant les
coordenades extremes, tant en positiu com en negatiu,
experimenten tendéncies ascendents, mentre que és
més probable que les coordenades intermedies, pel
quefaal’atura, siguin més estables.

24.4
Variacions horaries de microtopografia a Marengo

Stephenson et al. (2004) ja havien assgjat de
caracteritzar e fenomen del bombament de la
superficie rocosa (rock surface swelling) a la contrada
de Marengo (Apollo Bay). N’'obtenen valors de
variacio d acaria relativa amb un rang que oscil-la de
-1,970 a 1,681 mm. Els resultats de |’ experiment
d'abast temporal llarg a Hayley Point també deixa
entreveure la superposicié de cicles de bombament
respecte de cicles de denudacié, més llargs, de la
superficie rocosa. Per aguest motiu, s ha desenvolupat
sobre la mateixa superficie |’ experiment de seguiment
horari.

El mostratge es realitza €l 13.11.03 de les 06:00 h a
les 22:00 h i shi aixecaren microtopografies cada
dues hores dacord amb [I'instrument i les
caracteristiques tecniques explicades a |'apartat

anterior (Fig. 2.21). En parad-el shi ha fet un
seguiment de les variables de temperatura, humitat
ambiental i temperatura de laroca en superficiei al1,5
cm i 3 cm de profunditat, mitjangant un sensor
compacte amb registre autométic de dades HOBO®
4235. L’interval de registre de les variables
ambientals és d'un minut. El sensor s'ha ubicat a
I’ombra per tal d evitar I’escalfament de I'aparell a
causa de la insolacid directa. La temperatura de la
roca s haregistrat mitjancant un altre sensor compacte
amb registre automatic de dades HOBO® 4235. Els
sensors shan ubicat a la superficie de la roca
(protegits per un pegat de massilla) i a sengles forats,
a 15 cm i 3 cm de profunditat, d'acord amb les
experiencies d’ Smith i McGreevy (1983) i Kerr et al.
(1984). Els forats, tot i ser d' un diametre semblant al

Fig. 2.21 Dispositiu instrumental del seguiment de les variacions
de microtopografia horaries a Hayley Point, Marengo.
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Fig. 2.22 Evoluci6 dels parametres ambientals, de temperatura de la superficie de la roca i en profunditat durant 'experiment a Marengo.

del sensor, s’han emplenat amb una mescla de resina
plastica conductiva i pols de la mateixa roca, per tal
d'evitar distorsions entre la temperaturade larocai la
temperatura ambiental (Warke, 2000). També s han
recollit fragments de roca per a la seva exploracio
amb microscopi electronic de rastreig (SEM).

2.4.4.1 Parametres ambientals

Durant el mostratge les temperatures ambientals han
fluctuat entre 12,9 °C i 21°C, mentre que els valors
d’humitat relativa han variat del 57% a 86%, tot
seguint un cicle invers una respecte de I'dtra (Fig.
2.22).

Els valors maxims de temperatura ambiental shi
donen el migdia devers les 14:30 h, mentre que els
maxims d” humitat relativa hi apareixen a primera hora
del mati i a darrera del vespre, 7:12 h i 21:36 h
respectivament. Els canvis més acusats de les dues
variables ambientals coincideixen entre les 9:00 h i
les 10:30 h amb un descens de la humitat relativa del
80% al 61% i un ascens de la temperatura de 14,43 °C
a 18,02 °C. Entre les 15:00 h i les 17:00 h es torna a
registrar un canvi brusc d’ ambdues variables, perd en
sentit invers al’ anterior. En aquest cas, la temperatura
disminueix de 20,07 °C a 17,22 °C i la humitat
relativa puja del 60% al 72,4%.
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Les séries de temperatura de la superficie de laroca i
en profunditat varien a llarg del dia. A primera hora,
la roca esta freda respecte de la temperatura
ambiental. Després de les 8:00 h, quan lallum del sol
comenca a incidir a la locditat destudi, la
temperatura de la roca i I'ambiental son, s més no,
iguals.

Amb €l decurs del dia, i I’efecte acumulatiu d’hores
d'insolacid, la temperatura de la superficie de la roca
arribaales 11:30 h als 25 °C, mentre que I’ambiental
ésde 17 °C. A partir d’ aquest moment, la temperatura
en superficie comenca a disminuir aixi com ho fa
I"ambiental, perd els registres de temperatura a —1,5
cm i -3 cm de profunditat de la roca segueixen
augmentant la seva temperatura. Per exemple, a les
14:00 h la temperatura ambiental és de 18 °C, de 22
°C en superficie, de 30 °C a-1,5cmi de 29 °C a3
cm. Les diferéncies de temperatura entre els sensors
en diferents profunditats no sén gaire accentuades i
sols a partir de les 18:00 h la temperatura a —3 cm és
[leugerament superior as registres a —1,5 cm de
profunditat.

Tot plegat, una vegada més, dibuixa un escenari amb
gradients de temperatura ambiental i humitat relativa
durant el dia, aixi com perfils de resposta diferenciada
pel que fa a la temperatura entre superficie i
profunditat de laroca (Fig. 2.22).



Altures relatives 06:00h 08:00h 10:00h 12:00h 14:00h 16:00h 18:00h 20:00h  22:00 h
N 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Mitjana aritmetica 4,994 4,999 4,991 4,991 4,991 4,990 4,995 4,995 4,999
Limit inferior 95 4,656 4,661 4,652 4,653 4,653 4,652 4,658 4,657 4,661
Limit superior 95 5,332 5,337 5,329 5,329 5,329 5,328 5,333 5,333 5,337
Mitjana retallada 5% 4,977 4,982 4,973 4,974 4,974 4,972 4,978 4,977 4,982
Mitjana 5,124 5,132 5,121 5,122 5,126 5,130 5,122 5,105 5,133
Variancia 5,492 5,490 5,494 5,496 5,494 5,495 5,480 5,494 5,490
Desviacio tipica 2,344 2,343 2,344 2,344 2,344 2,344 2,341 2,344 2,343
Minim 0,455 0,459 0,452 0,452 0,454 0,454 0,465 0,472 0,469
Maxim 9,793 9,800 9,787 9,787 9,787 9,788 9,785 9,799 9,794
Rang 9,338 9,341 9,335 9,335 9,333 9,334 9,320 9,327 9,325
1r quartil 3,658 3,656 3,663 3,661 3,662 3,657 3,673 3,662 3,657
3r quartil 2,988 2,996 2,984 2,984 2,986 2,986 2,984 2,992 2,997
Amplaria interquartils 6,646 6,652 6,647 6,645 6,648 6,643 6,657 6,654 6,654
Dif. altures relatives 06a08h 08al10h 10al2h 12al4h 14al16h 16al18h 18a20h 20a22h
N 188 188 188 188 188 188 188 188
Mitjana aritmeética 0,0046 -0,0084 0,0006 -0,0004 -0,0010 0,0057 -0,0003 0,0040
Limit inferior 95 0,0033 -0,0097 -0,0007 -0,0015 -0,0018 0,0038 -0,0040 0,0010
Limit superior 95 0,0059 -0,0071 0,0018 0,0008 -0,0002 0,0076 0,0033 0,0070
Mitjana retallada 5% 0,0047 -0,0085 0,0003 0,0005 -0,0011 0,0055 -0,0006 0,0014
Mitjana 0,0060 -0,0090 0,0000 0,0010 -0,0010 0,0090 -0,0010 0,0000
Variancia 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0006 0,0004
Desviacio tipica 0,0089 0,0089 0,0090 0,0079 0,0054 0,0132 0,0253 0,0209
Minim -0,0580 -0,0410 -0,0460 -0,0420 -0,0250 -0,0540 -0,1260 -0,0380
Maxim 0,055 0,055 0,073 0,033 0,037 0,123 0,261 0,181
Rang 0,113 0,096 0,119 0,075 0,062 0,177 0,387 0,219
1r quartil 0,006 0,008 0,003 0,003 0,004 0,017 0,013 0,007
3r quartil 0,002 -0,012 -0,001 -0,001 -0,003 -0,004 -0,007 -0,002
Amplaria interquartils 0,008 -0,004 0,002 0,002 0,001 0,013 0,006 0,005

Taula2.14 Resum estadistic per als valors d'altura relativa (superior) i de diferéncia d'altura relativa entre registres successius (inferior)

de la superficie de Marengo. Unitats en mm.

2.4.4.2 Comportament de la superficie rocosa

El registre dels 188 vaors ddtura relativa en
intervals de dues hores, de les 6:00 h a les 22:00 h,
aboca una matriu de 1.607 cotes microtopografiques.
Se n’han calculat €ls principals parametres estadistics,
bé com avalor d'acaria, bé com adiferénciad acaria
entre registres (Taula 2.14). Per als dos conjunts de
dades, les desviacions tipiques i €els errors de les
mitjanes aritmetiques son grans. Per tant, és
aconsellable, novament, contrastar el comportament
de la superficie rocosa mitjangant técniques
d’ estadistica no paramétrica.

En comparar els estadistics descriptius per a les
dturesrelativesi els de les diferéncies entre aguestes,
e limit dels valors que amb una probabilitat del 95%,
son susceptibles d’acollir la mitjana aritmetica no
presenten variacions, excepte a tercer decimal per as
valors absoluts d'alcaria. Si que son significatius,
pero, per ales diferéncies entre hores de mostratge.

Elstopalls, inferior i superior, de la mitjana aritmética
suggereixen I'existéncia de diferencies en la
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microtopografia de la superficie estudiada, ja que en

tres intervals de mostratge la mitjana de la poblacié
canvia, en sentit positiu per sobre de zero i , altres dos
cops, en sentit negatiu per sota de zero. Larestade les
observacions temporals tenen un dels limits per sota
zero i I'altre sobre zero (Taula 2.14 inferior).
Observi’s la diferéncia maxima entre altures relatives:
el rang és de 0,387 mm i la minima de 0,062 mm. Els
maxims desplacaments respecte del registre previ son
de 0,261 mm per a vector positiu i de 0,126 mm per
a negatiu.

Per ta davaluar s aquestes diferéncies son
significatives 0 no ho son i quin n'és € seu patro,
desenvoluparem la mateixa aproximacio estadistica i
les consideracions tedriques que s han discutit a
I"apartat dedicat als experiments d'abast horari a
Mallorca (apartat 2.3.4). El test de Friedman
(Matthews, 1981) permetra afirmar s ens trobam
davant d'un conjunt de variacions significatives de la
microtopografia. Aixi doncs, la hipotesi nul-la, que
nega I'existéncia de les variacions d'atura entre
registres, pot ser rebutjada amb un marge prou ample
de confianga (32 = 465,35; p = 0,000).



06 a 08 h 08al10h 10a1l2h 12al4h 14a16h 16a18h 18a20h
08a10h -10.7635
0.0000
10a12h -7.0682 -9.8193
0.0000 0.0000
12a14h -7.7404 -9.4862 -1.8837
0.0000 0.0000 0.0596
14a16h -9.0871 -9.6761 -4.2541 -4.5767
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16a18h -0.4731 -10.6009 -5.9122 -6.2199 -7.0273
0.6361 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18a20h -5.7948 -6.8510 -1.3391 -1.1175 -0.7632 -4.5907
0.0000 0.0000 0.1805 0.2638 0.4454 0.0000
20a22h -4.2270 -10.2304 -1.5082 -2.0941 -4.3931 -4.2587 -1.7774
0.0000 0.0000 0.1315 0.0363 0.0000 0.0000 0.0755

Taula2.15 Parametres del test estadistic de Wilcoxon. Valors critics i de probabilitats (en cursiva) per a cada parell de diferéncies

d'altura relativa entre registres a Marengo.

El test no parametric de Wilcoxon (Matthews, 1981)
I’utilitzarem per constrastar s els canvis de
microtopografia sdn homogenis en tota la superficie,
0 si bé es donen amode de pegats.

La taula 2.15 en presenta els resultats. Excepte en
dues observacions (en negreta a la taula 2.15), podem
rebutjar la hipotesi nul-la per la qual les diferéncies
d altura relativa es distribueixen de forma homogénia
arreu de la superficie estudiada. Cal remarcar que no
hi ha diferencies significatives entre els registres de
les 06:00 h ales 8:00 hi els de les 16:00 h a les
18:00h. Ambdos intervals es corresponen amb els
episodis d'escalfament i refredament maxims de la
superficie rocosa.
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2.4.4.3 Tendencies de la superficie rocosa

La figura 2.23 resumeix la tendéncia de la superficie
rocosa d'acord amb ['algoritme que sha descrit
préviament a I’apartat 2.3.4 de la present memoria.
Aquest agoritme classifica la superficie en tres
categories (ascens, descens i estable) d’acord amb el
signe delsvaorsi la posicid d' atura relativa respecte
aun filtre de+ 0,010 mm.

La majoria dels punts romanen estables durant tot el
dia. A primera hora del mati n'hi ha un nombre
important que descendeixen respecte la posicio
prévia. El contrari succeeix |'horabaixa-vespre quan,
bona part dels punts, comencen a ascendir.

JAscens
W Descens
MW Estable

L

L

06:00 a 08:00 08:00 a 10:00 10:00 a 12:00 12:00 a 14:00 14:00 a 16:00 16:00 a 18:00 18:00 a 20:00

h h h

h h h h

Fig. 2.23 Tendéncia de la superficie rocosa entre registres de mesura d'altura relativa amb el TMEM a Marengo.
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06 a 08 08a10 10a12 12a14 14a16 16a18 18 a20 N %

08al0 10a12 12a14 14a1l6 16a18 18 a 20 20a22
Descens a descens 0 1 0 1 1 1 4 0,31
Descens a estable 2 55 4 2 4 14 89 6,80
Descens a ascens 2 5 1 0 4 12 26 1,99
Estable a descens 50 2 6 8 15 2 84 6,42
Estable a estable 115 117 166 100 65 117 853 65,16
Estable a ascens 1 3 2 74 24 13 117 8,94
Ascens a descens 11 2 4 0 11 1 31 2,37
Ascens a estable 5 2 4 2 63 26 103 7,87
Ascens a ascens 1 0 0 0 0 1 2 0,15
Vector estable 122 174 174 104 132 157 1045 79,83
Vector ascendent 4 8 3 74 28 26 145 11,08
Vector descendent 61 5 10 9 27 4 119 9,09

Taula2.16 Tipus de tendéncia i nombre de coordenades que I'experimenten en el desplagament relatiu dels punts de la superficie

rocosa a Marengo.

Es important fer émfasi en el fet de I’ estabilitat de la
superficie durant el dia. De les 10:00h a les 16:00 h,
guan lallum del sol incideix de ple ala superficie, €
nombre de punts que no experimenten cap
desplacament augmenta, llavors roman constant i la
superficie sembla estabilitzar-se. Observi’s que aixi
com passa € dia sincrementa el nombre de punts
estables; després d'un ascens €els punts romanen
estables i es déna una mena d’ efecte d’ acumulacio,
com si la superficie arribés ala seva capacitat maxima
de contracci6 (Fig. 2.23).

Per avaluar s la tendéncia observada és
estadisticament significativa utilitzarem el test de la
x% La hipotes nul-la del test és que no hi ha
diferencies en el nombre d ascensos, descensos i
punts estables durant € mostratge. Es a dir, es
compara una matriu amb el mateix nombre de casos
per interval horari i categoria amb les observacions
reals. Aquesta hipotess es pot rebutjar amb una
probabilitat major del 99% (x? = 419,46; p = 0,000).
Aixi, doncs, hi ha una diferencia significativa en €
nombre de desplacaments durant el dia. Bona part
d’ aquesta variacio es troba a les primeres hores i ales
darreres hores del dia.

De la superficie rocosa estudiada, se'n pot anditzar la
tendéncia dels seus canvis ddtura relativa d'una
categoria a una dtra. La taula 2.16 en recull les
distribucions de freqiéencies. Aixi, com a minim,
1.045 punts romanen estables tot e dia, 145
coordenades experimenten ascensos i 119 descensos.

El patré més habitual entre desplacaments successius
és mantenir-se estable després d'un periode del
mateix signe (853), seguit del pas d’'una tendencia
estable a una d’ ascens (117). Com a minim, hi ha 103
punts que, després d ascendir, passen a un periode
d estabilitat i, pel que fa a les components negatives,
és igua de probable que €es descensos siguin
antecedits pels episodis estables 0 viceversa. També,
es pot avaluar mitjancant e test y si existeix un biaix
temporal en la distribucié de les tendéncies. La
hipotesi nul-latornaa ser rebutjada amb comoditat (x>
= 387,16; p = 0,000). Novament, es posa de manifest
I’existéncia d'una diferencia significativa entre el
comportament i la tendéncia del tipus de
desplacament relatiu entre una categoria i una altra
durant el mostratge.

Pel que fa a les hores que la superficie experimenta
cada un dels diferents tipus de desplacament, almenys
hi ha 47 coordenades que mai no pateixen un cicle
d'ascens i 85 que ma no descendeixen, fet que
contrasta amb altres punts que no han deixat de
moure’'s durant I’ experiment.

Els episodis d'ascens i descens afecten bona part dels
punts, com a minim dues hores (119 i 83
respectivament), tot i que els periodes estables
acostumen a operar sobre les coordenades entre 10 i
16 hores (Taula 2.17). En molts casos els ascensos i
els descensos no depassen les dues hores de durada
com ho posen de manifest 116 i 159 casos per a cada
una de les tendéncies. Durades més llargues son

2h 4h 6h 8h 10h 12 h 14 h 16 h
Ascens 116 2 1 0 0 0 0 0
Descens 159 2 0 0 0 0 0 0
Estable 104 71 32 19 64 29 6 32

Taula 2.17 Temps operatiu dels moviments relatius de la superficie rocosa a Marengo.
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Fig. 2.24 Durada dels moviments relatius entre intervals de registre de la superficie de Marengo.

anecdotiques (Fig. 2.24). En canvi, €ls episodis
d'estabilitat tenen un espectre de continuitat més
ample, tot i que aquells intervals més fregiients son de
2,41 10 hores.

2.4.4.4 Discussio

Del'andlisi estadistica en coneixem, com també passa
amb la superficie estudiada a Mallorca, que, durant el
mostratge, i com a minim en intervals de dues hores,
la microtopografia de la superficie rocosa estudiada a
Marengo experimenta variacions significatives
d atura relativa. Aquestes fluctuacions no tenen un
pair6 espacid ni tempora homogeni sobre la
superficiede laroca.

Per al mostratge de Marengo, € patré general és d'un
descens de les cotes microtopografiques respecte de
les posicions prévies a mati, de I'estabilitat de la
superficie amb petites oscil -lacions durant les hores de
maxima insolacié i, finament, dun ascens
generditzat de la superficie en reduir-se la
temperatura i augmentar la humitat relativa quan el
sol deixad'incidir sobre laplataformalitoral.

La seqliéncia descrita és contraria als efectes que es
podrien esperar de la incidéncia de factors fisics com
I’expansio i contraccid térmica, €ls canvis de tensio
superficial i capil-lar relacionats amb €l contingut en
aigua de la roca (Mitchell i Hasley, 2000), o la
meteoritzacié per sals.
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Les observacions de lupa binocular i les imatges del
microscopi  electronic  de rastreig constaten la
preséncia d’ una colonitzaci6 liquénica de la superficie
de la roca important, tot i que I'absencia de cossos
reproductius no n’ ha permes la identificacio. Les hifes
apareixen arreu de la superficie rocosa, entre €s
grans, ocupant els buits i les microfractures des de la
superficie de la mostra fins a pocs mil-limetres de
profunditat (Fig. 2.25.)

El cicle fisiologic dels liquens ja ha estat descrit en
detall a |’ apartat de continguts en paral-lel, dedicat a
la costa rocosa de Mallorca. En poques paraules es
podria resumir com una seqiencia d expansio i
contraccié de les hifes, fins a un 80% del seu volum,
d’acord amb la incidéncia de la llum solar sobre la
roca i e descens de la humitat relativa, la qual cosa
coincideix, a grans trets, amb e patré de la superficie
de laroca observat instrumentalment.

Es pot plantgjar €l dubte de si allo que s’ hamesurat és
precisament nomeés un ascens i un descens biologics i
no un ascens i descens de la superficie del rocam.
Perd, de fet, les propies imatges de microscopi
electronic de rastreig i les lamines primes (Fig. 2.26)
permeten entreveure la complexa colonitzacio
bioldgica de la roca. Ens trobam amb una patina amb
caracteristiques de ninxol ecologic endo i epilitica
(Golubic et al., 1981), de manera que superficie i
organisme esdevenen u. Tot i que no prou contundent,
una altra evidéencia que posaria de manifest € paper
actiu de I'alteracio dels liquens serien els abundants



Fig. 2.25

Imatges de microscopi electronic de rastreig (SEM) de la superficie rocosa de Marengo on s’hi pot apreciar la important

presencia de la patina biologica i com les hifes entapissen la superficie, s'entrellacen amb els grans de la roca i en penetren
en els huits. A les imatges a i b s'observa com el liquen ocupa la porositat de la roca. A ¢ i d, el contrast entre la superficie
colonitzada que subjecta grans a punt de desprendre’s i d'altres que ja ho estan (indicats amb fletxes).

exemples de descamacions presents arreu dels penya
segats | plataformes de Marengo. El gruix de les
escates coincideix amb la maxima profunditat de
penetraci6 de les hifes dels liquens (Fig. 2.27).

El didmetre de les hifes, a les mostres estudiades, és
de 16 um. Per tant, canvis en el 80% del seu volum
poden incrementar o reduir, a voltant de 12 um, €
diametre de les hifes. Aquestes oscil-lacions poden
abracar des de gruixes de les hifes de 0,022 mm a
0,099 mm. El rang dels valors de canvi de les hifes
coincideix amb els ordres de magnitud de canvisen la
superficie rocosa que sha quantificat a Marengo
(Taula2.14).

Aixi doncs, tot sembla indicar que I'expansié i la
contraccié de la superficie rocosa caracteritzada a
Marengo segueix €l cicle fisiologic dels liquens. Des
de les 08:00 h la superficie rocosa es contreu i roman
estable fins a la posta de Sol, quan torna a registrar
moviments ascendents. L’'estabilitat de la superficie
durant el dia augmentai, en especial, després de cada
episodi de descens de les coordenades. La maxima
contraccié es dona durant I’ escalfament maxim de la
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superficie rocosa, coincidint amb €l minim d’humitat
relativa. A partir del refredament i I'augment de
temperatura de les 16:00 h, la superficie torna, de nou,
a expandir-se. La quantificacié instrumental posa de
manifest que diferéncies de 5 °C o de 25 punts en la
humitat relativa son suficients per produir moviments
relatius de la superficie rocosa de 0,126 mm a 0,261
mm. Mecanisme que, diarere dia, actua com a procés
en la fatiga de la roca i n'afavoreix la disgregacio
granular.

25
Patrons i taxes d’erosié a la costa rocosa calculades
mitjancant escaner laser (LS)

S han caracteritzat les taxes de denudacio de la costa
rocosa en cinc localitats de I'illa de Mallorca i, en
cada unad'elles, en dues superficies localitzades en €
domini supralitoral del perfil. L’abast temporal dels
mostratges és d'un any. Donades les caracteristiques
de técniques i de transport de I'escaner |aser,
d'entrada, cal fer émfasi en e fet que, de totes les
superficies rocoses de la zona d'estudi, les arees



Fig. 2.26

Lamina prima de la superficie rocosa de Marengo colonitzada per liquens. El biofilm apareix fins a una profunditat de 0,16

mm de la superficie, amb hifes que arriben a penetrar fins a 0,8 mm (linia de punts). Les fletxes indiquen exemples de grans

de roca enrevoltats i subjectats per les hifes.

escangjades en son les més horitzontals i menys
rugoses, per la qual cosa ja, d'un bon principi,
introduim un biaix important en el mostratge. Aixo no
obstant, val a dir que I'estudi de les taxes de
denudaci6 amb |'escaner laser no persegueix tant
quantificar I'erosi6 en la component vertical de la
costa, com avaluar si €els ordres de magnitud entre les
taxes calculades amb el micrometre de dial mobil i les
calculades amb I’ escaner laser sén comparables.

Fig. 2.27 Exemples de descamacions al voltant de la superficie
rocosa mostrejada a Marengo. Observi's l'escas gruix de les
escates de roca despreses, entre 1 i 2 mm, tot coincidint amb la
maxima profunditat de penetracié de les hifes.
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251
Localitats d’estudi

Les costes rocoses son |’ element més caracteristic del
litora de Mallorca. El tipus de penya-segat i € seu
perfil estan relacionats amb les caracteristiques i
distribucié de les grans unitats morfoestructurals de
I'illa (Fig. 2.28). A la Serra de Tramuntana i a la de
Llevant, els penya-segats es desenvolupen sobre
calcaries plegades del Mesozoic fins al Mioce Inferior
i Mitja, amb facanes de penya-segat de 3 a 50 m
d'adcariai, en aguns casos, entrant a plom 5 0 10 m
mar endins. En aquesta unitat morfoestructural, les
plataformes litorals hi apareixen de forma puntual,
amb un fort control estructural (Gelabert et al., 1992).
Aixi doncs, en e rocam carbonatat del Jurdssic
Inferior és dificil trobar plataformes litorals arran de
la intensa fracturacid i control tectonic que fa caure
s perfils de costa, abruptament, dins lamar. Aixd no
obstant, a les turbidites nedgenes o a les dolomies del
Retia, si que hi apareixen plataformes, tot i que amb
un desenvolupament discret.

Les calcarenites postorogeniques del Miocé Superior
afloren a les unitats morfoestructurals de les Marines
de Llevant i de Migjorn. El perfil tipic d’ aquest sector
de costa és el d'una costa esglaonada rel acionada amb
els nivells marins del Plistocé (Butzer, 1962). Aquest
seguit de relleixos tenen, també, € seu origen en la
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Fig. 2.28 Localitats d'estudi per al calcul de la taxa d'erosid de la costa rocosa mitjangant la técnica instrumental de I'escaner laser.

geometria i diferencies geomecaniques i les facies
dels materials tabulars del Mioce Superior (Fornos i
Pomar, 1984; Pomar i Ward, 1999). Els penya-segats
tallats als rocams del Miocé varien de 3 a 20 m
d'alcaria. Les plataformes, tot i que apareixen a
pegats, sdn més continues a la linia de costa que no a
launitat morfoestructural de la Serra de Tramuntana.

Les localitats d’ estudi abasten cada una de les grans
unitats geomorfiques de I'illa de Mallorcai permeten
avaluar-ne les taxes d’ erosio sobre diferents litologies
i exposicions (Fig. 2.28):

LaCalad’en Guixar (CG) estroba situada al vessant
oest de la peninsula de Santa Ponga, entre Punta
Negra i la badia de ses Penyes Roges, a peu de
I’extrem meridional de la Serra de Tramuntana. El
relleu d' aguest sector de costa s ha d’interpretar com
e resultat d'una evoluci6 complexa amb
interferéncies dels dominis terrestre i mari. Cossos
sedimentaris de ventalls a-luvids, platges, dunes i
diposits marins d’'ambients restringits d'edat plio-
guaternaria apareixen escampats arreu d’ aquest sector
de costa El basament esta format per dolomies
jurassiques plegades. La linia de costa és forga
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articulada i els penya-segats tenen una acariad 1m a
10 m en funci6 dedls accidents de I antic paleorelleu.

Lazonad estudi de s Alavern (SA) estrobaal’est de
Cala Pi. Es tracta d’una plataforma litoral de 10 m
d’ amplaria desenvolupada sobre biocal carenites, més
0 menys cimentades, de la Unitat Escullosa del Mioce
Superior. Hi segueix un relleix a 1,5 m fossilitzat per
€0ss0s dunars del Wirm (Cuerda i Sacares, 1992),
sobre € qual descansa un penya-segat de 15 m tallat
sobre les calcaries del Complex Termina (Fornés i
Pomar, 1983) que resta coronat pels cossos dunars i
interdunars del Plistoce.

La Punta des Sivinar (PS), entre Cala Figuera i
s Amarador, és un sector litora tipic de la marina de
Llevant. El rocam és forca semblant al de s Alavern i
el penya-segat s aixeca uns 15 m per sobre d'unarasa
a 2 m dd nivell mari mitja. En son abundants les
formes de rascler litoral.

Cala Murada (CM) estrobaa 10 km a nord del Port
de Felanitx. A diferéncia de les anteriors, aqui els
penya-segats només els construeixen els materials
durs de la Unitat Escullosa del Mioce superior



CG SA PS CM PF
Litologia Bretxa dolomitica Calcarenita Calcarenita Calcarenita Calcaria
Edat Retia Mioce Superior Mioce Superior Miocé Superior Cretaci
Geologia Plegada Tabular Tabular Tabular Plegada
- 86,44% dolomia 61,40% dolomia 86,5% dolomia o . o .
Composicio 11,07% calcita ~ 38,96% calcita ~ 13.37%calcita 200/ calcita 91,40 % calcita
\ 59,9 - 58,8 56,2~ 41,37 60,48 — 61,67 51,6-49.7 59,8 - 63,7
Rebot esclerometre moderadament moderadament
dura dura dura
dura dura
Densitat 2,60 g-cm® 2,40 g-cm® 2,45 g-cm® 2,12 gcm® 2,35 g-cm”
Porositat 10,66 % 28,47% 24,25 % 7,68 % 6,61 %

Taula 2.18 Caracteristiques litologiques del rocam de les costes amb seguiment d’escaner laser a Mallorca.

(Pomar,1991). A granstrets, aquest sector, destaca per
una paret forca vertica arran de mar, amb algun
relleix i un perfil esglaonat terra endins.

LaPuntadesFarallo (PF), ales Serresde Llevant, és
un sector de costa retallat sobre cal caries mesozoiques
fortament plegades i amb una important esquistositat
horitzontal. Els penya-segats tenen acades, més aviat
modestes, d'1,5 m a 4 m. En aquells sectors, on
I’estructura i les discontinuitats ho permeten, s hi
desenvolupen plataformes litorals de poc mésd’'1 m o
2md amplaria.
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Materials i disseny experimental

Les superficies s han escangjat dos cops. La primera
campanya es desenvolupa els mesos de maig a juliol
de 2000 i la segona de maig a juny de 2001. L'area
escanejada és de 200 x 200 mm amb una resolucio de
registre espacia per a cada mil-limetre. Aquest fet
implica que les microtopografies de cada localitat
suposen un volum de 40.000 valors d' alcariarelativa.

Sempre que I’ aflorament ho ha permes, s'ha escangjat
una superficie a la zona d'acci6 dels esquits, de
vegades agranada per I'onatge, mentre que I'atra
superficie s'ubicava en el domini del ruixim. Atés que
les mesures d'acaria relativa queden registrades

automaticament a |’ ordinador, poden ser tractades per
un programari gque permeti treballar amb models
digitals del terreny. Mitjancant el programari Surfer®
es pot avaluar si hi ha alguna mena d'incidéncia o
error en |" aixecament de la microtopografia.

El mateix programari permet € calcul de les taxes
d'erosio per ales superficies, a partir de la resta, en
termes de volum (mm?) de les microtopografies
successives. A fi i efecte d'estandarditzar la taxa
d'erosi6, es divideix per la superficie escangada
(mm?). En aquells casos en els quals la diferéncia de
volum queda sota I error instrumental (= 0,025), jano
escaculalataxad erosio.

La taula 218 resumeix les caracteristiques
litologiques del rocam de les superficies estudiades, la
seva posicio i €ls parametres geomecanics. A grans
trets, tenim dos conjunts de substrat. D’una banda,
aquells que, tot i que forca durs a I’escaa de Selby
(1980), estan intensament fracturats i tenen una mida
de gra heterogénia, com és el cas de les bretxes
jurassiques de Cala d'en Guixar i les calcaries de
Punta des Farall6. D’ altra banda, tenim aquell conjunt
de roques del Mioceé Superior que, tot i que
texturalment semblants arran de la seva diagenes,
tenen una duresa o resisténcia mecanica diferents.
Aquest és € cas de Cada Murada i s Alavern, de
duresa moderada al’ escala de Selby (1980), i la Punta
des Sivinar amb una duresa forta.

Superficie Domini hidrodinamic Periode de mostratge Taxa d’erosié (mm-a™) Error instrumental
CGP1L1 Zona d’esquits 2000 - 2001 1,377 + 0,025
CGP1L2 Zona de ruixim 2000 — 2001 0,343 + 0,025
CGP2L1 Zona d'esquits 2000 —- 2001 1,097 + 0,025
CGP2L2 Zona de ruixim 2000 - 2001 1,234 + 0,025
CMP1L1 Zona d'esquits 2000 - 2001 0,754 + 0,025
PFP1L1 Zona d'esquits 2000 - 2001 0,411 +0,025
PSP1L1 Zona d’esquits 2000 — 2001 0,514 + 0,025
PSP1L2 Zona de ruixim 2000 - 2001 0,960 + 0,025
SAP1L1 Zona d'esquits 2000 - 2001 0,103 +0,025
SAP1L2 Zona de ruixim 2000 —- 2001 0,411 + 0,025

Taula 2.19 Taxes d'erosi6 de la costa rocosa calculades mitjangant I'escaner laser.
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Resultats i discussio

Els resultats de les taxes d'erosié calculades a partir
de la superposicio de les microtopografies obtingudes
amb I'escaner laser es presenta a la taula 2.19. Les
taxes d'erosio oscil-len entre el valor minim de 0,343
mm-a* de la superficie CG_P1_L2, ubicada al domini
d'accié del ruixim, i € maxim, també a la mateixa
localitat i en posici6 semblant, de la superficie
CG_P2 L2, amb 1,234 mm-a’. No hi ha unarelaci6
directa entre la duresa i les taxes d’erosio, ja que
aguestes son més altes a les bretxes plegades de Caa
d’en Guixar, que no a les biocalcarenites blanes de
s Alavern.

La classificacio de la mida de gra en podria ser la
causa. A la Fig. 229 i 2.30 es pot apreciar |’ efecte
dels codols de la bretxa jurassica sobre la textura i
I'aparenca de la superficie rocosa. De la mateixa
manera, crida I’ atencié que les taxes calculades a les
superficies ubicades a la zona de ruixim acostumen a
ser més altes que no les velocitats de denudacio de les
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superficies de la zona d'esquits. En aguesta linia,
d’un domini hidrodinamic al’altre, hi haal voltant de
3 decimes de mil-limetre de diferencia. A s Alavern,
la zona d esguits registra un descens per a |'area
escangjada de 0,103 mm-a'i alade ruixim de 0,411
mm-a*. A la Punta des Sivinar la proporcié és
semblant, de 0,514 mm-a* 20,960 mm-a’l. Tot i aixo,
per a cada localitat, llevat del cas esmentat de Cala
d’en Guixar, es manté e mateix ordre de magnitud
entre lestaxes d' erosio de les superficies.

Un altre aspecte a concretar dels resultats de la
superposicié de les microtopografies de |’ escaner
laser, sbn €ls patrons espacias de meteoritzacio. A la
Fig. 2.30, els grafics corresponents a la interpolacio
de les taxes d'erosid presenten la diferéncia entre les
superficies concentrades en uns pocs punts. Hi ha
superficies estudiades, on € descens de la superficie
gqueda emmascarat per I’ arrabassament d'un codol de
la bretxa, com és el cas de CG_P1 L2. En canvi, a
d'dtres, la distribuci6 del procés, tot i no ser
anisotropa, afecta la major part de la superficie
escangjada, comaCG_P2 L20SA_P1 L2,
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Fig. 2.30 Patrons i taxes d’erosi6, per superposicié de microtopografies obtingudes amb I'escaner laser, sobre
calcarenites miocenes. A l'escala grafica els valors de microtopografia es donen com a I'angle de
retorn del laser (1200 LS = 30 mm i 4000 LS =100 mm).

53



2.6
Patrons i taxes d’erosi6 a la costa rocosa calculades
mitjancant tests d’exposicio (weight-loss rock tablets)

Elstests d' exposici, €ls principis operatius dels quals
ja s han descrit al’ apartat 2.2.3, sbn una aproximacio
classica a calcul de I'erosié i de la meteoritzacid
subedafica (Matsukura i Hirose, 1999) de la
denudaci6 dels paisatges karstics (Crabtree i Trudgill,
1985; Jennings, 1981) i de la meteoritzacidé del

patrimoni arquitectonic (Moses, 1996; Trudgill et al.,
1990). Pel que fa les costes rocoses, s tests
d’exposicid s han utilitzat per separar la contribucié
dels processos de meteoritzacio quimica, respecte dels
d’acci6 mecanica de l'onatge i la component
bioldgica (Trudgill, 1976), o bé per quantificar el
balang erosié-protecci6 que la microflora i la
microfauna desenvolupen sobre el rocam costaner
(Naylor i Viles, 2002; Sartoretto, 1998; Viles et al.,
2000).

PUNTA DES BAUC (PB)

S’ALAVERN (SA)

Fig. 2.31 Localitats d'estudi on s’han desenvolupat els experiments de tests d'exposicié de peces de roca (weight-loss rock tablets).
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Punta des Baug (PB)

S’'Alavern (SA)

Descripcié Eolianites carbonatades del Quaternari Biocalcarenites del Miocé superior
Arenes bioclastiques amb una composicié Calcarenita bioclastica amb abundants
superior al 50% de rodoficies, seguides de foraminifers. Presenta un elevat grau de
fragments de mol-luscs, d’equinoideus, micrititzacié amb una porositat intergranular
. foraminifers i briozous. En destaca una parcialment ocupada per cristalls de calcita.
Composicio laminacié )
aminacio acusada, formada per I'alternanca
de lamines d’arenes mitjanes amb lamines
d’'arenes fines de 2 a 5 mm de gruixa. Bona
classificacio
Carbonats 98,50% 98,10%
Porositat 24,25% 28,47%
Densitat 1,53 g-cm® 1,57 g-cm?

Taula 2.20 Caracteristiques de les litologies de les peces de roca utilitzades als tests d’exposicio.

26.1
Area d'estudi

L’ experiment s ha desenvolupat a dues localitats de la
costa meridional de Mallorca (Fig. 2.31). La primera,
sAlavern (SA), ja descrita a I'apartat 2.3.1 en
referéncia a les experiencies amb e TMEM, es troba
a sud de l'illai la caracteritzen uns penya-segats de
timbes verticals d’entre 15 m i 20 m d' amplaria que
tallen els materials del Mioce superior i una seqiiencia
de dunes i paeosdls quaternaris. Quan €ls
enderrossalls ho permeten, es topa amb una
plataforma de poc més de 10 m d amplaria sobre la
qual s'hainstal-lat €l dispositiu del test d’ exposicié.

La segona localitat d’ estudi, sa Punta des Baug (PB),
es locditza a la costa SE de I'illa El rocam es
correspon amb les eolianites carbonatades del
Quaternari (Clemmensen et al., 2001) que fossilitzen
€l penya-segat modelat sobre els materials del Mioce
Superior i que, fins no fa gaire temps enrere, tot i la
mala qualitat d'aquest aflorament (Rosselld, 1962),
S explota com a pedrera de marés. El perfil de la zona
d'estudi es caracteritza per una superficie
Ileugerament inclinada, que segueix |’ estratificaci6 de
la duna fins que trenca al mar amb una plataforma
litoral colonitzada per macrofits (Cystoceira sp.). La
superficie és quasi bé llisa, a excepcié feta d’ algun
trencament relacionat amb |’ explotacié de la pedrera,
0 bé amb cicatrius de processos de descamacio
(flaking).

2.6.2
Materials i disseny experimental

Per a present experiment s'han utilitzat un total de
225 peces circulars de roca de 20 mm de diametre i 5
mm de gruixa. La roca, per a la confeccié de les
peces, s ha recollit a les mateixes localitats d' estudi,
tot procurant que fos com més semblant millor al
rocam sobre € qual haurien d’instal-lar-se. Cent cinc
peces de roca shan elaborat a partir de les
biocalcarenites del Mioce Superior i atres cent vint a
partir de les eolianites carbonatades quaternaries. La
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descripcié litologica, de composicid, contingut en
carbonats, porositat i densitat es resumeix a la taula
2.20. La massa mitjana de les peces d' eolianita és de
2,92 g i ladeles peces de hiocal carenites de 2,98 g.

Les peces de roca, préviament rentades, assecades i
pesades s empaquetaren en grups de tres —afi i efecte
de tenir répliques de cada un dels valors- dins una
bossa de nil6 amb un ordit i una trama de 63 um per
protegir-les dels efectes de |’ abrasié i dels organismes
brostejadors.

Les bosses singtal-laren a les locditats d'estudi
mitjancant un dispositiu que consisteix en una placa
de plastic amb una perforacié cilindrica en qué €
centre, a la vegada que se subjecta a la roca
mitjancant uns grampons d acer, permet |’ exposicio
de les peces as agents ambientals. Els dispositius es
fixaren al llarg d’'un perfil perpendicular a costa en
intervals de 2 a 3 m, amb un minim de cinc
dispositius (quinze peces de roca, per interval). Aixi
gqueden caracteritzades cada una de les zones
hidrodinamiques de la costa i de les zones
biologiques.

2.6.3
Resultats

De les 225 peces de roca exposades inicialment entre
les dues localitats, se n"han recuperades un total de
195, fet que suposa un éxit del mostratge del 86,6%.
Les peces de roca perdudes es corresponen amb
aquells dispositius que han estat arrabassats per
I’onatge, o bé per I'esgueixament de les bosses de
nilé. Quant a la distribucié espacia dels dispositius
perduts, sbn més nombrosos els més propers alamar.

Ambdues localitats registren un patré similar pel que
fa al comportament de les taxes d’erosié de les peces
deroca, ja que els valors de diferéncia de pesinicia i
final disminueixen de mar cap aterra. Aixi doncs, la
diferencia mitjana de pes de les peces de roca, a la
Punta des Baug (Taula 2.21), és de 0,95 mm-a*, amb
un rang gue abraca de les taxes mitjanes minimes amb



S’'Alavern 0a2m 2a4m 4a6m 6a8m 8al0m
Taxa d'erosié mitjana (mm-a™) 0,4957 0,1753 0,2470 0,2143 0,1808
Taxa d'erosié minima (mm-a™) 0,2892 0,0380 0,0188 0,0731 0,0827
Taxa d’erosié maxima (mm-a™) 0,7658 0,7156 0,3813 0,4796 0,2482
Punta des Baug Oa2m 2ad4m 4a6m 6a8m 8al0m
Taxa d’erosié mitiana (mm-a™) 2,8341 1,1944 0,6821 0,4628 0,3543
Taxa d’erosié minima (mm-a™) 1,4482 0,2392 0,2621 0,2149 0,0529
Taxa d'erosié maxima (mm-a™) 5,7397 3,2630 1,4141 1,1592 0,8317

Taula2.21 Taxes d'erosid derivades de les diferéncies de pes de les peces de roca durant el test d’exposicié en funcié de la posicié del

dispositiu respecte el mar.

0,38 mm-a’ als 2,10 mm-a* de les taxes mitjanes
maximes. De mar cap a terra, shi pot apreciar un
descens de les taxes d' erosi6. Els diferencials mitjans
de pes per ala zona d’ onatge son de 3,00 mm-a*, per
a la zona d’ esquits de 0,68 mm-a” i, finalment, a la
zonade ruixim les taxes es redueixen de 0,30 mm-a’a
0,40 mm-a* (Fig. 2.32).

A la locditat de s Alavern (Taula 2.21) les taxes
d erosido mitjanes per a les peces de biocalcarenites
del Mioce Superior sén forca menors, a voltant de
0,250 mm-a*, tot i que el rang abraca taxes minimes
de 0,004 mm-a* i maximes de 0,766 mm-a*. Pel que
fa a gradient d' erosi6 de mar cap a terra, les peces
instal -lades a la zona més propera a n.m.m registren
taxes de 0,450 mm-a'. Les ubicades a domini
hidrodinamic dels esquits ho fan a voltant de 0,240
mm-a* i, finalment, aguelles peces on e més freguient
és que I’aigua del mar sols arribi en forma de ruixim,
amb diferencials de pes de 0,181 mm-a* (Fig 2.33).
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2.6.4
Discussi6

Les taxes obtingudes, aixi com els patrons que
aguestes presenten en funcid de la seva distancia a
mar, ens permeten reflexionar sobre quin és el paper
dels processos que concorren en la seva evolucié.

A ull nu es pot constatar, a ambdues localitats, la
rapida colonitzacié de les peces de roca per algues
epilitiques, criptoendolitiqgues i endolitiques. Ta
vegada, de forma més intensa en aguelles peces més
properes alamar. La propia accié biologica d’ aquests
organismes ja és per ella mateixa un important agent
de meteoritzacié quimica (Spencer, 1988; Trudgill,
1985) alaqua s hauriad’ afegir I'accié deles sasi la
dissolucié inorganica (Dibb et al., 1983). | tot aixo,
acceptant e reduccionisme que implica acceptar la
proteccié de la malla de nil6 respecte de |'abrasié o
I"acci6 fisica de I onatge.

4a6m 2adm Oa2Zm

Distancia al mar

Fig. 2.32 Gradient de les taxes d'erosid a la Punta des Baug calculades mitjangant tests d’exposicid de peces de roca.
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Fig. 2.33 Gradient de les taxes d’erosi6 a s'Alavern calculades mitjangant tests d'exposicio de peces de roca.

La dissimetria dels diferencials de pes, a llarg del
perfil i les taxes d’ erosié mesurades, podrien explicar-
se per la concurréncia de la meteoritzacio per salsi la
colonitzaci6 per cianobacteris de la roca. De fet, tot i
que les peces de roca de les dues localitats tenen
densitats semblants, el grau de cimentacié i lamidade
gra varia una respecte de I'atra, de manera que les
eolianites sOGn menys resistents i tenen un calibre de
gramés gran. Aquest fet podria explicar la diferéncia
entre les taxes d'erosio, especiament per | efecte de
les sals, atés que hi ha més superficie d'atac per les
dimensions i buits entre els grans de la roca. La
meteoritzacié per sds i la colonitzacié biologica
depenen del gradient hidrodinamic de la costa
Aquesta darrera perque € grau d humectacié en
determina les possibilitats fisiologiques i e grau de
colonitzacio i la meteoritzacio per sals, perque I’ accié
d’ aguestes depen de la freqliéncia i tipus d' aportacié
d’aigua marina, bé en forma de ruixim o d’esquits.
Aixi, com més propera sigui la superficie rocosa a la
mar experimentara amb major intensitat |'accio
d’aguests processos, perqué més propera és la font
gue els condiciona.

Pel que fa a paper de la dissolucié inorganica,
Trudgill (1987) i Schneider (1976) defineixen els
mecanismes pels quals es donen els processos de
dissolucio6 en aiglies sobresaturades, en un principi, de
carbonat calcic. Aquest procés esta estretament |ligat
a l'activitat fisiologica dels organismes endolitics i
epilitics (Moses, 2003). Aix0 no obstant, ca
considerar un factor més que pot gjudar a explicar €
patré i les diferents taxes d’ erosié observades amb les
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peces de roca a llarg dels perfils. Es tracta de
I’oxigenacio de I'aigua arran de la turbuléncia i €l
clapoteig que es genera a la zona d'onatge, aixi com
de la for¢a amb qué surt projectada sobre la roca en
forma d’ esquits o solca les parets d' una esquerda, fet
gue augmenta la capacitat agressiva de I’aigua. Feim
referencia a I’ effect of solvent motion (Kaye, 1957;
Millero et al., 2002) que sobre la roca es tradueix en
una dissolucié, principalment del ciment, aixi com
dels elements al -l octons que agquesta conté. El resultat
és un augment de la porositat secundaria.

2.7

Patrons i taxes d’erosi6 a la costa rocosa calculades a
partir de la degradacid del patrimoni arquitectonic
historic: la Torre d’en Beu (Santanyi)

Per tal de contrastar els valors i els ordres de
magnitud dels tests d’ exposicio de peces de roca, s ha
plantgjat la possibilitat d’estudiar la degradacié del
patrimoni arquitectonic historic costaner. En aquest
sentit, les torres d'aguait i de senyes que apareixen
arreu de la costa mallorquina es construiren amb €els
materials de pedreres molt properes i, en bona part
dels casos, a peu del penya-segat on aquestes s acen.
Aquest fet, d'una banda ofereix la possibilitat de
treballar amb peces de roca tallades, de forma
geométrica i amb arestes llises, de les quals es
coneixen documentalment I'any de construccio.
També possibilita treballar amb les mateixes
litologies que trobam a la linia de costa. De més a
més, les caracteristiques de les construccions



Fig.2.34 La Torre d'en Beu (Santanyi). Imatges posterior
(Gonzéles de Chaves, 1986) i anterior a la intervencié que pati a
la década dels setanta. Observi's com les carreuades de mares
estaven ben conservades.
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permeten avaluar les variacions espaciads i la

intensitat dels processos de meteoritzacio.

2.7.1
Notes historiques i area d'estudi

A mitjans del segle XV la Mediterrania es converteix
en un espai bipolar amb fronteres mobils on les rutes
comercials del cristianisme es veuen assolades per la
pirateria i € corsarisme turc i e dels seus diats.
Després de la caiguda de Constantinoble per
Mohamed Il (1453) i de I’illa de Rodes (1522) per
Solima, les Illes Balears es troben en una vulnerable
primera linia front als atacs de les forces navas
d’Istanbul i del nord o Africa (Deya i Oliver, 2000).
Lesincursionsi els saquejos de piratesi corsaris seran
importants i freqlients durant els segles XV1 i XVII, i
no es redueixen fins a la batalla de Lepant € 1571.
Sols durant el regnat de Felip | de Catalunya i 1l de
Castella es registraren a l'illa de Mallorca quinze
atacsturcs (Alzinaet al. 1982).

Per combatre aguesta amenaca s articula un sistema
defensiu dissenyat pel metge, matematic, historiador i
cronista del Regne, Joan Binimelis. El sistema
consisti en la construccid d'un enfilal de torres i
aguaits a llarg del perimetre litoral de Mallorca
Aquestes es comunicaven mitjangant senyals
aclstigues o de fum, que advertien els nuclis de
poblacié del perill d'un atac pirata activant €l
mecanisme -viafora— de defensa i auxili per a
qualsevol punt del'illa (Gonzédlez de Chaves, 1986).

Una d aguestes torres és la d’en Beu locditzada a
flanc septentrional de I'entrada de Cala Figuera, a
Santanyi, que corona un penyasegat de 25 m
d acaria(Fig. 2.34).

La Torre d'en Beu és un edifici circular de paredat
ciclopi amb quatre nervis de marés (a Mallorca
eolianita carbonatada quaternaria). La seva
construccio s'inicia e 1565 i finalitza € 15609.
Després del seu abandd, I estructura s ana deteriorant,
en especial les parets de reble, mentre les carreuades
de marés quasi bé no patiren desperfectes. A finals de
la decada dels setanta la torre fou restaurada. Es
poden identificar, avui per avui, quines foren les
actuacions d'aguesta intervencid. Els carreus dels
nervis son d’ eolianita carbonatada i procedeixen de la
pedrera propera de s Estret des Temps (Gonzédlez de
Chaves, 1986). En sentit antihorari, els nervis de
mares estan orientats cap a SE, € NE, e NW i €
SW.

Les temperatures mitjanes a la zona son de 17,7 °C i
la precipitacié és de 338 mm (Guijarro, 1986). El
régim de vents es caracteritza pel predomini de les
components de SW (35,9%) seguida de lesd' E i SE
amb un pes relatiu de 16,6% i de 13,7%. L’'atura



Grau de meteoritzacio

Descriptor
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Preséncia de nius d'abella
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Superficie desmanegada

Superficie sense formes de meteoritzacié
Superficie amb formes alveolars aillades
Formes alveolars a més d’un 50% de la superficie

Nius d’abella a més d'un 50% de la superficie

Nius d’abella amb alguna paret trencada

Nius d’abella parcialment desmantellats

Nius d’'abella parcialment desmantellats a més d'un 50% de la superficie
Restes de parets de nius d’'abella desmantellades

Taula2.22 Escala nominal d'intensitat de meteoritzacié (Mottershead, 2000a).

significant mitjana de I’ onatge, a mar oberta, és per a
un 70% dels registresde 0,5a1 m.
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Disseny experimental

Sha redlitzat una cartografia detallada de cada
contrafort, individuaitzant-ne els carreus, i sha
assignat a partir d’'una escala nominal d’intensitat de
meteoritzacié (Taula 2.22) € grau d'ateracio de cada
carreu (Mottershead, 2000q). El resultat ofereix una
base de dades de caracter semiquantitatiu que permet
la seva anadlis mitjancant técniques d’estadistica no
paramétrica.

Seguidament, s'han quantificat les taxes d'erosié en
cada un dels carreus, des de labase delatorrefinsa 3
metres d' altura. Lataxa d'erosio es calcula a partir de
la maxima profunditat de les formes de meteoritzacié
alveolar, tot prenent la superficie de tall del carreu
com a zero relatiu (Williams i Robinson, 2000). En
aquells carreus on el grau de meteoritzacio és més
acusat, s'ha pres com a referéncia de la superficie
inicial la projeccid de les superficies de tall dels
carreus superior i inferior (Lageat et al. 1994;
Takahashi et al., 1994). La quantificacio de la
profunditat méxima s ha realitzat mitjancant un peu
de rei. Paral-lelament, s'han recollit fragments dels
careus per a seu estudi mitjangant microscopi
electronic de rastreig, aixi com el material desagregat
a l'interior dels aveols dels carreus per a la seva
anaisi mitjancant difraccié deraigs X.

2.7.3
Substrat i formes de meteoritzacio

Des d'un punt de vista petrografic, €ls carreus de la
Torre den Beu shan elaborat amb arenisques
carbonatades dipositades en un ambient dunar litoral
durant €l Plistocé. El diametre de gra és de 0,63 mm i
esta ben cimentat. Els grans en la seva majoria son
bioclasts, tot i que també apareix algun gra de quars
que es tradueix en una composicié de la roca del
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71,61% de calcita, seguida d’un 20,74% de dolomita,
un 6,788% d'aragonitai al voltant d’un 1% de quars.
Lalaminacié, ben marcada, manté distancies mitjanes
entre laminesde 3 a5 mm.

Les formes de meteoritzacio hi son abundants.
Formes alveolars, aillades o que comparteixen parets
a mode de mosaic o niu dabelles (honeycomb)
destaquen per la seva abundancia als contraforts o
nervis meridionals. Les dimensions de les formes
alveolars presenten un espectre ampli, tot i que
controlat per I'estratificaci6 de [I'eolianita. Les
dimensions de I'eix major oscil-len de 8 a 524 mm,
les de I’eix menor de 4 a 110 mm i, finalment, la
profunditat de 6 a 147 mm. No obstant aix0, es
constata la preséncia d' altres formes de meteoritzacio,
com la descamacid, especialment en aquells carreus,
pocs del conjunt, que en lloc d’ estar col-locats donant
la seccid de I'estratificacio a perfil de la torre, en
donen €l fil (laplanta), de lalaminacio.

Cal destacar que els dos contraforts orientats a nord
pateixen unaimportant colonitzacié biologicai que en
molts casos, la superficie de mares esta completament
entapissada per liquens crustacis que sols permeten
entreveure algunes ondulacions suaus que, de ben
segur, tenen la seva génesi en e binomi dissolucié—
bioerosid. Tanmateix, en comptades ocasions, superen
el mil-limetre de profunditat.
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Resultats

Un conjunt de 512 carreus, repartits en tres
contraforts, han estat cartografiats i sel’s ha assignat
un grau de meteoritzaci6 en funci6 de I'escaa
nominal descrita a la taula 2.22. La cartografia no
posa de manifest (Fig. 2.35) una diferéncia notable
entre carreus veinats, tot i que si ho fa en un gradient
d'altura i respecte a cada un dels contraforts. A la
vegada, d'un total de 64 carreus repartits entre els
quatre contraforts i de la base de la torre fins a una
dtura de 3 m sha mesurat la profunditat i els
parametres de formes dels alveols.



_ 0:sense formes de meteoritzacio 5 nius d'abella amb parets trencades

1 : amb formes alveolars aillades | 6 nius d'abella parcialment desmantellats

2 : formes alveolars > 50% superficie I 7 nius d'abella parcialment desmantellats >50%
. 3: presencia de nius d'abella (honeycomb) Bl s restesde parets de nius d'abella
[0 4 nius d'abella > 50% superficie N o superficie desmantellada

Fig. 2.35 Cartografia de les carreuades i dels carreus de la Torre d'en Beu en funcid de I'escala d'intensitat de meteoritzacio.

60



NE SE SW
Xz 63,05 19,40 12,89 12,14
Graus de llibertat 5 25 21
p 0,00 0,30 0,97 0,93

Taula 2.23 Parametres de contrast del test de la 2 en I'avaluaci6 del gradient en el grau de meteoritzacio respecte de I'altura de la torre.

2.7.4.1 Variacions del grau de meteoritzacié respecte de
Ialtura

La cartografia de detall dels carreus meridionals, SE i
SW, destaca per un gradient invers del grau de
meteoritzaci6 respecte de I’ atura, tot i que, com passa
amb els dtres contraforts, shi pot observar la
presencia de vaors dintensitat de meteoritzacio
baixos de forma continua des de la base fins & sostre
delatorre (Fig. 2.35).

L’ efecte de I’ elevacio respecte alamar i la base de la
torre amb el gradient vertical de meteoritzacio pot
avaluar-se comparant dues distribucions, on una
parteixi de les dades registrades i I’ altra distribueixi
en acada proporcionalment els graus de
meteoritzacid. Aquest plantgjament es correspon al
del test estadistic de la y% Per a seu calcul, shan
eliminat aguells carreus que oferien a la paret de la
torre @ fil, i no la secci6 de I’ estratificacio. Atés que,
de laFig. 2.35, se'n deriva que, tot i que discretes, hi
ha variacions entre carreus veinats, amb lafinalitat de
minimitzar la variabilitat s'ha realitzat una mitjana
aritmética de la intensitat de meteoritzacié de cada
filera de carreus. Aixi doncs, la hipotesi nul-la establia
que s els diferents graus de meteoritzacio
apareguessin de forma proporcional, aixi com
n'augmenta la cota, no podriem afirmar I’existéncia
d'una variacio significativa del grau de meteoritzacid
en funcio de |’ alturadelatorre.

Els resultats del test per a cada contrafort (Taula
2.23) conclouen que per as contraforts septentrionals
no es pot rebutjar la hipotesi nul-la, perd si que queda
descartada per as contraforts meridionals amb
probabilitats del 98% i 94%. Per la qual cosa podem
afirmar que per a aquestes exposicions hi ha un
gradient en vertical del grau de meteoritzacio.

2.7.4.2 Variacions del grau de meteoritzacié respecte de
I'orientacié

Les mateixes probabilitats i valors critics de la x? de

I'analis anterior ja posen en evidencia un
comportament particular de les orientacions dels
contraforts a mode de jerarquia. Sense considerar
aquells carreus que exposen as agents de
meteoritzaci6 € fil de I’ estratificacio, podria avaluar-
se s hi existeix una diferéncia del grau de
meteoritzacié en funcid de |’ exposicio.

Aixi doncs, ald que interessa és més la variabilitat
que presenta cada contrafort entre els valors de
meteoritzacié dels seus carreus, que no la tendéncia
central. O, dit d'una altra manera, alo que es vol
avaluar és si hi ha més diferencies entre els carreus
d’ un contrafort que entre les carreuades. Llavors s hi
ha d aplicar € test no-paramétric de Mann-Whitney.
Aquesta prova estadistica permet contrastar si dues
mostres diferents provenen de la mateixa poblacio.
Els resultats (Taula 2.24) que consideren totes les
possibles relacions entre contraforts posen de
manifest que sols les carreuades orientades a SE | SW
poden pertanyer a una mateixa poblacié, amb una
probabilitat del 78,8%. Per alaresta de combinacions,
els valors son inferiors a|I’1%. De la qual cosa, se'n
dedueix que mentre que els contraforts orientats a NE
i NW presenten patrons de meteoritzacio distints entre
ells i respecte dels contraforts meridionals, les
exposicions SE i SW presenten intensitats de
meteoritzacié similars o, €l que és € mateix, estan
sotal’ acci6 dels mateixos agents de meteoritzacio.

2.7.4.3 Taxes d’erosio

La manufactura dels carreus permet establir una
superficie inicial, la qual cosa, juntament amb €l
coneixement de la data de finaitzaci6 de la
construccié de la Torre d'en Beu, ens ofereix la
possibilitat de conéixer-ne les taxes d'erosio. A partir
de les profunditats dels alveéols s ha calculat una taxa
d’erosio per a conjunt de 0,10 mm-a”, tot i que hi ha
variacions entre contraforts. Aixi doncs, les
exposicions a SE i SW presenten valors de retrocés al
voltant de 0,115 mm-a' i de 0,153 mm-a’,

SE vs NE SE vs NW SE vs SW NE vs NW NE vs SW NW vs SW
U 292,50 72,00 623,50 187 124,00 1,00
Z -4,33 -6,70 -0,27 -5,90 -6,28 - 7,56
p > 0,001 > 0,001 0,78 > 0,001 > 0,001 > 0,001

Taula2.24 Parametres del test de Mann-Whitney per a I'avaluaci6 del gradient en el grau de meteorizacié respecte de I'orientacio de
les carreuades. U = Parametre de Mann-Whitney, Z = valor critic, p = probabilitat.



. L. Mitjana aritmética + error Minim Maxim
Orientaci6 de la carreuada -1 -1 1
(mm-a”) (mm-a”) (mm-a”)

SE 0,115 + 0,066 0,022 0,328

NE 0,062 + 0,044 0,011 0,152

NW 0,075 + 0,036 0,019 0,131

SW 0,153 + 0,069 0,034 0,339

Taula2.25 Taxes d'erosio calculades a partir de les profunditats maximes dels alveols dels carreus de la Torre d'en Beu.

respectivament. Per als mateixos contraforts, els
minims son de 0,022 mm-a* i 0,011 mm-a* i els
maxims de 0,328 mm-a' a 0,152 mm-a’. D’dtra
banda, els contraforts orientats a nord presenten taxes
d’ erosié amb valors dues vegades inferiors als de les
meridionals (Taula 2.25).

2.75
Discussi

Sha constatat I'existencia de dos gradients de
meteoritzacié en funcié de I'alturai I'orientacio dels
carreus i dels contraforts de la Torre d'en Beu. La
resposta diferencial d’aquests ve marcada per un
comportament independent dels contraforts exposats a
NE i NW i una resposta semblant dels contraforts
orientatsa SE i SW.

Moses i Smith (1994) avaluen la importancia i €
paper de les sals aportades per I'onatge i e ruixim
mari en la meteoritzacié i zonacié geomorfica del
litoral SE de Mallorca. De la caracteritzaci6 amb
difraccio de raigs X del materia desagregat de
I"interior dels alveols i de les parets d aguests, en
destaca la presencia de cristalls d'halita i guix as
buits de laroca (Taula 2.26). Tant un com I’ atre son
minerals a-loctons, fet que evidencia la font marina.
La seva presencia en les mostres estudiades varia de
10,45% a 1,08% en e cas de I'halita, i de 1,08 a
0,45% en el del guix. La seva presencia disminueix en
el contrafort NE i ésnul-laen el NW. Tot i que no es
pot establir, a partir dels resultats, una relacié causa—
efecte categorica, s'ha de considerar la influéncia tant
del vent com de transport de sals, com a factors
explicatius del comportament diferencial  dels
contraforts meridionals.

De fet, la seva orientacio coincideix amb el ventall de
direccions dominants de I'onatge a la zona. La
component SW aglutina el 20% de I’ onatge amb una

alcaria d'ona significant entre 0,51 1 m i, s hi tenim
en compte els registres fins a 2 m, I'espectre que
abraca és del 40%. La component SE també és
important ja que suposa € 13% de I’ onatge entre 0,5
i 1 m, molt per sobre de la resta de components que
amb feines arriben a un 6%. Les fluctuacions estivals
de temperatura i humitat de la zona entren dins dels
parametres descrits per Goudie i Viles (1997), per ta
que I'halita i els seus derivats puguin actuar com a
agents de meteoritzacio fisica, i també quimica. Forca
autors donen un pes preponderant a la meteoritzacié
per sas en la genesi de formes alveolars com son els
honeycomb i els taffone (McGreevy, 1985; Chabas i
Jeanette, 2001).

Un adtre aspecte a destacar, derivat de les
observacions dels fragments dels carreus amb €l
microscopi  electronic de rastreig, és la resposta
diferencial de les mostres dels contraforts meridionals
i els septentrionals. Tanmateix, cal adoptar certes
precaucions pel paper que pugui derivar-se d'un grau
de cimentacio distint dels carreus d'una exposicio i
els de I'altra. No obstant aix0, pot comprovar-se (Fig.
2.36) com la superficie de les mostres del contrafort
SE ha perdut bona part del ciment i els grans en
gueden alliberats, mentre que les mostres del
contrafort NW mantenen un important grau de
cimentacio, tot i que les formes suavitzades apunten
cap a un paper destacat dels processos de dissolucio
(Mosesi Viles, 1996).

Pel que fa al gradient en atura podria assignar-se'n
unapart als agentsi processos anteriors, jaque elstres
primers metres de latorre es corresponen amb el cap o
la corona del penyasegat i és justament on la
influencia de I'onatge i e ruixim és més notable.
D’altra banda, no es pot menystenir un altre factor
molt habitual a les construccions amb carreuades de
Mallorca, com és I'efecte de la capillaritat
(Carbonell, 1999) i que accentuaria |’alteracié dels
carreusinferiors respecte del's superiors.

Carreuada Calcita Aragonita Dolomita Quars Halita Guix
SE 75,06% 6,22% 11,51% 1,12% 5,50% 0,59%
SW 68,24% 8,00% 16,27% 0,55% 3,57% 0,38%
NE 49,67% 5,67% 39,57% 0,57% 4,52% 0,00%

Taula2.26 Composicié mineralogica dels materials desagregats presents a l'interior dels alveols de la Torre d’en Beu.
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Fig. 2.36

Patrons de meteoritzacié dels carreus de la Torre d’en Beu. Les mostres de la carreuada del NW presenten un grau de

cimentacié més alt que no pas les de la carreuada del SE que ha perdut bona part del ciment i els grans queden aillats.

2.8
Naturalesa i significat de les taxes d’erosio

S'han caracteritzat instrumentalment les velocitats de
denudacio del rocam litoral en el periode d'un any,
mitjangant €l micrometre de dia mobil (TMEM) i
I’escaner laser en diferents superficies de la costa
rocosa de Madlorca En pard-ld, shi han
desenvolupat tests d'exposicio de peces de roca i
també s’han avaluat les velocitats d' ateracio de les
carreuades d'una edificacio historica. També s hi ha
avaluat, mitjancant el micrometre de dial mobil
(TMEM), quin és el comportament de les superficies
rocoses a escala horaria a les costes rocoses de
Mallorcai a sud d' Australia.

L'Gs de diferents tecniques instrumentals i
aproximacions a l'erosi6 de les costes rocoses,
mitjancant tests d'exposici6 o atres metodes
indirectes, aboca un conjunt de valors heterogenis, €l
significat dels quals, de vegades, és incert. Darrere
aguesta situacio s amaga €l problema de la naturalesa
d’alo que es mesura, com es mesura, a quina escala
esmesurai on es mesura.

El primer que els experiments descrits posen de
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manifest és que el concepte d' erosio, o I'objectiu de
guantificar-la, parteix d’un concepte reduccionista de
la morfodinamica de les costes rocoses. Especia ment,
quan introduim a I'estudi una component d'escala,
d’ una magnitud considerable, com sdn les resolucions
de les técniques instrumentals que utilitzam. Conduir
I'andlis de la denudacio a I'interval de les micres
suposa augmentar la informacié sobre €
desmanegament de la costa i quan augmenten les
dades, també ho fa |’ entropia.

Altrament, no és aconsellable parlar de taxes d’ erosio,
en sentit estricte, atés que mitjancant els valors
d altura relativa que s obtenen amb els micrometres
es registren ascensos i descensos de la superficie de la
roca. A sAlavern, les taxes del sector supralitoral
caracteritzat ballen d' un rebaixament maxim de —1,810
mm-a* aun bombament maxim de 1,183 mm-a* en e
periode d'un any. Parlar de taxa d'erosio, doncs, és
arbitrari en € marc tempora i de resolucié
instrumental de I'experiment. Stephenson i Kirk
(1996) han desenvolupat €l seguiment instrumental
més llarg amb TMEM, fins a hores d’ ara, a les costes
rocoses de les plataformes litorals de Kaikoura. Es
tracta d’una série de 20 anys que, recentment i amb
ls resultats encara pendents de publicar, s’ ha ampliat



a 30 anys (Wayne Stephenson com. pers.). De la
comparacié de les velocitats de denudacié amb trenta
anys de diferéncia, respecte d'altres de menor abast
temporal, conclouen que un interva minim de dos
anys de mostratge és €l periode aconsellable per tenir
uns valors de prediccio fiables de I' erosio. Aquest fet
és transcendental, perqué una seqiiencia de mostratge
més dilatada ens permetria avaluar la significacio
especifica de la component erosiva, de descens de la
rocai ladel bombament de la superficie de laroca.

Tanmateix, si es redueix la resoluci6 de les
observacions, com és e cas de les possibilitats de
I"escaner laser, llavors els balancos sdn negatius i
oscil-len, en e cas de la locditat de s Alavern, de
0,103 mm-a* a 0,411 mm-a’. Arribats en aquest punt,
i coneixedors de la feblesa que suposa I'abast
temporal curt del nostre experiment, si que cal posar
emfasi en la coincidéncia dels ordres de magnitud de
les taxes calculades amb els dos métodes. Tot i que hi
ha algun valor amb coincidencies importants d'una
tecnica a l'dtra, és més prudent abordar les
semblances dels ordres de magnitud. Entre d'altres
motius perque I’ atra circumstancia cabdal ésla de la
posici6 del mostratge, bé en relacié a gradient
hidrodinamic, bé en relacié a la important variabilitat
espacial de formes, agents i colonitzacié biologica de
les superficies rocoses. Els rangs de les taxes
calculades amb e micrometre, amb les superficies
interpolades dels valors d'atura relativa i de les
diferencies entre escangjos successius, son semblants
(Fig. 2.37), especiament per a TMEM i I'escaner
laser. Aixi, els valors de descens de les superficies
estudiades amb micrometre abraca dels 0,487 mm-a*
as 1,810 mm-a* i es de I'escaner laser de 0,103
mm-a’ a 1,377 mm-a’. De més a més de coincidir
amb l'ordre de magnitud datres estudis
desenvolupats sobre rocams sedimentaris (Taula 2.2) i
amb les taxes de la localitat de Marengo, sembla que
el desmanegament i, finsi tot, els ascensos relatius de
la superficie de la roca tenen transcendéncia a escala
de decima de mil-limetre.

Pel que fa al segon dels experiments relatiu a's canvis

de microtopografia de la superficie a s'Alavern, cd
fer-ne algunes consideracions. La primera és
I’ efectivitat de I’instrument per registrar canvis en els
valors d'atura relativa en un interval tempora curt.
Els vaors mitjans dels canvis d'atura relativa a
escala horaria son, en €ls dos vectors, a voltant de la
centesima de mil-limetre (I’amplaria entre quartils és
de 0,0140 a 0,0510 mm), amb maxims i minims que
la depassen fins arribar a |’ ordre mil-limétric. El patré
de comportament de la superficie rocosa, juntament
amb les variacions dels parametres ambientals i de
temperatura de la roca, apunten a un control biologic
de les variacions de microtopografia. Les
observacions fetes amb e microscopi electronic de
rastreig posen de manifest la interrelacio entre € cos
inert delarocai la penetracié de les hifes liquéniques.
En aguest sentit, les capacitats fisiologiques
d hidratacié i dessecacié dels teixits liquénics, de
0,005 mm a 0,014 mm, coincidiria amb els ordres de
magnitud dels intervals dels quartils, i €ls
desplacaments majors i els menors estarien en funcio
de la biomassa present intraparticules. Aquest
fenomen també sha identificaa amb ordres de
magnitud semblants a la localitat de Marengo. Aixi
doncs, tenim que canvis de 5 °C, de 40 punts
dhumitat relativa o de 1000 lumen-m?, poden
implicar variacions d'atura relativa de —0,303 mm a
0,355 mm, en el casde s'Alavern; i canvisde5°C i de
30 punts d' humitat relativa, poden implicar canvis en
la microtopografia de —0.126 mm a 0.261 mm a
Marengo.

Altra volta cal destacar I'ordre de magnitud del
procés, aixi com també dos aspectes de certa
importancia. El primer és que aguest fenomen, fins
ara conegut com a bombament de la superficie rocosa
(rock surface swelling), no implica ascensos de la
superficie sind també descensos relatius i, fins i tot,
episodis d estahilitzacio de la superficie. Per tant, és
més aconsellable utilitzar un terme, més neutre i
acurat, com variacions hordries de microtopografia
(rock surface change). El segon dels punts a
considerar és la importancia de la component
biologica que ens obliga a entendre la superficie del
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Fig. 2.37 Ordre de magnitud de les taxes de denudacio calculades amb les tecniques instrumentals descrites. Les barres abracen des del
valor minim al maxim registrat i 'estel indica el valor mitja de la taxa d'erosid. La barres de color negre son valors d'erosid i les

grises valors ascendents.
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rocam litoral a escales temporals curtes, no com
estatic i inert que només pateix els processos i agents
de meteoritzacié-erosio, sind6 com quelcom dinamic.
D’aqui que la component de la morfodinamica de les
costes rocoses no siqui sempre negativa. Finalment,
una derivada procedimental, de cara a seguiment
instrumental, és la conveniéncia, amb I’ objectiu de
comparar €ls registres d’atura relativa, de mostrejar
les superficies de rocaamb el TMEM durant les hores
de maxima insolaci6. En agquest periode és quan es
pot minimitzar al maxim |’ abast de I’ accid del biofilm
gue colonitza laroca i, per tant, ens permet tenir una
idea de I'abast de la dinamica de les superficies
rocoses més solida.

Els resultats del test d'exposicié de peces de roca
tornen a abocar taxes d' erosié d' un ordre de magnitud
semblant a dels resultats de les altres técniques. Aixi,
per ales eolianites quaternaries tenim valors de 0,950
mm-a’ i per ales calcarenites de S Alavern de 0,250
mm-a*. Els dispositius del test o exposici6, ubicats
vora les superficies mostrejades amb TMEM a
s Alavern, aboquen valors mitjans d'erosio de 0,180
mm-a® amb minims de 0,080 mm-a® i maxims de
0,240 mm-a*, valors que coincideixen amb I’ ordre de
magnitud i, fins i tot, anb e valor d'aguna de les
superficies. En la mateixa linia apunten €ls
paral -lelismes entre els resultats dels tests d’ exposicio
amb eolianites i els de les velocitats d' alteracio dels
carreus de la Torre d’en Beu amb taxes mitjanes de
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0,153 mm-a*, minimes de 0,034 mm-a* i maximes de
0,328 mma’. Tot i aixi, es vaors dels tests
d’ exposicié son lleugerament superiors as de la resta
de técniques. En part, aguest fet estarelacionat amb la
naturalesa de la técnica. | és que, a contrari del que
passa amb els mostratges de la superficie del rocam,
aqui e que se sotmet al’ acci6 del medi és una peca de
rocafresca, sense alterar ni colonitzar.

Habitualment, s atribueix el diferencia de pes de les
peces de roca a la meteoritzacié quimica i, malgrat €
reduccionisme de pensar que la mala de nild
protegeix de l'acci6 abrasiva i de les forces
pneumatiques de l'aigua, resulta estrany que €ls
valors siguin tan semblants as de la denudacié
calculadaamb TMEM i escaner laser, quan aquests no
estan “protegits’ dels agents esmentats. Aixi doncs, hi
apareixen dos entrebancs: un ja es constatava
instrumentalment, era la important variacio espacia
en €l comportament dinamic de la roca; I'atre és la
dificultat d'integrar I’ acci6 del medi sobre un substrat
fresc, respecte de valors procedents d'un substrat
colonitzat, amb un microrelleu o rugositat ben
desenvolupat.

Tanmateix, els tests dexposici0 i e€ls patrons
d'dteracié dels monuments historics, si que ens
ofereixen una informacié valuosa respecte de I’ abast
espacial i la intensitat d'acci6 de la meteoritzacio
quimica i, en especial, de la meteoritzacié per sals.
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3 Lacontribucid biologica en I'erosio de la costa rocosa

3.1
Introduccié
En la morfodinamica de les costes rocoses

carbonatades, de més a més dels efectes de les forces
hidrauliques, de I'acci6 mecanica i dels processos
fisicoquimics, els processos d'erosié depenen d'un
complex sistema dinterrelacions  entre  les
components abidtiques i les biologiques (Spencer i
Viles, 2002; Kelletat, 1997; Trudgill, 19764).

S6n dues les vies per les quals €ls organismes son
capacos d'aterar i desmanegar € rocam. La
comunitat composta per microalgues epilitiques i
endolitiques, fongs i altres components de les patines
biologiques —biofilms— que es desenvolupen sobre €l
substrat  rocOs, corroeixen la roca mitjangant
processos hioquimics (Duane et al., 2003; Jones,
1989; Viles, 1987a; Pomar, 1976; Pohl i Schneider,
2002) i/o processos mecanics (Moses i Smith, 1993;
Naylor i Viles, 2002). D’atra banda, les éspecies de
macroinvertebrats, que brostegen en aguesta patina
bioldgica, constitueixen un altre grup rellevant en
I"erosio de les costes rocoses carbonatades (Andrews i
Williams, 2000; Donn i Boardman, 1988; Peyrot-
clausadei Brunel, 1990; Trudgill et al., 1987).

L’ espectre d organismes brostgjadors a Mallorca és
ample (géneres Patella, Monodonta, Melaraphe,
Lepidiochitona, Chiton, Paracentrotus, etc.). Tots
tenen en coml la disposicié d'una radula abrasiva.
Aquest fet implica que, de la seva activitat
brostgjadora, atés que les microalgues tenen € seu
ninxol i Sarreceren a la porositat de la roca, se'n
derivara un trencament i erosié de la superficie
rocosa. Aixi doncs, l'acci6 dels organismes
brostgjadors es considera com un procés bioerosiu
forcaimportant (Torunski, 1979). Els agents biologics
juguen un paper important en els processos de
meteoritzacid, bé com a responsables de formes de
corrosié especifiques, o, simplement, amplificant les
taxes de denudacio de formes llavorades per altres
processos (Schneider, 1976; Spencer, 1988).

No obstant aixd, la contribucié bioldgica dels
organismes en la morfodinamica de les costes rocoses
no és sempre negativa. Hi ha organismes que ja sigui
per processos quimics, per |’ estructura o per les seves
caracteristiques anatomiques, desenvolupen una accio
protectora del rocam respecte de la component
erosiva, bé perque atenuen I’ accié de I’ onatge (Jonesii
Hunter, 1995; Kelletat, 1997; Naylor i Viles, 2000),
bé perqué protegeixen la superficie de la roca dels
agents de meteoritzacio fisicoquimica (Carter i Viles,
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2003). Es pot arribar a donar la situacié que un mateix
organisme desenvolupi ambdues accions i, en funcié
del balang, tengui un comportament de proteccio, o bé
d’ erosi—meteoritzacio (Dalongeville et al., 1994). En
aguest sentit és important destacar el paper dels
trottoirs:  construccions d'algues rodoficies i
vermetids que es disposen sobre la costa 0 adossades
ala costa des de pocs cm per sobre del nivell del mar
fins a gairebé un metre per sota (Dalongeville, 1995;
Kershaw, 2000 i Nunn, 1993).

El principal problema en I'estudi del paper dels
organismes en la morfodinamica de les costes rocoses
i e seu paper erosiu és € factor d'escaa El rang
d'accié dels organismes abraca des de nanoescales a
escales métriques o decameétriques i, per tant, les
aproximacions instrumentals /o metodol 6giques
poden anar dels estudis mitjangant microscopi
electronic de rastreig (SEM), fins a aixecaments
topografics (Viles, 2001). A més a més, un dtre
problema arrenca dels diferents papers que juguen els
microorganismes, animals i plantes, i les complexes
relacions trofiques i etoldgiques que hi mantenen. En
agunes ocasions, actuen clarament com a agents
bioerosius, pero atres vegades poden exercir una
accio de proteccié o, fins i tot, de construccid
(Kelletat, 1985; Dalongeville et al., 1994). També es
pot donar el cas, com passa en bona part amb els
esculls dorganismes filtradors de cirripedes
(Chthamalus sp.) i bivalves (Mytilus sp.), que actuin
en els dos sentits. D’ una banda protegeixen € rocam,
perd en € cas que siguin arrabassats, Ilavors poden
endur-se'n part de la superficie rocosa adherida a la
seva base. El mateix pot extrapolar-se per ales algues
i altres organismes que entapissen la roca (Smith i
Bayliss-Smith, 1998). A la vegada contribueixen ala
fatiga de larocaalaqual, en principi, protegeixen via
meteoritzacié quimica o fisica (Naylor i Viles, 2002).
Una altra dificultat apareix arran del seguiment i la
quantificacié del paper de la bioerosio o de la
bioproteccio. Aquest entrebanc té la sevarad de ser en
la varietat de factors ecologics i ambientals que
exerceixen el seu control en la distribuci@, els canvis
en les densitats i en els parametres biométrics de les
poblacionsi que tenen la seva maxima expressié en la
zonaci6 dels perfils de costa i en I'estacionalitat
(Naylor et al. 2002).

3.2
La zonaci6 de les costes rocoses

La zonaci6 és una caracteristica de tots els gradients
ambientals, des dels marins fins a's terrestres, com bé
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Fig. 3.1 Factors d'estrés del gradient vertical de les costes rocoses que en condicionen la zonacio.

es fa palés als vessants de les muntanyes o a les costes
rocoses (Raffaeli i Hawkins, 1996; Spencer, 1988).

A les costes, aquest gradient Sarticula entre les
condicions més estables de la mar i les més variables
de la superficie emergida (Fig. 3.1). El medi mari,
amb una salinitat alta i constant, amb canvis discrets
de temperatura i pH, amb una relativa abundancia de
matéria per a l'accié fotosintética (CO,, H,0) i
nutrients (N, P, S), soposa a les condicions més
fluctuants del medi terrestre. A les terres emergides,
hi ha variacions de temperatura i d'il-luminacio, el
vent interactua amb la llum del Sol de manera que la
humitat ambiental descendeix i, per tant, s'hi déna un
estres per dessecacio. La salinitat és variable perque
depen de I'onatge, € vent, les precipitacions i
I’ evaporacio.

Aixi doncs, d'un extrem al’adtre s6n molts els factors
d'estrés per a les comunitats bioldgiques de les costes
rocoses. D'una banda, tenim els factors fisics o
vector d’emersio. Aquest consisteix en els efectes que
les diferéncies en intensitat de I[lum, temperatures,
fluctuacions d humitat i accidents topografics, tenen
sobre el's organismes.

Un segon conjunt de factors son els quimics, bé
entesos com €l's problemes osmotics que es deriven de
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les variacions de sdlinitat d'un extrem a I'altre del
gradient, bé com els canvis en la distribucié d'O,,
CO, i pH. Els condicionants bioldgics son
relativament diferents per alafaunai laflora

Aixi, els factors biologics, per a la flora, giren a
voltant de la possibilitat de desenvolupar I'accio
fotosintética. De mar cap a terra, disminueixen les
possibilitats d’ adquirir CO, i H,O i altres nutrients per
a la sintesi de proteines. Pel que fa a la fauna, €
gradient litoral controla la possibilitat de respirar i
d’aimentar-se, aixi com la propia suspensié o
subjecci6 al rocam en relaci6 ales mareesi |’ onatge.

Finalment, existeix un factor d’impredictibilitat o
imprevisibilitat, en e sentit que les fluctuacions
constants en € medi no permeten una aclimatacio dels
organismes. L' estrés és sistematic i canviant.

Bona part dels organismes que viuen a la costa
rocosa, per no dir-ne la majoria, sén marins d' antuvi.
Per tant, la zona intermareal es caracteritza per la
presencia d organismes aguatics que reguereixen
adgun grau dhumectacié6 a partir del qua
desenvolupen diferents estratégies fisiologiques
(Little i Kitching, 1998). No és estrany, doncs, que es
doni una correlaci6 entre les condicions de toleranciai
la posici6 fisica sobre € gradient litoral. Els



organismes séssils que viuen as nivells ats de les
costes rocoses, aixi com aguns de les zones
intermédies, semblen condicionats per factors fisics.
En canvi, en els nivells inferiors estan controlats per
factors biologics, com son la competéncia i la
depredacio, tot i que elsunsi els altres interactuen. En
unes altres paraules, el medi fisic afecta la intensitat i
laimportancia de les interaccions biologiques (Lewis,
1976).

El model de zonacié universal de les costes rocoses
fou proposat per Alan i Anne Stephenson a partir dels
treballs que redlitzaren durant la década dels anys
trenta del segle passat a la costa sudafricana i en els
seus posteriors viatges (Stephenson i Stephenson,
1949). Aquesta és una classificacio tripartita que
emfatitza la divisié del gradient litora des d'una
perspectiva corologica. El seu principi descansa en la
posicio relativa dels principals tipus de comunitat que
s observen en el gradient vertical. Aixi doncs, les tres
zones en que es divideix la zona litoral, el perfil de
costa, son:

de cirripedes, bivalvesfiltradorsi de vegades
ostreids.
c¢) Domini infraitoral: preséncia dalgues
calcaries, formesincrustantsi laminaries.

Tot i que aguesta classificacié destil-la la influencia
del control mareal, Stephenson i Stephenson (1972)
posen de manifest que la determinacié dels limits de
cada una de les zones, a partir del temps i freqliencia
d’'immersio, no és un criteri adequat, ja que, per bé
que les marees en son un element important, nomes
matisen un gradient que ja existeix entre dues zones
ben definides, la terrestre i la marina. Lewis (1964)
plantgja una classificacié semblant, tot i que proposa
la divisio del gradient en funcié de les condicions
mitjanes d'humectacié del litoral rocds. D’dtra
banda, també hi introdueix elements, com e grau
d’ exposicié o € pendent de la costa. Aixi, I'amplitud
delafranjalitoral, en iguals condicions de pendent, és
major en les costes exposades que no en les
arrecerades. Tot plegat afavoreix la universalitat de la

a) Domini suprditoral: es caracteritza per  classificacio.
liquens crustacis, cianobacteris, litorinids i
altres petits caragols. Finalment, a la classificacio de base ecologica de la
costa, Schneider (1976) hi afegeix una descripcid
b) Domini interlitoral: en destaca |’ abundancia fenomenologica que relaciona les coloracions de la
a 8 o]
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Fig. 3.2  Correlacit grafica de les diferents zonacions del gradient litoral en funci6 dels factors hidrodinamics, ecologics i de forma.
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costa, €ls dominis biologics i les principas
microformes. Sovint les diferents classificacions i
terminologia no coincideixen en els seus limits o en
els termes. La Fig. 3.2 recull i intenta correlacionar
tant els termes com les classificacions de diferents
autors, aixi com la proposta per ala zonacié biologica
delacostade Mallorca.

3.3
L’acci6 bioerosiva a les costes rocoses carbonatades

Dels litobionts, hom en distingeix, segons la mida,
entre microorganismes i macroorganismes. Aixi com
també, en funcidé del ninxols, entre els epilitics, que
son aquells que desenvolupen la seva activitat a la
superficie de laroca, i €ls endolitics, aquells que ho
fan a I'interior de la roca (Gobulic et al., 1982).
Segons la seva posicid relativa respecte de la
superficie de la roca, els endolitics se subdivideixen
en casmoendolitics, quan colonitzen esguerdes i
fractures de la roca; criptoendolitics, si colonitzen la
porositat de I'interior de la roca i, finament, es
euendolitics o vertaders endolitics, que penetren
activament des de la superficie fins a I'interior de la
pedraformant galeriesi cavitats d’ acord amb laforma
dels seus cossos.

La bioerosio és un procés que combinala corrosio del
rocam, especialment en roques carbonatades, dels
macroorganismes i microorganismes (endolitics i
epilitics) i I’abrasio biologica dels macroorganismes
gue brostegen i graten la superficie de laroca. Mentre
que, de la corrosié biologica, se n’allibera carbonat en
forma d’ions en dissoluci6 (Ca**, HCO3), e producte
de I'abrasio biologica son fragments de roca
carbonatada entre 6,3 i 63,0 pum (Schneider i
Torunski, 1983).

La microflora epilitica i endolitica —fotoautrofica i
heterotrofica— manté una relacié trofica amb els
organismes brostgjadors (depredadors). L’accié de
rebaixament de la superficie de les roques
carbonatades depén de la profunditat de compensaci
[luminosa. En abséncia de depredadors, els
microorganismes endolitics han de trobar una posicié
d’ equilibri entre les necessitats d humectacio i les
d'insolacié, de manera que puguin desenvolupar la
fotosintesi sense deshidratar-se. Quan s'incorporen els
organismes brostgjadors a sistema, € nivell de
compensaci6 [luminosa respecte de la superficie de la
roca varia, bé perqué se'n redueix la cota i €s
microorganismes han de cercar una nova posicio
d'equilibri entre les necessitats fisiologiques i les
condicions del medi, bé perqué els microorganismes
eviten ser capturats pels seus depredadors
(Boaventura et al., 2002; Dye, 1998; Le Campion-
Alsumard et al., 1993; i Ruitton et al., 2000).

Aixi, aguest cicle d’ erosié—abrasi6 bioldgica, amb un
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equilibri ecologicament regulat, és el principal motor
dels processos de bioerosié dels dominis supralitorals
i interlitorals de les costes rocoses carbonatades
(Schneider, 1976; Viles, 1984).

331
Acci6 erosiva dels microorganismes epilitics i endolitics

L es comunitats tipi ques de microorganismes epilitics i
endolitics amb una accié directa sobre € rocam
carbonatat, les integren cianobacteris, fongs i liquens
(Viles, 1984). Sovint, aquests, tenen una estructura
tan complexa que és dificil separar-losi considerar-ne
de forma aillada els mecanismes fisiologics i €ls
d alteracié de la roca. Tot plegat justifica que forca
autors utilitzin €l terme patina biologica o biofilm per
tal de descriure’Is (Stolz, 2000).

Els ciandfits perforen laroca, i produeixen una densa
xarxa de gaeries i microcavitats, fins a una
profunditat maxima de 900 um de la superficie de la
roca. Aquest limit el defineix la profunditat de
compensacié lluminosa (Pohl i Schneider, 2002). Les
galeries dels ciandfits, habitualment perpendiculars a
la superficie, poden arribar a 10 um de diametre i a
més de 200 um de profunditat en substrats durs, com
puguin ser unes dolomies ben cimentades; o al voltant
de 6 a 10 um de diametre i més de 350 um de
profunditat en calcarenites poc cimentades i de major
porositat (Jones, 1989; Jones i Kahle, 1985). El patro
de perforacié acostuma a seguir estructures lineals
gue s entrecreuen a mode de xarxa. El resultat és una
elevada densitat de perforacions a mode de textura
esponjosa (Naylor i Viles, 2002). A la costa, la
poblacié de cianofits pot superar densitats de 800.000
individus per cm? i un sol tipus de ciandfit pot ocupar
d'un 10% a un 33% de la superficie (Le Campion-
Alsumard, 1979; Viles, 1988a; Viles et al., 2000). Pel
que fa a la distribucié en e gradient litoral, €els
cianofits disminueixen la seva preséncia en €ls sectors
més humits i profunds de la costa perque augmenta la
densitat dels depredadors. S6n molt abundants en la
transicio del domini interlitoral a supraitoral i tornen
a disminuir en e supralitoral, quan els organismes
epilitics entapissen la superficie de la roca (Torunski,
1979).

El mecanisme pel qual els ciandfits perforen la roca
no és entes completament en contraposicié 4
coneixement dels seus efectes (Pomar et al., 1975;
Schneider i Le Campion-Alsumard, 1999). Se suposa
que els cianofits endolitics segreguen acids o altres
productes metabolics que ataquen la roca. De fet,
I’'espai que existeix entre les beines gruixades de
polisacarids dels filaments perforants dels cianofits i
les parets de les perforacions esta farcit d’una xarxa
de microfibres que sobresurten de les beines.
Aquestes microfibres serien les responsables de la
dissolucid del substrat carbonatat, ja que els ions de



carbonat en dissolucié (Ca®*, CO;*) poden ser
utilitzats pels cianofits fotoautotrofs. EI COs> es fa
servir per reduir el pH mitjancant la seva combinacio
amb els ions HCOs; 0 e CO,, que sbn la font de
carboni del cicle fotosintéetic dels ciandfits (Schneider,
1976). Le Campion-Alsumard (1979), a les
observacions efectuades a la costa francesa
mediterrania, a Marsella, a partir de I’ exploracié amb
microscopi  electronic, posa de manifest que €s
filaments endolitics del's cianofits, en comparacié amb
els epilitics, sdbn més rics en contingut de calci.
Aquest fet implica que, almenys temporalment, els
cianofits incorporen i acumulen ions de Ca en els seus
teixits cel-lulars 0 en les seves beines després de la
dissolucio6 del rocam (Tudhopei Risk, 1985).

Els efectes sobre el rocam sén diversos. D’ una banda,
els cianofits ataquen els grans de larocai generen tot
un seguit de nanoformes —depressions circulars i
galeries— ben caracteristiques (Moses i Viles, 1996) i,
d'atra banda, també n’ ataquen €l ciment i en resulten
un conjunt de processos de micrititzacio i
microesparitzacio (Pomar et al., 1975). Tanmateix,
no hi haun acord pel que faal’accio preferencia dels
cianofits. Jones (1989) i Viles (1987b) no identifiquen
diferéncies quant a la densitat de perforacions entre
gransi ciment, mentre que Moses (2003) observa com
galeriesi microcavitats es concentren en €l ciment del
rocam. Fiol et al. (1992 i 1996) posen de manifest
com |'accié dels cianobacteris, encara que debilitant
I'estructura cristal-lina de la roca, afavoreix la
remocié de petites particules de calcaria arran de
I"impacte de les gotes d’aigua de la pluja, de més a
més dels processos de dissolucié propis de I’ activitat
metabolicai etologica.

Ddl total de I'erosié de la roca, a voltant d' un 33%
correspon a l'accio dels cianobacteris (Peyrot-
Clausade et al., 1995). Les taxes d'erosiéo son
variables en funcié de les condicions ambientals i
factors com la textura de la roca i € nombre i
intensitat dels depredadors. Tot i aixi, s ha quantificat
I"acci6 erosiva dels cianofits de 0,001 mm-a™* a 0,015
mm-a* a les costes de les illes Bahames (Perkins i
Tsentas, 1976), en 0,005 mm-a' as monuments
historics de Jerusalem (Danin, 1983) i a Forum
Traianum de Roma en 0,025 mm-a* (Danin, 1990).

La bioerosié6 i biodeterioracié de les rogques
carbonatades per liquens i fongs endolitics varia en
funcio de la naturalesa de la roca. Es caracteritza per
la formacié de microcavitats i galeries a la superficie
delarocai per I'accié mecanica de les hifes sobre els
cristalls 0 els grans i la porositat (Gehrmann et al.,
1992). La profunditat maxima, pel que fa a la
presencia d’ aquestes textures d’ alteracio, pot arribar a
superar els 15 mm respecte de la superficie de laroca,
tot i que habitualment no depassen els 3 mm (Pomar
et al., 1975). Es dificil separar I'accid dels
cianobacteris de la dels liquens, atesa la naturalesa de
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la simbiosi. La superficie de la roca esta intensament
perforada pels peritecis o els apotecis —organismes
reproductors— que, quan desapareixen, deixen
microcavitats de forma discoidal de dimensions al
voltant de la décima de mil-limetre o del mil-limetre.
Sobre la roca, tot sovint, també s hi poden apreciar
solcs ben marcats que es corresponen amb el limit de
contacte entre els tal-lus liquénics (Ascaso et al.,
1982).

En secci6, shi observa que €s liquens ocupen una
zona aterada d aproximadament 1 mm o 3 mm de
gruixai que la intensitat de la seva acci6 disminueix
de forma progressiva en profunditat (Ascaso |
Wierzchos, 1994). La component algal, al’interior de
la roca i molt propera a la superficie, genera petites
cavitats de forma esférica de 30 a 70 pum, tot sovint
trenades o alineades (Pomar, 1976). La component
fungica ofereix una variacié de formes menor. Les
hifes penetren laroca fins a profunditats d'1 cm, tot i
que I’ habitual és una profunditat mitjanad’'l mm. La
penetracié es duu a terme de forma indistinta a
I'interior dels gransi entre els cristalls, tot i que en els
primers és més dificultosa. Les hifes s'endinsen en la
roca seguint direccions cristal-lografiques ben
marcades, direccions de minima resisténcia que es fan
ben patents entre els cristalls de calcitai els bioclasts
(Pomar et al., 1975). Va a dir que la disposicio
estructural  d'aquesta penetracié  fungica no
disminueix gradualment amb la profunditat respecte
de la superficie, sSin6 que existeixen dues zones ben
diferenciades i delimitades, aproximadament de la
mateixa gruixa. La primera zona, immediatament per
sota de la superficie, esta fortament colonitzada i
manifesta la major intensitat de fenomens de
degradacio de la roca. La zona inferior presenta una
penetracié debil de les hifes segons els plans
intercristal-lins o sense ordenacio aparent a la micrita
(Viles, 1987a).

Els mecanismes pels quals €ls liquens ateren la roca
poden ser de caracter fisic 0 mecanic i quimic. Els
mecanics consisteixen en la pressid que exerceixen les
hifes entre els grans i €els cristalls, tant en sentit
vertical com en horitzontal, fins arribar a fragmentar-
la, 0 bé atrencar els propis grans o els cristalls un cop
iniciada la seva perforacié quimica (Fry, 1924; Jonesi
Kahle, 1985). En aguest sentit, també cal considerar
I’efecte de contraccid i expansio del tal-lus liquénic
arran dels cicles dhumectacié i de dessecacio
ambientals (Gémez-Pujol et al., en premsa; Moses i
Smith, 1993), o bé, a mode d’ efecte secundari, I'accid
mecanica pel creixement de cristalls de sds
secundaries —especialment oxalats— que, precipitats
per influencia del liquen, ocupen els buits i les
microesquerdes de la roca (Chen et al., 2000). De
caracter fisic, tot i que no estrictament erosiu, és €
mecanisme pel qua els liquens incorporen matéria
mineral a seu ta-lus, embolicant fragments de roca
despresos entre les seves hifes, especidment a la



superficie de laroca (Ascaso i Wierzchos, 1994).

Els efectes de |’ atac quimic dels liquens sobre laroca
son dificils de separar daquells descrits per as
cianofits. Aquest atac consisteix en la perforacio, per
part de les hifes, dels gransi cristallsdelarocai dela
formacié de productes secundaris just per sota del
tal-lus liquenic, arran de la seva accio metabolicai la
secrecié d'&cids organics (Wilson i Jones, 1982).
Ascaso et al. (1982) troben evidencies que les
secrecions d'oxalat calcic de la component fangica
del liquen son les responsables de I’ atac quimic de la
calcitaalainterfase entre e liqueni laroca.

Aixi doncs, €els liquens, a les roques carbonatades,
produeixen canvis en latextura i en la fabrica de les
roques, d'acord amb €els seus ritmes biologics.
Controlen, matisen i redueixen |’acci6 dels processos
externs de dissolucié inorganica (Pomar i Calvet,
1974; Mottersehad i Lucas, 2000), els cicles de
meteoritzacié térmica i les variacions d humitat
(Carter i Viles, 2003 i 2004). Finsi tot, en el balang
meteoritzacié-erosio, els liquens arriben a protegir la
superficie de la roca dels agents erosius (Carter i
Viles, 2005; Viles i Goudie, 2004). De tot plegat, en
resulta un tipus de microrelleu particular a les rogques
carbonatades que hom ve a designar com a fitocarst
(Bull i Laverty, 1982; Folk et al., 1973) o, de forma
més generica, biokarst (Viles, 1988b).
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Accio erosiva dels macroorganismes perforadors

Els macroorganismes endolitics —principament
casmolitics— caracteristics de les costes rocoses
carbonatades son les esponges (Cliona), €ls bivalves
(Lithophaga, Gastrochaena) i €els cucs (Polydora)
perforadors, aixi com també els bogamarins
(Equinoderma) que tenen un comportament a cavall
entre els organismes endolitics i €els epilitics
(Schneider, 1976). Tots €lls, arran del seu grau de
tolerancia respecte de les condicions ambientals, a
diferencia dels ciandfits i €els liquens, ocupen €s
dominisinterlitoral i sublitoral delacosta.

Les esponges produeixen perforacions esfériques o
el -liptiques, la densitat de les quals els pot arribar a
donar I'aparenca de nius dabella Les seves
dimensions oscil-len de 0,5 mm a1 mm de diametre i
de 0,09 mm a 0,02 mm de profunditat (Trudgill,
1985). Les esponges son organismes filtradors i, per
tal d'estar en contacte amb els corrents d’ aigua sense
ser-ne arrabassades, necessiten fixar-se a la roca
Perforen la roca mitjancant la secrecié d'acids
organics i €l disseny dels seus teixits els permet
malmetre la roca fisicament, fins a punt de poder
trencar fragments de roca de 60 a 80 um de gruixa.
Els valors de remocié de substrat carbonatat de les
esponges s ha quantificat de 0,17 a 35 kg-m?a’ en
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funci6 de la densitat desponges i € temps
d'exposicié de les peces de roca sotmeses a la
colonitzaci6 de les esponges del genere Cliona
(Spencer, 1988). Semblants sén €els patrons de
colonitzacio i dateracio dels poliquets, aixi com
també les seves taxes d'erosié (Hutchings i Peyrot-
Clausade, 2002). Va adir que els unsi els altres no
nomeés dissolen el CaCO;, sind que també produeixen
particules d’arena fina (15-100 um) arran de la seva
accio mecanica sobre el rocam (Schneider, 1976).

Els bivalves que perforen la roca poden arribar a
profunditats a voltant dels 10 cm des de la superficie
de laroca. En la seva majoria es tracta d’ organismes
filtradors que perforen la roca per mitja d'acids
organics, o bé sols la debiliten per després procedir a
al'abrasio dels murs de I’ orifici, per mitja d' drgans o
teixits especifics (Trudgill, 1985). Tot sovint les
valves d'aquests organismes presenten irregularitats
que congtitueixen e negatiu de la forma de la
perforacié de la roca, aixi com també els cicles de
creixement de I’ organisme. Per a Hiatella artica s ha
quantificat la seva acci6 erosiva en taxes que oscil -len
de 1,25 a10 mm-a* (Trudgill i Crabtree, 1987) i per a
Lithophaga lithophaga aquests valors oscil-len de 4,3
a12,9 mm-a* (Spencer, 1988; Trudgill, 1976a).

Especialment important és el paper bioerosiu dels
equinoderms que, com en € cas dels anteriors
organismes, ataquen la roca mitjancant glandules que
segreguen acids organics (Bak, 1990) i també per
I"abrasio dels seus cossos i de les radules de que estan
dotats (Torunski, 1979; Trudgill et al., 1987). Els
equinoderms  produeixen depressions de planta
circular proporcionals en profunditat i amplaria a les
dimensions del seu cos, aixi com també canals d'una
depressi6 a una adtra La importancia dels
equinoderms com a agents bioerosius depén de factors
ecologics (Peyrot-Clausade et al., 2000; Conand et
al., 1988; Trudgill et al. 1987). Les taxes d'erosié per
a Echinometra lucunter son de 10 a 14 cm*a’ i per a
Parecentrotus lividus de 500 a a 2500 cm*a*, e que
equival ataxes de bioerosi6 entre 2,51 15 mm-a™.
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Accid erosiva dels macroorganismes brostejadors

Els organismes que brostegen la superficie de les
costes rocoses, consumint ciandfits, fongs i liquens,
son principalment gastropodes. La seva accié erosiva
és principalment de tipus mecanic, tot i que la radula
dels gastropodes no esta mineralitzada. Tot i aixi és
prou resistent com per gratar la superficie de la roca,
gue ja esta debilitada per I'accié dels ciancfits
(Schneider, 1976; McLean, 1967), i deixar evidéncies
de traces o pistes de la seva acci6 en forma de canals
0 traces ovalades relacionades, bé amb la geometria
del seu cos (Patella sp.), o bé amb & seu
desplacament (Monodonta sp. i Melaraphe sp.)



Agent Taxa Substrat Localitat Referencia
Acanthopleura brevispinosa (P) 0,65 mm-a™ calcarenita Aldabra Atoll  Taylor i Way, 1976
Acanthopleura gemmata (P) 0,50 mm-a* beachrock Heron Island  McLean, 1974
Acanthopleura gemmata (P) 0,20 - 2.'190 calcarenita One Tree Trudgill, 1983
mm-a Islands
Acanthopleura granulata (P) 13,0 cm®a™ beachrock Barbados McLean, 1967
Acanthopleura granulata (P) 0,12 mm-a* calcarenita Bahames Rasmussen i Frankenberg, 1990
Cittarium pica (C) 1,30 cm®a™ beachrock Barbados McLean, 1967
Littorina meleagris (C) 0,15 cm®a® beachrock Barbados McLean, 1967
. I 0,07 -0,13 calcaria . o .
Littorina neritoides (C) mm-a-- (cretaci sup.) Istria, Croacia  Torunski, 1979
Littorina neritoides (C) 0’0;:?321’913 beachrock Barbados McLean, 1964
Littorina unifacta (C) 0.15- 9376 calcarenita Shag quk Is. Abensperg-Traun et al., 1990
mm-a (Australia)
Littorina ziczac (C) 0,40 cm*a® beachrock Barbados McLean, 1967
Nerita tesselata (C) 0,40 cm*a® beachrock Barbados McLean, 1967
Nerita versicolor (C) 0,80 cm®a’ beachrock Barbados McLean, 1967
Nodolittorina tuberculata (C) 0,60 cm*a™ beachrock Barbados McLean, 1967
Patella coerulea (L) 051- 0.'176 calcgrla istria, Croacia  Torunski, 1979
mm-a (cretaci sup.)
Patella vulgata (L) 0.15- 0.’149 calcaria Sussex Andrews i Williams, 2000
mm-a cretenca

Taula 3.1 Recull de taxes d'erosi6 de macroorganismes brostejadors a la costa rocosa.

mentre brostegen (Villanueva et al., 2001). El resultat
és I'aliberament de fragments de roca de 100 a 200
um d’eix maxim. La intensitat de les taxes d'erosio
dels gastropodes depenen de I'abast de la seva
distribucié i de les seves densitats, dels cicles
bioldgics, de les estratégies etologiques i del control
gque exerceixen €s gradients hidrodinamics i
topografics (Lang et al., 1998). S'ha quantificat la
contribucié de diferents gastropodes a diferents
localitats amb un espectre ampli de taxes de
rebaixament de la superficie rocosa (Taula 3.1). No
obstant aix0, aquells organismes amb una capacitat
d'erosi6 més transcendent son els dels grup de
pegellidesi els poliplacofors tropicals.

3.4
Patrons i taxes de bioerosi6 a les costes rocoses de
Mallorca

Amb la finalitat de quantificar la contribucié de la
component biologica en €ls patronsi taxes d’ erosio de
les costes rocoses carbonatades sha avaluat la
capacitat erosiva dels principals macroorganismes
brostgjadors presents a la costa de Mallorca. Les
localitats on s han estudiat les densitats, la distribucio
i la capacitat erosiva dels organismes es corresponen a
les descrites per a calcul de les taxes d'erosio
mitjancant escaner laser (apartat 2.5.1, taula 2.18).

Pel quefaalalitologiaala Calad en Guixar (CG) i a
la Punta des Farall6 (PF) afloren roques carbonatades,
mesozoiques plegades, mentre que a s Alavern (SA),
CalaMurada (CM) i la Punta des Sivinar (PS) afloren,
cacarenites tabulars postorogeniques del Mioce
Superior (Fig. 3.3).
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Materials i metode

A cada una de les localitats d' estudi, en funci6 de la
variabilitat delaliniai € perfil de costa, s'han aixecat
d'un a cinc perfils topografics, mitjancant una
estacio total TOPCON® CTS210, i sindiquen tots els
canvis bruscs de pendent, amb un registre de cota
cada 15-20 cm. La direcci6 dels perfils és
perpendicular a la costa i abracen des del domini
terrestre fins ala on les condicions de seguretat han
permés obtenir cotes per sotadel nivell mari. Atés que
a Mallorca no existeix un zero topografic “real” per
als aixecaments topografics oficials, s ha considerat el
limit superior de les praderies de Cystoceria sp. sobre
tenasses i plataformes com a zero relatiu. La
Cystoceria és una macroalga que viu just per sota dels
primers centimetres de columna d'aigua que pot
arribar a profunditats de 55 m (Ribera i Gémez,
1985). De vegades, coincidint amb les baixades del
nivell de la mar, arran de la pressié atmosférica entre
0,25 mi 1 m (Basterretxea et al., 2004), les mates de
Cystoceria romanen emergides i pateixen una
important dessecaci6. Per tant, €l seu limit superior ve
a coincidir amb la posici6 estadistica de pocs
mil-limetres per sotaddl nivell mari mitja.

A partir dels perfils de costa, s'’ha confeccionat un
inventari dels organismes bioerosius presents a les
zones d'estudi i se n'ha determinat la distribucio
espacial, tipologia d’habitats i comportament erosiu.
Sobre els perfils, s hi haindicat la coloracié de laroca
i la distribucié de les formes de relleu (plataforma
litoral, cocons, pinacles, esquerdes, etc.).

Per tal de caracteritzar la densitat dels organismes al
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Fig. 3.3 Localitzacio de les zones d'estudi i mostratge biologic. PS, Punta des Sivinar; CG: Cala d'en Guixar; CM, Cala Murada; SA,

s'Alavern i PF, Punta des Farall6.

llarg dels perfils, s'hi ha desenvolupat un mostratge
aleatori a partir de dos marcs, un de 0,25 m? i I'altre
de 0,10 m* amb subdivisions d'1 cm de costat, en
funcio de les dimensions dels organismes i la seva
abundancia. Per a cada segment de la zonaci6 del
perfil, sha reditzat un nombre de recomptes (1
recompte cada 3,5 m) en funcio de la variabilitat dels
valors de densitat per a cada organisme en els
registres i e tipus de micromodelat (Trudgill, 1988).
Els recomptes s han repetit de 3 a 4 cops per calcular
I’error dels valors de densitat. Els recomptes s han dut
aterme estacionalment durant dos anys (el periode de
mostratge s'inicia |’ estiu de 1999 i finalitza la tardor
de 2000). A cada una de les zones delimitades sobre
d perfil, s'hi han recollit mostres representatives —un
minim de tres répliques— de Melaraphe neritoides, i
Patella rustica per quantificar-ne les propietats
biométriques, anditzar-ne e contingut litic dels
pel-lets i comparar-ne €ls valors entre poblacions
(Torunski, 1979).

La quantificaci6 de la capacitat erosiva dels
organismes s ha calculat de forma indirecta a partir
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del residu litic dels seus pél -lets. Aquesta aproximacio
fou desenvolupada per McLean (1967). Andrews i
Williams (2000) destaguen que, entre €els seus
inconvenients, s’ hi compta: (a) que no és una mesura
directa de l'erosi6 i, per tant, pot existir una
component del material rocés aliberat que no sigui
ingerida per I’organisme, (b) existeix la possibilitat
que part de la roca ingerida sigui atacada per acids
organics durant la digestié de I'organisme i (c) no tot
el residu litic es correspon amb carbonat cacic i,
donades les quantitatsi €l volum de residu litic, sovint
no és possible separar-la de les altres fraccions no
organiques dels pdl-lets fecals. Tanmateix, les taxes
d’'erosio calculades a partir de metodes indirectes,
mantenen una correlacio significativa amb les taxes
d'erosio, derivades de la quantificacié de les
perforacions dels organismes i del calcul de la seva
edat (Connand et al., 1998; Rasmussen et al., 1990;
Trudgill et al., 1987).

Aixi doncs, d'aquells organismes amb majors valors
de densitat -Melaraphe neritoides i Patella rustica—,
se n"han recollit a cada localitat tres repliques per



zona bioldgica amb un minim de 50 individus per
mostra. Un cop al laboratori, les mostres de
Melaraphe neritoides s han ubicat a un recipient amb
aigua desionitzada entre 24 i 48 h perqué €ls
organismes alliberassin tot el seu contingut intestinal.
Es renten, un a un, els individus de M. neritoides;
seguidament, es filtra I’ aigua dels recipients sobre un
filtre organic calibrat i aguest, després, s eixuga a
forn a 105 °C durant 24 h (McLean, 1967). Finalment,
se'n cacula la massa. Per a les mostres de Patella
rustica, els individus shan deixat deshidratar a
temperatura ambient, cara amunt, a un recipient
compartimentat que permet la caracteritzacio
individual de les pegellides. Després d’ eixugar-les a
forn a 105 °C durant 24 h, se n"ha separat €l cos de la
closca i se n"ha calculat la massa. El contingut fecal
s'ha determinat incinerant les mostres procedents del
rentat i filtratge de Melaraphe neritoides i la part
blana dels individus de Patella rustica, a 550 °C
durant 5 h i, llavors, se'n pesa la massa d' acord amb
Peyrot-Clausade et al. (2000). El residu dels pél-lets
fecals sinterpreta, tot i ser reduccionista, com a
fraccio mineral. Els experiments a proposit del temps
gque roman la ingesta de roca en € sistema digestiu

Fig. 3.4
fecal de Monodonta turbinata i el detall de la preséncia de
fragments de roca amb dimensions al voltant de 100 i 200 pum
entre les fibres i els filaments organics.

Imatge de microscopi electronic de rastreig d'un pel-let

dels organismes permeten associar la quantitat de roca
erosionada en un dia per un organisme amb la seva
producci6 fecal diaria (Vida et al., 2001b i ¢). Aixi
doncs, a partir de la densitat dels individus a cada
localitat i zona del perfil de costa, tot coneixent I’ edat
i estructura de la poblacié a partir de I'estudi de les
seves caracteristiques biométriques i havent-ne
avaluat la capacitat erosiva, se'n pot derivar una taxa
de bioerosi6 a partir de I’ expressio segiient:

Tp=PPF/&,= mma*

On T, és la taxa de bioerosié de I’ organisme (mm-al),
PPF és la fraccio mineral dels pél-lets fecals anuals
referida a la poblacié que colonitza cada una de les
zones estudiades (g-m?a?) —calculada a partir de la
relacié entre la produccié de residu litic diaria per
individu (g-dia’-ind®) i es recomptes periddics dels
organismes per a cada zona i per a cada localitat
d’estudi (ind-m?.a®)—i &, que ésladensitat delaroca
(gr-cm™) on els organismes brostegen. Paral-lelament,
Sha observat e contingut, estructura, mida i forma
dels pellets fecals frescos mitjangant observacions de
microscopi electronic derastreig (Fig. 3.4).

34.2
Els macroorganismes bioerosius de les costes rocoses
carbonatades de Mallorca

A continuaci6 es presenta un llistat dels
macroorganismes implicats en la bioerosio de les
costes rocoses presents a les localitats estudiades, amb
informacié respecte de les seves dimensions,
distribuci6 i habitat.

BIVALVIA
Lithophaga aristata (Dillwyn, 1817)

Mol-lusc amb una conquilla llarga i cilindrica
formada per dues valves iguals amb bandes de
creixement separades. Les seves dimensions son de
15 a 26 mm de longitud, tot i que en determinades
ocasions pot arribar as 50 mm. Es una espécie
cosmopolita i molt habitua a la Mediterrania, en
particular a les ribes occidentals i meridionals. El seu
habitat abraca des del limit de la marea baixa fins a
100 m de profunditat. Es diferencia de L. litophaga
pels apéndixs posteriors de cada valva. Es un potent
perforador tant de substrats rocosos com d’'altres
bivalves o gastropodes i dels bioherms d agues
rodoficies. El seu mecanisme de perforacio consisteix
en la secreci6 d' &cids organics.

Lithophaga lithophaga (Linnaeus, 1758)

Génere amb una conquilla allongada i cilindrica



formada per dues valvesiguals. Les seves dimensions
oscil-len de 60 a 95 mm de longitud, tot i que pot
arribar as 110 mm. Sescampa des de la costa
occidental del continent africa fins a la Mediterrania.
El seu habitat compren dels 100 m de profunditat fins
al limit de la marea baixa. Perfora substrats durs com
esculls de corals, roques carbonatades i, fins i tot, la
fusta o les infrastructures sotaiguades (dics, esculls
artificials). Es coneix, popularment, com a datil de
mar i se'n faconsum gastronomic.

Mytilaster solidus (Martin in Monterosato, 1872)

Bivalve de 8 a15 mm de longitud, amb maxims de 19
mm. La seva distribucié és mediterrania, encara que
hi ha algunes coldnies a les ribes atlantiques properes
i és possible que hagi arribat a les costes atlantiques
franceses. Es un organisme intermareal, que viu
adherit a les roques o a comunitats algals, com les de
Corallina mediterranea. La xarnera té de 2 a 3 pues
cardinals que no son evidents. Llevat de la preséncia
de petits canals amb estries, I’ aparenca de la copinya
és llisa. L'interior de les valves és d'un color blanc-
perla brillant amb matisos porpra. La seva forma és
extremadament variable, rad per laqual en el passat es
distingia entre dues espécies o formes: M. solidus en
sentit estricte, que es caracteritzava per una cara
ventral concavai M. solidus var. minimus (Poli, 1975)
amb la cara ventra recta. Totes les espécies dels
mitiloids son bivalves séssils adheritsalarocao ales
algues cora-ligenes presents al limit inferior del
domini interlitoral. Quan I’organisme esta viu
desenvolupa una funcié protectora de la roca, pero
guan és arrabassat per les tempestes, la depredacié
natural o I'home, pot esdevenir una espécie erosiva.
La seva presencia ales costes estudiades és ocasional.

Mytilus edulis (Linnaeus, 1978)

Bivalve séssil adherit a la roca o as bioherms
d'algues calcaries, la conquilla del qual té dimensions
a voltant de 30 i 140 mm de longitud, tot i que
existeixen exemplars que poden arribar as 228 mm.
La dimensi6 de I'especie depén del seu biotop. Aixi
les conquilles interlitorals son de dimensions petites i
en comptades ocasions superen els 60 mm, mentre
gue els exemplars d’ aigiies més profundes acostumen
a superar els 90 mm de longitud. Els limits de la
distribucié de M. edulis no es coneix exactament,
arran de la seva confusio amb altres bivalves molt
similars. Hom accepta que és una espécie propia de
I’hemisferi nord, tot i que s escampa per I’ Atlantic i
també el Pacific (Japd). A les costes europees viu
sobre substrats rocosos i des dels sectors inferiors del
domini interlitoral fins a profunditats de 40 m. Es una
espécie extremadament variable pel que fa alaforma
i a color. Algunes conquilles sdn gruixudesi tenen un
patr6 d'estries radiades associades a les linies de
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creixement, tot i que la mgjoria son llisesi fines. Els
especimens mediterranis son llargs, plansi tenen una
linia basd més concava Es molt frequent als
transsectes estudiats.

Musculus subpictus (Cantraine, 1835)

Mitiloid amb una conquilla formada per dues valves
simétriques, quasi ovals, que Saprimen en e seu
costat interior. Les seves dimensions poden arribar as
19 mm de longitud, tot i que sdn més habituals
longituds de 5i 10 mm. Es pot trobar des de les costes
de Noruega a les d'Angola i tota la costa occidental
d’Africa. A la Mediterrania, € seu habitat comprén
des del nivell de marea baixa fins a 60 m de
profunditat. Es habitual trobar-lo als biotops on
abunden els equinoderms o associat a Laminaria sp.
Pot perforar les conquilles d'altres organismes com
Ascidia mentula, Acidiella aspersa, Cliona intestinalis
0 Holothuria tubulosa. Es un bivalve extremadament
fi, amb una conquilla de color verdés amb 15 o 18
nervis anteriors i entre 20 o 35 nervis posteriors. Es
poc freqiient als perfils caracteritzats.

CRUSTACEA
Chthamallus stellatus (Poli, 1791)

Crustaci filtrador de forma piramida i aparenca
rugosa, amb una oberturaal’apex i un diametre de 15
mm. Molt habitual a les costes mediterranies i a la
mar Negra, a migjorn d Anglaterra i a la mar del
Nord. Es forca abundant al domini supralitoral de les
costes rocoses de Mallorca, i coincideix amb |’ area on
dominen el's esquits de les onades.

Chthamallus depressus (Poli, 1791)

Crustaci filtrador semblant a C. stellatus tot i que la
seva forma conica és més aplanada. Se'n poden
distingir sis plaques d’ aparenca llisa. El seu diametre
mitja és de 15 mm. La sevadistribucié ésrestringida a
la mar Mediterraniai la mar Negra. El seu habitat és
el domini supralitoral i és molt abundant a les costes
rocoses de Mallorca.

ECHINOIDEA
Arbacia lixula (Linnaeus, 1758)

Equinoideu de closca semiesférica dura que pot
arribar als 30 mm de diametre amb pues gruixudes,
tan llarga com el diametre del cos, de color negre. Es
una espéecie amb una distribucié amplia de les costes
nordatlantiques de Portugal a sud d’Africa tot i que
exclusiu de litorals rocosos. El seu habitat és €



Fig. 3.5 Organismes bioerosius de les costes rocoses de Mallorca. A la fotografia superior esquerra, un exemplar de Chiton olivaceous
en el fons d'un cocd desventrat per la mar. La imatge superior central presenta, en primer pla, un exemplar de Melaraphe
punctata i ocupant les petites cavitats de la roca, exemplars de Melaraphe neritoides. La fotografia superior dreta recull un
grup d'exemplars de Patella rustica en el canvi de pendent entre la plataforma litoral i la paret vertical del notch. A la fotografia
inferior esquerra hi ha una superficie completament entapissada per Chthamallus depressus entre els quals, i en alguns casos
dins els C. depressus morts, trobam exemplars de Melaraphe neritoides. Les fotografies inferior central i dreta recullen
diferents detalls de I'acci6 bioerosiva del bogamari Paracentrotus lividus sobre el rocam d'una plataforma litoral.

domini sublitoral, tot i que pot arribar als 50 m de
profunditat.

Paracentrotus lividus (Lamarck, 1822)

Equinoderm de closca arrodonida i Ileugerament
aplanada a ventre o bé a dors. El seu diametre pot
arribar als 70 mm. Les seves pues son llarguesi d’'un
color verd fosc amb matisos porpra. Es un organisme
molt comu arreu, que apareix atocar de contacte entre
e domini interlitoral i € sublitoral fins a profunditats
de 30 m. Habita tant substrats rocosos com arenosos.

GASTROPODA
Melaraphe neritoides (Linnaeus, 1758)

Gastropode amb una conquilla petita, de 3 a 9 mm
d'adcaria, de color grisnegros i forma d espird
bombada que habita des de les costes occidentals de
Noruega fins a sud del Marroc, les Canaries i les
Acores. Es forca comu a la Mediterrania i a la mar
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Negra. El seu habitat son els dominis suprditoras de
les costes rocoses, i coincideix amb |’ abast espacid
dels esquitsi € ruixim de les onades. Es un organisme
brostgjador molt abundant a les costes rocoses de
Mallorca, en especial als cocons i esguerdes, amb
densitats que arriben als 5.000 ind-m™ (Fig. 3.5).

Melaraphe punctata (Gmelin, 1791)

Gastropode semblant a M. neritoides, tot i que de
dimensions majors, de 8 a 18 mm d'alcaria, i amb un
patré reticulat i una espird ben marcada a la
conquilla. Apareix regularment a les costes més
calides de la Mediterrania i a les illes Canaries. A
Mallorca, la seva distribucié es restringeix a la costa
meridional. Probablement, es tracta d’ una introduccié
recent (Barradosi Flexas, 1997).

Monodonta articulata (Lamarck, 1822)

Gastropode amb una conquilla en forma de baldufa de
15 a 28 mm de didmetre i, com a maxim, 35 mm



d’acaria. El brodat de la seva conquilla defineix una
espiral de color verd-grisds on destaca una linia en
espiral que alterna segments vermellsi blancs. Es una
espécie tipica de la Mediterrania, tot i que també es
pot trobar a les costes portugueses. Es propia del
domini interlitoral. També apareix en els sectors més
propers a nivell mitja de la mar o just per sota
d'aquest. Es un organisme abundant a les costes
rocoses de Mallorca.

Monodonta turbinata (Born, 1870)

Gastropode de 15 a 38 mm de diametre i com a
maxim 43 mm d' alcaria. La seva copinya defineix una
espiral de color verd-grisds amb taques aternants de
color crema, blanc i verd, i és més aplanada que M.
articulata. Es tipica de la Mediterrania, tot i que
també es pot trobar a les costes portugueses. Es una
especie propia del domini interlitoral i apareix en els
sectors més propers a nivell mitja de lamar o just per
sota d aquest. Es un organisme abundant a les costes
rocoses de Mallorca.

Patella rustica (Linnaeus, 1758)

Mol-lusc d'entre 18 i 32 mm de longitud amb una
copinya de color fosc i forma conica amb limits basals
irregulars. Es poden apreciar al’interior de la copinya
segments alternants de color fosc. El seu habitat és el
domini interlitoral, i é molt comd de la mar
Cantabrica fins a Mauritania i a la Mediterrania. Es
molt abundant ales costes de Mallorca (Fig. 3.5).

Patella caerulea (Linnaeus, 1758)

Gastropode de 20 a 66 mm de longitud amb una
copinya aplanada, de limits arrodonits o pentagonals i
amb una escultura suau de nerviacions radias. El
color interior té matisos blaus, blancs i marrons. La
seva distribucié és mediterrania, tot i que és més
habitual a sector occidental. Habita els sectors
inferiors del domini interlitoral o jaal sublitoral deles
costes rocoses, tot i que, en algunes ocasions també
apareix al'interior dels cocons més propers a la mar.
Té nombrosos sindnims complementaris. Els més
comuns son P. scutellaris (Blainville, 1825) o P.
subplana (Potiez i Michaud, 1838).

Patella ullysiponensis (Gmelin, 1791)

Espécie semblant a I’ anterior, tot i que es caracteritza
per una copinya allongada, amb I’interior porcellands,
una base irregular amb nerviacions prominents i
bandes de creixement concéntriques. Les seves
dimensions oscil-len dels 20 as 50 mm de llargaria

La seva distribucié s escampa des de la mar Negra
fins a nord de les Illes Britaniques, tot i que és absent
al Canal de la Manega. Els limits meridionals no es
coneixen. Respecte de les altres Patella prefereix els
limits inferiors del domini intermareal.

Vermetus triquetter (Bivona-Bernardi, 1832)

Gatropode de conquilla tubular i superficie concava
formada per poques espirals i bandes robustes, de
color blanc i gris. Pot arribar als 40 mm de llargaria.
La seva distribucié abasta la Mediterrania i les Illes
Canaries, tipic del domini interlitoral. Es relativament
abundant a les costes rocoses de Mallorca

POLY PLACOPHORA
Chiton olivaceous (Linnaeus, 1758)

Poliplacofor allongat de 15 a 30 mm de llargaria,
plagues espesses amb quilla i costelles marcades de
color grisos. L’ enrevolta un cinturé amb bandes clares
i fosques. Es un organisme com( i abundant arreu.
Apareix a domini interlitoral a poca profunditat o
dins cocons propers a la mar i habitualment plens
d’ aigua.

L epidochitona corrugata (Reeve, 1843)

La copinya d’ aquest poliplacofor és ovalada, sense un
patré clar de forma i té dos nervis a cada lateral.
Apareix associat a substrats carbonatats i és
tipicament mediterrani. A I’ Atlantic, sols apareix ales
costes de Cadis i a sud de Portugal. Es pot trobar al
domini interlitoral i, en determinades ocasions, en
zones emergides molt properes a nivell mitja de la
mar. Es un organisme brostejador tot i que no es
considera efectiu en I'erosio de la roca. Té molts
sindnims, Chiton cinereus (Poli, 1791). C. caprearum
(Scacchi, 1836) i, fins no fa gaire, sassignava d
génere Middendorffia. Tot i que present, no és
abundant a les costes rocoses de Mallorca. Apareix a
petits cocons a la zona de ruixim i sobre les crostes
biologiques de les plataformes litorals.
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La zonaci6 biologica de les costes rocoses de Mallorca

L'observacié de les comunitats biologiques de la
costa de Mallorca revela un espectre uniforme
d'espécies amb petites diferéencies entre les zones
d estudi.

La primera zona es correspon amb la plataforma
litoral i abastade 0 a1 m per sota del nivell mitja de

Fig. 3.6 Zonaci6 biologica del perfil nimero 4 de la Cala d'en Guixar (pagina seglient) .
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la mar. La comunitat que hi domina és Cystoceirum
mediterraneae (Feldman, 1937). Els macrofits més
comuns son els del grup de la Cystoceira, tot i que no
és gens senzill distingir entre C. mediterranea i C.
strictca que entapissen, quasi bé, € 100% de la
superficie de la plataforma. A les costes de Mallorca,
Cystoceira sps. du associades atres algues com
Ceranium rubrum, Corallina elongata i Corallina
granifera (Barcel6 et al., 1999; Ballesteros et al.,
1993). Hi ha altres espécies com Dictoyla dichotoma,
Halopteris scoparia, Padina pavonica, Amphiroa
rigida i Halimeda tuna, tot i que la seva cobertura és
forca menor que la de les espécies dominants. La
fauna la caracteritzen espécies com Lithophaga
aristata, Lithophga lithophaga (Bivalvia),
Emarginula octaviana, Fissurella nubecula, Acmaea
virginea i Vermetus triqueter (Gastropoda); i
Paracentrotus lividus i Arbacia lixula (Echinoderma).

La segona de les zones la roca de la qual té un color
blanquinds (Zona A) és dificil d’adscriure a una sola
comunitat perqué suposa un gradient del domini dels
macrofits a la zona supralitora. Les crostes de I'aga
calcaria Lithophyllum incrustants i la colonitzaci6 del
cianofit Rivularia sp. son els responsables de la
coloracio de laroca. S han identificat altres algues en
aguesta zona que sOn Spongites notarisii,
Chaetomorpha capillaris, Laurencia papillosa i
Laurencia truncata (Barcel6 et al., 1999). Les
pegellides son els organismes brostgjadors més
importants en lazona A. L’ espécie més comunai amb
majors densitats és Patella rustica, seguida de Patella
caerulea i Patella ullysiponensis (Bosch i Moreno,
1986). Estretament relacionat amb la localitzacié de
pegats de ciandfits, hi apareix Lepodichiton corrugata
i Chiton olivaceous (Polyplacophora).

Altres organismes presents a la Zona A son
gastropodes com Monodonta turbinata, Monodonta
articulata i Vermetus triqueter; bivalves com Mytilus
edulis, Mytilaster solidus i Musculus subpictus; i,
finalment, espécies del grup dels serpllids. També
son caracteristics d' aguest domini biologic els crancs
Pachygrapsus marmoratus o Eriphia spiniformis.

La tercera zona considerada (Zona B) és agranada per
les ones només durant les fortes tempestes i
coincideix amb I'ambit on els esquits de les onades
humitegen la roca. L’element més caracteristic
d'aguesta zona és I'alta densitat dels Chthamulus sp
gue poden arribar a cobrir completament la roca. El
rocam presenta un color grisds aran de la
colonitzacio de ciandfits. Chthamallus stellatus i
Chthamallus  depressus entapissen la roca
especiament als punts on es concentren els fluxos
d' entrada i retorn d’'aigua (esguerdes, sortints), ja que
son organismes filtradors. La preséncia de Melaraphe
neritoides també és destacada.

Finalment el quart domini, lazona C, es pot relacionar
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amb I"associacio Verrucariuo-Melaraphetum
neritoidis (Augier, 1982). L’especie dominant és
Melaraphe neritoides, tot i que en determinades
localitats Melaraphe punctata pot aparéixer s es
donen les condicions d'habitat i distribucio favorables
(Barrado i Flexas, 1997). M. Punctata fou identificada
per primer cop € 1983 en una sola localitat de
Mallorca. Actualment es troba en expansié i ha
colonitzat quasi bé tota la costa de Mallorca, excepcid
fetade la costa nord. Pel que faalaflora, les espécies
tipiques d'aguesta zona sén €ls liquens Verrucaria
amphibia, Arthopyrenia halodytes i Caloplaca
maritimai e cianofit Rivularia sp (Llimona, 1991).

La Fig. 36 representa I'aplicacio d aguesta
classificacié en un dels perfils estudiats. La zonacié
biologica també integra els fenomens hidrodinamics i
morfologics. Aixi doncs, lazonadel perfil que sempre
roman sota I’ aigua coincideix amb la comunitat de la
plataforma litoral. Quan aquesta talla la component
horitzontal i comenca a aixecar-se, just on trenquen
habitualment les ones, comenca la zona A. El domini
hidrodinamic dels esquits correspondria amb la
colonitzacio dels crustacis filtradors Chthamallus
stellatus, que delimita I’ extensié de la zona B. Aqui,
hi son freqlents els pinacles i els cocons que
comparteixen parets. Finadment, des don
disminueixen els Chthamallus fins a on apareixen les
primeres plantes superiors, Limonium sp., queda
definida la zona C, on son habituals cocons dillats i
superficies  subhoritzontals amb  avéols i
microalveols.

3.4.4
Densitats i biometries de les poblacions d'organismes
bioerosius de les costes rocoses de Mallorca

Shan mostrejat diferents perfils, repartits entre les
cinc localitats descrites durant dos anys (Annex 2).
Un dels principals problemes durant aquests periodes
ha estat la dificultat de trebalar i dur a terme
inventaris als sectors més baixos del perfil, sobre la
plataforma, arran de les condicions maritimes.

La Cala d’en Guixar (CG) estroba al’oest de I'illa
de Mallorca. Es un sector de costa llavorat a les
dolomies plegades del Retia sobre les quals es
diposita un sistema de ventalls i dunes quaternaries.
La localitat esta exposada as vents del sudoest i la
costa es caracteritza per un seguit de capsi badies que
coincideixen, respectivament, amb perfils de penya
segats verticals i rampes de pendent suau. La
plataforma litoral és estreta, tot i que hi ha sectors en
gué pot arribar als 6 m d amplaria. Als sectors més
arrecerats, s hi desenvolupen trottoirs de dimensions
notables, aixi com també hi apareixen coves litorals.

A lazona A del sector de costa de Cala d’'en Guixar,
la densitat dels organismes varia en funcié de la



Primavera Estiu Tardor Hivern
CGP1 208 100 157 161
CGP2 118 331 178 46
CGP3 175 160 148 115
CGP4 575 396 216 242
CGP5 679 141 93 87
CGP6 293 31 93 87
CMP1 160 190 154 117
CMP2 174 216 158 196
PFP1 293 157 109 189
PFP1 643 632 208 141
PSP1 1379 418 304 112
SAP1 183 151 126 150

Taula 3.2 Densitats mitjanes (ind-m?) de Patella sp. a les

localitats estudiades. Vegeu els codis de la localitat al text.

microtopografia. De les pegellides, principa ment
Patella rustica, sen registren densitats maximes de
741 ind-m™, tot i que la mitjana entre estacions queda
en un rang entre 100 i 269 ind-m?. No obstant aixo,
aquests valors duen associades desviacions tipiques
importants (Annex 2), de les quals es despren la
important variabilitat espacia pel que fa a la
colonitzaci6 d'aguest organisme. Un dels altres
organismes importants a la zona son els serpulids,
especialment alla on la patina de les algues rodoficies
cobreix la roca. Valors maxims de 30.635 ind-m? no
sOn estranys en la série temporal de mostratge. Tot i
gue amb una preséncia menys important, i aixi com
augmenta la presencia dels crustacis filtradors, hi
apareixen Monodonta turbinata i Lepidiochitona
corrugata. M. turbinata arriba a registrar densitats de
300 ind-m?, i és especialment freqiient a les basses
bioconstruides per Chthamalus. Aquests arriben a
assolir una preséncia important a les esquerdes, amb
valors minims de densitat entre 4.370 i 9.984 ind-m™,
i méxims de 54.400 ind-m.

No obstant aix0, a les superficies subhoritzontals on
I"aigua no circula si no és en condicions de tempesta,
les densitats de Chthamallus depressus son molt
baixes, entre 124 i 185 indm? A la zona B, els
Chthamalus sdn més abundants que no pas Melaraphe
neritoides. Aixi, per as primers, les densitats
méximes es registren a la tardor amb 975 ind-m?,
mentre que per a Melaraphe les densitats maximes, a
la primavera i a I'estiu, son de 596 i 568 ind-m?
respectivament. La microtopografia juga un paper
important en I’explicacio de la diferencia dels valors
de densitat per a Melaraphe neritoides a la zona C.
Aixi doncs, mentre a les superficies subhoritzontals
només hi ha 31 ind-m?, a les esquerdes, les densitats
de M. neritoides arriben als 488 ind-m™ (Taula 3.3)

Pel que fa a les variables biométriques, Patella té
valors maxims de longitud a I'estiu (18,14 mm) i
minims a la tardor (16,74 mm). En e cas de
Melaraphe, durant els mostratges d’ estiu i tardor, shi
registren els valors maxims d'alcaria (5,91 mm a la

zona C), tot posant de manifest un increment de les
dimensions dels individus terra endins a tots els
perfilsi atotes les estacions (Taula3.4 i Fig. 3.7).

Lalocdlitat de s'Alavern (SA), a sud de Mallorca, es
caracteritza per una costa amb penya-segats verticals
que descansen sobre una plataforma litoral. Aquest
sector de costa esta exposat als vents i als temporals
de mar de SE.

La part batuda per I’ onatge d’ aquesta plataforma esta
entapissada per Cystoceria sp. A la zona A, hi
abunden les pegellides amb densitats que oscil-len de
31 a 895 indm? Es reparteixen per igua entre
Patella rustica i P. ullysiponensis (Taula 3.2).
Monodonta turbinata també hi té una presencia
considerable, que arriba a valors de 130 ind-m?
Mentre que el grup dels serpllids s ha identificat a
cada estaci6, amb densitats a voltant de 300 ind-m?,
€ls poliplacofors han presentat patrons més irregulars
i amb abundancies menors. El mateix succeeix amb
Melaraphe neritoides i Chthamallus stellatus.

A la zona B, després d'un petit relleix, el nombre
d'individus de Chthamallus stellatus augmenta
considerablement. Les densitats arriben a valors de
1.000 i 4.375 indm? M. neritoides no canvia
substancialment la seva densitat durant cada una de
les estacions de I'any. Els seus valors d’abundancia

Perfil Zona Prim. Estiu Tardor Hivern
A 895 340 873 617
1 B 596 568 623 514
Cc 213 225 172 528
A 575 357 509 471
2 B 762 640 988 734
C 354 383 403 263
A 185 494 519 502
3 B 415 234 985 451
Cc 196 109 239 133
A 247 595 646 448
4 B 525 1895 1032 1463
C 819 1593 615 814
A 821 1477 602 500
5 B 1596 525 1295 436
C 525 152 316 224
A 602 533 231 2230
6 B 3097 1412 2250 944
C 823 833 741 1216

Taula 3.3 Densitats mitjanes (ind-m2) de Melaraphe neritoides a
Cala d’en Guixar.

Estiu 99 Tardor 99  Hivern 00 Prim. 00
N 106 77 75 48
u 18,14 16,73 18,84 17,74
c 4,87 4,89 3,34 4,25
Minim 1,89 8,90 10,74 9,34
Maxim 45,80 33,65 26,40 25,15

81

Taula 3.4 Variacié estacional de I'amplaria de Patella rustica a la
Cala d’en Guixar. Unitats en mm.
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Fig. 3.7 Variacio de l'alcaria de Melaraphe neritoides a la Cala d'en Guixar (CG) i a s'Alavern (SA) d'acord amb I'estacid i la zonaci6
biologica. Observi's que hi ha un patré d'augment de les dimensions de M. neritoides amb la distancia a la linia de costa, aixi
com també lleugeres variacions de les dimensions d'eix major durant la primavera i 'estiu.
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Perfil Zona Prim. Estiu Tardor Hivern Perfil Zona Prim. Estiu Tardor Hivern
A 195 183 113 192 A 1319 479 363 220
1 B 1903 1379 1522 1015 1 B 864 549 371 348
C 345 293 335 348 c 374 264 226 143

Taula 3.5 Densitats mitjanes (ind-m2) de Melaraphe neritoides a
s'Alavern.

abracen dels 700 als 1.500 ind-m™.

A la zona C, que abraca un sector de blocs a peu de
penya-segat i una antiga rasa de 3 a4 m per sobre del
nivell mari, les densitats de Melaraphe neritoides son
menors amb valors minims que arrenquen de 158 o
212 ind-m?amaxims de 804 ind-m? segons |’ estacio.

En e cas de Patella, només present a la zona A, la
mitjana de longitud de la seva conquilla és de 18,3
mm al’estiui de 17,00 mm al’ hivern (Taula 3.6). Per
a Melaraphe neritoides, no s observen variacions
estacionals dels parametres biometrics, amb valors
maxims de longitud de 6,8 mm. No obstant aix0, si
que es fa evident un augment de les dimensions dels
organismes de mar cap aterra(Fig. 3.7).

A la Punta des Sivinar (PS), € perfil de costa €
defineix una rasa sobre la qual hi descansa un penya-
segat tallat a les calcaries del Miocé Superior i que,
després d'una caiguda d1 a 15 m, inicia €
desenvolupament d’ una plataf orma sotaiguada.

Pel que fa a les poblacions d’ organismes bioerosius a
la zona A, les pegellides, principament Patella
rustica, presenten una distribucio irregular, fet pel
gual els valors de densitat marquen un interval de 418
a 3.837 ind-m. Monodonta turbinata i els crustacis
filtradors hi tenen preséncies considerables, amb
densitats de 864 indm? i 4753 indm?
respectivament. En aquesta zona, també s'hi constata
la preséncia de Méaraphe neritoides, arran de la
verticalitat i rugositat de la paret, amb mitjanes
minimes de 500 ind-m? i maximes de 3.951 ind-m?
en funcio de |’ estacio.

A la zona B Chthamallus depressus és I’ organisme
dominant amb densitats de 864 indm? a 2.600
indm” La preséncia de Melaraphe neritoides, en
aquest sector, és forga menor, amb densitats de 371 a
549 ind-m?, tot i que hi ha concentracions importants
d'aquest individu a esquerdes o0 a les parets dels
cocons amb valors de 3.249 ind-m™.

Taula 3.7 Densitats mitjanes (ind-m2) de Melaraphe neritoides a
la Punta des Sivinar.

A la zona C no hi ha variacions significatives
d’ abundancia entre estacions, perd si que existeix una
variabilitat considerable en relaci6 a la
microtopografia. Les densitats habituals per a
Melaraphe neritoides, a segment més terrestre del
perfil, s6n de 226 ind-m? a 374 idn-m? (Taula 3.7).

La caracteritzacié biométrica permet constatar com
per a Patella sp. (Taula 3.8) hi ha un maxim en la
longitud mitjana de I'eix major dels individus durant
I’estiu (21,21 mm) i un minim a |’ hivern (18,42 mm).
En e cas de Melaraphe neritoides es reconeix una
tendencia similar i Saprecia, com passava a les
anteriors localitats, un augment de les dimensions dels
individus de mar cap aterra (Fig. 3.8).

En el cas de Cala Murada (CM), la costa, tallada en
les calcaries del Mioce Superior, és més variable amb
perfils que canvien de plataformes litorals a parets
verticals amb notchs ben desenvolupats. Aquesta és
una de les localitats sotmeses a un magjor nombre de
tempestesi mar de fons.

De fet, lazona A només es pogué mostrejar durant la
primavera. En comparaci6 a ddtres locaitats, la
colonitzacio és menys important. A lazona A, Patella
rustica presenta densitats mitjanes de 160 a 174
indm? segons I'estaci6 (Taula 3.2). Els crustacis
filtradors hi estan poc representats. A la zona C,
Melaraphe neritoides arriba a densitats entre 347 i
547 ind-m? (Taula 3.8)

Les dades biometriques de Patella rustica (Taula
3.10) tornen a apuntar cap a un maxim estival, pel que
faa les seves dimensions de longitud (22,09 mm), i a
un minim hivernal (17,47 mm). Pel que toca a
Melaraphe neritoides, shi constata una tendéncia
similar, alavegada que un augment del’ac¢ariade les
conquilles de lazona A alaC, passant de 2,75 mm a
5,17 mm d’ al¢aria respectivament.

La Punta des Farall6 (PF) esta formada per calcaries
plegades del Mesozoic amb una estratificacio |

Estiu 99 Tardor 99  Hivern 00 Prim. 00 Estiu 99 Tardor 99  Hivern 00 Prim. 00
N 7 - 75 77 N 74 72 74 72
n 18,3 - 17,08 17,03 n 19,50 15,09 18,38 20,15
c 4,06 - 3,99 4,51 c 4,28 3,85 521 3,57
Minim 8,83 - 7,89 8,04 Minim 10,64 6,98 7,62 12,28
Maxim 25,63 - 26,43 25,43 Maxim 28,30 23,25 27,58 26,05

Taula 3.6 Variaci estacional de I'amplaria mitjana de Patella
rustica a s'Alavern. Unitats en mm.

Taula 3.8 Variacio estacional de I'amplaria mitiana de Patella
rustica a la Punta des Sivinar. Unitats en mm.
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Fig. 3.8 Variaci6 de l'alcaria de Melaraphe neritoides a la Punta des Sivinar (PS) i a la Punta des Farallé (PF) d'acord amb l'estacid i la
zonaci6 hiologica. Observi's que hi ha un patrd d’'augment de les dimensions de M. neritoides amb la distancia a la linia de
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Perfil Zona Prim. Estiu Tardor Hivern
A 593 995 795 552
1 B 1867 1666 729 845
C 540 783 734 489
A 485 289 154 108
2 B 871 401 614 795
C 205 313 635 446

Taula 3.9 Densitats mitjanes (ind-m2) de Melaraphe neritoides a
Cala Murada.

Estiu 99 Tardor 99  Hivern 00 Prim. 00
N 93 75 72 71
u 20,09 19,23 19,50 20,41
c 4,21 5,64 4,72 3,55
Minim 8,88 8,30 8,77 13,12
Maxim 28,41 30,10 28,14 28,55

Taula 3.10 Variacio estacional de I'amplaria mitjana de Patella
rustica a Cala Murada. Unitats en mm.

esguistositat molt fina. Als sectors de la Punta des
Farallo, exposats a |'onatge de nord, hi ha
plataformes ben desenvolupades, mentre que a les
exposicions arrecerades la fagana del penya-segat cau
dinslamar.

A lazona A, Patella rustica presenta densitats de 293
ind-m?, ballant els valors mitjans de densitat de 62 a
833 ind-m?. Els serpilids sdn poc importants i
Monodonta turbinata apareix puntualment i de forma
dispersa. Chthamallus stellatus és molt abundant amb
poc més de 3.000 ind-m™. Melaraphe neritoides arriba
als1.000 ind-m™ i es concentra aesquerdesi cocons.

Lazona B esta entapissada gairebé en la seva totalitat
per Chthamallus, amb densitats segons I'estacié de
2.000 a 3.000 ind-m. Melaraphe neritoides apareix
entre els esculls de crustacis, a esquerdes i
alvedlitzacions, tot sumant vaors d abundancia
minims de 1.375 ind-m? i maxims de 3.901 ind-m™.

A la zona C, de marcada component vertical, les
densitats de Melaraphe neritoides oscil-len de 294
652 ind-m? (Taula 3.11).

En aquells perfils de la Punta des Farall6 sense
desenvolupament de la plataformallitoral, no hi hauna
transici6 clara de la zona blanca (A) ala més terrestre
(C) i lavegetacio de maguia és molt properaalalinia

de costa Les pegellides arriben as 640 ind-m?
Monodonta als 731 ind-m™ i, mentre els poliplacofors
son relativament abundants, entre 440 ind-m? i 570
ind-m?, Chthamallus i Melaraphe sén anecddtics. Ja
als sectors més terrestres, Melaraphe neritoides és
I"Gnic macroorganisme que hi apareix, i ho fa de
forma dispersa, perque, tot i que la mitjana dels valors
absoluts de densitat fluctuen entre 213 i 672 ind-m?,
s6n habituals registres de 31 ind-m™.

La caracteritzacié biométrica dels organismes aboca
diferéncies pel que fa a les dimensions mitjanes dels
individus durant el mostratge. Aixi, per a Patella
rustica els maxims es registren durant la primavera
amb 18,53 mm (Taula 3.12), el mateix que passa amb
Melaraphe neritoides. A més a més, shi registra un
augment de dimensions de la zona A ala C. D’aqui
que les dimensions mitjanes dacaria dels
gastropodes sigui de 3,38 mm a la primera zona i de
5,25 mm alasegona (Fig. 3.8).

345
Factors que determinen la variabilitat de les densitats dels
organismes en la zonacié de la costa rocosa de Mallorca

La Cala d'en Guixar, arran de la seva variabilitat
geomorfica i del nombre de perfils mostrejats (Fig.
3.9), permet avaluar quins son els controls sobre la
distribucié i densitat dels organismes.

Juntament amb els valors de densitat, descrits a
I’ apartat anterior, s'ha confeccionat una base de dades
on sintegren les variables de distancia i I'alcaria
respecte de la mar i la forma del perfil per a cada
recompte d'individus (Taula 3.13). El nivell mari és
un zero relatiu, a partir de la preséncia del limit
superior de la praderia de Cystoceira sp. sobre la
plataforma litoral. No existeix una variacié mareal
significativa, tot i les fluctuacions de 0,30 m de
caracter barometric que, en ocasions, poden arribar a
1 m (Basterretxea et al., 2004; Tintoré et al., 1990).
Per a calcul del parametre de forma, una vegada
definit €l zero biologic, s haintegrat I’ area acumulada
a tot e perfil per sota e punt de mostratge. (Fig.
3.10). De més a més, shi afegeixen variables de
microtopografia indicades préviament en € registre:
superficies subhoritzontals (BS), recomptes a parets
verticas (VF), recomptes dins dels cocons (BP) i
recomptes a les esquerdes (CV). Ates que s han

Perfil Zona Prim. Estiu Tardor Hivern Estiu 99 Tardor 99  Hivern 00 Prim. 00
A 386 853 1542 400 N 105 - 78 76
1 B 2015 2422 2055 1943 n 16,96 - 17,38 20,40
C 652 226 505 348 c 6,17 - 4,86 6,43
A 54 83 401 247 Minim 4,01 - 8,08 10,64
2 B 195 213 100 432 Maxim 30,11 - 24,76 15,68
C 386 853 1542 400

Taula 3.11 Densitats mitjanes (ind-m-2) de Melaraphe neritoides a
la Punta des Farallo.

Taula 3.12 Variacio estacional de I'amplaria mitjana de Patella
rustica a la Punta des Farallé. Unitats en mm.
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Fig. 3.9 Localitzacid dels perfils on s’han dut a terme els recomptes hiologics a la Cala d'en Guixar.
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Fig. 3.10 Descripcié de les variables espacials introduides a
I'andlisi. Alaria: alcaria per sobre del zero biologic; Forma: area
acumulada des del limit exterior de la plataforma litoral fins a la
posici6 del recompte.

mostrejat els perfils durant 2 anys (de la primavera de
1999 a la tardor de 2000), també shi poden introduir
les variables d' estaciO per tal d'avaluar € paper de les
diferencies en la distribucié dels organismes. Els
valors de densitat de cada organisme shan
transformat en valors de biomassa (pes sec en grams),
a partir de les andlisis biométriques de les mostres
recollides a cada una de les zones. El grau d’ exposicio
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respecte de I'onatge no és senzill de definir ni de
quantificar (Pannacciulli i Rellini, 2000). Tot i aixi,
S ha utilitzat una classificacié categorica per la qual
els perfils 1, 2, 3 i 4 estan més exposats que no €ls
perfils 5 i 6 (Fig. 3.9). Els primers perfils es
localitzen a petites entrades, protegits de les
direccions dominants d’ onatge de SW, mentre que els
segons estan localitzats a caps 0 a segments lineals del
litoral encarats aladireccio dominant de I’ onatge.

Unade les dtres variables considerades és lalitologia
del substrat. Els perfils 4 i 6 es corresponen amb un
rocam d’ eolianites carbonatades poc cimentades, amb
una porositat interparticula elevada. La resta de
transsectes discorren sobre bretxes dolomitiques del
Retia duresi ben cimentades.

Finalment, s'ha introduit una variable relacionada
amb e grau dhumectacié de la costa. Per aquest
motiu, s'ha calculat la mitjana de I'dtura d' ona dels
quinze dies anteriors al mostratge biolagic, a partir de
les dades d' altura d’ ona en mar profunda dels models
WANA més propers a la zona d’estudi. Tot i que la
correlacié de I'onatge a mar oberta amb els valors
predictius del model matemétic és bona (Glnther et
al., 1991), cal tenir en compte que el trencament a la
costa pot abocar valors d atura d ona forga diferents
respecte ales previsions.

3451 Analisi estadistica multivariant
A priori, I'dbundancia de les espécies sembla

presentar una distribucié unimodal al llarg del perfil.
Aixi doncs, I’ aproximacié analitica pot desenvolupar-



Descriptor

Matriu d’observacions:
- Biomassa de cada organisme a cada recompte i per
estacié (g-m?) (4 espécies, 4 estacions = 16 variables).

Matriu de variables explicatives:

- Distancia al zero relatiu de cada recompte (m)

- Alcaria de cada recompte respecte el zero relatiu (m)

- Area del perfil acumulat respecte el zero relatiu (m?)

- Micromorfologia on s’ha dut a terme el recompte
(categorica, 4 variables)

- Exposici6 (categorica, 2 variables)

- Litologia (categorica, 2 variables)

- Perfil (categorica, 6 variables)

- Algaria mitjana de les onades dels 15 dies anteriors al
mostratge (m)

Taula 3.13 Descripcié de les variables utilitzades per a l'analisi
estadistica dels factors que determinen la variabilitat de la
distribucié dels organismes en la zonacié de la costa de Mallorca.

se des de I'andlisi candnica de correspondéncies,
CCA (Legendre i Legendre, 1998). La variacio
espacial de les espécies s ha modelat a partir de la
determinaci6, mitjancant la CCA, dels eixos resultants
de la combinacié significativa de les variables
ambientals. La CCA avalua conjuntament € pes de
cada variable ambiental i n’ordena les relacions amb
les variables de cada espécie, la preséncia d'atres
especies i € perfil, aixi com també en redueix les
dimensions espacials (ter Braak i Smilauer, 1998).

El resultat de I'ordenacié de les variables pot
representar-se mitjangant grafics bidimensionals o
tridimensionals, tot posant de manifest les relacions
entre espécies, mostres i variables ambientals. S han
utilitzat els grafics bidimensionals, de manera que les
variables quantitatives es presenten en forma de
fletxa, indicant la direccié i magnitud de la variacio.
El pes de cada una de les variables sobre el nou espai
de coordenades explicatives, I'indica la posicio de les
variables respecte de les fletxes (ter Braak i Smilauer,
1998).

S'hi han desenvolupat tres tipus d'analisi estadistica.
Primer, s'’ha avaluat la variabilitat intraperfil de les
densitats dels organismes per a cada recompte i per a
cada transsecte. Déls trenta-sis transsectes (6 perfils
caracteritzats 6 cops), se n” han codificat €ls recomptes
com a variables categoriques (1 quan e recompte
quantifica la preséncia d’ algun organisme i 0 quan no
ho fa) i se n'ha avaluat la covaridncia a una CCA
parcia. Les andlisis de correspondéncia canonica
parcials permeten organitzar la matriu de biomassa
d’espécies, aixi com la combinacié lineal d'un altre
conjunt de variables explicatives de les quals també
sha considerat |'autocorrelacié. Dit d'una dtra
manera més planera, primer Savauen quines
relacions existeixen entre la presencia dels organismes
o laseva absénciaal llarg del perfils, i només respecte
d'aguests, i després s avalua quina és I’ autocorrelacio
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de les variables ambientals (p.e. humectacio, forma,
distancia, micromorfologia) en € propi perfil.
Finalment, es contraposen aquests dos conjunts de
dades. Cal posar de manifest que no es dona una
autocorrelacié espacia en els valors de densitat de les
especies, tot i les distancies relativament curtes entre
els recomptes (el test | de Moran no és significatiu en
cap dels intervals de distancia considerats i €ls
variogrames sols reflecteixen un efecte atzarés en la
sevadistribucio).

La segona de les andlisis estadistiques considera les
variacions entre perfils, utilitzant el mateix model de
I"analis anterior, encara que canviant € paper de la
covariancia de les varigbles i les variables
explicatives. Aixi doncs, shan mesurat €ls
paral-lelismes entre perfils a partir dels efectes de les
variables espacias (p.e. distancia, forma, etc.).
Aquestes caracteristiques s han redefinit a partir de
les puntuacions de cada transsecte a I’espal canonic.
Del conjunt de puntuacions, només 36 del primer eix
canonic s han utilitzat per avaluar € paper de la
variacié estacional, I'exposicié, la litologia i la
humectacié, a partir d' andlisis normalitzades de la
variancia, ANOVA (Grafen i Hails, 2002). Laresta de
puntuacions dels atres eixos canonics no han estat
significatives.

Finalment, € tercer conjunt d'andis s'ha dissenyat
per ta d'avaluar el percentatige de variacio de les
especies en funcié de les variables ambientals. Una
vegada més s'ha aplicat I'andlisi de correspondéncies
canoniques parcia. En els casos de colinedlitat (p.e.
més de dues variables significatives perd amb una
correlacié elevada), se n'ha eliminat la de menor
poder d'explicaci6. Cinc subconjunts de dades
n'integren el model: (a) variables relacionades amb la
distribucié en acada, (b) diferéncies entre transsectes
(aquestes inclouen els efectes de I'exposicié i la
litologia), (c) diferencies entre estacions, (d) efecte de
la microtopogréafia, i (€) efecte de I'onatge incident.
Per ala descomposici6 de la variancia s’ han seguit els
criteris de Legendre i Legendre (1998) i ter Braak i
Smilauer (1998).

3.4.5.2 Resultats

Del total de recomptes, se'n genera una base de dades
de 34.859 individus repartits en 1.895 mostres.
L'andis estadistica s ha restringit a les espécies més
abundants, que sdn Melaraphe neritoides, Patella
rustica, Monodonta turbinata i Lepidiochitona
corrugata.

Pel que fa a la variabilitat dins del mateix perfil,
I'andliss canonica de correspondéncies, com a
covariables (considerant els 36 transsectes, 6
transsectes durant 6 estacions), aboca que dues de les
variables relacionades amb les components verticals
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canoniques en funci6 del gradient vertical i la microtopografia (els
transsectes s’han tractat com a covariables). L'escala dels eixos
fa referencia als parametres de distancia intraespécies.

del perfil (distancia i acaria respecte del zero
bioldgic) i la microtopografia del perfils (superficies
planesi verticals, esquerdes i cocons) expliquen bona
part de la variacié de I’abundancia dels organismes
(42,7%, P < 0.001). Tot i aixi, laimportancia relativa
del gradient vertical, per ell mateix, és major que no
pas la magnitud de la microtopografia. D’aquest
42,7%, un 83% (P < 0.001) es correspon amb €l
gradient vertical i només un 3% (P > 0.001) amb la

forma de la superficie. El gréfic resultant de la CCA
(Fig. 3.11) posa en evidéncia €l gradient vertical,
perque les posicions més properes ala mar exerceixen
un control sobre Patella, Monodonta i Lepidiochitona
i les més alunyades sobre Melaraphe. Aixi mateix,
també destaca €l pes de Patella a les parets verticals,
el de Melaraphe ales esquerdesi el de Lepidiochitona
als cocons, com alocalitzacions més probables.

La variabilitat entre transsectes s ha avaluat a partir
d’'una matriu d'abundancia de les espécies i d'una
combinacié lineal de 36 variables categoriques que
representen els perfils, I'estacié i d'altres variables
ambientals. L’analisi canonica de correspondéncies ha
permés determinar €l pes de cada una de les variables
categoriques al’espai canonic (Fig. 3.12). Aixi doncs,
per a les variables contrastades, € primer eix sembla
que és significatiu (21,2% de tota la variabilitat, quan
tots els eixos canonics n'expliquen & 76,5%). Les
puntuacions de les 36 variables s'han utilitzat per
assgjar I'existéncia de diferéncies entre transsectes
(mitjangcant una ANOV A de dues cues). Les variables
ambientals considerades son les estacions (6
categories) i elstranssectes (altres 6 categories).

SQ gl F-ratio
Transsecte (1 — 6) 8,69 5 34,68
Estacio 0,44 5 1,76 (N.S.)
Error 1,25 25

Taula 3.14 Resultats de I'analisi de la variancia (ANOVA) per a
les 36 puntuacions (Sis transsectes respecte de sis estacions)
sobre el primer eix de I'espai canonic. Aquestes puntuacions
s'empren com a estimes de les caracteristiques de cada
transsecte perqué la resta de variables presenten colinealitat. SQ:
suma de quafrats, gl: graus de lliberat, F-ratio: estadistic de
contrast..

0.8

Transsecte

-0.4

Transsecte 6

Transsecte 4

1.5

Fig. 3.12 Projeccio de les 36 variables categoriques per a cada transsecte i estacio sobre els eixos canonics. La posicié de les variables
ve definida com el centroide de totes les puntuacions de les mostres per a un transsecte en particular. El poligon delimita, per a

cada perfil, les mostres de cada estacid.
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Fig. 3.13 Mitjanes de les puntuacions i intervals de confianca per
a cada transsecte. Les puntuacions de cada transsecte i estacio
es corresponen als valors assignats per al primer eix de I'analisi
canonica de correspondencies parcial.

Tot i que la diferencia entre transsectes sembla
important (Fig. 3.13), no hi ha una evidéncia
significativa entre les variacions d abundancia i les
estacions (Taula 3.14). A partir de les matrius de les
sumes a quadrat de I’ANOVA, sha determinat
I'efecte de |’ exposicid i de lalitologiaen la semblanga
entre perfils, pel que faalacolonitzacié biolodgica. La
primera comparacio (transsecte 1 a4 vs. 5i 6) revela
diferencies significatives entre perfils exposats i
perfils arrecerats (Fq25 = 133,4; P < 0,001). Els
perfils exposats estan relacionats amb majors
puntuacions a primer eix canonic (Fig. 3.13), a la
vegada que també estan relacionats amb la maor
preséncia de Patella, Monodonta i Lepidochytona. La
comparacio relativa a la litologia (transsectes 1, 2, 3,
41 5 respecte de 4 i 6) també constata diferéencies
significatives (F( 25 = 70,6; P < 0,001) associades &
tipus de substrat (bretxes dolomitiques ben

traca % variancia
Totes les variables 0.801 48.4
Gradient vertical 0.395 31.6
Intertranssectes 0.284 24.9
Estacions 0.058 6.3
Microtopografia 0.040 4.5
Onatge 0.013 1.6
Total 1.656
Taula 3.15 Explicacié de la variancia en la distribucié de la

biomassa al perfil per als cinc conjunts de variables ambientals.
Les variables ambientals s’han seleccionat a partir dels resultats
de I'analisi canonica de correspondéncies parcials. Observi's com
la suma total de la variancia de les variables explicatives supera el
total de la variancia explicada, ja que també incorpora la
quantificacid de la variancia entre conjunts.
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Pel que toca a la variabilitat en conjunt, integrant els
factors considerats per avaluar les diferéncies als
mateixos perfils i entre perfils, s'han seleccionat les
seglents variables. (a) la component vertical del perfil
(In de ladistanciai de laforma), (b) cada un dels sis
transsectes com a variable categorica, (c) €s
mostrejos 0 les estacions, també com a variable
categorica, (d) la tipologia de microtopografia
associada as recomptes (quatre  variables
categoriques) i (e) I'acaria mitjana de I’ onatge dels
quinze dies anteriors al mostratge. Aixi doncs, €l
primer factor per al’explicacio de les diferéncies en
€l grau de colonitzaci6 és el gradient vertical, laforma
del perfil, amb un 31,6% de la variancia (Taula 3.15).
Les diferéncies entre perfils expliquen el 24,9%. Sota
aquest epigraf, amenys, sintegren les diferéncies
relatives a I'exposicio i la litologia. La resta de
variables només expliquen una petita pat de la
variancia. L’ estacionalitat pot justificar un 6,3% de la
variancia, la micromorfologia un 4,5% i I'onatge un
1,6%.

Si es cartografia la puntuacié de la projeccio dels
1.895 recomptes sobre el primer eix canonic a cada
perfil (e que representa un 42,4% del total de la
variabilitat i e 90% de la variabilitat explicada),
podem comparar de forma grafica els perfils (Fig.
3.14). D’una banda, es posa de manifest e gradient
vertical de la distribucié de la biomassa i, per una
altra, les diferencies entre perfils exposats i arrecerats.
Els perfils exposats (1 a 4) presenten una puntuacio
major a la base respecte dels arrecerats, fet que
coincideix amb una major preséncia i abundancia de
Patella, Monodonta i Lepidiochitona, que és
especialment significativa als perfils de pendent més
suaul.

3.45.3 Discussid

De l'andlis estadistica, se'n despren |'existencia
d’una variabilitat important en la distribucio de les
espécies en els perfils. Existeix un efecte significatiu
del conjunt de variables ambientals sobre la
distribucié de les especies, tot i que només pot
justificar una part moderada de la variabilitat (48%).
No obstant aixo, les explicacions amb nivells baixos o
moderats de les distribucions dels organismes son
freglents arran dels molts factors que les determinen
(ter Braak i Smilauer, 1998), tot i que aix0 no implica
gue no hagin de ser considerades amb certa prudéncia
i atitol informatiu.

Aparentment, punts de la superficie optims per a la
colonitzacio biologica registren pocs individus, tot i
que altres registres propers suposen la presencia de
centenars d'individus. Aquest fet és especialment
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Fig. 3.14 Projeccio sobre els perfils estudiats de les puntuacions de les variables sobre el primer eix canonic. El grafic resultant és un

mapa d'isolinies on la component biologica esta normalitzada i permet la comparacié de la colonitzacié biologica entre perfils.
De forma grafica s'aprecia com la forma del perfil en condiciona I'abast de les zones. Aixi, la major biomassa, relacionada amb
I'abundancia d'organismes com Patella i Monodonta, és major als perfils de pendent suau que no als de pendent marcat.

notable quan shi introdueixen, a I'andlisi, les
categories de microtopografia. La distribucié a mode
de pegats dels organismes pot ser explicada per efecte
de la depredacio sobre €els organismes (ocells marins,
muricids i crancs), o en relacio a la distribuci6 de la
seva font d'aimentaci6. En aquest sentit Vida et al.
(2001a8) han estudiat la distribucié de pigments dels
cianofits a diferents perfils de la costa i en constaten
la distribucié6 a mode de tagues o pegats. Si
sassumeix que aguesta distribucié, no continua i
dispersa, no esta eshiaixada respecte de les variables
estudiades, llavors la importancia de les variables
ambientals als perfils de Cala d'en Guixar és clara. El
principal control sobre la distribucié dels organismes
és d gradient, la forma de la costa, fet que explica
I’ estructura de la comunitat amb un patré general de
zonaci6 on Patella, Monodonta i Lepidiochitona son
meés abundants arran de mar i Melaraphe a les parts
altes del perfil.
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El gradient vertical esta relacionat alhora amb el
gradient d’humectacio, que es posa de manifest pels
patrons de diferéncia entre transsectes. Els perfils
exposats tendeixen a presentar un nombre major
d'espécies i una colonitzacié més important a les
zones baixes de perfil. Als perfils més arrecerats, les
densitats majors i el factor de biomassa s accentuen
en els segments més terrestres.

La litologia sembla jugar un paper secundari, pero
important, en la zonacié del perfil de costa, tot i que
les altes puntuacions del perfil 4 puguin estar
associades a la combinacié d’un transsecte exposat i
una roca porosa. Aquest fet facilitaria €
desenvolupament d'un biofilm, la magnitud del qual
explicaria la importancia de la preséncia de Patdlla i
Melaraphe respecte dels altres perfils.

Aixi doncs, Patdlla sp., Lepidiochitona corrugata i



Monodonta turbinata colonitzaran els habitats amb
major grau d humectacié, mentre que Melaraphe
neritoides sera més abundant als ambients més secs
dels perfils. Per tant, els factors bidtics i abidtics
donaran forca o actuaran sobre € mateix patro,
maximitzant la presencia dels agents erosius en perfils
exposats de litologies poroses, en els sectors més
propers a nivell mitja de la mar. Dit d'una atra
manera, existeix un control litologic, estructura i fins
i tot evolutiu de la costa rocosa, sobre la distribucid
dels organismes, perque és la forma del perfil la que
determina quin és el gradient d’ humectacio i, a partir
d aqui, la concentracié o la dispersié dels dominis
bioldgicsi lasevapossible accié bioerosiva.

3.4.6
Taxes i capacitat bioerosiva: resultats i discussié

Atés que Patella rustica i Melaraphe neritoides son
els organismes amb major preséncia a les costes
rocoses de Malorca, se n'ha avaluat la capacitat
bioerosiva, entesa com la quantitat de roca que graten
i S enpassen els organismes brostejadors a la recerca
daiment (gindta®). S aquest parametre es
relaciona amb la densitat de la roca (g-cm™®) i amb la
poblacié mitjana dels organismes a cada zona (ind-a*),
d’acord amb I'equacio 1 (pag. 75), llavors es pot
derivar una taxa de rebaixament (mm-a') de la
superficie rocosa. De més a més, € contrast entre la
capacitat erosiva i la taxa d'erosid permet avaluar
quin control juguen en les taxes de bioerosié la
litologia, les caracteristiques biométriques de les
poblacions dels organismes i la quantitat
d’ organismes que hi ha ales zones en qué s ha dividit
lacosta

Aixi doncs, per a Patella rustica, la capacitat erosiva
fluctua entre els 7,81 g-ind™-a* de les mostres de la
Punta des Faral6 i els 11,41 gind'a® de Caa
Murada (Taula 3.16). La capacitat erosiva de les

pegellides procedents de les localitats amb substrats
de cal carenites miocenes sén majors que no pas les de
les localitats amb dolomies i calcaries ben cimentades
i plegades. En agquest sentit, els valors per a la Punta
des Sivinar, s’ Alavern i Cala Murada, queden dins la
forquilla dels 8,28 i 11,41 giind*-a*, mentre que la
Punta des Farall6 i la Cala d’en Guixar tenen com a
valors respectius de capacitat erosiva dels organismes
825 gind*a' i 7,81 gind*a' L’ aparent control
litologic es difumina quan es consideren les taxes
d’ erosié a cada una de les zones (Taula 3.16). Aixi,
perfils com els de la Cala d’en Guixar, talats a les
bretxes jurassiques, i €ls de s Alavern, on afloren
cal carenites escull oses poc cimentades, aboguen taxes
d’ erosié semblants al voltant de 0,34 o0 0,36 mm-a™.
També sobta constatar que no hi ha un patr6 clar entre
els perfils arrecerats i els exposats. D'aguesta manera,
no hi ha diferéncia entre les taxes d' erosio dels perfils
de Cala den Guixar i si que é ben marcada la
diferencia entre el perfil arrecerat i I'exposat de la
Punta des Faralo, amb taxes 0,482 mm-a" i 1,023
mm-a*, respectivament, per a Patella rustica.

Per tal d’avaluar s les diferéncies entre les capacitats
erosivesi les taxes d' erosié son significatives o no ho
son, i per extensio e control de la poblacio i/o €
rocam sobre la taxa de bioerosio de Patella, s han
desenvolupat dos tests estadistics no paramétrics de
contrast.

Primer, tant per a les taxes de capacitat erosiva, com
per a les taxes d' erosio, s'ha desenvolupat € test de
Kruskal-Wallis. Aquest és I’ equivaent no-parametric
del’andlis normalitzada de la variancia d’ una coa, tot
i que operaper rangs. La sevafinalitat ésavaluar s un
conjunt de mostres independents prové d’ una mateixa
poblacié. Ho fa establint les probabilitats per les quals
la distancia de cada grup de dades, respecte la mitjana
del conjunt de dades, sigui prou gran com per no
haver més variacié a la mostra que en e conjunt de
les mostres.

Perfil Zona

Capacitat bioerosiva (g-ind*-a™)

Taxa mitjana de bioerosié (mm-a™)

droca

Prim Est Tard Hiv Total Prim Est Tard Hiv Total

1 A 2,60 1558 1,291 1,200 1,604 8,253 0,500 0,200 0,288 0,396 0,346

2 A 2,60 1558 1,291 1,200 1,604 8,253 0,284 0,656 0,328 0,112 0,345

cG 3 A 2,60 1558 1,291 1,200 1,604 8253 0,420 0,316 0,272 0,284 0,324
4 A 2,06 1,558 1,291 1,200 1,604 8253 1,740 0,992 05504 0,752 0,997

5 A 2,60 1558 1,291 1,200 1,604 8253 1,628 0,280 0,172 0,216 0,730

6 A 2,06 1,558 1,291 1,200 1,604 8253 0,888 0,076 0,216 0,272 0,363

SA 1 A 2,40 1,398 1,170 1,905 1,414 8,287 0,428 0,296 0,400 0,352 0,369
PS 1 A 2,45 2,771 1,704 1,345 1,706 9,976 6,240 1,164 0,668 0,312 2,095
cM 1 A 2,12 2,169 1,753 2,200 3,171 11,413 0,656 0,628 0,640 0,700 0,656
2 A 2,12 2,169 1,753 2,200 3,171 11,413 0,712 0,716 0,656 1,172 0,814

PE 1 A 2,35 1,509 1,785 - 2,166 7,810 0,752 0,476 - 0,696 0,482
2 A 2,35 1,509 1,785 - 2,166 7,810 1,652 1,920 - 0,520 1,023

Taula3.16 Capacitat bioerosiva i taxes d'erosié de Patella rustica a les costes rocoses carbonatades de Mallorca.
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Cala d’en Guixar

Cala Murada

Punta des Farall6 Punta des Sivinar

Cala Murada U=0;Z=-4,208 B

P < 0,000
Punta des Farall6 U=222=-257 U=82=-2,082 _
P < 0,009 P < 0,043
Punta des Sivinar U=11,2=-2,436 U=6,2=-1710 U=105;Z=-0,430 _
P <0,014 P < 0,087 P < 0,762
s'Alavern U =45;7=-0,070 U=2;7Z=-2,396 U=4;z2=-1,721 U=5;Z=-0,866
P <0974 P <0,016 P<0,114 P < 0,486

Taula 3.17 Parametres del test de Mann-Whitney per a la capacitat bioerosiva de Patella rustica.

La segona aproximaci6 consisteix a aplicar el test no
parameétric de Mann-Whitney, la capacitat del qual és
la mateixa que el de I'anterior, tot i que dissenyat per
a dades aparellades. Per tal de treballar amb € minim
de dades necessaries per a I'execucio dels tests, en
lloc d’emprar les taxes anuals, s'han considerat les
estacionals. Aixi, hi ha un minim de quatre dades per
acadalocalitat.

La prova de Kruskal-Wallis, tant per a la capacitat
erosiva (% = 23,99; gl = 4; P < 0,001), com per ales
taxes d'erosio (y° = 12,705; gl = 4; P < 0,013),
permet rebutjar-ne la hipotesi nul-la. Per tant, les
mostres provenen de poblacions diferents o, dit d'una
dtra manera, les capacitats erosives i les taxes
d’erosio son significativament diferents. Si s'avaluen
les semblances estadistiques, parell a parell, de les
localitats (Taula 3.17), pel que fa a la capacitat
erosiva, hi ha zones destudi que no son
significativament diferents.

Esel casdelaCaad en Guixar i S Alavern, jaque els
rangs de les seves capacitats erosives estacionals se
solapen. En menor mesura, existeix una semblancga a
considerar entre la Punta des Farallo i la Punta des
Sivinar.

Pel que toca a les taxes d'erosié, una consideracio
prévia és recordar que en € seu calcul sintegren les
densitats mitjanes dels individus a la zona biologica
corresponent. En el cas de Patella rustica, a la zona
A. Per tant, tot i que es constata que en e conjunt no
hi ha semblances significatives, si que podem
considerar que se solapin els rangs de les taxes
d’erosio de la Punta des Farall6 i 1a Punta des Sivinar
(Taula3.18).

Dues litologies tan diferenciades com les calcaries

plegades mesozoiques de la Punta des Farald i les
calcarenites miocenes de la Punta des Sivinar,
mostren, d'una banda, capacitats erosives i taxes
d'erosié estadisticament semblants pel que fa a
Patella rustica. El mateix es podria extrapolar per ala
Calad en Guixar i s’ Alavern. Aquest fet implica que,
amb independeéncia de |es propietats de laroca pel que
toca a la capacitat erosiva (Taula 3.18), els individus
de P. rustica tenen la mateixa eficiencia en €
desmanegament de laroca.

Descartada una diferéncia pel que fa a l'edat i
l'estructura de les poblacions, ja que ambdues
localitats presenten mitjanes d'eix maxim de
I’organisme a voltant de 19 mm i desviacions
tipiques semblants, una possible explicacié a aguestes
semblances seria la resposta dels individus a les
facilitats o a l'abundancia relativa del volum dels seus
nutrients. Si la colonitzacio de cianofits o €l biofilm
és prou important, llavors I'esforg del brosteig es
redueix amb independéncia del control que pugui
exercir € rocam. Si, en canvi, € biofilm és menys
abundant, Ilavors les pegellides han de dur a terme
una accié més eficag i més agressiva per alimentar-se.

Llavors si, que quedaria reflectit el paper de la roca
com a control de la capacitat de desmanegament de la
superficie rocosa. La semblanca de les taxes d'erosié
entre localitats de substrat diferenciat, una vegada feta
la consideracié a I'entorn de la capacitat erosiva, és
senzilla de justificar perqué depén del factor
poblacional que sha aplicat al’ equaci6 per a convertir
la capacitat erosiva en valors de denudaci6 del rocam

Aixi doncs, sumariament, per a Patella, es pot afirmar
que, tot i que les caracteristiques litol ogiques (duresa,
porositat, alteracid) son importants, les taxes de
bioerosié depenen d'altres variables de caracter més

Cala d’en Guixar

Cala Murada

Punta des Farall6 Punta des Sivinar

Cala Murada U=39,2=-239 -

P <0,016
Punta des Farall6 U=28572=-218 U=195;7=-0,646 B
P < 0,026 P <0573
Punta des Sivinar U=19;,Z2=-1,843 U=13;Z=-0,510 U=105; Z=-0,426 _
P < 0,069 P < 0,683 P <0762
s’Alavern U=372=-0,614 U=10,2=-2,72 U=10;Z=-2,558 U=3;Z=-1,443
P <0,576 P < 0,004 P < 0,010 P < 0,149

Taula 3.18 Parametres del test de Mann-Whitney per a les taxes d’erosié de Patella rustica.



Densitat roca RESIDU LITIC PEL-LETS (g-ind "-estacia™) Total TAXA MITJANA D'EROSIO (mm-a”) Taxa
Perfil Zona (g -em™) Primavera Estiu Tardor Hivern (g-ind’-a") Primavera Estiu Tardor Hivern anual
Cala d'En Guixar
A 2,60 0,005 0,004 0,015 0,004 0,028 0,0076 0,0020 0,0200 0,0036 0,0083
1 B 2,60 0,007 0016 0,008 0,003 0,034 0,0060 00144 0,0076 0,0028 0,0077
C 2,60 0022 0,004 0,005 0,003 0,034 0,0072 0,0012 00012 0,0024 0,0030
A 2,60 0,005 0,004 0,015 0,004 0,028 0,0048 00020 00116 0.0028 0,0053
2 B 260 0.007 0.016 0.008 0,003 0,034 0,0080 0.0160 0.0124 0.0040 0.0100
[+ 260 0022 0,004 0,005 0,003 0,034 0,1200 0,0020 0,0032 0,0012 0,0047
A 2,60 0,005 0,004 0,015 0,004 0,028 0,006 0,0032 0,0120 0,0028 0,0048
3 B 2,60 0,007 0,016 0,008 0,003 0,034 0,0044 0,0060 00124 0,0024 0,0062
Cc 260 0022 0,004 0,005 0,003 0,034 0,0068 0,0004 0,0020 0,0004 0,0025
A 206 0,005 0,004 0,015 0,004 0,028 0,0024 00048 0,1880 0,0032 0,0073
4 B 206 0.007 0.016 0,008 0,003 0,034 0,0068 0.0596 0.0164 0.0096 00231
[= 2,06 0,022 0,004 0,005 0,003 0,034 0,0356 00108 0,0064 0,0044 00143
A 2,60 0,005 0,004 0,015 0,004 0,028 0,0068 0,0082 0,0136 0.0028 10,0081
5 B 2,60 0,070 0,016 0,008 0,003 0,087 00164 0,0132 00160 0,0024 0,0120
c 2,60 0022 0,004 0,005 0,003 0,034 0,0180 0,0008 0,0024 0,0008 0,0056
A 2,06 0,005 0,004 0015 0,004 0,028 0,0064 0,0040 00068 00164 0,0083
6 B 2,06 7,000 0016 0.008 0,003 7.027 0,0404 00444 0,0356 0.0060 0,0317
[+ 206 0022 0,040 0,005 0,030 0,087 0,0356 0,0056 0,0076 0,0064 00138
Cala Murada
[ A 212 0,006 0,000 0,003 0,004 0,013 0,0060 0,0000 0,0036 0,0040 0,0035
1 B 212 0,003 0,003 0,004 0,004 0,014 0,0104 0,0080 0,0056 0,00654 0,0076
Cc 212 0,050 0,002 0,005 0,004 0,061 0,0044 00024 0,0068 0,0040 0,0045
A 212 0,006 0,000 0,003 0,004 0,013 0,0052 0,0000 0,0008 0,0008 0,0016
2 B 212 0.003 0.003 0.004 0,004 0,014 0,0048 0.0020 0.0045 0.0060 0.0044
[+ 212 0,005 0,002 0,050 0,004 0,081 00016 0,0012 0,0060 0,0036 0,0031
Punta des Sivinar
A 245 0,016 0,004 0,002 0,003 0,025 0,0348 0,0032 0,0012 0,0012 0,0101
1 B 245 0,004 0,002 0,008 0,002 0,016 0,0048 0,0016 0,0048 0,0008 0,0030
C 245 0,028 0,002 0,008 0,003 0,041 0,0160 0,0008 0,0028 0,0008 05100
Punta des Farallé
A 235 0,004 0,005 0,003 0,004 0,016 0,0028 00072 0,0084 0,0240 0,0052
1 B 235 0,006 0019 0,004 0,070 0,099 00212 00792 00140 0,0224 0,0342
C 235 0,003 0,008 0,008 0,006 0,025 0,0036 0,0032 0,0068 0,0036 0,0043
2 A 235 0,006 0018 0,004 0,007 0,036 0,0004 0,0028 0,0028 0,0028 0,0022
B 2,35 0,003 0,008 0,008 0,006 0,025 0,0012 0,0028 0,0012 0,0044 0,0024
S'Alavern
A 2,40 0,003 0,030 0,002 0,003 0,038 0,0008 0,0008 0,0004 0,0008 0,0008
1 B 2,40 0,004 0,003 0,003 0,004 0,014 00116 0,0076 0,0076 0,0076 0,0085
[+ 2,40 0,003 0,001 0,003 0,067 0,074 00018 0,0004 0,0020 0,0388 0,0106

Taula 3.19 Capacitat bioerosiva i taxes d'erosié de Melaraphe neritoides a les costes rocoses de Mallorca.

biologic i ecologic.

Pel que fa a Melaraphe neritoides, la seva capacitat
erosiva té valors minims de 0,013 g-ind™*-a* amaxims
de 0,099 g-ind™a™. A grans trets, no hi ha excessives
diferéncies entre la capacitat erosiva de M. neritoides
aleszones A i B, pero si que canvialamagnitud de la
capacitat a la zona C (Taula 3.19). Tampoc no
S aprecia una separacio clara entre la capacitat erosiva
en substrats més cimentats i el's menys cimentats.

El magjor nombre de dades per a Melaraphe ens
permet desenvolupar les andlisis descrites per a
Patella, tant per a contrast entre localitats, com per a
la caracteritzacié dels valors entre zones biol0giques.
En € cas de la comparacié de la capacitat erosiva
entre les localitats d’ estudi (x2 = 4,147; gl = 4; P <
0,386), es pot rebutjar la hipotesi nul-la, per la qual
cosa no hi hauria una diferéncia significativa de les
capacitats bioerosives de Melaraphe neritoides en
funcié de les localitats, €l que es podria interpretar
com adiferéncies en funcié del tipus de rocam.

Tampoc no es constata una similitud significativa
entre la capacitat erosiva entre zones (x* = 7,52; gl =
2, P < 0,023), fet que ve a coincidir amb les
diferencies biometriques entre zones. Els individus de
majors dimensions de Melaraphe neritoides es
localitzen terra endins, perqué arran de les seves
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relacions entre laboca de la conquillai les dimensions
d’'aguesta tenen menys capacitat de subjecci6 i
resistencia a |’envestida de I’ onatge, que no pas €els
exemplars més petits (Bosch i Moreno, 1982). De més
a més, també shi afegeixen arguments de tipus
biologic associats als patrons de reproduccié de
Melaraphe, per la qual cosa és més habitual trobar els
exemplars més grossos i antics terra endins i els més
petits i joves arran de mar. La capacitat erosiva
augmentaamb I’ edat i les dimensions dels individus.

Locdlitat a locadlitat i zona a zona (Taula 3.20) no es
pot rebutjar la hipotesi nul-la del test de Mann-
Whitney per ales localitats de Cala Murada, la Punta
des Sivinar i SAlavern. Les seves capacitats
bioerosives no son significativament diferents. Per a
laresta, lavariacié a cadalocalitat és més gran que no
pas les semblances entre localitats. Aixi doncs, per a
Melaraphe neritoides, es pot plantegjar € control
litologic sobre la capacitat bioerosiva de forma clara,
ja que atotes tres localitats hi afloren les calcarenites
miocenes. No obstant aix0, també hi ha relacions
significatives entre s'Alavern i la Cala d’ en Guixar,
fet pel qual tampoc no es pot descartar, com es
justificava per a les pegellides, la influencia biologica
en la capacitat bioerosiva. De fet, quan es consideren,

parell a parell, les diferéncies significatives entre les
zones hiologiques i la capacitat erosiva, es torna a
plantgjar un espectre de diferencies significatives que,



Cala d’en Guixar

Cala Murada Punta des Farall6 Punta des Sivinar

U=28;7Z2=-1671
P <0,117
U=14;7=-1,287
P < 0,258
U=30;Z=-1,021
P < 0,359
U=23;Z=-0,280
P <0,842

Cala Murada
Punta des Farallo
Punta des Sivinar

s’Alavern

U=19,5;Z=-0,646

P <0,573
U=6,5Z=-0,307 U=8;Z=-1,290
P < 0,786 P <0,247 B
U=4;Z=-0,218 U=5;Z=-1,060 U=7;Z=-0,150
P < 1,000 P < 0,381 P < 1,000

Taula 3.20 Parametres del test de Mann-Whitney per a la capacitat bioerosiva de Melaraphe neritoides en funci6 de la localitat.

Cala d’en Guixar

Cala Murada Punta des Farallé Punta des Sivinar

U =16;Z=-2,450
P <0,013
U=20,5;Z=-0,529
P <0,616
U=23;Z2=-1,528
P <0,140
U =23;Z=-0,265
P <0,842

Cala Murada
Punta des Farallé
Punta des Sivinar

s'Alavern

U=5; 2=-1,033

P < 0,381
U=14;Z=-0,931 U=4;Z=-1,043
P < 0,931 P < 0,393 -
U=3;Z=-0,655 U=6;Z=-0,775 U=7;Z=-0,149
P <0,700 P < 0,548 P < 1,000

Taula 3.21 Parametres del test de Mann-Whitney per a les taxes d'erosié de Melaraphe neritoides en funcié de la localitat.

amb tota probabilitat, esta lligat a I'estructura de la
poblacié i a les dimensions dels individus de
Melaraphe neritoides. De fet, els valors de capacitat
erosiva de la zona C acostumen a ser lleugerament
superiors als de les altres dues zones (Taula 3.19).

Per a Melaraphe neritoides varien de 0,008 a 0,510
mm-a’, tot i que la variabilitat entre localitat i entre
zones és considerable. Els valors de les taxes
acostumen a ser magjors alazona B del perfil de costa.
El mateix exercici estadistic que sha fet per a la
capacitat bioerosiva, en €l cas de les taxes d' erosié de
Melaraphe neritoides, permet rebutjar la hipotesi
nul-la per a conjunt de localitats i per a conjunt de
zones (Taula 3.21). Les taxes d'erosié son, doncs,
significativament diferents entre les localitats (y° =
6,39; gl = 4; P < 0,172) i entre les zones (y° = 3,247,
g = 2; P < 0197). Les diferencies entre zones
responen a les caracteristiques biométriques i as
valors de densitat que ja S’han considerat per a la
capacitat bioerosiva, perque pel que fa a la capacitat
bioresiva només sha aplicat un producte que
relaciona la densitat de la roca amb la poblacid. De

Zona A ZonaB Zona C

U=51
Z=-0,630 -
P < 0,562

u=175
Z=-2,895
P < 0,003

Zona B

u=7
Z=-1,670 -
P <0,116

Zona C

Taula3.22 Parametres del test de Mann-Whitney per a la
capacitat bioerosiva de Melaraphe neritoides en
funci6 de la zonacio biologica.
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manera que el que magnificam son les diferencies que
jas havien constatat (Ttaula 3.21).

De les diferencies de taxa bioerosiva localitat a
localitat, tot i que es mantenen els patrons de la
capacitat erosiva, canvia el poder de les relacions
estadistiques entre localitats (Taula 3.20). Aixo vol dir
que, de més a més de control litologic que
s'insinuava, també té un paper relatiu |’ estructurai €
volum de la poblacié de Melaraphe neritoides. Aixi
doncs, per a les costes rocoses carbonatades de
Mallorca, I'agent bioerosiu més important és Patella
rustica, amb taxes de bioerosié que fluctuen entre
0,40i 2,00 mm-a* amb valors mitjans de 0,60 mm-a™.

La capacitat bioerosiva de Melaraphe neritoides és
deu cops menor, un ordre de magnitud, que les de
Patella. Per a Patella sp., tot i que les caracteristiques
de textura, duresa i porositat de la roca juguen un
paper important, altres factors de caracter biologic i
ecologic ajuden a explicar les variacions en la
capacitat bioerosivai les taxes d' erosio. En canvi, per
a Melaraphe neritoides, amb valors mitjans de taxa
d'erosié de 0,010 mm-a’, també es pot apreciar €
control biologic i ecologic, tot i que es fa més palesa
la incidéencia del rocam en els patrons i les taxes
d’erosio d' aguests organismes.

Tot plegat, i de cara a futurs estudis, es recomana
plantgjar la quantificacio de la bioerosio a les costes
carbonatades des d'una perspectiva ecologica, a la
vegada que es fa necessari tenir un coneixement solid
del paper i distribucio dels cianofits i altres
microorganismes epilitics i endolitics, per tal de poder
justificar les taxes d'erosié dels macroorganismes
brostejadors.



4 Frequéncia, magnitud i escala en la morfodinamica de les costes rocoses:

s’Alavern com a excusa

41
Introducci6

L’ estudi dinamic de I’ erosié de les costes rocoses, ara
per arai d’acord amb el coneixement empiric que sen
té, presenta nombrosos problemes pel que faala seva
sistematitzacié (Spencer i Viles, 2004; Woodroffe,
2003). Aquest fet respon a I'élevat nombre de
mecanismes, agents i factors de control, sovint
interrelacionats i poc compresos que contribueixen a
I'ateracio i desmanegament de la roca. Aixi mateix,
també juguen un paper important, en aguesta
distorsio, les velocitats i la recurrencia ales quals els
mecanismes i els agents actuen (Goudie i Viles,
1999). D’una banda, hi ha mecanismes I’ efectivitat
dels quals, en termes de disgregacié del rocam,
destaca a escales temporals curtes, mentre que d' altres
tenen transcendéncia en escales temporals i espacials
llargues (de Boer, 1992). També és obligada la
referencia a I'efectivitat o la magnitud de
I’esdeveniment, en e sentit de com sdn d efectius
aquests mecanismes en temps. breus o puntuas i
mobilitzant grans volums de rocam, o bé continus i
afectant un petit volum de material. Finalment, i per s
no n'hi havia prou, shi afegeix la complexitat de
Iligar els processos i agents que operen en diferents
escales i la relacio entre la seva escala d'accio i la
formacio o destruccié del relleu a escales espacias
majors (Viles, 2001).

El seguiment i la instrumentalitzacié dels agents i
taxes d'erosié i meteoritzacid a les costes rocoses
carbonatades de Mallorca permet plantejar lajerarquia
dels processosi els factors que els controlen en termes
de frequéncia, eficiénciaen el reculament de la costai
escala espacial.

A lalocalitat d' estudi de s'Alavern (Fig. 4.1), s hi han

descrites en aquesta memoria (capitol 2), aixi com
també el seguiment de la component biologica
(capitol 3). De més a més, Balaguer i Fornés (2003)
també han fet e seguiment de les taxes de
desintegracié granular de la fagana del penya-segat.
Per a calcul de la disgregacié granular continua,
aguests autors han utilitzat trampes de sediment per
gravetat. Es tracta de recipients col-locats al peu dels
penyarsegats als quals s'associa una superficie del
penya-segat, a partir de la qual es relaciona el pes del
sediment acumulat al recipient per tal d obtenir-ne
taxes de retrocés. La funcio utilitzada, aixi com la
justificacio de la seva expressié matematica, es troben
descrites a Balaguer (2006).

Els moviments de masses o despreniment de
fragments de roca s han calculat a partir dels eixos
maxims dels blocs caiguts dels penya-segats o de les
cicatrius que han deixat, tant a la fagana del penya
segat, com a limit exterior de la plataforma. Es
prenen en consideracio criteris com la densitat de la
roca, 0 e volum de porositat del con d’ enderrocs, per
tal d establir-ne les taxes d'erosid que ens permetin
comparar-ho amb els atres processos (Balaguer et al .,
2002; Lahoussei Pierre, 2003ai b).

42
Taxes de denudaci6

Les taxes d' erosio relatives a la denudacio general de
la plataforma litoral calculades per Swantesson et al.,
(en premsa) sdn poc significatives, en € sentit que els
ordres de magnitud resultants son propers a la propia
font d' error del MEM (Stephenson i Kirk, 1996). A
més a més, s'hi observa com la desviacio estandard
entre les tres lectures del MEM augmenta aixi com és
més rugosa la superficie de la roca. De mar cap a

desenvolupat totes les técniques instrumentals  terra, les taxes de denudacié no canvien gaire (Taula
S . N
[ | q I
L s
ms L T .. A T im
III | ||i|"|i‘|||| I'.|' 1T 1
|J_- ! . 1m
*L5 ® WL

Fig.4.1 Dispositiu de mostratge a s'Alavern. LS: escaner laser, MEM: micrometres de dial fix i de dial mobil; WLRT: tests d’exposicio

de peces de roca.
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Distancia al mar Taxa erosio Zonacio Zonaci6 .
(m) (mm-a’?) bioldgica hidrodinamica Observacions

MEM 1 1,50 n.a. A batuda
MEM 2 3,07 - 0,036 A batuda
MEM 3 4,01 +0,002 B esquitxos Swir:isrzcr’:szt al.
MEM 4 4,92 - 0,035 C ruixim
MEM 5 8,76 - 0,008 C ruixim
MEM 6 11,84 + 0,032 C ruixim
TMEM 1 9,25 -0,787 a + 1,006 C ruixim biofilm
TMEM 2 9,25 -1,613a+ 1,183 C ruixim biofilm
TMEM 3 11,97 -0,487 a + 0,782 C ruixim biofilm
TMEM 4 11,97 -1,810 a + 1,195 C ruixim biofilm
LS1 4,00 - 0,310 B esquitxos gastropodes
LS 2 10,50 -0,250 C ruixim

Taula 4.1 Taxes d'erosié calculades mitjancant micrometre de dial fix (MEM), micrometre de dial mobil (TMEM) i escaner laser (LS) a

s'Alavern.

4.1) i s’han d'interpretar amb precaucié. L’ erosio, tant
a domini de batuda com a d’ esquitxos, és de I’ ordre
de 0,035 mm-a*, mentre que a la zona d abast del
ruixim, hi tenim des de taxes d'erosi6 quasi bé nul-les
(0,008 mm-a') i/o per sota de I'interval de confianca
instrumental, fins aincrements —moviment en positiu—
de la superficie equivalents a les taxes de denudacié
(Swantesson et al., en premsa).

Patrons semblants, tot i que amb unamgjor resolucid i
cura instrumental, shan obtingut mitjancant el
micrometre de dial mobil només a la zona de ruixim.
Les taxes mitjanes oscil-len de -0,206 a 0,058 mm-a™*,
amb taxes minimes d’erosi6 de —1,810 mm-a’ i
maximes de 1,195 mm-a-~.

Les taxes de denudaci6 calculades mitjancant
I’ escaner laser ofereixen uns valors forca més grans;
aixi, per a la superficie escanegjada localitzada a la
zona d’ esquitxos, la taxa és de 0,310 mm-a*, mentre
que la superficie de la zona afectada sols pel ruixim és
de 0,250 mm-a’. La representaci6 grafica de les
diferencies entre les successives microtopografies
posa de manifest la dispersié dels punts on sha
produit I'erosié arran de la superficie. Aquest patré
sembla estar relacionat amb la naturalesa eogenetica
de les roques carbonatades, principal ment miocenes i

quaternaries. Les estructures i facies sedimentaries,
aixi com el grau de porositat, faciliten aquest tipus de
patré erosiu poc definit (Taborosi et al., 2004).

43
Taxes de bioerosié

A la zona d'estudi només sha caculat la taxa
d' erosi6 relativa als dos gastropodes més abundants,
Melaraphe neritoides i Patella sp., principament P.
rustica, encara que també hi sdn presents exemplars
de P. ullysiponensis. Aquests organismes es
distribueixen de manera desigua a llarg del perfil
d'estudi. Aixi, a la zona més terrestre del perfil,
aquella afectada pel ruixim, hi trobam entre 290 i 350
individus de Melaraphe neritoides per m? amb una
densitat més elevada durant la primavera i I'hivern
(Taula4.2).

Ben important és la presencia daguest petit
gastropode a la zona afectada pels esquitxos de
I’ onatge, on s arriben a comptar densitats mitjanes de
1000 a 2000 exemplars per m?. A la zona de batuda,
els exemplars de M. neritoides disminueixen la seva
preséncia draméticament fins a centenar d’individus,
mentre que el grup de les Patella sp hi apareix amb

Zonacié Densitat Melaraphe neritoides (ind- m?) Taxes d’erosié (mm-a™) Mitjana
bioldgica primavera Estiu Tardor Hivern  Primavera Estiu Tardor Hivern ( anua!l)
mm-a
A 195 183 113 192 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0008
B 1903 1379 1522 1015 0,0029 0,0019 0,0019 0,0019 0,0085
C 345 293 335 348 0,0004 0,0001 0,0005 0,0006 0,0004
Zonacié Densitat Patella rustica (ind- m?) Taxes d’erosié (mm-a™) Mitjana
biologica primavera Estiu Tardor Hivern  Primavera Estiu Tardor Hivern ( anua!l)
mm-a
A 183 151 126 150 0,107 0,074 0,100 0,088 0,369

Taula 4.2 Densitats de poblacid i taxes d'erosié de Melaraphe neritoides i Patella rustica a s’Alavern.
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Distancia al mar 0a2m 2a4d4m 4a6m 6a8m 8al0m
Taxa d’erosié mitjana (mm-a™) 0,4957 0,1753 0,2470 0,2143 0,1808
Taxa d'erosié minima (mm-a™) 0,2892 0,0380 0,0188 0,0731 0,0827
Taxa d’erosié maxima (mm-a™) 0,7658 0,7156 0,3813 0,4796 0,2482

Taula 4.3 Taxes d'erosi6 calculades mitjancant test d'exposicié de peces de roca a s'Alavern.

nivells de 125 a 200 individus per m% Aquesta
distribucié, que respon alaforma del perfil de costai
a la humectacio per I’ onatge que la forma de la costa
implica (Pamer et al. 2003), té una important
transcendéencia pel que toca a les taxes d'erosié de la
plataforma litoral. Aixi, ala zona de batuda, les taxes
de bioerosi6 de Patella sp son de I’ ordre de 0,369 mm
a’i lesde M. neritoides de 0,001 mm a*. Jaalazona
d'esquitxos les taxes mitjanes d'erosié de M.
neritoides son de 0,008 mm a* i a la zona de ruixim
de 0,005 mm a* (Taula4.2).

44
Tests d’exposici6 de peces de roca

A SAlavern, les taxes d'erosié de les pastilles
exposades durant un any tenen valors mitjans de 0,25
mm-a’, tot i que & rang fluctua de 0,004 mm-a* a
0,765 mm any™. Des del contacte mar-terra, S hi
observa unadisminucio de les taxes d' erosio. Aixi, les
taxes registrades a la zona més propera alamar donen
valors de 0,450 mm-a*, mentre que aquelles que es

troben quasi bé a peu del penya-segat son de I’ ordre
d'una tercera o quarta part menors, amb valors
mitjans de 0,180 mm-a* (Taula4.3).

4.5
Taxes de desintegracié granular de la facana dels
penya-segats

Les taxes mitjanes d'erosié de la facana dels penya-
segats, expressades com €l retrocés lineal homogeni
de la fagana del penya-segat a partir de la distribucié
del sediment capturat a cada trampa, en funcié de la
seva area de captura, aboquen valors que oscil-len de
0,009 a 0,248 mm-a*. Les taxes d’erosié mitjanes se
situen en 0,080 mm-a* (Balaguer i Fornés, 2003). Les
taxes maximes de retrocés es registren durant s
intervals temporals on augmenta la mitjana, o bé la
intensitat de les precipitacions (Fig. 4.2). El materia
recollit a les trampes de sediment de s'Alavern és de
textura grollera, granuls i palets de forma laminar i
aparenca angulosa, tot i que també hi ha una
component
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Fig. 4.2  Relacio entre desintegracié granular i precipitacions a s'Alavern (Balaguer, 2006).
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considerable de materials fins. De fet, aquesta
dicotomia respon a l'dternanca i tipologia de
materials que componen els penya-segats. Mentre les
calcarenites aboquen la maor part dels elements
grollers, els paleosdls que queden entre els nivells
d’edlianites pleistocenes constitueixen |’ aportacié
principal de fins, ja que tenen un color vermellds
caracteristic que permet fer-ne I'assignacio en
aguestes unitats del penya-segat.

4.6
Taxes relacionades amb
onades

l'acci6 mecanica de les

La visita periodica als penya-segats de s Alavern ha

permés comprovar l'accié de dindmica marina
Durant la darrera setmana de febrer i la primera de
mar¢ del 2002, se succeiren varis episodis de mar
grossa que es traduiren a la linia de costa amb
diverses mossegades d’ entre 8| 16 m® (Fig. 4.3).Amb
posterioritat, shan anat arrabassant atres blocs,
aguns de dimensions ben considerables com el del
mes de maig de 2004 que suposa un volum de 35 m®.
Les mossegades i I' arrabassament de blocs tenen un
marcat control estructural. D’una banda, les onades
aprofiten les linies de contacte entre capes,

desenvolupant un notch, mentre que la component
vertical, que determina la forma dels blocs arrabassats
que queden just sota € cantell exterior de la
plataforma litoral, ve condicionada per un joc de
diaclasisde 058°i 137°.

Fig. 4.3 Moviments de massa i blocs arrabassats a s’Alavern. a) mar¢ 2002; b) desembre 2004; c) temporal de gener de 2003; d, g, h,
i) detall de les cicatrius dels blocs arrabassats; e i f) trencament i desplagament d'un fragment de plataforma de grans
dimensions. Imatges corresponents al marg de 2002 i el juny de 2004.
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4.7
Moviments de masses

El mes de desembre de 2001, a s Alavern (Balaguer et
al., 2002), es produi una caiguda de blocs que afecta
40 m® de materials procedents dels nivells superiors
guaternaris de la série del penyarsegat (paleosols,
encrostaments i dunes). Tres sistemes de fractures
amb direccions mitjanes, per ordre d'importancia, de
058°, 003° i 137° estan implicades en el col-lapse i
afavoreixen la inestabilitzacio d aguells blocs de roca
que estan en voladis, arran de |’ erosié dels paleosols
més tous i, per tant, menys resistents que e€ls
encrostaments i les eolianites fossils. L'erosié
diferencial, doncs, afavoreix la inestabilitzacio dels
blocs. Les precipitacions tenen un paper important
com a catditzadores de la inestabilitzaci6 dels
vessants. Els valors de precipitaci6 mitjana a
s Alavern son de 342 mm (Guijarro, 1986), pero la
mitjana per a I’any 2001 sha incrementat fins a 458
mm, prop de 100 mm més. Perd aixo no és tot, ca
observar que sols entre novembre i desembre de 2001
s harecollit el 43% de les precipitacionsdetot I'any i,
per tant, en pocs mesos s ha incrementat sobtadament
la carrega hidraulica de la roca. Es destriable € fet
que en tres mesos €els blocs, que havien caigut de la
facana del penya-segat sobre la plataforma, han estat
rentats per I'acci6 marina i les evidéncies de
desplacament per traccié dels blocs sobre la
plataforma sén ben minses.

4.8
Discussi6

La representacié grafica que relaciona la magnitud de
les taxes d'erosié i la freqiéncia amb qué els
processos i agents que les causen actuen sobre el
rocam litora (Fig. 4.4), posa de manifest I’ existencia
d'un gradient, una jerarquia pel que toca a |’ aportacié
en el desmantellament de lalinia de costaa s Alavern.
Aquelles taxes d'erosio relacionades amb €ls
processos fisicoquimics, I’ accid biologica o €ls canvis
de microtopografia, suposen ordres de magnitud en
les taxes d'erosié que poden arribar a ser cent, mil o
milions de vegades més petits que no aquells que es
deriven de I'accié hidraulica o els moviments de
masses. No obstant aix0, aguest gradient s'inverteix
en e vector tempora. Els processos i agents de
meteoritzacié i erosid fisicoquimics o biologics
actuen a una escala diaria o horaria (Stephenson et al.
2004), i €l rentat del material que disgreguen, bé per
les pluges, bé per |'acci6 del vent o del propi onatge,
es tradueix en una taxa d’'erosié que pot ser més o
menys important (Balaguer i Fornds, 2003;
Woodroffe, 2003). Diferent és el que passa amb €s
moviments de masses o |’ arrabassament de blocs per
I"accio hidraulica, les escales temporals dels quals son
més amples, i la distancia relativament llarga entre
episodis d'anys, décades o segles, que estan
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relacionats amb la ciclicitat i recurréncia de fenomens
climatics (Vilesi Goudie, 2003).

Des de 1998 es fa un seguiment de la costa meridional
mallorquina i son pocs els moviments de masses
inventariats (Balaguer, 2006). En el cas de s Alavern,
dels moviments de masses i de I’accié hidraulica, se
n'aliberen materials del penyasegat fins que €
volum de roca alterada, o bé el propi pla de fractura,
queda desmantellat i, de nou, € rocam fresc queda
exposat a l'accié dels processos i agents de
meteoritzacio.

En termes d' ecologia es podria parlar d’ un periode de
rexistasia —etapa de la morfogénesi on predomina
I'erosio i el transport del sediment— molt acotat en el
temps i separat per llargs periodes biostasics —etapa
d equilibri— (Brundsen, 2002). En aguest sentit també
apunten els treballs de Lahousse et al. (2003a i
2003b) on, a medis semblants, identifiquen intervals
entre els moviments de masses generalitzats de prop
devint o trenta anys. Aixi doncs, destaquen dos grups
d'agents i processos en €l binomi meteoritzacié-
erosio: aquells que operen de forma continua, perd
que suposen I'aliberament de quantitats petites de
material 0 un retrocés de la costa discret; front a
d'altres grups d'agents i processos que operen d’una
forma discontinua, perd que per contra son més
efectius en el retrocés de la costa Fet i fet,
sorganitzen en dues séries temporals derosié
superposades, de periode i longitud diferents. La de
menor amplitud i periode —meteoritzacio
fisicoquimica, biologica-, com que és induida pel
rentat constant de la superficie de laroca, no es troba
guasi mai en una situacio d’ equilibri i podriem parlar
d'una rexistasia ininterrompuda; mentre que €ls
moviments de masses que representarien la serie
tempora de magor amplitud i longitud pateixen
episodis de biostasia ben definits, com succeeix en
d'atres medis on la meteoritzaci6-erosio disminueix
en funcio del temps (Colman, 1981).

La consideracié de les variables de freqlencia i
magnitud en les taxes calculades gjuda a plantgjar €l
debat entorn de I'accié predominant de I'accio de
I’onatge i de la meteoritzacid a les costes rocoses.
Aquest debat, que ha centrat bona part de les
discrepancies dels geomorfolegs (Stephenson, 2000;
Trenhaile, 2002), apareix aqui com un artefacte en el
sentit que la preponderancia de |'acci6 de I'onatge o de
la meteoritzacié a les costes rocoses depen de la
posicié de I'investigador en |'escala temporal i la
resolucio dels estudis. El desplacament en € vector
negatiu, que indica e grafic de la Fig. 4.4, ens marca
la transici6 des de la perspectiva dinamica a
I’evolutiva en I’ estudi de les costes rocoses. Tot i que
aproximacions de tipus evolutiu, per a cas de la costa
rocosa meridiona de Mallorca, atorguen as
moviments de masses i a la desintegracié granular un
paper suficient per explicar € retrocés de la costa
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(Fornos et al. 2005), també és cert que aguests no es
poden dedlligar de la influéncia de I'onatge o de
processos com els de bioerosié i/o bioproteccio. Més
encara, quan €ls estudis recents posen de manifest la
necessitat d entendre les costes com a ecosistemes
(geosistemes) complexos amb relacions multicausals i
multidireccionals entre els seus components,
especiament a les costes carbonatades (Gémez-Pujol
i Fornds, 2004a; Naylor et al., 2002; Viles et al.,
2000)

Un altre fet que cal posar de manifest arran dels
resultats obtinguts a s Alavern, és la dificultat per
integrar els resultats obtinguts mitjancant diferents
técniques i el seu significat real. Aquest problema no
és nou (Trudgill, 1977). Arrenca de les diferents
técniques emprades, del seu grau de resolucid i error, i
de conéixer allo que realment permeten avaluar. Aixi,
les taxes obtingudes amb el MEM s6n realment
baixes i properes a limit de confianca de I'error
instrumental. EI  MEM, ateses les seves
caracteristiques i limitacions, només mesura tres punts
d'alcaria relativa preferentment a superficies planes.
Per tant, queden excloses del mostratge esguerdes,
superficies verticals, extraploms i zones on abunden
els organismes com Melaraphe neritoides o Patella
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Sp, i on es presuposen taxes d’ erosié majors que les
mesurades pel MEM. L’escaner laser, amb una
capacitat de mostratge espacial major, ens aboca
resultats més propers als assignats ala bioerosié o as
tests dexposicid. Aquests darrers, no obstant,
plantegen el dubte d'alld que s esta mesurant. Es pot
descartar I'accié de I'abrasio, perd com destriar entre
allo que correspon abioerosio per cianobacteris, |’ atac
quimic, I'acci6é de les sals... En reditat no és gens
senzill, i encara que es poden fer extrapolacions a
partir d’experiments de laboratori, sempre hi ha el
problema de relacionar els parametres del model amb
els de la reditat (Trudgill i Viles, 1998). Els
entrebancs per homogeneitzar els resultats de les
tecniques esmentades amb els de les trampes de
sediment, o € cacul del volum dels moviments de
masses 0 arrabassament de blocs, son els mateixos.
Aixi doncs, € criteri que hom accepta per superar
aguest entrebanc és e de comparar els ordres de
magnitud, més que no les taxes d'erosié6 per se
(Trudgill, 2000). En aquest sentit, allo que shi destaca
és la importancia en una escala de temps curta dels
processos d' erosio lligats a la meteoritzacié quimica i
a la biologica en la component horitzontal de les
costes rocoses. Els ordres de magnitud de les taxes de
bioerosi6 i les dels tests d'exposicid son semblants i



vénen a coincidir amb la quantificacié de I’accié de
tots els processos que habitualment s'assignen als
resultats de |’ escaner laser (Williams et al. 2000). La
preponderancia de la meteoritzaci6 no ve de nou
perqué es manifesta en el mateix modelat de la costa
de s'Alavern, destacant |’ abundant nombre de cocons
i larugositat de la microtopografia potenciada per la
naturalesa de la roca. Els moviments de masses o
I"arrabassament, si s’ homogeneitzassin —aix0 seria
assignar € volum de roca desprées de forma
homogénia a la superficie de plataforma, considerant-
ne una recurréncia d' acord amb la bibliografia— ens
donariataxes a comparar de |’ ordre de la centésima de
mil-limetre de rebaixament. Ordre de magnitud que
convergeix en el domini de la meteoritzacio quimicai
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biologica i amb € perquée de I'aspecte rugos de la
superficie de la roca. D’dtra banda, la técnica
instrumental, de la qual es disposa avui per avui,
complica molt estudiar la fagana dels penya-segats
com es fa amb la component horitzontal. Aixi doncs,
tot i que els estudis de disgregacié granular no ens
permeten inferir quins agents actuen sobre el penya
segat en relacié a les escales d'accié temporals i
espacials petites, si que, per analogia amb altres
estudis duts a termes en ambients molt semblants
sobre faganes d'elements arquitectonics historics
(Gémez-Pujol et al. 2002a), podem inferir que els
processos d'alteracid fisicogquimica tenen una
importancia igual o molt semblant als descrits a les
zones de ruixim de la plataformalitoral.
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5 Formes de meteoritzacio i erosio a les costes rocoses carbonatades

5.1
Introduccié

El micromodelat de les costes rocoses carbonatades
resulta de la interaccié entre diferents processos i
agents, motiu pel qual lesformes que s hi observen no
sempre tenen una naturalesa estrictament carstica en
I" accepcié classicad’ aquest mot (Jennings, 1985).

Sota €els epigrafs de karren costaner, karren litoral,
karren mari, carst litoral o carst mari, s acostuma a
agrupar € conjunt de microformes que apareixen des
de la zona interlitoral a la supralitoral de les costes
rocoses i que es perllonguen fins a I'area de declivi
dels processos marins front als propiament terrestres.
No obstant aix0, aquesta definicid no és suficientment
acurada en el sentit que, d'una banda, engloba formes
generades estrictament per |'acci6 fisica de I’ onatge i
dels esbaldregalls (com podria ésser el cas duna
marmita) i, d’'altra banda, comprén les depressions
creades pels bogamarins o atres gastropodes
brostgjadors com Patella rustica, Monodonta
turbinata o Melaraphe neritoides.

Un altre problema, de caracter terminologic, apareix
arran de la poca precisié en I'Us dels termes karren i
carst litoral o costaner. Al respecte, Ginés (2000) en
fa una acurada revisio. En sentit estricte, les formes
carstiques resulten de I'accié de I'aigua sobre una
roca que reuneixi una ata solubilitat i una porositat
(primaria i/o secundaria) ben desenvolupada. Aquest
fenomen es tradueix en un tipus de terreny amb una
hidrologia i un relleu forca diferent d atres sistemes
(Ford i Williams, 1989). En funcié de |'expressio
subaéria o subterrania d’aquestes formes particulars
de meteoritzacié, es distingeix entre exocarst i
endocarst. El primer d aquests termes fa referencia a
aquelles formes que es desenvolupen sobre la
superficie de la roca hua o sota una petita poténcia de
sol, mentre que el terme endocarst queda restringit per
a les formes i €els processos que es donen en
condicions subterranies. Tanmateix, € terme d' Us per
designar formes que abasten diversos ordres de
magnitud és & manlleu germanic karren (Fornds,
2000). Aixi doncs, €l terme carst fa referencia a
sistema integrat per I'exocarst i I’endocarst, com a
elements estretament interrelacionats. Un és I'enllag
de I'altre a la superficie. Ara bé, atés que les formes
superficials del rocam litoral no tenen perqué estar
vinculades amb les formes i processos subterranis,
sembla poc apropiat utilitzar termes com carst litoral
0 carst costaner per classificar € micromodelat
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subaeri que es desenvolupa sobre els afloraments de
roca calcaria a zones costaneres.

Aixi doncs, per karren litoral s entendra tot aquell
seguit de formes de meteoritzaci6 que es
desenvolupin sobre la roca calcaria als ambients
litorals i en les quals la dissolucié jugui un paper
important. Quedarien fora d aquesta definicio, entre
d'dtres, formes com les marmites, les plataformes
litorals o les construccions organogenes. Totes dlles,
tan estretament lligades als ambients que es
consideren.

Treballs recents (Fiol et al., 1996; Moses, 2003, Viles,
1995) posen de manifest la importancia dels agents
biologics, des de cianobacteris a gastropodes, en es
processos de meteoritzacid del rocam calcari, tot
parlant de biocarst o de processos hiocarstics o
fitocarst (Viles, 1988a). Aquesta sSituacid és
particularment important a les costes carbonatades on
la superficie presenta un grau intens de colonitzacié i
on I'aportacié d'aigua, tant per la pluja com per les
onades, no pot ser menystinguda.

L’ estudi del micromodelat de les costes calcaries, tot i
gue no compta amb una tradicié consolidada, no és
pobre en contribucions. Des dels treballs de
Wentworth (1939), un dels primers cientifics que
aborden aguestes formes del relleu costaner,
I"aproximacio a I'estudi del karren litora ha canviat
significativament en els seus continguts i objectius.
Aixi, n'hi ha que centren els seus abjectius en la
descripcié de les formes i la seva organitzacio
espacial (Emery, 1946; Corbel, 1952; Guilcher, 1953;
Dalongeville, 1977; Mazzanti i Parea, 1979;
Sanjaume, 1985), mentre que d'altres dediquen els
seus esforgos a identificar i entendre els processos i
els agents que operen a les costes carbonatades (Folk
et al., 1973; Schneider, 1976; Trudgill, 1976ai 1979;
Viles et al., 2000; Lundberg i Lauritzen, 2002 i
Moses, 2003).

A lesllles Balears, i en especial aMallorca, € primer
treball que considera € karren litoral és € de Walter-
Levy et al. (1958). El seguirien observacions breus de
Butzer (1962), Butzer i Cuerda (1962) i Ginés (2000)
en e marc dels seus trebals destratigrafia
quaternaria. El primer article que aborda, en
exclusiva, aquest tipus de formes és e de Rossello
(1979), qui intenta avaluar latipologiai I'organitzacio
de les formes, a la vegada que assgja de calcular-ne
unataxa de denudacio, d’' acord amb els treballs previs
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dels quaternaristes. Posteriorment, apareixen altres
treballs que posen I'émfasi en la relacio entre les
formes del karren litora i els processos bioerosius
(Kelletat, 1980, 1985). Moses i Smith (1994)
caracteritzen |’ abast espacial del processos inorganics
—Mmeteoritzacié per sals i dissolucié— que actuen a les
costes del Migjorn de Malorca a partir
d’ observacions de microscopi electronic de rastreig i
la difracci6 de raigs X. De 1998 engd, hi ha un
augment dels treballs que es dediquen a la descripcio
morfologicai alaidentificacio del paper dels agentsi
els processos, tot integrant les dues tradicions, que
configuren el karren litord de Mallorca (Gémez-
Pujol i Fornds, 2001; Fornds i Gémez-Pujol, 2002)
per passar, amb posterioritat, a contrastar els models a
les costes menorquines (Gémez-Pujol i Fornds,
2004a, bi c).

5.2
Area d’estudi

Mallorcai Menorca es troben localitzades al centre de
la Mediterrania occidental (Fig. 5.1). Gaudeixen d’un
clima tipicament mediterrani amb estius calidsi secsi
hiverns humits i temperats. La temperatura anua
mitjana és de 17°C, amb una mitjana minima de 10°C
els mesos d'hivern i una mitjana maxima de 25°C els
mesos d' estiu. La precipitacié mitjana és de 500 mm i
es concentra, basicament, alatardor (Guijarro, 1986).
A les costes de Mallorca i Menorca, les onades —en
mar oberta— poques vegades superen els 8 m d'acaria
i longituds d'ona de 50 m. De més a mes, aguests
parametres es redueixen considerablement quan es
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desplacen cap a costa, arribant, només durant les
tempestes amb graus de 6 a 8 al’ escala de Beaufort, a
alcaries maximes de 4 m (Butzer, 1962). L'amplitud
de marea és quasi bé nul-la, inferior als 0,25 m, tot i
gue canvis en la pressié atmosférica i I'accio dels
vents poden contribuir a fluctuacions importants del
nivell mari, que poden arribar a la diferéncia entre
marees maximesi minimes d'1 m (Basterretxea et al.,
2004).

Mallorca i Menorca son els enclavaments emergits
més extensos del Promontori Balear, un engruiximent
de I'escorca continental que Sarticua com a
continuaci6 del cintur6 de plegaments i
d’ encavalcaments apins de les serralades Bétiques,
estructurat durant el Mioce Mitja (Alonso Zarza et al .,
2002; Gelabert, 1998). Els principas accidents del
relleu d ambdues illes es corresponen amb horsts
formats després de |’ extensid postectonica i exposen
materials deformats d'edat paleozoica a roques
carbonatades del Miocé Mitja. Els grabens associats
es corresponen amb relleus suaus i plans, reomplerts
per diposits carbonatats de plataforma miocens i
ventalls al-luvials i eolianites quaternaries (Gelabert,
1998 i Gelabert, 2003).

Les costes rocoses son caracteristiques, per no dir
dominants, del perimetre litora de les illes de
Mallorcai Menorca. Estan associades a canvis bruscs
de la batimetriai poques vegades la isobata de —20 m
es troba a distancies mgjors de 500 m respecte de la
linla de costa. La forma dels penyasegats esta
relacionada amb la disposicid i caracteristiques de les
unitats morfoestructurals de cada illa. Els penya



segats aplomats son tipics dels vessants maritims dels
horsts, mentre que els grabens donen redds a albuferes
i sistemes platja-duna. Els relleus tabulars, adossats
as principals horsts i grabens, estan delimitats per
fales listriques d'edat Mioce Superior—Quaternari
(Gelabert, 1998) que es tradueixen a la linia de costa
en penya-segats verticals d altures mitjanes i baixes.
Aixi doncs, a mode d'instantania, les costes rocoses
de Mallorca i Menorca presenten perfils aplomats o
composts tallats en materials del Paleozoic fins a
Miocé Superior. L’acaria dels penya-segats varia,
localment, de 3 a 30 m, i es perllonga mar endins
entre 3i 5 m. Als afloraments plegats, les plataformes
litoralsi el karren litoral apareixen a mode de pegats
quan I'estructura i la litologia ho permeten. Quan hi
afloren les roques carbonatades del Miocé Superior,
els penyasegats presenten un perfil esglaonat
relacionat, d'una banda, amb la disposicié tabular i
geometria dels estrats de les unitats del Mioce
Superior, aixi com de les seves propietats
geomecaniques (Pomar i Ward, 1999; Pomar et al.,
2003) i, dadtra banda, amb les fluctuacions
plistocenes del nivell mari (Butzer, 1962). El tram
final d’aguests penya-segats, a tocar de la ribera, cau
en vertical amb faganes de 3 a 30 m. Les plataformes
litorals, tot i que amb una distribuci6 discontinua, son
més freqients que as afloraments de materids
plegats. De la mateixa manera, €els conjunts o
dispositius de karren litoral, sén forca comuns en els
afloraments carbonatats del Mioce Superior, aixi com
ales eolianites quaternaries que s adossen.

5.3
Materials i métode

Sha procedit a la delimitacié de la presencia de
formes de karren litoral arreu de la costa de Madllorca
i del Migjorn de Menorca (Fig. 5.1), a partir de la
visita de camp i la consulta de la fotografia aéria
obliqua del Servicio de Costas del Ministerio de
Medio Ambiente. Seguidament, s'han seleccionat 17
localitats, 11 a Mallorca i 6 a Menorca, on Sha
aixecat un perfil de detall mitjangant una estacié total
TOPCOM® CTS210, des del trencament de la
plataforma litoral fins a les primeres evidencies de
predomini dels processos estrictament terrestres. El
zero relatiu dels perfils s'assigna a limit superior de
les mates de Cystoceira sp. a la plataforma litoral.
Sobre e perfil, shi ha delimitat |’extensié de les
zonacions hidrodinamiques i biologiques (capitol 3),
aixi com la preséncia i dimensions de les principals
formes. Atés que els cocons son les formes més
representatives i abundants en els conjunts de karren
litoral, tant de Menorca com de Mallorca, sha
realitzat la seva caracteritzacio morfométrica d’ acord
amb els criteris de Johansson et al. (2001). Per a cada
localitat es duen aterme un minim de 25 observacions
per cada una de les subdivisions de la zonacio
hidrodinamica i bioldgica Cada una de les
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observacions integra dades quantitatives i dades
categoriques de caracter descriptiu.

En & primer grup hi ha incloses la llargaria (L),
I"amplaria (A) i la profunditat o fondaria (D). La
primera és la distancia de I'eix simple de maor
desenvolupament de la depressio. L'amplaria és la
distancia maxima de costat a costat del cocd,
perpendicular alallargariai, finalment, la profunditat
és la maxima distancia entre la cota més ata i més
baixa del cocd en la component vertical. Aquesta
mesura no és senzilla d'obtenir arran del grau
d’evolucié i lacomplexitat de certes formes. En casos
com la coalescéncia de cocons, o la interrelacio entre
cocons i pinacles, la mesura de profunditat s ha pres
considerant no tant la distancia maxima, sind la
distancia mitjana entre les cotes inferiors i superiors
de laforma estudiada.

Les dades descriptives (Fig. 5.2) consideren diferents
aspectes del perimetre de les formes, la seva
interrelacio i geometria, el tipus de fonsi ladisposicio
respecte e sistema de diaclasis i fractures. Aixi, per
I'obertura entendrem s els cocons estan
interconnectats, o bé estan isolats el's uns respecte dels
adtres. La variable de forma diferencia entre
depressions de planta circular, rectangular, triangular,
alargada i irregular. La configuracid del perimetre,
com son els limits dels cocons, és una de les dtres
caracteristiques considerades. Se separa entre
depressions de limits rectes, sinuosos, amb
indentacions i mixtos. El tipus de fons, s és pla,
rugés o si hi ha crestes evidents —separacié d antigues
depressions individualitzades-, és una dtra de les
variables registrades. Finalment, el darrer conjunt de
dades correspon alaréelacio de laformaen planta amb
I’ organitzacié del sistema de diaclasis o de fractures.
Aixi, en funci6 de la relacio6 amb les fractures,
distingirem entre cocons desenvolupats seguint-ne
una, paral-lel a dues fractures, desenvolupat arran de
la intersecci6 de dues, arran de la interseccio de dos
jocs o més de fractures i, també, depressions la forma
de les quals esta governada per un seguit de jocs de
diaclasi para-lels que en talen altres que els son
perpendiculars. En agunes ocasions, no hi ha
evidencia d'un control  estructura en €
desenvolupament en planta del coco.

A cada un dels transsectes, perpendiculars alaliniade
costa, s hi han recallit fragments de roca per ala seva
observacid mitjangant microscopi  electronic  de
rastreig (SEM) seguint Taylor i Viles (2000). El
centenar i escaig de fragments de roca estudiats
procedeixen de diferents posicions de la zonacio
hidrodinamica i biologica del perfil, aixi com dels
diferents atributs d’ una mateixa forma. Per tant, s’ han
pres mostres de les crestes dels pinacles, de la seva
base, del fons dels cocons, de les parets que els
separen o de les entalladures dels seus laterals. La
classificacié de les nanoformes i atributs relacionats
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amb els processos d’' alteracié segueix els criteris de
Vilesi Moses (1998) i es tractara més detalladament a
I’ apartat corresponent, en aquest mateix capitol.

5.4
Formes i criteris de classificacio

No resulta gens senzill agrupar les formes
desenvolupades sobre el substrat carbonatat de les
costes rocoses, ja que les formes i combinacions
d’ aquestes obrin un ventall tan ample de possibilitats
gue fan que les classificacions siguin molt diverses.
Bogli (1980) defensa una classificacié dominada per
un criteri genétic per tal de simplificar les classes o
tipologies morfologiques. No obstant aixo, €ls
clarobscurs que encara existeixen sobre els processos
que intervenen en e desenvolupament de les
microformes de meteoritzacio en e litoral calcari
aconsellen un criteri descriptiu de caracter mixt.

Aixi doncs, a continuacié se segueix I'esguema de
Ford i Williams (1989) en el qual la classificacid de
les formes descansa en els aspectes de forma, tot i que
incorpora subdivisions arran dels factors genétics. Les
grans classes que en resulten son: formes de planta
arrodonida, formes lineals controlades per fractures,
formes lineals controlades hidrodinamicament i un
darrer grup de formes complexes o poligenétiques.

Pel que faalaterminologia catalana s han adoptat les
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recomanacions de Riba (1997), mentre que per as
atresidiomes s'indica laterminologia present a Ginés
(1999) i alabibliografia citada al text.

54.1
Formes de planta arrodonida

Cocons — solution pans, basin pools (ang.); vasgues,
mares (fr.); cuvetas, pozas, tingjitas (cast.).

Els cocons sdn depressions de planta el-liptica, poc
profunds i de fons pla, les dimensions dels quals
oscil-len des de I’ordre centimétric a metric (Fig.
5.3). Les seves parets son abruptes i mantenen un
angle proper as 90° amb la base. Les parets laterals
dels cocons solen presentar extraploms i entalladures
de pocs centimetres de profunditat. Es desenvolupen
sobre diferents litologies carbonatades i son presents a
superficies planes o subhoritzontals, tant a ambients
micromareals com macromareals, sempre i quan
predominin a la zona els processos de meteoritzacié
quimica.

Pel que fa a les seves dimensions, la llargaria, per
norma general, és major que la profunditat. Les
relacions entre aquests dos parametres varien en
funcié del substrat (Taula 5.1) Aixi, els quocients
entre llargaria i profunditat mantenen proporcions de
5 a2 (Emery, 1946), de 10 a1 (Mii, 1962) ode 6 al
(Guilcher, 1953) sobre substrats amb porositats baixes
i grans ben cimentats. A litologies menys cimentades i



Fig.5.3 Cocons. a) Cocons interconnectats arran de la interseccié de dues fractures a la contrada de ses Penyes Roges (Calvia,
Mallorca) desenvolupats sobre calcaries del Mioce Superior. b) Conjunt heterométric de cocons, els de major desenvolupament
—de 5 a 7 m de llargaria— ho fan seguint una alineacié de fracturaci6 dominant de direccié6 NE, Cala Blava (Llucmajor,
Mallorca). ¢) Cocons de planta arrodonida sobre un pegat d’eolianites carbonatades a la Cala d'en Guixar (Calvia, Mallorca). d)
Cocons aillats i de planta arrodonida que comparteixen les parets a les eolianites de Tacaritx (Alctdia, Mallorca). €) Detall de
les parets laterals dels cocons amb entalladures accentuades que son evidéncia del domini de processos de dissolucié sobre
facies de rodofits del Miocé Superior a s'Algar (Menorca). f) Coc6 de grans dimensions (9 m de llargaria), de planta irregular i
fons pla, format per la coalescéncia de varies formes a Cala Sant Esteve (Sant Lluis, Menorca). g) Detall de la imatge anterior
on es poden apreciar els microalveols que apareixen al fons de la depressio i evidéncies, a les parets laterals de dos nivells, de
dissolucié que marquen el reculament de la paret vertical. i) Detall d'una cresta —antiga paret lateral entre dos cocons- al bell
mig d'una forma de dimensions modestes sobre les calcaries del Mioce Superior a s'Alavern (Llucmajor, Mallorca).

més poroses, com les eolianites, aquestes relacions
mantenen proporcions de 2 a 1 (L6pez-Bermldez,
1979; Guilcher, 1953; Miller i Mason, 1994; Pérez-
Cueva, 1979; Sanjaume, 1979; Schneider, 1976). Els
valors maxims de llargaria corresponen as 62 m
registrats per Battistini (1981) a Madagascar, tot i que
arreu els maxims se situen a voltant d1,5 1 10 m
(Taula5.1).

Els mecanismes genétics implicats en la génesi dels
cocons son basicament bioquimicsi el gros de la seva
formacié satribueix als processos de dissolucid
(Trudgill, 1987). Les primeres referencies respecte del
quimisme de les aiglies dels cocons es troben as
treballs de Feldman i Davy de Virville (1933).
Aquests autors, en € marc d'un estudi de la flora de
les costes rocoses, analitzen durant un cicle de 24
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hores el pH de I'aigua embassada as cocons i
detecten oscil-lacions de 8,1 a 10 unitats de pH. Fins
aleshores, des d'un punt de vista geomorfic, €l
problema de la génesi dels cocons resideix en la
sobresaturacio en carbonat calcic (CaCOs) de I'aigua
de la mar (Trudgill, 1976a). Per tant, es proposava
I'aigua d'escolament com la responsable dels
processos de dissolucié que afectaven els cocons
(Wentworth, 1944). No seria fins as estudis d Emery
(1946), quan sabordaria e problema des d'una
perspectiva analitica. Emery estudia els paramétres de
temperatura ambiental, temperatura de I’aigua, pH i
acalinitat de les depressions sobre substrats calcaris
reomplertes d' aigua marina de la costa meridional de
Cdlifornia (La Jolla). Els seus resultats posaven de
manifest I'existencia de canvis de pH i d'acalinitat
durant el vespre.



Localitat

Litologia

Dimensions

Situacié

Referéncia

La Jolla
(California, USA)

Wakayama
(Japo)

Costa de Morombe
(Madagascar)

Nord-Arndy
(Gideskaal, Noruega)

Livorno, Rosignano
(Toscana, ltalia)

Burren
(Co. Clare, Irlanda)

Costa de Zululand
(Sudafrica)

Garzotto
(Croacia)

Costa de Mdrcia
(Mdrcia)

Costa nord d’Alacant
(Pais Valencia)

Costa sud d’Alacant
(Pais Valencia)

Rabat
(Marroc)

Gower
(Pais de Gal-les)

Cala Pudent
(Mallorca)

Arenisques calcaries
cretaciques i eocenes

Arenisques calcaries
miocenes

Eolianites calcaries
plistocenes

Marbre

Diposits de platja i
eolianites quaternaries

Calcaries

Diposits de platja i
eolianites plistocenes i
holocenes

Calcaries

Calcaries i dolomies
triassiques, calcaries
pliocenes i quaternaries
Diposits de platja i
eolianites calcaries
guaternaries

Diposits de platja i
eolianites quaternaries

Eolianites quaternaries

Calcaries carboniferes

Eolianites quaternaries

Llargaria: 25 a 50 cm
Profunditat: 3 a 20 cm

Llargaria: 20 a 40 cm
Profunditat 3 a 4 cm

Llargaria: 15 a 100 cm.

Llargaria: 10 a 300 cm

Profunditat: 25 a 30 cm.

Llargaria: 10 a 50 cm
Profunditat: 4 a 50 cm

Llargaria: 24 a43 cm
Profunditat: 8 a 40 cm

Llargaria: 50 a 600 cm
Profunditat: 4 a 24 cm

Llargaria: 30 cm
Profunditat: 10 a 15 cm

Llargaria: 20 a 80 cm
Profunditat; 10 a 32 cm

Llargaria: 20 a 80 cm
Profunditat: 10 a 32 cm

Llargaria: 50 cm
Profunditat: 25 cm

Llargaria: 50 cm
Profunditat: 25 cm

Llargaria: 60 cm
Profunditat: 10 cm

Llargaria: 90 a 230 cm
Profunditat: 7 a 10 cm

Plataforma litoral.
Amplitud marea: 1 m

Plataforma litoral.
Amplitud marea: 1 m

Plataforma litoral de 2 a
4 m d’amplaria.

Domini supralitoral.
Amplitud marea: 2,3 m

Plataforma litoral
Amplitud marea: 0,30 m

Costa baixa
esglaonada

Rampes i costes baixes
esglaonades

Costa baixa
esglaonada.
Amplitud marea: 1 m

Costa baixa
esglaonada

Rampes i costes baixes
esglaonades

Rampes i costes baixes
esglaonades

Costa baixa

Plataforma litoral

Costa baixa
esglaonada

Emery (1946)

Mii (1962)

Battistini (1981)

Holbye (1989)

Mazzanti i Parea (1979)

Lundberg (1977)

Miller i Mason (1994)

Schneider (1976)

Lépez Bermudez

(1979)

Sanjaume (1979)

Sanjaume (1979)

Guilcher (1953)

Guilcher (1953)

Rossell6 (1979)

Taula 5.1 Recull de dades morfometriques de cocons a diferents localitats i sobre diferents litologies. Els valors de les dimensions fan

referéncia als maxims i els minims descrits a cada treball. En el cas que només hi aparegui un sol valor, aquest correspon a la

mitjana del parametre morfometric.

Schneider (1976) desenvolupa € seguiment més
complet de parametres fisics i quimic de I'aigua
retinguda als cocons a la costa croata. Les corbes
d'intensitat de llum, temperatura, concentracio
d'oxigen, acalinitat especifica, pH, oxigen dissolt,
contingut en clorurs, contingut en calci i la relacio
calci—clorur (Ca/Cl), permeten plantgjar aquells
mecanismes pels quals sassimila € bicarbonat, tot
descartant com a procés, en I’ evolucid dels cocons, la
dissolucié inorganica. Durant el dia, la flora que
entapissa la roca consumeix € CO, de |'aigua
mitjancant I’ accid fotosintética. En el moment que no
disposa de llum suficient atura aguest procés i es
produeix un increment del contingut en CO, al’aigua,
de manera que es dissocia e carbonat calcic i €
volum d’aigua deixa d’ estar sobresaturat, fet pel qual
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disminueix e pH i Sincrementa e potencia de
dissoluci6. D'atra banda, Trudgill (1985) destaca €l
paper de la dissoluci6 diferencial en funcié de la
mineralogia dels carbonats, ja que mentre I'aigua
marina esta sobresaturada en carbonat calcic, no ho
estd en magnesic. Debrat (1974) i Miller i Mason
(1994) també duen a terme seguiments de la quimica
de l'aigua dels cocons i, juntament amb altres
experiencies de laboratori (Guilcher i Pont, 1957
Dalongeville et al., 1994 i Trudgill, 1979), apunten en
lalinia dels treballs d’ Schneider, tot posant émfasi en
el control de la microflora que habita a laroca en els
processos de dissolucié.

Ara bé, la dissolucié no és I’tnic mecanisme que
intervé en e desenvolupament dels cocons. Kelletat



Fig. 5.4  Alvéols i microalveols. a i b) Superposicié de microalveols a sobre i dins les concavitats d’alvéols sobre les eolianites
quaternaries de Cala Blava (Llucmajor, Mallorca) i Son Baul6 (Santa Margalida, Mallorca). Molts dels microalveols apareixen
ocupats per exemplars de Melaraphe neritoides i M. punctata. c) Alveols i microalvéols poc desenvolupats a les eolianites
quaternaries de Cap Salines (Ses Salines, Mallorca). Es pot apreciar com a l'interior dels alveols la colonitzaci6 per microflora
és menor que a I'exterior, a la vegada que també es pot observar una microrugositat del seu fons que coincideix amb I'acci6
brostejadora dels individus de Melaraphe neritoides que apareixen a la fotografia. d) Alveols relacionats amb la textura i facies
de les calcaries algals —rodolits— del Miocé Superior de la Punta de n’Amer (Sant Lloreng, Mallorca).

(1997), Daongevillei Le Champion (1982), Torunski
(2979), Trudgill et al. (1987) i e mateix Schneider
(1976) destaquen I’ acci6 erosiva fisicai quimica dels
gastropodes i, en alguns casos, dels equinoderms en
I’evoluci6 lateral d aquestes formes. Tampoc no es
pot deixar de banda la meteoritzaci6 mecanica per
I"'impacte de I’onatge o de la meteoritzacié per sals,
tot i que amb un paper secundari.

Alveols, microalveols — cockling pits, pits, micropits
(ang.); alvéoles, micro-alvéoles, vermiculacions (fr.);
alvedlos, microperforaciones, microcéries (cast.).

Les formes que concorren sota |’ epigraf d’alveols son
I’exemple més clar d’ una forma convergent. Es tracta
de petites depressions de planta arrodonida o el -liptica
poc profundes. Els diametres superiors a centimetre
son rarsi les profunditats no sdn majors que la meitat
del diametre. S'anomenen microaveols aguelles
formes que tenguin un diametre inferior a centimetre
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i alveols aquelles que e superin. Es poden disposar
alineats, seguint diaclasi, en coalescéncia o de forma
aillada, tant sobre superficies planes com sobre
superficies verticals. L’abséncia d'una orientacio
preferent d aquestes formes, la manca d'un control
gravitatori dominant, juntament amb el recobriment
de la superficie de la roca per liquens i/o ciandfits,
posa de manifest la importancia dels agents bioldgics
en la génesi d’ aquestes formes (Fig. 5.4). Folk et al.
(1973) classifiquen aquest seguit de formes com a
“fitocarst” en € sentit que son €es liquens i €s
cianofits, que tenen la roca com a habitat, €ls
responsables de la génesi i evolucio d aguestes formes
(vegeu € capitol 3). En la mateixa linia apunten els
estudis de Danin et al. (1982) i €els trebals,
especificament desenvolupats a un gradient litoral, de
Jones (1989) i Viles (1988b).

Pel que fa as processos que contribueixen a
I’evolucié dels avéols i microaveols, en destaca
I"accié dels filaments dels liquens (Moses i Smith,



Fig.5.5 Marmites. a) Marmites de grans dimensions a s'Algar (Sant Lluis, Menorca). El bloc que rota i eixampla una antiga esquerda té
dimensions al voltant d'1,5 m d’eix major i 1 m d’amplaria i alaria. Presenta una colonitzaci6 de serpdlids i perforacions d'altres
organismes marins que n'indiquen la procedéncia marina, tot i estar a prop de 5 m per sobre del nivell de la mar. b) Marmita
amb evidencies de dos cicles d'evolucid i varis clastes al seu interior al Cap de Fornells (Menorca). ¢) Marmita desenvolupada
sobre eolianites quaternaries tot i que els blocs son de calcaries del Mioce Superior al Cap Enderrocat (Llucmajor, Mallorca). d)
Coc6 amb una colonitzacié biologica —observi's les parets entapissades per rodoficies— dins el qual la mar ha deixat un bloc
angulés alliberat del trencament de la plataforma i que comenga a actuar com una marmita. ) Marmita temporalment inactiva
que conserva el bloc que efectua I'acci6 erosiva a Cala Blava (Llucmajor, Mallorca).

1993; Chen et al., 2000) o I'atac quimic derivat de
I"acci6 metabdlica, tant dels cianobacteris com dels
liquens (Fiol et al., 1996; Gehrmann et al., 1992;
Peyrot-Clausade et al., 1995; Pomar et al., 1975).

Taffoni i nius d'abella — cavernous weathering,
honeycomb (ang.), nid d’ abeilles (fr.), clpulas (cast.).

El manlleu italia taffoni (sing. taffone) és emprat a
gairebé tota la bibliografia cientifica per tal de
designar aquelles cavitats lleugerament esfériques
meés grans que un alveol (des de més de 10 cm fins a
uns quants metres de llargaria i profunditat),
principalment resultat de la meteoritzacio. Per la seva
banda, € terme nius d abella s utilitza per a aquells
taffoni de petites dimensions que presenten com a
particularitat una estructura de cel-les a mode de
bresques. Tant els taffoni com els nius d'abella,
només es desenvolupen sobre superficies verticals o
Ileugerament inclinades.

De taffoni i nius d abella, als ambients litorals, se'n
troben arreu i sobre diferents substrats: de les
arenisques arcosiques (Matsukura i Marsuoka, 1996),
als conglomerats i arenisques (Matsukura., 1989),
esquists (Motersehad, 1982), materials volcanics
(Smith i McAllister, 1986) i sobre les eolianites
carbonatades quaternaries de la riba oriental de la
Mediterrania (Uzun, 1998). La meteoritzacié per sals
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S'ha identificat com €l principal agent en I'evolucio
dels taffoni i els nius d'abella (Mottershead i Pye,
1994; Rodriguez-Navarro et al., 1999). També tenen
un paper important, tot i que secundari, €ls processos
d’humectaci6 i dessecacio i, fins i tot, els processos
biologics (Vilesi Pentecost, 1994).

Marmites — potholes (ang.), marmite de géant (fr.),
marmita de gigante (cast.).

Les marmites son depressions de planta arrodonida
formades sobre €l substrat rocés per I'accié fisica
d'arenes, graves, codols o blocs, que son moguts o
rotats per I’ energiade |’ aigua (Sunamura, 1992).

Aquestes formes no son exclusives del domini litoral i
també apareixen en € llit dels cursos fluvials (Segura,
1990). Les marmites presenten quasi bé sempre una
planta circular. Les relacions entre I'eix major i I'eix
menor oscil-len de 0,8 a1 en funcid de laformai les
dimensions del clast que les ha generades. Els
exemplars que sdlunyen daguest patré son el
resultat de la coalescéncia de depressions veines o €l
fruit de les variacions de duresa o textura de la roca
(Trenhaile, 1987). Quant a la profunditat, les
marmites son més profundes que amples, ja que quan
aquestes augmenten la profunditat, sense fer-ho €
diametre, I’ energia cinetica del codol en moviment es
dissipa amb major facilitat. Les marmites poden



Fig.5.6 Conductes de subsol al sector més terrestre del perfil de costa, (a) just acabats de desenterrar a les contrades de Punta Prima
(Sant Lluis, Menorca) i (b) més evolucionats a Cala Murada (Manacor, Mallorca). El rocam d’'ambdues localitats sén calcaries

algals del Mioce Superior.

presentar una evolucio discontinua en el temps, en €l
sentit que, durant una tempesta, €l clast que provoca
I'erosié pot sortir disparat de la depressio. De la
mateixa manera, també hi pot entrar nou material
particular que activi de nou €l procés. De fet, cal posar
de manifet que quasevol depressi6 que
originariament no fos una marmita, en e moment que
subica a seu interior un clast, que per I'accié de
I’onatge desenvolupi una accié erosiva, passa a
comportar-se com una marmita. lgualment, en perdre
el clast, adquireixen preponderancia altres processos
com puguin ser els propis dels cocons (Fig. 5.6). Les
marmites apareixen sobre substrats diferents sempre
que es disposi de material abrasiu. Aixi, es coneixen
referéncies de la preséencia d aguestes formes sobre
marbres (Holbie, 1989), granits (Trenhaile et al.,
1999), materials volcanics (Sunamura, 1992) i
eolianites quaternaries (Sanjaume, 1985). Va a dir
que son frequents exemples fossilitzats d’ aguestes
formes, tant per sobre com per sota del nivell mari
actual (Graciai Vicens, 1998).

Conductes de subsol — soil dissolution tubes, tubules,
shafts (ang.); criptolapiaz (cast.).

Els conductes tubulars son formes de planta
arrodonida, de profunditat forca més gran que no el
radi i que evolucionen en sentit gravitatori aprofitant
leslinies de debilitat de laroca. Lesrelacions entre els
seus eixos son d'1 al per ales dimensions en plantai
d'1l a 2 respecte I'eix major i la profunditat. Les
dimensions dels conductes varien de minims de
4x4x9 cm fins a maxims de 26x26x50 cm. La forma
vertical del conducte pot ésser sinuosa i, en molts
casos, apareix amb sols originals o d'erosié a seu
interior. També es pot donar el cas de trobar-hi una
gradacio que va des de material al-locton (restes de
Posidionia oceanica, bioclasts) a una potencia
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considerable de Ilims vermells. Les parets son suaus,
amb evidents signes d'una dissolucié homogénia
facilitada per la cobertura edafica (Fig. 5.6).

5.4.2
Formes lineals controlades per fractures

Microfissures — microfissures (ang.), microfisuras
(cast.)

Les microfissures son formes lineals rectilinies, la
direcci6 de les quals esta governada per |'estratificacio
o lesdiaclasis del substrat. Sén molt poc profundes (<
lcmy) i lalongitud pot ésser de varis centimetres. Son
basicament formes de dissolucié que aprofiten els
plans de debilitat de la roca per desenvolupar-se.
L'aigua que circula per les microfissures prové, bé de
la pluja, bé de I'onatge (Fig. 5.7). Les microfissures,
com bona part de les formes lineals, son presents a
sector més terrestre del domini del ruixim (spray).

Esquerdes
fissures (ang.)

splitkarren, vein-guided solution

Les esquerdes son depressions estretes, poc profundes
i molt alargades que segueixen la direccid de les
diaclasis. Aquestes morfologies oscil-len des de pocs
centimetres fins aun parell de metres, tot i que laseva
amplada no supera l'ordre centimétric. El mateix
succeeix amb la profunditat (Ford i Williams, 1985).
Quan sobre un substrat shi donen varies families de
diaclasi, les esquerdes poden formar canals,
aparentment, meandriformes (Fig. 5.7). A la
dissolucio preferent del pla de debhilitat, també cal
afegir-hi atres processos de meteoritzacio, de caracter
biocarstic, que contribueixen a I'evolucio d'aquestes
formes lineals. Les esguerdes destaguen sobre



Fig. 5.7 Formes lineals. a i b) Estries desenvolupades sobre calcarenites del Miocé Superior (Cala Murada, Manacor,
Mallorca) i bretxes jurassiques (Cala d'en Guixar, Calvia, Mallorca), respectivament. Observi's la forma en “u” i
paral-lela dels canals. La primera de les fotografies correspon al domini del ruixim, mentre que la segona s'ubica a la
zona d'esquits. ¢) Esquerdes amb longitud d’ordre métric i amplada d'ordre cm, desenvolupades seguint la fracturacid
a la Punta des Sivinar (Santanyi, Mallorca). d) Microsolcs trenats presents sobre els clasts d'una bretxa. El clast és
d'una textura més fina que no la matriu a Cala d’en Guixar (Calvia, Mallorca). ) Microsolcs desenvolupats sobre una
superficie plana, que comencen a ésser desmantellats per petits microalvéols. La textura de la roca és de tipus
mudstone. Cala Murada (Manacor, Mallorca). fi g) Microfissures sobre calcaries mesozoiques i bretxes jurassiques a
la Punta des Farallé (Cala Rajada, Capdepera, Mallorca) i a Cala d’en Guixar (Calvia, Mallorca), respectivament.

aquelles superficies lleugerament inclinades cap a la
mar i ala on els sistemes de cocons no estan ben
desenvolupats.

5.4.3
Formes lineals controlades per hidrodinamisme

Microsolcs microrills, rillenstein(ang.)

Els microsolcs sén formes lineals I'amplada dels quals
sol ésser d'1 mm i molt poc profunds. Aixi com les
microfissures tenen un fons angul6s i abrupte, els
microsolcs el presenten més suau i arrodonit. Son
sinuosos i, fins i tot, trenats sobre superficies
subhoritzontals que esdevenen rectes amb I'increment
del pendent (Fig. 5.7). Es localitzen Unicament a la
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zona afectada pdl ruixim del'onatge i sobre superficies
de textura molt fina i homogénia. Ford i Williams
(1989) atribueixen la génesi d'aquesta morfologia as
fluxos d'aigua per capil -laritat i destaquen el paper que
puguin tenir lesrosades o les pel -licules primes d'aigua
com aagentsdemeteoritzacio.

A ambients litorals, aguesta particular morfologia
també ha estat identificada per Ford i Lundberg (1987)
a supralitoral calcari del'illade Vancouver (Canadd) i,
per la seva banda, Ginés (1993) també ha identificat
aquestesformesalescostesdel'arxipelag de Cabrera.

L'aparenca dels microsolcs, encara que aquest aspecte
no haestat abordat en profunditat, recordaels processos
que es donen a zones arides, com € sud de



Fig. 5.8 Pinacles. a) Pinacles alillats just a tocar de la plataforma litoral i d'altres que encara estan units a les seves bases a
Cala Agulla (Capdepera, Mall orca). b) El desenvolupament dels pinacles, en aquest cas sobre eolianites quaternaries,
dona lloc a toponims com la Punta de ses Punxes (Cala Blava, Llucmajor, Mallorca). c) Pinacles aillats a la Punta de
Tacaritx (Alctdia, Mallorca). d i e) Detall dels microalvéols superposats a la forma piramidal dels pinacles al Far de
Ciutadella i Punta Prima (Menorca). Observi's la manca d'orientacio preferent dels microalveols.

Tunisia, on esconsideren lesmicroformeslinealscom a
relictes (tot i que forcarecents), fruit d'unes condicions
méshumides(Smithetal., 2000).

Estries rillenkarren, solution flutes (ang.), cannelures
(fr.); estriasdelapiaz(cast.)

Les estries sdn canals de fons arrodonit i parets fines
organitzades de forma paral lela que es disposen des la
crestad'unarocallisai disminueixenlasevaprofunditat
fins a desaparéixer pendent avall (Ford i Lundberg,
1987). Les estries es caracteritzen per mantenir una
amplada més o menys constant a cada localitat (entre
1,2i 2,1 cm ala Serra de Tramuntana de Mallorca),
mentre que la longitud varia en funcié d'un gradient
relacionat amb les temperatures i la pluviometria
(Ginés, 1996). Els processos que intervenen en la seva
formaci6 son, basicament, la dissolucié provocada per
l'aigua de precipitaciéo i l'acci6 derivada del
metabolisme de liquens i ciandfits que entapissen la
roca (Fiol et al. 1996). No hi hagaire informaci6 sobre
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el desenvolupament d'aguestaforma en el's conjunts de
karren litoral, llevat dels estudis de Miller i Mason
(1994) a sud de Sudafrica, on shi desenvolupen sobre
diposits de platja i eolianites quaternaries (Fig. 5.7).

Canals de decantacid solution runnels, wandkarren,
wall karren (ang.),

Aquesta és un morfologia poc comuna en € karren
litoral. Estracta de canals amb una amplada que supera
e cm, paral-lelsentreells. Esdisposen sobrel'extraplom
de cocons que han aprofitat I'estructura de la roca per
desenvolupar-se, de manera que actuen com a
col-lectorsdel'aiguacap al'interior del scocons.

5.4.4
Formes poligenétiques

Pinacles - spitzkarren, pinnacles (angl., fr.), agujas
(cast.)



Fig. 5.9 Notchs, trottoirsi plataformes. a) Notchs tallats a les calcaries algals del Miocé Superior al Cap d’Artrutx (Ciutadella,
Menorca). b) Notch amb relleix biogénic, trottoir, a la seva base proper al Cap Enderrocat (Lluc major, Mallorca). c i d)
Perfils de notch i plataforma i notch i trotfoir a la Punta de n'Amer afectant calcaries del Mioceé Superior (Sant Lloreng,
Mallorca). €) Notchs de grans dimensions als sortints d'un sector de costa ben articulat a la Punta des Sivinar
(Santanyi, Mallorca). f) Plataforma litoral de 5 m d’amplaria tallada sobre eolianites quaternaries a la Punta Llarga
(Alctdia, Mallorca). g i h) Plataforma litoral amb amplaries de 3 a 7 m tallada sobre les bretxes plegades del Retia a la
Cala d'en Guixar (Calvia, Mallorca). i) Plataforma litoral de 4 a 6 m d’amplaria sobre calcaries del Mioce Superior entre
les Penyes Roges i el Banc d’Eivissa (Calvia, Mallorca).

Els pinacles son cossos de roca de forma piramidal
dillats els uns dels altres. Les dimensions son forga
variables i depenen de factors molt locals (Ley, 1979).
Els pinacles apareixen a la transicié entre la zona
destopeig de l'onatge i € domini dels esquits. En
general, €l's pinaclestenen unaaparencamolt esponjosa
perqué estan completament entapissats per
microal veol s sense cap tipus d'orientaci 6 preferent (Fig.
5.8). D'altrabanda, les sevesarestes son molt abruptes.

Els pinacles sentenen com € relleu residua d'una
superficie prévia que ha estat desmantellada per la
meteoritzacio fisicai quimica durant la formacio dels
cocons(Milleri Mason, 1994; Sunamura, 1992). Defet,
ésmolt comU observar al'interior delscoconsrestesdels
nodes que comunicaven un grup de cocons coal escentsi
gue, amb e temps, han quedat aillats deixant un
testimoni en forma de piramide, de pinacle. Trudgill
(1979), Folk et al. (1973) i Jones (1989) atribueixen la
génes dels pinacles al'erosio diferencial i al'ateracio
biologica, especialment pel que fa a microrelleu
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superposat alaformapiramidal. Moses (2003) hi lligala
meteoritzacié per sals.

Notch, balma, entalladura notch, groove, nip, surf-
notch (ang.); encorbellement, encoche, entaile (fr.);
entalladura(cast.)

Un notch és una indentacio, de pocs centimetres a
bastants metres, tallada a la costa rocosa en el vessant
que déna a mar. Els notchs varien en mida, forma i
relleu superficial i poden aparéixer adiferents nivellsi
desenvolupar-se arran de diferents processos (Pirazzoli,
1986).

El desenvolupament del snotchs pot ésser atribuit avaris
processos de meteoritzacid, quimics, mecanics i
biologics. L'accié mecanica, per l'efecte erosiu de
l'onatge o l'impacte del materid solt que aguest
arrossega, esreconeix en el notch per una superficie de
la roca polida; llavors es parla d'un notch d'abrasié
(Trenhaile et al. 1998). Ca separar-los d'aguells que



també s’ han format per I’accié impactant, tot i que
afavorits per la disposicid estructural  (notchs
estructurals). Quan els que dominen sén els processos
de meteoritzacié quimica i I'accié dels organismes,
es classifiguen com a notch de corrosio (Higgins,
1980; Rust i Kershaw, 2000) o de bioerosi6
(Abesnperg-Traun et al.,, 1990; Hodgkin, 1970;
Pirazzoli & Savat, 1992), en funci6 de la
preponderancia del's processos.

Plataformes litorals — shore platform (ang.), platier
rocheux, trottoir rocheux (fr.), plataforma litoral,
acera (cast.)

Les plataformes litorals son superficies d'erosio
subhoritzontals, d'extensio variable en funcié de
I'exposici6 i les caracteristiques del substrat sobre el
qual es desenvolupen, de més a més d'una important
component  relacionada amb les  condicions
oceanografiques (Trehaile, 2002 i 2004b). Els
processos que intervenen en la seva formacié son
variats i van des de |'accié mecanica de I'onatge fins a
la meteoritzacié6 quimica i l'accié bioerosiva
(Stephenson, 2000).

Trottoirs — Trottoir, surf benches, armoured rim,
bioherm, organic crust (angl.); trottoir, banquette,
trottoir construit (fr.); acera (cast.)

El trottoir és una construccié biogenica produida
principalment per agues calcaries i vermétids
(Kershaw, 2000). Es disposa sobre la costa 0 adossada
a la costa rocosa des de pocs mm per sobre €l nivell
del mar a uns quants cm per sota (Fig.5.9). Esta
condicionat per I'abast de la cavitacio de I'onatge, que
és un dels mecanismes més importants d'aportacio de
l'oxigen i dels nutrients que requereixen aguestes
comunitats (Focke, 1978). Pot arribar a tenir gruixos
considerables i desenvolupa, paral -lelament, una acci6
de proteccid de la roca que entapissa. A la vegada,
també facilita el desplacament de I'onatge cap a dins
del perfil de costa, alhora que els propis organismes
realitzen accions derosi6 (Nunn, 1993), tant
mecaniques com quimiques.

Els trottoirs, atés que la seva distribucio esta
estretament lligada a nivell mari, sdn uns bons
indicadors de les oscil-lacions quaternaries (Pirazzoli
& Salvat, 1992).

Bufadors — blowhole (ang.); cheminée de
jaillissement, souflard (fr.); bufadero, bufén,
sopladero (cast.)

Els bufadors sén conductes de morfologia molt
variada que, aprofitant els plans de debilitat,
connecten la superficie de la costa amb cavitats
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obertes alamar o amb la base de la balma, de manera
gque quan l'onatge estopgja la costa desplaca l'aire i
l'aigua a través de la fissura, com s es tractas d'un
guéiser.

55
Distribuci6 i organitzacid del karren litoral a Mallorca i
al Migjorn de Menorca

Un periple maritim en sentit antihorari permetra,
primer, identificar i analitzar el micromodelat de les
costes rocoses carbonatades de Mallorca, per passar
després ales del Migjorn de Menorca.

55.1
Cala d’en Guixar (CG)

La Cala d'en Guixar, un sector de costa entre les
localitats d’El Toro i Santa Ponga (Calvid), representa
un dels enclavaments de contacte més occidental i
meridional de la Serra de Tramuntana amb la mar. A
la localitat d’estudi, hi afloren bretxes carbonatades
plegades del Retia, sobre les quals hi descansa un
paquet potent de paleosols, ventals a-luvids i
diposits d'interferencia entre processos col-luvials,
d-luvialsi sistemes dunars que, amb tota probabilitat,
corresponen a la transici6 Pliocé — Quaternari
(Rohdenburg & Sabelberg, 1973). S'adossen a la
costa, i sobre els materials anteriors, un seguit de
dunes grimpadores quaternaries per  criteri
estratigrafic de I’ estadi isotopic 3-4 que, desventrades
per la mar o per I'explotaci6 com a pedreres,
ofereixen un paisatge ben interessant de la costa. Es
tracta d'un sector de costa ben articulat, amb
nombrosos entrants i sortints que aprofiten
I’estructura i plegament del rocam, fet pel qual sdn
abundants el's exemples de coves marines.

A la Calad en Guixar s'hi han estudiat dos perfils de
costa. Un sobre les bretxes del Retia i I’atre sobre
eolianites quaternaries que permet comparar €ls
efectes de la litologia i de la fracturacié sobre les
formes del rascler litoral (Fig. 5.10).

5.5.1.1 Perfil sobre bretxes

El primer dels perfils esta tallat sobre bretxes
dolomitiques plegades del Retia, poc poroses (6,2%) i
amb valors de rebot de |’ esclerometre de 58,8, per la
qual cosa a |’escala de Selby entrarien a la categoria
de roques dures. Pel que faalafracturacio, lalinia de
costa la defineixen dos conjunts de fractures de
direcci6 090° i 165° La primera delimita les
alineacions paral-leles a la linia de costa i la segona
€ls entrants, més 0 menys perpendiculars. Se n’han
identificat dues families més, de fractures, tot i que de
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Fig. 5.10 Zonacié morfologica, bioldgica i hidrodinamica dels perfils estudiats a Mallorca. Localitzacié dels perfils a la figura 1.

menor importancia, amb direccions a voltant de 065°
i 010°. L’ acaria mitjana significant de les onades ala
zona, a mar oberta, és de 1,15 m amb maxims de 2,20
m. Les tempestes i vents dominants son de SW.

El perfil on s'ha procedit ala mesura de les formes de
planta arrodonida té una longitud de 22 m i una
alcaria de 6 m, des del punt on la plataforma litora
trenca la seva component horitzontal, fins a punt on
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apareixen €l's primers exemplars de Limonium sps.

Des d'un punt de vista morfologic, a perfil, shi
distingeixen un minim de cinc zones. La primera, de
mar cap aterra, correspondriaalaplataformalitoral.
Aquesta té una amplaria mitjana de 3,15 m, tot i que
arriba a maxims de 4,23 m, amb un pendent mitja de
0,88°. Es tracta d'una superficie subhoritzontal
completament coberta per una patina biologica



d'algues vermelles i organismes incrustants que,
juntament amb €ls pradells d’algues com Cystoceria
sp. 0 es esculls de musclos (Mytilus edulis),
esmorteixen I'accié de les onades que rompen a la
plataforma i protegeixen la plataforma de la seva
accié erosiva. L'aparenca de la superficie de la
plataforma és suau i tan sols es veu trencada per les
depressions dels bogamarins (P. lividus i A. lixula) i
també per alguna marmita. Els blocs de les marmites
sotaiguades sOn fragments arrabassats dels nivells
a-luvials i dels encrostaments quaternaris que
romanen per sobre les bretxes del Retia terra endins.
No s aprecia la preséncia de notchs a contacte entre
la plataforma i la part emergida de la costa rocosa,
aixi com tampoc als sectors de les bretxes del Retia
gue cauen a plom mar endins.

El segon segment del perfil (zona o) € deimita la
presencia d'un microrelleu rugés sobre les parets
verticals i €ls replans, de poca entitat —20 a 80 cm
d'acaria-, sobre €ls quals abunden alvéols i
microalveols lligats a I’ activitat bioerosiva de Patella
rustica i Patella caerulea i dels cianofits. Es una zona
relativament estreta, de poc més d'1 m d’amplaria. En
la seva transicié amb el primer sector, on apareixen
els cocons, hi destaquen depressions bioconstruides
per crustacis filtradors com Chthamalus stellatus, alla
on, en altres perfils, hi trobam pinacles. Les seves
dimensions son variades i sovint venen condicionades
per les esquerdes que sorganitzen a mode trittkarren.
Aquests cocons sdn de planta circular o allargadai no
superen els 20 cm d'eix magor i e 10 cm de
profunditat.

El tercer sector (zona B) queda clarament delimitat
per una densitat elevada de cocons, dels quals la
caracteristica més evident és la seva coaescencia
(Taula 5.2). El 81,25% de les depressions mesurades
en aguest domini estan desventrades en el seu flanc
mari. O bé han perdut la paret que els separa d atres
individus, 0 en mantenen una cresta prou baixa com
perqué, amb determinats volums d'aigua, sols es
puguin individualitzar els cocons en base a
I"arrodoniment o a tancament de la seva planta. Aqui
els cocons tenen unes dimensions mitjanes de
llargaria de 30,30 cm, amb maxims de 214 cm i una
relacié de2 a1, pd quefaalallargariai I'amplaria, i
de5al, pel que faalallargariai la profunditat. La
fondaria dels cocons ala zona 3 gira a voltant dels 6
07 cm, tot i que hi ha maxims de 33 cm. La majoria
dels cocons tenen una planta €liptica, o bé
rectangular i els seus limits son rectes arran de la
fracturacié que, en un 75% del casos, lliga la
presencia dels cocons a la intersecci6 de dues
diaclasis.

El quart domini (zona &) té una aparenca més suau.
Els cocons continuen essent les formes dominants, tot
i que, respecte a |'anterior sector, hi apareixen en
major proporcié els cocons tancats (37,5%) i en
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disminueixen els connectats sense perdre la seva
important preséncia (62,5%). Per cocons tancats cal
entendre aquells que comparteixen carenes o parets
amb d'atres, perd son independents els uns respecte
dels altres, de manera que no hi ha un transvasament
d’ aigua entre cocons veinats. Les dimensions mitjanes
son lleugerament superiors, 37 cm de llargaria, 21 cm
d’amplariai 10 cm de profunditat. No obstant aixo, €
caracter rectangular (50%), €ls limits rectilinis de les
depressions (69%), juntament amb la mateixa
presencia dels cocons (75%) ve condicionat per
I’encreuament de les diaclasis (Taula 5.2). Les
superficies que queden entre cocons presenten un
microrelleu on abunden els microalvéols a les
superficies planes, a més a més de I' eixamplament
d’ esquerdes per dissolucié.

Finalment, el cinque dels sectors (zona Q) coincideix
amb el canvi més brusc de pendent del perfil, devers 3
m d atura respecte e zero relatiu del perfil. Als
replans, encara hi apareixen alguns cocons, encara
que quasi exclusivament tancats (81%) i aillats els uns
dels altres, sense compartir envans. Les dimensions
mitjanes de les depressions, aixi com les maximes,
s6n menors respecte dels segments anteriors. Aixi, els
seus valors son de 28,60 cm de llargaria mitjana. Els
maxims arriben as 59 cm. Mentre la relacio de
llargaria i profunditat és similar a la de les altres
zones, també s acusa una disminucié de I'eix menor
dels cocons, jaque larelacié de llargariai profunditat
és d'1,47 a 1. A diferencia de les zones anteriors i
malgrat la textura de laroca, els cocons de la zona Q,
en un 81 % dels casos, tenen e fons pla. El paper del
control de les diaclasis és palés una vegada més, €l
69% de les depressions son rectangulars i, en més
d'un 75% de les observacions, els limits son rectes i
responen a la preséncia de la propia diaclas o a la
interseccio de dues. Cal destacar la presencia de
formes lineals de control hidrodinamic, en particular
d'estries (rillenkarren) en alguns sectors, o crestes
entre esquerdes de la superficie rocosa, aixi com
també de microsolcs sobre els clasts de gra molt fi de
les bretxes.

5.5.1.2 Perfil sobre eolianites

El segon dels perfils estudiats a la Cala d’en Guixar
esta tallat sobre un pegat d'eolianites carbonatades
guaternaries ubicat en e cul d'un petit entrant de la
linia de costa. Des d’un punt de vista petrologic, ens
trobam davant d’ una biocal carenita, ben classificada, i
amb una marcada laminacio per I’ alternanca d’ arenes
mitjanes i fines. Es tracta d’ una roca poc cimentada, i
molt porosa (24,25%), amb uns valors de rebot
d’ esclerometre (28,6) que correspon a la categoria de
roca poc resistent. L’ alcaria mitjana significant de les
onades, a mar oberta, és d'1,15 m amb maxims de
2,20 m. Les tempestes i vents de SW son dominants.
Respecte e perfil anterior, tenen una orientacio



Cala d’En Guixar Cala Blava S’Alavern Cap Salines
Eolianites Eolianites Calcilutites aH
Litologia perfils Bretxes(céa;tli);)nalades carbonatades carbonatades (Miocé Eollanggasac;:;:g:?tades
(Quaternari) (Quaternari) Superior)

Zonacié morfologica B 5 ® B 3 B ] ® B & B 8 ®
K] Mitjana 30,30 3690 2860 3160 5120 5750 7560 4750 2740 2530 12040 9140 101,30
g‘g sD 50,90 43,80 1520 18,30 58,10 1560 17,20 1360 12,70 1720 41,70 5220 5250
g b Minim 450 9,00 700 10,00 1200 3800 4000 3100 800 700 7OOO 3300 32,00

Maxim 21400 18950 59,00 70,00 20400 80,00 10500 6500 61,00 70,00 20400 22500 190,00

© Mitjana 1240 2060 2160 2580 3460 43,80 46,90 3510 20,30 17,40 86,90 50,70 69,90
'g‘g sD 1530 29,40 1310 1660 3590 1560 1760 1600 940 1060 2990 3650 3240
E = Minim 2,50 700 350 900 900 2900 1000 1700 700 600 50,00 16,00 2200

Maxim 66,50 128,00 43,00 70,00 120,00 71,00 75,00 70,00 3800 46,00 144,00 150,00 130,00

- Mitjana 630 1040 730 2270 1430 2530 2630 2520 17,50 13,60 32,70 1880 1550
g £ SD 8,20 720 340 1210 900 467 460 820 760 850 1470 730 3,30
§<  Minim 1,00 280 100 500 400 1700 1800 1500 600 400 1500 10,00 10,00
i Maxim 33,20 28,00 13,00 5500 3000 3300 3400 4200 3350 31,00 67,00 30,00 20,00
s a Mitjana 218 204 147 124 147 136 206 146 139 142 140 1,91 1,47
g 2 % SI;) . 1,02 0,91 041 028 037 030 1,76 0,40 043 034 0,24 0,40 0,35
g E Minim 1,06 0,92 090 079 1,00 1,09 1,14 0,90 1,04 1,00 1,03 1,43 0,76
Maxim 5,00 438 255 195 242 208 7,00 210 254 226 1,75 255 213
T @ Mitjana 5,04 3,69 430 20 3,70 23 290 1,93 1,65 192 3,99 5,09 6,31
g g § sD 2,36 259 208 186 231 061 062 034 067 073 1,38 227 2,59
§ 5 Minim 2,11 1,25 150 033 040 131 1,90 143 088 096 209 2,00 3,20
Maxim 8,80 897 10,00 686 816 333 406 252 429 463 6,73 833 11,33

Obertura Obert 81,25 625 1875 6471 2941 70,00 80,00 - 80,00 13,33 100,00 20,00 0,00

(%) Tancat 12,5 375 81,25 3529 70,59 30,00 20,00 100,00 20,00 86,67 - 80,00 100,00
Circular 6,25 - - 76,47 7647 60,00 4000 2000 3333 43,33 2000 30,00 10,00
Fofna Rectangular 3750 75,00 68,75 - - - - 1000 667 1333 1000 1000 50,00
(%) Triangular 1250 625 1250 588 588 30,00 2000 30,00 10,00 23,33 10,00 10,00 10,00
Allargat 25,00 6,25 625 588 0,00 1000 20,00 30,00 33,33 13,33 40,00 40,00 20,00
Irregular 25,00 1250 12,50 11,76 1765 000 20,00 1000 1667 667 20,00 10,00 10,00
Rectes 75,00 6875 75,00 - 588 10,00 10,00 40,00 - 667 2000 2000 60,00
Limits  Sinuosos - 625 1250 88,24 8824 5000 4000 4000 5333 70,00 2000 5000 20,00
(%) Indentacions 1250 1875 625 1176 - - - - 10,00 1667 1000 - -
Mixtos 1250 625 6,25 - 588 40,00 50,00 20,00 3667 6,67 50,00 30,00 20,00
Foce Pla : 625 6250 81,25 2353 8235 - 60,00 10,00 667 76,67 - 90,00 90,00
(%) Rugés 68,75 3750 18,75 64,71 11,76 90,00 10,00 90,00 76,67 23,33 80,00 - -
Crestes 25,00 6,250 - 11,76 588 10,00 30,00 - 16,67 - 20,00 10,00 10,00
Relaci Seguint-ne1 1250 2500 37,50 23,53 47,06 20,00 20,00 50,00 10,00 1667 20,00 40,00 -
amb Paral-lel a 2 - - - - 11,76 - - - 70,00 - - 20,00 20,00

fracql:res Interseccio 2 7500 25,00 50,00 76,47 3529 70,00 70,00 4000 20,00 76,67 20,00 30,00 50,00

4 intersec.>2 1250 50,00 1250 - - 1000 10,00 10,00 - 333 60,00 10,00 30,00

Taula 5.2 Parametres morfométrics dels cocons de Cala d'en Guixar a Cap Salines.

para-lela, si bé el primer es troba a un sortint de la
costai el deles eolianites a una entrada.

El perfil té unalongitud de 12 mi unaacariade 3 m
des del trencament de la plataformalitoral fins alla on
acaba |’ aflorament d’ eolianita i torna a aparéixer la
bretxa retiana. La forma del perfil esta controlada per
la geometria i la disposicié de I'estratificacid del
pegat de duna (Fig. 5.10).

Del perfil sobre eolianites, en podem separar quatre
zones en funcié de la distribucio de les formes. La
primera d'elles, de mar cap a terra, és € modul que
defineix la plataforma litoral. Com en e cas
anterior, es tracta d’'una superficie subhoritzontal de
4,69 m d'amplaria i rost mitja de 0,78°, entapissada

per una patina d agues rodoficies sobre la qual hi
descansa una comunitat d’ algues verdes. La comunitat
de bogamarins és més important i déna com a resultat
un major nombre de depressions i una superficie més
rugosa. Tot i que a perfil estudiat no hi ha notch, si
gue as dafloraments deolianites quaternaries més
arrecerats es troben exemples de dimensions
considerables, gairebé sempre associats atrottoirs.

Just per sobre del nivell superior de la Cystoceira sp.,
alazona o, hi apareixen cossos piramidals d eolianita
de 24 a 76 cm d'alcaria, als quals se superposa una
xarxa de microalvéols amb diametres a voltant de 0,5
cm o inferiors. Aixi com Savanca cap a terra, €ls
pinacles estan units a la seva base per cordons o
crestes que, en alguns casos, arriben a individualitzar
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algun cocd. A les parets verticals dels pinacles, s hi
troben Chthamallus stellatus, C. depressus i
Melaraphe neritoides, mentre que as espais plans
entre pinacles hi ha un nombre considerable
d’ exemplars de Patella caerulea i P. rustica. A grans
trets, la superficie entre cocons no és gaire
accidentada, tot i que shi poden apreciar les
depressions associades a I'accio brostgadora de les
pegellides.

El seglient sector, zona 3, a 3 m del zero relatiu del
perfil, es caracteritza per la preséncia de cocons que
estan connectats 0 bé que comparteixen envans. Finsi
tot, algun dels envans presenta un grau tan elevat
d evolucié que recorda s pinacles. Les dimensions
mitjanes dels cocons en aquesta zona son de 31,60 cm
de llargaria, prop de 26 cm d'amplariai 22,70 cm de
profunditat (Taula 5.2). Les dimensions maximes que
shi registren son de 70 cm de llargaria. A diferéncia
de l'dtre perfil, les relacions entre parametres
morfometrics  sén menors. Aixi es pot parlar de
formes Ileugerament aplanades, ja que la llargaria i
I'amplaria mantenen proporcionsd’' 1,24 a1, respecte
de les de profunditat, de 2 a 1. En la seva mgjoria, els
cocons de la zona estan oberts (64,71%) i presenten
una planta circular (76,47%) i limits sinuosos
(88,24%), a diferencia del perfil sobre bretxes
retianes, fet que remarca |’ escas control que exerceix
la fracturacio sobre el pegat d’ eolianites quaternaries.
El fons dels cocons és rugds (64,71%) i, en aquells
connectats i amb plantes irregulars, s'hi observa la
preséncia de crestes com atestimoni d’ antics envans.

El darrer sector del perfil, zona 3, €l defineixen una
vegada més el's cocons, tot i que aquest cop en destaca
gue no estan connectats i que romanen aillats els uns
respecte dels adtres. Aixi, e 70,59% de les
observacions corresponen a depressions tancades, les
dimensions de les quals son lleugerament superiors a
les de la zona anterior. La llargaria mitjana arriba a's
51,20 cm amb maxims de 204 cm, mentre que la
mitjana de profunditat és de 14,30 cm. Aixi les
relacions entre llargariai amplaria se situen a voltant
d1,47 i les de llargaria i profunditat ho fan a 3,70.
Existeix certa organitzacié en la disposicid de les
formes. Un minim del 50% de les observacions
segueix la mateixa aineacié pel que fa al seu eix
major. El fons dels cocons és plai a les seves parets
shi observa una important preséncia de Melaraphe
neritoides.

55.2
Cala Blava (CB)

El perfil es troba a la badia de Palma, a un sector de
costa compres entre el cal6 de s'Almadravai la Punta
de ses Punxes, en referencia a |'abassegadora
presencia de les formes de karren litora. Es tracta
d'un conjunt de dunes quaternaries que es disposen
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sobre el substrat Mioce. Aquest apareix en agunes
raconades, rere la rampa a la qual déna cos la duna
fossil, aixi com ens apropam al Cap Enderrocat.

El perfil esth modelat sobre eolianites quaternaries
atribuides al Tirrenia (Cuerda i Sacarés, 1992) i es
perllonga a voltant de 18 m des de la caiguda a plom
de la plataforma litoral, en el seu limit exterior, fins a
les primeres cases aixecades arran de mar. La
diferenciad’ aturaésde 3 m (Fig. 5.10).

Hi aflora una arenisca bioclastica formada,
principalment, per grans formats per fragments
d'algues vermelles, bhivalves i gastropodes, ben
classificada i molt porosa (26,32%). L’ acaria mitjana
significant de les onades, en mar oberta, és d’'1,25 m
amb maxims de 2,40 m. La direccié predominant de
mar i de tempestes és de SW, motiu pel qual € perfil
gueda arrecerat arran de la seva posicié a flanc
oriental de labadia de Palma.

El cal6 de s Almadrava destaca pel desenvolupament
de la plataforma litoral, de 2,5 a 6 m d'amplaria en
els sortints i que descompareix a les entrades de la
linia de costa. El pendent és suau, a voltant de 0,34°.
Com passa a la Cda den Guixar, la comunitat
biologica, a la vegada que redueix |'efecte de les
onades per la rugositat que suposa tota la vegetacio i
la proteccié de la superficie rocosa per la patina
coral-ligena, trasllada perfil amunt € que queda de
I"’energia de I’ona. No hi abunden les depressions de
bogamarins, com tampoc no hi ha marmites sobre la
plataformalitoral sotaiguada.

Just depassada la plataforma, ala zona ., ens trobam
amb un conjunt de pinacles aillats de dimensions
considerables. Els cossos piramidals s alcen entre 27 i
58 cm amb un ventall de formes —de més cilindriques
a més anguloses— prou variat. S'hi superposa un
microrelleu d'aveols i microalveols que confereix
una estructura esponjosa. Va a dir que just a la
transici6 entre la plataforma i els pinacles, les
superficies horitzontals ofereixen una rugositat ben
accentuada lligada a les depressions de les pegellides.
També hi trobam alguna depressié d envans
bioconstruits per C. stellatus d’ ordre centimetric.

Hi segueix una franja de 3 m on cocons i pinacles,
més o menys ben definits, son I’ atribut més evident de
la zona B. Les depressions son de dimensions
mitjanes, a voltant dels 60 cm de llargariai els 25,30
cm de profunditat, amb relacions entre els eixos en
planta d'1,36 a 1 i en planta respecte la vertica de
2,31al (Taula5.2). No hi ha cap coco que depassi €l
metre de llargaria i un 70% de les observacions
corresponen a cocons que estan oberts, en connexio.
Alguns (10%) encara conserven restes dels envans
que €ls separaven a mode de petites crestes en € seu
interior. La planta dels cocons en aguesta zona és
circular (60%) o triangular, tot i que no hi ha un



diaclasament dominant que, de més a més, per la
forma dels cocons, també es manifesta pel
desenvolupament de les depressions, coincidint en
I’encreuament de dues diaclasis (70% de les
observacions). També hi trobam marmites propiament
dites i d'altres que han evolucionat a partir de la
depressio prévia d’ un cocd, motiu pel qual encara son
més amples que fondes.

A la zona & els cocons no son tan densos, per bé que
encara hi trobam formes complexes arran de la seva
connexid (un 80% dels casos). L’ espectre de formes
en planta és més ampli, encara que hi dominen els
circulars (40%). Les dimensions sdn lleugerament
superiors amb una llargaria mitjana de 75,60 cm i uns
valors d'amplaria i profunditat semblants as de la
zona anterior (Taula 5.2). A diferéncia de la zona 3,
aqui els cocons tenen el fons pla, tot i que no hi ha
diferencies respecte de I’ espectre de formes en planta
de la zona anterior. Cal destacar que, arran d una
major preséncia de superficie entre els cocons, es fa
més avinent la preséncia de formes lineal's controlades
per I'estructura, com esguerdes eixamplades o
microfissures.

El darrer modul del perfil, zona Q, destaca per un
gradient morfologic que arrenca de la preséncia de
cocons dillats (100% de les observacions), de petites
dimensions (47,50 cm de llargaria mitjana) i poc
profunds (relacio d1,46 a 1 entre llargaria i
profunditat) fins a la presencia de formes d’'alveols i
nius dabella a les parets verticals del perfil. No
obstant aixo alo que crida més I'atencid és I’ aspecte
ruiniforme del sector arran de les rizoconcrecions de
la duna fossil. A les superficies més o menys planes,
shi troben depressions tubulars de pocs cm
d’ amplaria que, per la suavitat de les seves paretsi la
presencia en alguns casos de sols en € seu interior,
shan considerat com a conductes de subsol. De fet,
pocs metres enrere d' aguesta zona, encara hi ha un sol
no gaire desenvolupat que cobreix |’ eolianita.

553
S'Alavern (SA)

S Alavern, entre Vallgornera i SEstalela a
Llucmajor, és un sector de penya-segats verticals
tallats a la série deposicional del Mioce Superior i €ls
materials plioguaternaris. Hi destaca una plataforma
litoral a peu dels penya-segats desenvolupada a favor
del contacte entre estrats horitzontals de diferent
textura i resisténcia. Sobre la plataforma s aprecia un
micromodelat important que S accentua quan, en
contacte amb la mar, hi trobam dunes plistocenes
adossades al penya-segat.

El perfil esta modelat sobre materials calcarenitics de
laUnitat Escullosadel Mioce Superior (Pomar, 1993).
Es una superficie de 12 m d’amplaria mitjana i de

120

disposicio6 horitzontal (0,25° de pendent), poc més de
mig metre per sobre del nivell mari mitja (Fig. 5.10).
Es tracta d' una calcarenita bioclastica amb abundants
foraminifers, que presenta un elevat grau de
micrititzacié amb una porositat intergranular ocupada
per cristalls de calcita esparitica. Es una roca molt
porosa, un 28,47%, i relativament resistent amb valors
de rebot desclerometre de 41,37. L'onatge i les
tempestes tenen una direccié dominant de SW i, a mar
oberta, I'alcaria mitjana d'ona significant arriba as
2,81 m. Els maxims se situen en 4,40 m. La batimetria
és molt suau i guanya profunditat lentament. Aquest
fet permet |'entrada de I'onatge acant la rompent
d'onai agranant la superficie de la plataforma i bona
part del penya-segat (vid. capitol 4).

A s Alavern, hi manca el domini dels pinacles i la
geometria del  penyasegat no permet €
desenvolupament d'una zona de transicio terrestre
(Fig. 5.10).

Els sectors més propers al mar del perfil sdn un seguit
de superficies inclinades i replans, amb una intensa
alveolitzaci6 i colonitzacio de pegellides, organismes
filtradors i gastropodes brostejadors. Hi segueix una
feixa de prop de 5 m d'amplaria amb un bon nombre
de cocons que comparteixen envans S no estan
connectats els uns amb els atres. Les dimensions
mitjanes dels cocons de la zona 3 sdn de 27,40 cm de
Ilargaria, amb maxims que arriben als 61 cm (Taula
5.2). La profunditat oscil-la dels 6 als 30 cm, fet pel
qual les relacions de llargaria i profunditat son d'1,65
a 1. En generd, es tracta de cocons oberts (80%), de
planta circular o alargada (66%), limits sinuosos
(53,33%) i fons rugds (76,67%).

La seglient zona, 8, es caracteritza per la separacio
entre cocons. La majoria de casos ja no comparteixen
envansi estan dillats els uns dels altres (86,67% de les
observacions). Pel que fa a la resta, no presenten
gaires diferéncies respecte dels de la zona anterior.
Aixi, les dimensions mitjanes son 25,30 cm de
llargaria, 17,40 cm damplaria i 13,60 cm de
profunditat. Les relacions entre els parametres
morfometrics son lleugerament superiors a les de la
zona B. Plantes circulars, rectangulars i triangulars
sumen més del 75% dels casos. Tot i aixi, € fet que €
70% dels limits del's cocons siguin sinuosos no permet
derivar € control de les fractures en la delimitacio de
les formes. El 76,67% dels cocons, a diferencia del
domini anterior, tenen el fons pla. En els espais entre
cocons, hi destaca una densitat important de
microalveols que, tot i I'aparenca de superficie plana,
quan es redueix I'escala d’ observacié, posa en relleu
e grau de microrugositat de la superficie de la roca.
La coloracié de la roca, quasi bé negra, denota la
importancia de la colonitzacié per cianofits, fongs i
liquens. També sdn molt abundants els exemplars de
Melaraphe neritoides.



55.4
Cap Salines (CSA)

Cap Sdlines és I'extrem meridional de I'illa de
Mallorca. Es tracta d'una costa baixa on afloren
eolianites plioquaternaries sobre les quals descansa un
potent sistema dunar que entra varis quiloOmetres terra
endins. Es un sector de costa, a grans trets, rectilini,
tot i que hi ha sortints i entrades menors. L’ aparenca
genera és la d’'un esglaonament arran de |’ aternanca
de paleosdls i nivells dunars. A 3 m dacaria, hi
trobam una alineacié de bloc dordre métric que
Butzer (1962) atribueix a diposits de platja.

El perfil abraca a voltant de 26 m, amb un desnivell
des del pla de la plataforma litoral ala on apareixen
les primeres mates de Limonium sp. de 2,5 m. Sen
poden distingir clarament dos segments. el que
correspon a la plataforma litoral, de tragat
subhoritzontal, i €l de la part emergida Ileugerament
inclinat i concau (Fig. 5.10). Aixi com a's afloraments
d'edlianita anteriors, la laminacié era ténue, agui és
ben marcada fins a punt de condicionar el
desenvolupament de les formes derosio i
meteoritzacié de laroca

El sector on s ha desenvolupat el perfil correspon ala
cara de sotavent de la paleoduna, motiu pel qual
I’ estratificacio capbussa cap aterrai vincla cap a mar
els pinacles i s sortints de les parets dels cocons.
Novament, es tracta d'arenes bioclastiques ben
classificades amb lamines aternants d arenes
gruixudes i arenes fines de 2 a5 mm de poténcia. La
porositat és del 24,25% i estan poc cimentades. Els
valors ddtura donada son semblants as de
SAlavern, tot i que en la component de mar i
tempestes també tenen un pes important les direccions
deLlevant.

Des d'un punt de vista geomorfic, se'n distingeixen
cinc zones. La primera correspon a la plataforma
litoral, I'amplaria de laqual arribaas6i 7 m. No es
pot apreciar la superficie de la roca a causa de la
important colonitzacio biologica, tant d’ algues com de
patines coral-ligenes. La plataforma acaba bruscament
i cau a plom dins la mar. El perfil és variable, en el
sentit que als sortints no hi trobam notchs, mentre que
ales entrades n’hi ha de dimensions modestes. Sobre
les plataformes, hi trobam aguna marmita de
dimensions entre 20 i 60 cm de diametre i de 46 a 84
cm de fondaria.

Lazona o es correspon amb la preséncia dels pinacles
dillats i es replans on |'alveolitzacio ve condicionada
per la preséncia de Patella rustica, P. caerulea i
Monodonta turbinata. Els pinacles tenen dimensions
variables. N'hi ha de poc més de 20 cm d'acaria,
mentre que altres depassen els 50 i 70 cm. La seva
forma no és ben bé conica, arran de la influencia de
I'estratificacio del substrat que en condiciona un
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desenvolupament |leugerament inclinat cap a la mar.
La seva aparenca és esponjosa arran de la densitat de
microalveols que se superposen a gros de la forma.
Les dimensions d'aguests sén molt constants, entre
0,3 0,8 cm de diametre i una profunditat semblant.
No tenen cap tipus d orientacio preferent i, finsi tot,
s'hi déna € cas que, a una mateixa aresta del pinacle,
les projeccions dels eixos maxims dels microalvéols
sOn compl etament oposades.

La zona B integra aguns pinacles, perd les
depressions de planta circular en sén |'element més
caracteristic. La totalitat dels cocons comparteixen
envans, 0 bé n'han perdut un dells i romanen
connectats (Taula 5.2). Les seves dimensions son
considerables, la llargada mitjana és de 120,4 cmi la
profunditat de 32,70 cm. No obstant aixo, la proporcié
entre eixos en planta manté els quocients descrits per
as altres afloraments d eolianites quaternaries. No
passa el mateix amb la vertical. Aixi la relacié entre
llargaria i amplariaés de 1,40 a1, i la de llargaria i
profunditat de 4 a 1. La forma dels cocons és
alargada o irregular (60% de les observacions) i els
seus limits son mixtos, n"hi ha de rectilinis i de
sinuosos. Aquest fet que es tradueix en un control de
les diaclasis en la distribucié i delimitacio de les
formes. El 60% dels casos e delimiten la interseccio
de varies fractures, mentre que un 20% es
desenvolupa a partir de I'encreuament de dues
fracturesi € restant 20% ho fa seguint-ne una. El fons
dels cocons de la zona B és rugos. L’accidentat del
relleu no permet observar la preséncia de formes
lineals que poden quedar emmascarades dins dels
cocons. Tot i aixi, les parets dels verticals de les
depressions també presenten un grau de
microal veolitzaci6 notable.

La zona 6 marca una transicio cap al’isolament dels
cocons. Només un 20% esta connectat, mentre que la
resta de casos, 0 bé estan aillats 0 bé comparteixen
algun enva. Les dimensions son lleugerament menors,
amb una llargaria mitjana de 91,40 cm i una
profunditat mitjana de 18,80 cm. Shi registren
maxims de 225 cm de llargaria que desplacen la
mitjana de les relacions de la |largaria respecte de la
profunditat a quocientsde 5 a1 (Taula5.2). Laforma
dels cocons és dlargada, o circular, i s limits
majoritariament son sinuosos (50%). El fons del coco
és pla. Es disposen seguint una fractura (40%), o bé
en la interseccio de dues (30%). En €ls espais entre
cocons, de més a més dels microalveols, s hi aprecien
esquerdes eixamplades que van a morir as espais
entre pinacles o als cocons de les zones anteriors.

Finalment, la zona Q destaca per la presencia menys
densa de cocons completament aillats els uns dels
atres. L'aparenca de la superficie de la roca és més
suau i en els espais entre cocons es troben aguns
conductes de subsol retreballats i d'atres que encara
conserven restes de sol a seu interior. Aqui €es



cocons tenen dimensions mitjanes considerables, amb
llargaries de 101,3 cm, amplaries mitjanesde 70 cm i
profunditats de 16 cm (Taula 5.2). El fons és suau
(90% dels casos) i la planta rectangular (50%) o
allargada (20%). Un control estructural també es posa
de manifest a partir de la disposicié del 50% de les
observacions en funcio de I’espai que delimiten les
fractures. L’atre 50% aprofita la interseccio
d' aquestes fractures. Els limits rectes i mixtos es
corresponen a la primera meitat i els sinuosos a la

segona.

555
Punta des Sivinar (PS)

A la costa oriental de Malorca i en e marc
morfoestrucutral dels relleus tabulars de la Marina de
Llevant, la Punta des Sivinar es localitza entre Cala
Figuerai Mondragd. Es tracta d’ un penya-segat de 15
m d'al¢aria que descansa sobre una rasa de poc més
de 20 m d’amplaria que, a la vegada, es trobaa 3 m
sobre el nivell del mar. Els materials que afloren a la
costa son una série de cacarenites i cacilutites
corresponents a la Unitat Escullosa (Pomar, 1991) i
les Calcaries de Santanyi (Fornds, 1987). A la zona
son abundants els paleocolapses carstics (Ginés,
2000) que exerceixen una forta influéncia en € retall
delalinia de costa. L' onatge té una direccié dominant
de Llevant i l'acaria mitjana de les onades
significatives és de 3,11 m amar oberta.

El perfil de la Punta des Sivinar coincideix amb
I’extensio de larasa i té una llargaria de 26 m, €ls
quals cobreixen un desnivell de 3 m des del pla que
defineix la plataforma litoral fins a peu de la fagcana
del penya-segat. El canvi brusc de pendent es déna
just quan acaba la plataforma, i € perfil puja de cop
2,5 m. A partir d'agui, la component horitzontal és
marcada i en poc més de 20 m sols hi ha un ascens de
50 cm (Fig. 5.11).

El rocam consisteix en unes calcarenites de la Unitat
Escullosa amb abundants microorganismes (milioids i
briozous) i amb una porositat, principament
intergranular, del 26%. La composicid és dolomitica
(87%) i €els valors de rebot de I’ esclerometre, 61,67,
corresponen arogques molt resistents.

A la Punta des Sivinar, hi diferenciam cinc unitats en
funcio del microrelleu. La primera és la plataforma
litoral, una superficie subhoritzontal de 3,66 m
d'amplaria i un pendent de 0,67°. Esta coberta per
concrecions d'algues rodoficies i vermétids on
sinsta-len els pradells de Cystoceria. No shi
observen depressions de bogamarins.

La zona o. queda compresa entre €l canvi de pendent
de la plataforma cap a terra i la transicié de la
component vertical del perfil a I'horitzontal. Els
segments inferiors d’ aquesta zona corresponen a un
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seguit d’aveolsi microalveolsi depressions de petites
dimensions amb envans bioconstruits per Chthamalus
stellatus. La presencia de Patella sp. i Monodonta
turbinata és important. Just en € canvi de pendent
superior, hi apareixen els primers pinacles dillats, amb
dimensions entorn dels 40 i 60 cm d'acaria Els
pinacles tenen una aparenca ruiniforme arran dels
nombrosos microalvéols que s'hi superposen. En
algunes de les seves crestes, s'hi aprecia la preséncia
de colonies de Chtamalus stellatus i C. depressus. Els
pinacles semblen mantenir unaalineacié i un distancia
més 0 menys constant.

La zona B correspon a la presencia dels primers
cocons, juntament amb algun pinacle. Les dimensions
dels cocons son les majors registrades a tota I'illa.
Aixi, els valors de llargaria mitjana depassen €ls 140
cm i els maxims arriben as 354 cm. L'amplaria
mitjana és de 83,70 cm i la profunditat de 36,70 cm
(Taula 5.3). Son cocons, en la seva magoria,
connectats amb d’ altres (84,10%), de forma allargada
(55,60), limits sinuosos (72%) i fons rugés o amb
crestes. Els pinacles sovint apareixen com a envans
entre cocons i les seves dimensions abracen des dels
13 finsals 64 cm d' alcaria. La superficie entre cocons
esta completament alveolitzada.

Finalment, la zona & la defineix un pla puntualment
solcat per cocons tancats, que no comparteixen
envans (70%), tot i que les formes irregulars o
complexes (20%) es corresponen amb la coalescencia
de dos 0 més cocons. En general, les dimensions son
majors que les del modul anterior, encara que son
menys profunds. Aixi, la llargaria mitjana és de
150,30 cm i la profunditat mitjana de 17,40 cm. Per
tant, tot i que no hi ha diferéncies importants quant a
la relacié entre llargaria i amplaria, que es manté
d'1,66 a1, per alacomponent vertical larelacio ésde
4,63 a 1. La forma dominant és allargada (50%) i €l
fons és majoritariament pla (80%). La interseccié de
les fractures condiciona €l desenvolupament dels
cocons, perd no els seus limits, ja que un 60% son
sinuosos (Taula 5.3). Als espais entre cocons es pot
apreciar la importancia del retoc i I’ eixamplament de
les esquerdes també ben alveolitzades.

5.5.6
Cala Murada (CM)

La localitat on sha estudiat la disposicié de les
formes en e perfil és un sector de penya-segats
mitjans i baixos, 2 km a sud de Cala Murada. Es
tracta d'un sector de costa esglaonat tallat sobre les
calcarenites esculloses del Mioce Superior, també
afectat per paleocolapses carstics. Es una localitat
exposada a I’ onatge i tempestes de Llevant. L’ onatge
mitja és de 2,25 m tot i que es registren maxims de
5,60 m amar oberta.



D -~ | &
c %QAT‘T’IIIII’T—ITITTII.I |||"|'I_|‘)r~|-;|\ B J;:I_I'f’":v"\li"f;l"‘rq:r‘rrlé
. T T T
i -
ecR n.m.m &
| | o~ PUNTA DES SIVINAR - PS
‘ [‘ﬁl e (calcaries del Miocé Superior) I g
[ | | | | {
onatge esquits ruixim
®)
[ ® : i
Mcr @ ’ { AT T1_|& 1T|_1T] T _' T E
@) . T 5
cn T LI B S I |
P
&
S nmm CALA MURADA - CM
Tl [ — (calcaries del Miocé Superior) .
.5
f i i1 |
onatge esquits ruixim
®
. ® f !
MCt \g ! | - o g
oh | ‘I —T ,_II—_n' ‘-\.—v—'—l"r'lll I_‘I'_‘r\_l\-'rT-'-'I_r'll\{-:-I_h\-‘f:I:IIIIIIIJIIIlIIJI IIE
S IIIIII_I‘"II:I:I.:I:I[IIIII]II'[L - .
o
PUNTA DE N'AMER - PA I
(calcaries del Miocé Superior) I g
} | | | {
onatge esquits ruixim
T Q;:\{ N E Bogamarins
T L
. C  Cystoceira sps.
= &) ® (a) R Algues rodoficies
& o P Patella sps.
Ch  Chthamalus sps.
== o M Melaraphe sps.
& | ) fr Cf  Ciandits
= PUNTA DES FARALLO - PF | CE L Li
S T (calcaries del Cretaci) | | iquens
T I} i i Ont. Domini onatge
ruixim esquits onatge Eqt.  Domini esquits
Rxm. Domini ruixim
Zona
J 1m O morfologica
cth 1m
M . @
® I | )
P
o &
| g

SON BAULO - SB

(eolianites quaternaries)
I f | | i
. onatge esquits ruixim
cf
M ® ®

Eqgt. Rxm.

PUNTA DE TACARITX - TC
(eclianites quaternaries)

Ont.

i

onaige esquits ruixim

Fig. 5.11 Zonacié morfologica, bioldgica i hidrodinamica dels perfils estudiats a Mallorca. Localitzacid dels perfils a la figura 1.
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El perfil de Cala Murada es perllonga 26 m des del
trencament de la plataforma litoral fins a la
presencia de la vegetaci6 més terrestre. El perfil
recorda el de la Punta des Sivinar, tot i que el bot de
la plataforma litoral fins a primer repla horitzontal
suposa una paret més o menys vertical de prop de4 m
(Fig. 5.11).

En altres sectors de la costa, en lloc de la caiguda
vertical i una plataforma litord més o menys
desenvolupada, hi apareix un notch de dimensions
considerables (una obertura de 200 cm i un
reculament de 150 cm) que, a la base, o bé presenta
una plataforma estreta, 0 bé una construccio biogénica
gue es disposa a mode de balda.

La litologia de la roca correspon a unes calcarenites
amb una component bioclastica (fragments de
bivalves, equinoderms), caracteristiques de la Unitat
Escullosa. La porositat és del 16,90% i €l vaor de
rebot de I’ esclerometre de 49,7, rocaforcaresistent a
I’ escala de Selby.

El perfil de Cala Murada permet separar cinc zones, la
primera de les quals correspon a la plataforma
litoral, que no presenta diferéncies significatives
respecte dels trets descrits per a la Punta des Sivinar.
Aqui I'amplaria de la plataforma litoral es redueix a
2,87 mi el seu pendent ésde 1,08°.

La zona o abraga € segment comprés entre la
plataforma litoral i e canvi de pendent, arran de
I’ esglaonament del perfil. Es un sector on I’ expressio
morfologica dominant son els alvéols i microalvéols
Iligats a I’ activitat biologica. De fet, de més a més de
la patina d'agues cacaries, també son molt
importants les colonies de Patella rustica i, a la part
dta del perfil, dels crustacis filtradors. Just en €
trencament de la component vertical, hi apareixen els
primers pinacles, aillats i de dimensions modestes
(entre 13 i 36 cm d'acaria). Les superficies entre
pinacles son relativament suaus i també presenten una
colonitzacio biologica important (Patella caerulea,
Modonta turbinata, Melaraphe neritoides). S hi
arriben a formar, a les zones de circulacié preferent
d'aigua, construccions biogéniques amb envans de
Chthamallus stellatus.

La zona 3, amés a més dels pinacles, també presenta
les primeres depressions de planta allargada
(55,60%), connectades entre elles, compartint envans
(70%). Les dimensions mitjanes de llargaria son de
1159 cm i les de profunditat de 27,30 cm. Les
relacions entre llargariai amplariasdnde2alilesde
llargariai profunditat de 4 a 1. Els limits dels cocons
sOn sinuosos i es disposen seguint una linia de
fractura. El fons de la totalitat dels cocons és rugés.
Els pinacles presents a la zona B mantenen contacte
entre les seves bases, mitjancant envans o petites
crestes, i I'acaria de les formes piramidals és de 12 a
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38 cm. La textura esponjosa continua essent un dels
atributs per destacar d'aquest element del relleu
litoral.

La zona & marca una clara transicio cap a I’ aillament
dels cocons. Només e 10% dels casos observats
romanen connectats amb altres cocons. El seu fons
continua essent rugés i els envans dels cocons
presenten sobreploms, els més profunds fins a dos
nivells. Les dimensions mitjanes de llargaria son de
135,40 mm i les de profunditat de 29 cm. Pel que faa
les relacions entre eixos, son semblants als de la zona
anterior (Taula5.3). Laforma dels cocons és variada,
tot i que son més habituals les formes alargades
(40%), el que es correspon amb les distribucions més
0 menys homogeéenies que impliquen un control
estructural, com son e tipus de limit del cocd i la
disposici6 respecte €ls jocs de fractures. Les
superficies entre cocons estan aveolitzades i s'hi
identifiquen depressions d'ordre centimetric i pocs
mil-limetres de profunditat anb una intensa coloracio
del seu fons, fet que indica un paper de la component
biologica, probablement fongs, en la seva genes.
També shi pot apreciar |'eixamplament de les
esguerdes i, sobre superficies on la roca té una textura
molt fina, la preséncia de microsolcs.

Finalment, la zona Q, a sector més terrestre del
perfil, es caracteritza per la disposicid aillada dels
coconsi la presencia de conductes de subsol als espais
entre depressions. Moltes d'aguestes formes
cilindriques de parets molt suaus, encara conserven
restes de sol a seu interior. D’ atres hi tenen arena i
restes de Posidonia oceanica. En els limits superiors
del perfil, s'hi pot apreciar, quasi bé a tocar de la
posici6 del sol que cobreix la roca, conductes
exhumats recentment. Les dimensions dels cocons de
la zona Q s6n de 92,70 cm de llargaria mitjana o de
32 cm de profunditat mitjana (Taula 5.3). Hi ha
cocons que arriben as 322 cm de llargaria, € que
explica que mentre que el quocient entre llargaria i
amplaria es manté en €es intervals de les dltres
localitats i zones del propi perfil, la relacié entre
llargariai fondaria augmenta fins a una relacio de 6 a
1. La totalitat de les observacions corresponen a
cocons tancats i aillats, de forma circular (60%) i
limits sinuosos (70%). La majoria dels cocons es
disposen seguint una fractura (30%), o bé en la
interseccio de dues fractures (60%). També cal fer
esment de la presencia de microsolcs quan apareixen
pegats de roca de texturafinai homogenia.

55.7
Punta de n'Amer (PA)

La Punta de nAmer és una petita peninsula que
constitueix el limit septentrional dels relleus tabulars
de la Marina de Llevant, atés que a partir de la badia
de Cala Millor i Cala Bona ja apareixen, a tocar de
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=% Maxim 5.06 7.50 8.21 920 2462 1027 773 600 747 2650 1950 533 672 913
Obertura Obert 84,10 3000 70.00 10.00 = 80,00 = 7667 13,33 8000 20,00 90,00 30,00 -
(%) Tancat 16.21 70.00 30.00 90.00 100.00 20,00 100,00 2333 86,67 20,00 80,00 1000 70,00 100,00
Circular 10.08 20.00 20.00 - 60.00 50,00 10,00 2567 1667 30,00 10,00 40,00 2000 20,00
Forma Re:ctangular 1215  10.00 - 20.00 - - 10,00 16,67 40,00 30,00 20,00 30,00 30,00 20,00
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Relaci¢ Se€guint-ne1 5022 8000 5000 2000 3000 20,00 2000 30,00 16,67 10,00 10,00 - 20,00 30,00
amb Parallela2 21.00 - - 10.00 - - - 50,00 - - 10,00 10,00 10,00 -
fractures |ntersecci6 2 2322 - 40.00 50.00 60.00 70,00 6000 2000 7667 50,00 50,00 5000 40,00 60,00
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Taula 5.3 Parametres morfométrics dels cocons de la Punta des Sivinar a la Punta de Tacaritx (Mallorca).

mar, els rocams plegats de les Serres de Llevant. Es
un sector de costa baixa amb afloraments de materials
del Mioce Superior i d’ eolianites quaternaries.

El perfil de la Punta de n" Amer es perllonga poc més
de 25 m i representa una diferéncia en altura de 3 m,
respecte la plataforma litoral, en €l punt on apareix la
vegetacio de garriga. L'aparenca general és d'una
rampa lleugerament concava (Fig. 5.11). Els materials
que hi afloren son calcarenites —facies amb rodolits—
corresponents a la Unitat Escullosa del Miocé
Superior. La porositat de la roca és molt elevada,
32,67%, i la composicio és d'un 61% de calcitai un
39% de dolomita. El valor de rebot de I’ esclerometre
és de 45,25, per la qual cosa es torna a considerar un
rocam relativament resistent. Exposat alamar i ales
tempestes procedents de Llevant, I'dcaria de les
onades a mar oberta és de 2,71 m, tot i que shi
registren maxims de 7,20 m.
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A la Punta de n’ Amer es poden separar quatre sectors
del perfil en funcié de les formes. La primera, de mar
cap aterra, éslaplataforma litoral. La sevaamplaria
se situa al voltant de 4,5 m. Entre el tapis agal i les
crostes coral-ligenes, hi apareixen algunes crestes
d' eolianita que recorden la base de les formes
piramidals.

La seglient zona, o, la determina la preséncia dels
pinacles, les dimensions dels quals giren entre els 25 i
el 60 cm. La sevaforma és molt irregular i no arriben
adeimitar arestes de forma clara. De més a més dels
alveols i microalvéols sobre les seves parets, hi ha
casos en queé s observen petites balmes 0 mossegades.
Aquestes semblen estar relacionades amb la textura de
larocai, en particular, amb els patrons de porositat
qgue impliquen les facies de roddlits. Els pinacles
ocupen unafranjaestretad’ 1,5 m d’amplaria.



Els cocons connectats son I’ atribut més caracteristic
de la zona B. Només un 20% de les observacions
corresponen amb cocons que estan completament
tancats, tot i que comparteixen envans amb d'atres
cocons. Les dimensions mitjanes sén de 81,30 cm de
Ilargariai 19,40 cm de profunditat. Les relacions entre
eixos en planta és d'1,37 a 1 i respecte la vertica de
537 a 1 (Taula 5.3). Els cocons tenen una planta
circular (50%), amb limits sinuosos o mixtos, i € fons
és rugos (60%). També son significatius els casos on
es pot apreciar la presencia de crestes i romanents
d antics envans (30%).

De la zona & I'atribut més notable és la disposicio
aillada dels cocons. El 100 % de les observacions
corresponen a cocons tancats i separats per replans
horitzontals d’ altres cocons. Els replans entre cocons
tenen un aspecte ruiniforme al qual contribueixen tant
les facies de rodolits com |’aveolitzacio del rocam.
Les dimensions dels cocons son majors que al sector
anterior. Aixi, lallargaria mitjana arribaa 104,20 cm i
la profunditat a 22,70 cm (Taula 5.3). La mgjoria dels
cocons tenen una planta alargada (40%), o bé
triangular (30%). Els seus limits son sinuosos (40%),
el fons pla (50%) i bona part de les depressions es
disposen en funcié de la interseccio de dues fractures
(60%). En aguesta zona apareixen conductes de
subsol entre els cocons i superficies ruiniformes que
es perllonguen fins a la posici6 ddl s0l i la vegetacid
degarrigaactual. Tot i latextura gratellosa de laroca,
les parets d’ aguestes formes cilindriques son suaus i
lises.

55.8
Punta des Farallé (PF)

La Punta des Farall6 tanca pel nord la badia de Caa
Rajada. Es un dels sectors on el relleu de les Serres de
Llevant entra en contacte amb la mar. A la locdlitat
d'estudi, hi afloren calcaries del Cretaci plegades,
amb una important esquistositat horitzontal. El
conjunt és un rocam forca reticulat. La fagana del
penya-segat exposada a nord, a |’ exterior de la badia,
presenta una plataforma litoral estreta que, quan la
fracturacié ho permet, desenvolupa un notch. En
canvi, a recer de la badia, 1a fagana dels penya-segats
entra dins lamar i en destaguen notchs de dimensions
modestes als quals s adossen, per sota del nivell mari
mitja, trottoirs a mode de balda.

El perfil de la Punta des Farall6 té una llargaria de 16
m i abasta un desnivell de 6 m. El perfil es pot dividir
en quatre segments. Un primer segment correspon ala
plataforma litoral, de 3 a 4 m d’amplaria. Tot seguit
d’un petit canvi de pendent, hi apareix una superficie,
també horitzontal, que resta quasi bé 1 m per sobre
del nivell mari mitja, que després continua amb una
paret vertical de perfil concau i un nou repla que €l
corona (Fig. 5.11).
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El pefil esta tallat a les calcaries mesozoiques:
biocalcarenites amb una dolomititzaci6 incipient. La
porositat és d'129% i e vaor de rebot
d'escleromentre de 59,8 que, a I'escala de Selby,
correspondria a unaroca resistent.

5.4.8.2 Zonacié geomoarfica del perfil

El perfil de la Punta des Farall6 no destaca per
I” espectacularitat de les formes. Els pinacles hi son
absents, els cocons tenen dimensions discretes i la
intensitat de I'alveolitzacié és menor que a d'atres
localitats. Tot i aixi, deixant de banda la plataforma
litoral que no presenta grans diferéncies respecte de
les descrites a d'dtres locdlitats, hi distingim 3
dominis geomorfics. Si que sdn evidents, al llarg de
tot e perfil, les formes lineals relacionades amb el
control estructural com esquerdes eixamplades o
microfractures.

La zona o quedaria restringida a la paret vertical que
separa la plataforma del primer repla. En destaca
I"alvealitzacié i microalveolitzacié de la roca, que
ofereix una textura gratellosa. Alla on no trobam les
colonies de Patella rustica i P. caerulea, les
depressions d’ordre mil-limetric donen a la roca una
textura esponjosa.

A la zona B hi apareixen els primers cocons. Les
dimensions son modestes, tot i que hi predominen les
formes coalescents (76,67%). La llargaria mitjana és
de 29,90 cm i la profunditat de 12,55. En general, son
formes més compactes i les relacions entre eixos son
semblants, de 2,03 a1 per alallargariai I'amplaria, i
de2,53 al per alallargariai la profunditat. Laforma
dels cocons és allargada (36,67%) i circular (26,67%)
i els seus limits son rectes (53,33%) seguint |’ espai
que delimiten fractures para-leles (50%). Son
abundants el's exemplars de Melaraphe neritoides.

A la zona & els cocons no estan connectats entre ells
(86,67%) i presenten un fons pla (76,67%). Les
dimensions i les relacions entre eixos son semblants a
lesdelazonaf (Taula5.3). Hi predominen els cocons
de plantarectangular o allargada (60%), controlats per
I’ estructura que en determina el's limits rectes (56,67)
i € seu desenvolupament a partir de la intersecci6 de
dues fractures (76,67). Hi apareixen de forma puntual
aguns exemples de microsolcs. Entre cocons, la
superficie esta completament alveolitzada.

5.5.9
Son Baulo (SB)

L’ aflorament d' eolianites sobre € qual sha dut a
terme I’estudi morfomeétric es troba a bell mig de la
badia d'Alcudia, pocs metres a sud de I'estany del
Torrent de Son Baul6. Sobre |’ aflorament, s hi troba
un important sistema de dunar holocénic.



El perfil estudiat es perllonga poc més de 17 m i des
del zero relatiu tan sols s aixeca 1,5 m. El perfil té un
tracat de rampa lleugerament concava. A la part
superior, shi aprecia un nivell de paleosdls que
seguidament és enterrat pel sistema dunar holocenic i
lavegetacio de garriga que s hi instal-la. Hi aflora una
arenisca bioclastica, formada per fragments d’algues
vermelles, bivalves i gastropodes, ben classificada i
molt porosa (27,32%). Els vaors de rebot de
I’ esclerometre son de 28,6 a I'interval de les roques
poc resistents.

En base a les formes, podem separar quatre zones. La
primera correspon a la plataforma litoral, I'amplaria
de la qua arriba ds 4 i 6 m. No es pot apreciar la
superficie de la roca a causa de la important
colonitzacio bioldgica, tant d’algues com de patines
coralligenes. La plataforma acaba bruscament i cau a
plom dins la mar. Sobre les plataformes hi trobam
alguna marmita de dimensions entre 30 i 70 cm de
diametre i de 52 a 84 cm de fondaria.

Lazona a es correspon amb la presencia dels pinacles
aillatsi els replans on I'aveolitzacio ve condicionada
per la presencia de Patélla rustica, P. caerulea i
Monodonta turbinata. Els pinacles de poc més de 32
cm dacaria tenen una forma conica, tot i que
matisada per la influéncia de I’ estratificacio. La seva
aparenca és esponjosa arran de la densitat de
microalvéols que se superposen a gros de la forma.
Les dimensions d'aguests son molt constants, entre
0,51 1 cm de diametre, amb una profunditat semblant.
No tenen cap tipus d' orientacié preferent i, finsi tot,
es dona el cas que a una mateixa aresta dels pinacles
les projeccions dels eixos maxims dels microalveols
son compl etament oposades.

La zona P integra aguns pinacles, pero les
depressions de planta circular en son I'element més
caracteristic. La totalitat dels cocons comparteixen
envans, 0 bé n"han perdut un i romanen connectats
(Taula 5.3). Les seves dimensions son 93,30 cm de
Ilargada mitjanai 22,10 cm de profunditat. No obstant
aix0, hi ha cocons amb diametres maxims de 265 cm.
La proporcid entre eixos en planta manté els
quocients descrits per ds dtres afloraments
d' eolianites quaternaries. No passa € mateix amb la
vertical. Aixi, la relacié entre llargaria i amplaria és
d'1,47al,iladellargariai profunditat de 10 al. La
forma dels cocons és circular o rectangular (60% de
les observacions) i els seus limits son rectes, fet que
es tradueix en un control de les diaclasis en la
distribucié i delimitacio de les formes. El 90% dels
casos el delimiten lainterseccio de varies fractures. El
fons dels cocons de la zona 3 és rugos. Tant les parets
dels cocons, com €els espais que els separen presenten
un grau d' aveolitzacié important. En els espais entre
cocons, de més a més dels microaveols, s hi aprecien
esguerdes eixamplades que van a morir als espais
entre pinacles o a's cocons de les zones anteriors.
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La zona & marca una transici6 cap a la
individualitzacié dels cocons. Només un 20% esta
connectat, mentre que la resta de casos 0 bé estan
aillats, o bé comparteixen algun enva. Les dimensions
son lleugerament majors, amb una llargaria mitjana de
102,60 cm i una profunditat mitjana de 27,50 cm
(Taula 5.3). La forma dels cocons és alargada, o
circular (50%) i €ls limits majoritariament son rectes
(50%). El fons del coco és plai es disposen seguint
una fractura (40%), o bé en la interseccié de dues
(30%). Les superficies horitzontals entre cocons tenen
un aspecte ruiniforme arran de la preséncia de
rizoconcrecions i arenes soltes procedents del sistema
dunar que contribueixen al’abrasio de les formes del
perfil. De fet, en relacio a atres afloraments
d'eolianita, laintensitat de la colonitzaci6 biologica és
menor.

5.5.10
Punta de Tacaritx (PT)

El perfil estroba alabadia de Pollenca, a mitjan cami
entre el Ma Pas i Cap Pinar. Es tracta d'un
aflorament inicialment d’ eolianites quaternaries, perd
amb una forta influéncia dels processos col-luvials
dels vessants propers, motiu pel qual sén abundants
€ls clasts mesozoics suportats per una matriu d’ arenes
bioclastiques ben classificades. Lalinia de costa esta
molt articulada. A grans trets, als caps hi apareixen
plataformes que aprofiten els plans d' estratificacio de
les eolianites per a seu desenvolupament. A les
entrades entre els esbaldregalls, shi pot apreciar
agun notch que també aprofita els plans de
discontinuitat per desenvolupar-se.

El perfil de 20 mi escaig de llargaria puja a voltant
de 2 m des del zero relatiu. El tracat del perfil
correspon a una rampa lleugerament convexa. La
plataforma adquireix un desenvolupament important,
amb una marcada continuitat lateral. Arran de la
presencia dels codols a I’ aflorament, I’ aspecte general
ésruiniforme.

Segons laimportancia de les formes, s hi distingeixen
cinc zones. La primera destaca pel desenvolupament
delaplataformalitoral, de 4 a8 md amplariaen els
sortints, que descompareix ales entrades de lalinia de
costa. El pendent és suau, a voltant de 0,34° La
comunitat biologica, a la vegada que redueix |’ efecte
de les onades per la rugositat que suposa tota la
vegetacio i la proteccio de la superficie rocosa per la
patina coral-ligena, trasllada perfil amunt el que queda
de I’energia de I'ona. Hi abunden les depressions de
bogamarins, hi ha marmites sobre la plataforma litoral
sotaiguada i hi apareixen restes de pinacles
completament coberts de crustacis filtradors de forma
aillada a pocs centimetres per sobre del nivell mitja
del mar.



Just depassada la plataforma, ala zona o, ens trobam
amb un conjunt de pinacles dillats de dimensions
considerables. Els cossos piramidals s'alcen entre 70 i
150 cm amb un ventall de formes anguloses variat.
Tot i que s'hi superposa un microrelleu d alveols i
microalvéols que confereix una estructura esponjosa,
aquesta és més atenuada que a altres afloraments
d'eolianites. Val a dir que just a la transicio entre la
plataforma i €els pinacles, les superficies horitzontals
ofereixen una rugositat ben accentuada lligada a les
depressions de les pegellides. També hi trobam
alguna depressi6 d'envans bioconstruits per C.
stellatus d’ ordre centimétric.

Hi segueix una franja on cocons i pinacles, més o
menys ben definits, son I'atribut més evident de la
zona B. Les depressions son de dimensions mitjanes,
a voltant dels 97,10 cm de llargariai el 22,10 cm de
profunditat, amb relacions entre els eixos en planta
d'1,35ali en planta respecte la vertical de 4,38 a1
(Taula 5.3). No hi ha cap cocé que depassi els 2 m de
Ilargariai un 90% de les observacions corresponen a
cocons que estan oberts, en connexi6. Alguns (20%)
encara conserven restes dels envans que €ls
separaven, a mode de petites crestes en e seu interior.
La planta dels cocons, en aguesta zona, és circular
(40%) o rectangular (30%), tot i que no hi ha un
diaclasament dominant que, de més a més per la
forma dels cocons, també es manifesta pel
desenvolupament de les depressions coincidint amb
I’encreuament de dues diaclasis (80% de les
observacions).

També hi trobam marmites propiament ditesi d altres
gque han evolucionat a partir de la depressié prévia
d'un coco, per la qual cosa encara sdn més amples
gque fondes. Shi observen dues families de
microalveols, uns de dimensions majors, que afecten
les eolianites, i uns altres, de menors, que afecten els
clastsjurassics.

A lazona & els cocons no son tan densos, per bé que
encara hi trobam formes complexes a causa de la seva
connexid (un 30% dels casos). L' espectre de formes
en planta és més ampli, encara que dominen €s
alargats (50%). Les dimensions son lleugerament
superiors amb una llargaria mitjana de 120,50 cm i
uns valors d’ amplariai profunditat semblants als de la
zona anterior (Taula 5.3). A diferéncia de la zona
B, aqui els cocons tenen el fons pla (70%), tot i que hi
ha diferéncies respecte de I'espectre de formes en
planta de la zona anterior, ja que hi predominen els
dlargats (50%).

Ca destacar que arran d'una major presencia de
superficie entre els cocons, es fa més avinent la
presencia de formes lineals controlades per
I’estructura, com esquerdes eixamplades o
microfissures. Sobre €ls clasts jurassics apareixen
microsolcs amb una varietat de tragats —SinUOSOS,
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trenats, meandriformes— d'1 mm d'amplaria.

El darrer modul del perfil, zona Q, destaca per un
gradient morfologic que arrenca de la presencia de
cocons aillats (100% de les observacions), de
dimensions mitjanes (90,70 cm de llargaria mitjana) i
poc profunds (relacié de 4,73 a 1 entre llargaria i
profunditat), fins a la preséncia de formes d'aveols i
nius d'abella a les parets verticals del perfil. No
obstant aix0, alo que crida més I atencio és |’ aspecte
ruiniforme del sector arran de la textura de la duna
fossil. També hi son abundants els exemples de
microsolcs.

55.11
Far de Ciutadella (FC)

El Far de Ciutadella és la primera del seguit de
localitats que es descriuran de Menorca. La zona
d’estudi es localitza a 700 m a |’ oest del far del Port
de Ciutadella. L’ aflorament correspon a Migjorn de
Menorcai alesfacies de la Unitat d’ Esculls (Obrador
i Pomar, 2004).

El perfil de 12 m de longitud recorda el perfil de la
Punta des Sivinar de Mallorca, tot i que amb unes
cotes, tant de larasa com de lafagana del penya-segat,
menors. De mar cap a terra, hi apareix un planell on
es van succeint les formes del karren litoral, que puja
prop de 2 m sobre el zero relatiu del perfil. Lafagana
del penya-segat pujarectaa voltant de 5 m. El planell
esta format per cacarenites algals —rodolits— del
Miocé Superior i hi abunden €ls fossils
d’ equinoderms. Els materials del penya-segat son de
textura més fina i son abundants els motlles de
bivalves (Fig. 5.12).

Des d'un punt de vista morfologic, dividim en tres
zones e perfil, de més a més de la plataforma litora
que en aquest perfil és de petites dimensions, 2a3 m,
i duu associat un notch de 50 cm d' oberturai altres 50
cm de tirada.

La zona a es caracteritza per la presencia de pinacles
separats per superficies més o menys planes
colonitzades per Patella sp. i Chthamallus depressus.
La superficie dels pinacles és molt rugosa i sobre les
seves arestes i parets s hi superposa una densa xarxa
de microaveéols.

La zona P destaca per la presencia de cocons
connectats (84% de les observacions), de fons rugés
(83,33%) i amb restes d’ envans que individualitzaven
els cocons a seu interior (Taula 5.4). Les dimensions
mitjanes de llargaria son de 1379 cm i les de
profunditat de 3,37 cm, tot i que hi ha depressions que
arriben als 353 cm de llargaria. Les relacions entre els
Seus eixos mantenen proporcions a voltant de 2 a 1
per a la llargaria i 'amplariai de 4 a 1 per ala
llargaria i la fondaria. La majoria dels cocons tenen
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Fig. 5.12 Zonaci6 morfologica, biologica i hidrodinamica dels perfils estudiats a Menorca. Localitzacié dels perfils a la figura 1.
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Far de Ciutadella

Cap d'Artrutx

Cala Turqueta Cap d’En Font Cala Sant Esteve

. . - calcarenites algals calcarenites algals calcilutites calcarenites algals calcilutites
Litologia perfils (Miocé Superior) (Miocé Superior) S(ul\:':fr?gr) (Miocé Superior) (Miocé Superior)
Zonacié morfoldgica B & B & p B & B &
- Mitjana 137,90 140,40 12573 165,90 89,69 115,90 134,30 61,80 93,70
ZEE sD 89,71 101,61 47,09 80,22 23,20 78,85 60,29 24,89 79,95
52 Minim 55,00 49,00 56,00 80,00 54,00 49,00 57,00 38,00 54,00
= Maxim 353,00 400,00 220,00 320,00 130,00 312,00 230,00 123,00 320,00
o Mitjana 81,73 82,90 63,00 106,00 60,00 60,40 70,30 41,10 60,50
& § SD 52,31 46,80 30,47 40,80 14,36 19,93 21,89 9,24 11,62
g £ Minim 33,00 37,00 20,00 60,00 32,00 30,00 34,00 25,00 48,00
< Maxim 212,10 188,00 109,00 207,00 90,00 90,00 106,00 56,00 89,00
= Mitjana 37,37 17,40 32,00 32,70 22,77 27,30 30,30 12,70 30,10
S SD 14,44 450 6,43 14,85 7,42 8,37 8,41 2,31 45,80
£<  Minim 13,00 11,00 20,00 16,00 10,00 12,00 20,00 10,00 10,00
uw Maxim 67,00 27,00 40,00 53,00 36,00 38,00 45,00 18,00 160,00
@ « Mijana 1,84 1,66 2,35 1,56 1,54 1,93 1,95 152 1,44
E i 5 sD 1,16 0,49 1,36 0,47 0,40 1,11 0,77 0,52 0,76
5> E Minim 1,08 1,19 1,24 1,05 1,00 1,03 1,06 1,04 1,03
= % Maxim 5,88 2,61 6,00 2,29 2,28 4,80 3,54 2,56 3,60
@ © Mitana 225 463 3,84 3,61 2,94 413 491 4,99 6,14
Ig 458 SD 1,12 1,68 0.98 1,37 1,29 1,82 2,63 2,03 6,74
5 155 Minim 0.83 1,85 273 1,72 1,48 252 1,43 2,56 0,46
= % Maxim 492 7,50 579 6,30 5,80 8,21 9,20 9,46 24,62
Obertura Obert 88,89 30,00 63,64 20,00 38,46 70,00 10,00 90,00 10,00
(%) Tancat 16,67 70,00 36,36 80,00 61,54 30,00 90,00 10,00 90,00
Circular 1,11 20,00 18,18 - 38,46 20,00 0,00 10,00 60,00
Rectangular 1,11 10,00 9,09 10,00 - - 20,00 10,00 -
F?;an}]a Triangular 556 - 9,09 - 15,38 - 20,00 10,00 -
Allargat 55,56 50,00 54,55 30,00 38,46 50,00 40,00 40,00 20,00
Irregular 16,67 20,00 9,09 60,00 7.69 20,00 20,00 30,00 20,00
Rectes 27,78 20,00 36,36 20,00 769 10,00 50,00 40,00 -
Limits  Sinuosos 72,22 60,00 63,64 30,00 76,92 70,00 40,00 40,00 70,00
(%) Indentacions 0,00 20,00 - 30,00 - 10,00 10,00 20,00 -
Mixtos 0,00 - - 20,00 15,38 10,00 - - 30,00
Pla 0,00 80,00 - 80,00 76,92 - - 90,00 40,00
F?Da‘s Rugés 83,33 10,00 90,91 - 23,08 100,00 100,00 10,00 60,00
(%) Crestes 16,67 10,00 9,09 20,00 - - - - -
Relaci  Seguint-ne 1 50,00 70,00 81,82 30,00 61,54 50,00 20,00 70,00 30,00
amb Paral-lel a 2 22,22 10,00 9,09 = - - 10,00 B )
fractures nterseccio2 22,22 - 9,09 50,00 38,46 40,00 50,00 30,00 60,00
(%) Intersec.>2 556 20,00 - 10,00 - 10,00 - - 10,00
Taula 5.4 Parametres morfometrics dels cocons dels perfils estudiats a Menorca.
una planta allargada (55,56%) i €ls limits sinuosos  5.5.12
(72,22%). El fons és rugds en e 83,33% de les  Cap d'Artrutx (CA)

observacions i €l 50% de les depressions segueix
I"alineacié d’ una fractura. Mentre que les parets dels
cocons estan  intensament  aveolitzades, les
superficies que els separen sdn suaus i Shi  poden
apreciar nombrosos exemples de descamacions.

A la zona & €ls cocons apareixen dillats (70%). El
fons és més pla (80%). Les dimensions en planta sdn
semblants a les de la zona anterior, perd la profunditat
de les depressions disminueix considerablement. Aixi,
la llargaria mitjana és de 140 cm i la profunditat de
17,4 cm. Les relacions entre eixos per a la llargaria i
la profunditat augmenten, en aquesta zona, fins a un
quocient de 4 a 1. La forma dels cocons de la zona 6
també és dlargada (72%) i €s seus limits son
sinuosos (60%). La majoria de les depressions (70%)
es disposen seguint una fractura
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La zona d'estudi es localitza a 1 km del far del Cap
d’ Artrutx —sud de Ciutadella (Menorca)—, en direccié
cap a Cala En Bosch. Es una costa baixa amb un salt
d'1l m arran de mar que acaba en una plataforma
litoral lleugerament inclinada, d'1 a 3 m d’amplaria.
El perfil esta desenvolupat sobre calcarenites algals de
textura homogeénia. El perfil es perllonga 18 m terra
endins i des del zero relatiu arriba a pujar 2 m (Fig.
5.12).

Al perfil del Cap d’ Artrutx podem separar un minim
de cinc zones morfol dgiques. La primera correspon a
modul plataforma litoral — notch. La plataforma
litoral és relativament estreta, de 2 a 3,5 m d’amplaria
i, apartir del trencament de plataforma, cau a plom al
voltant de 5 m. La superficie esta entapissada per una
patina de rodoficies, sobre les quals hi ha unadensa



mata de macroalgues verdes. Segueix a la plataforma
un notch amb profunditat propera a 1,5 m i una
distancia entre €l sostre i la base de I’ entalladura de
0,87 cm. La base esta recoberta per concrecions
coral-ligenes, mentre que € sostre i la paret vertica
estan intensament alveolitzades. La presencia de
Patella rustica ésimportant.

Per sobre del notch, hi ha els primers pinacles aillats
que ocupen una franja de 4 m corresponents ala zona
a. Els pinacles tenen acaries de 13 a 67 cm i una
aparenca esponjosa arran dels microaveols que s hi
superposen.  Els pinacles més propers a mar
apareixen recoberts de Chthamallus stellatus i C.
depressus. Els alvéols als pinacles o les parets
verticals tenen dimensions dordre mil-limétric,
mentre que sobre les superficies subhoritzontals son
d’ordre centimétric.

A lazona B els cocons son més representatius que no
els pinacles. Els cocons es capturen els uns als altres
(64% de les observacions), motiu pel qua la seva
forma és alargada i circular (56% i 17%,
respectivament). Les dimensions mitjanes de llargaria
sOn de 126 cm i les de profunditat de 32 cm. Les
relacions entre eixos son de 2,35 a1 per alallargariai
I"amplaria, i de 4 al per alallargariai la profunditat.
Bona part dels cocons es disposa seguint una fractura
(81%) i els seus limits sdn sinuosos (63%) O rectes
(36%). Entre cocons, sovint, hi apareixen formes
cilindriques de parets suaus que es corresponen amb
conductes de subsol. Tot i que suaus, aguns
comencen a presentar un aspecte rugés en relacié ales
mateixes formes presents al's sectors més terrestres del
perfil.

La preséncia de cocons dillats defineix la zona & que
ocupa una franja a voltant de 10 m. La topografia és
suau i son molt evidents les formes de conductes de
subsol. Algunes conserven restes de sols bruns a seu
interior, o hostatgen vegetacié hal-lofila. Els cocons
d’ aguesta zona en el 80 % dels casos estan tancats i
no comparteixen envans amb d'altres formes. La
Ilargaria mitjana és de 166 cm i la fondaria de 32,70
cm. La forma dels cocons és irregular (60%) i €els
limits dels cocons es reparteixen majoritariament
entre les categories de sinués i indentacions (60%). La
majoria dels cocons es desenvolupen a partir de la
interseccio de dues fractures.

5.5.13
Cala Turqueta (CT)

El perfil estudiat correspon a un aflorament de
calcilutites del Mioce Superior molt bioturbades i
riques en fragments de bivalves, just a sector central
de la cala i ben encarat a la seva obertura A
diferencia dels altres perfils no hi ha una zonaci6
clara. El perfil abasta poc més de 8 m en |’ horitzontal,
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mentre que el desnivell en vertica és de poc més
d'1,5 m. La primera franja que correspondria a la
zona o dels atres perfils t&é com a elements
morfoldgics alguns pinacles amb alcaries per sota dels
30 cm, sense gaire aveolitzacions i cocons
desventrats cap a la mar, on hi ha abundants Patella
sp. i Monodonta turbinata. Un segon segment ocupa
prop de 4 m des d'ala on acaben els pinacles. Aquest
es correspondria amb la zona B, tot i que lamajoriade
cocons estan aillats (62%). Les seves dimensions son
menors que els de les calcarenites algals. Aixi, la
Ilargaria mitjana és de 89,69 cm i la profunditat de
22,77 cm. Tot i aixi, les relacions entre els seus eixos
no fugen de les tendéncies que marquen la resta de
localitats (Taula 5.4). Per sobre del domini de les
depressions aillades, |’ aspecte general és ruiniforme a
causade laintensitat de la bioturbacio.

5.5.14
Cap d’en Font (CF)

Lalocalitat d' estudi estrobaa 3 km & sud de Binidali
i correspon a un sector de costa baix, amb fagcanes de
penya-segat que tot just arriben als 3 m d’acaria. El
perfil, de 17 m dellargariai 4 m d’'alcaria des del zero
relatiu fins ala on apareixen els primers Limonium
sp., transcorre sobre calcarenites bioclastiques del
Mioce Superior, texturament grolleres i de
composicio majoritariament coral-loide i amb molta
fauna. Tot plegat confereix una gran porositat
primaria.

Des d'un punt de vista morfologic, es poden separar
fins a quatre zones de mar cap a terra. La primera
zona correspon amb el domini de la plataforma
litoral. Al Cap d'en Font, aquesta és relativament
estreta, d'15 a 2 m damplaria, | apareix
completament encotonada per algues rodoficies i
Cystoceira sp.

A la zona a hi ha pinacles molt ben desenvolupats i
exageradament alveolitzats. Les seves dimensions
oscil-len dels 12 als 18 cm d'dcaria. La base dels
C0ssos piramidals esta separada per plans suaus on
abunden Patella sp. i Monodonta turbinata. Aixi com
arrenquen les bases dels pinacles, hi trobam els
esculls de Chthamallus stellatus. Els pinacles arriben
a delimitar algun cocod a partir dels cordons que
uneixen les seves bases amb diametres entorn dels 49
cm.

La zona B arenca 4 m terra endins des de la
plataforma litoral. Es una zona on els cocons
destaguen per la seva densitat per sobre dels pinacles,
els quals redueixen les dimensions i augmenten el
grau de connexi6 de les seves bases. Les dimensions
dels cocons son considerables, 116 cm de llargaria
mitjana, 60,40 cm d'amplaria i 27,30 de profunditat
mitjana (Taula 5.4). Les relacions entre parametres



sénde 2 al per als eixos en plantai de4 al per ala
relacié planta—component vertical. EI 70% dels casos
observats estan oberts i la forma és d'irregular a
dlargada. El fons arran de la litologia és molt rugos i
€ls limits son sinuosos (70%). Bona part dels cocons
es disposen seguint una fractura (50%), o bé
aprofitant I’encreuament de dues per desenvolupar-se
(40%). Les parets dels cocons, aixi com les
superficies que €ls separen, tenen una aparenca
esponjosa arran de la densitat de microalveals.

La zona & és € darrer dels sectors per descriure a
Cap d’'en Font. D’una banda, la menor densitat dels
cocons permet apreciar |’ eixamplament d' esquerdes i
la presencia d'altres formes de planta lineal. Aixi,
guan la roca és prou homogenia i té una textura fina,
s6n abundants el's exemples de microsolcs (paral -lels,
trenats) i, en alguns casos, les seves alineacions es
veuen alterades pel desenvolupament de microalveols.

Les depressions de la zona 6 en un 90% dels casos
romanen tancades i aillades respecte de les altres
formes. Les dimensions mitjanes son de 134,30 cm de
Ilargaria mitjana i 30,30 cm de profunditat mitjana.
S'hi han registrat maxims de 230 m. Les relacions
entre parametres morfometrics son semblants a les de
la zona B, axi com la resta de parametres
morfometrics.

55.15
Binibéquer (BN)

El perfil de Binibéguer interessa arran del patr6 que
presenta entre la interaccid dels processos marinsi els
terrestres. Es una costa relativament baixa, € tracat
del perfil correspon a pendent deposicional de la
Unitat Inferior de Barres (Obrador i Pomar, 2004). El
perfil es locaditza al flanc occidental de la cala,
coincidint amb un petit sortint que la tanca. Es una
zona intensament afectada per la fracturacié.
L’ aspecte general ésruiniforme, finsa punt que no hi
ha un desenvolupament efectiu de les formes. Llevat
d’ uns pocs pinacles de dimensions inferiors als 50 cm
en acariai d unatextura relativament suau, aixi com
d’alguns cocons aillats de 150 a 210 cm de llargariai
33 cm de profunditat, no hi ha una zonacié ni
organitzaci6 clara de les formes. No obstant aixo, a5
m de la linia de costa hi apareixen conductes de
subsol amb restes de sol a les superficies entre cocons
i 2 m més endins del perfil hi apareixen aquestes
formes just acabades de desenterrar, a pocs
centimetres de distancia de la posicié del sol actual
gue cobreix €l rocam (Fig. 5.14).

5.5.16
Cala Sant Esteve (CSE)

LaCala Sant Esteve es troba a sud del Port de Mad.
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Fig. 513 Aparenca ruiniforme del perfil de Binibequer i
contribucid de les formes de subsol en el modelat del karren
litoral. A la fotografia superior es pot apreciar (a la zona de color
blanquinés) la preséncia dels conductes de subsol entre pinacles i
cocons poc desenvolupats, mentre que a la fotografia inferior es
pot apreciar com aquestes formes son desenterrades a pocs
metres de la costa.

El perfil estudiat es localitza alaribameridional dela
cala, just davant les mirades del Fort de Malborough.
A la zona d'estudi, hi ha una pedrera amb un buit
important relacionada amb la construccié de la
fortificacié, aixi com també hi ha agunes piscines
d'origen antropic dedicades a la captura i cria
artesanal delallagosta.

El perfil [lavorat sobre calcaries de textura fina, amb
abundants bioturbacions corresponents a la Unitat
Inferior de Barres (Obrador i Pomar, 2004) del Mioce
Superior, té una llargaria de 10 m i puja un desnivell
de 2 m desdd zero relatiu. El perfil téformaconcava
i s&'n poden separar dos nivells horitzontals. Un a
0,60 m de la plataforma litoral i I’altre a 1,30 m
d'acaria

Al perfil de la Cala Sant Esteve podem separar un
minim de cinc zones morfologiques. La primera
correspon al modul plataforma litoral. La plataforma
litoral ésrelativament estreta, de 2 a 3,5 m d’amplaria,
i a partir del trencament de plataforma cau a plom al
voltant de 2 m. La superficie esta entapissada per una
patina de rodaoficies, sobre les quals hi ha una densa



mata de macroalgues verdes.

A lazona a els pinaclestenen agariesde 10 a18 cmi
una aparenca esponjosa arran dels microalveols que
shi superposen. Els pinacles més propers a mar
apareixen recoberts de Chthamallus stellatus i C.
depressus. Els aveols, as pinacles 0 a les parets
verticals tenen dimensions dordre mil-limetric,
mentre que sobre les superficies subhoritzontals son
d’ordre centimétric.

A lazona B els cocons son més representatius que no
els pinacles. Els cocons es capturen els uns als altres
(90% de les observacions), motiu pel qual la seva
forma és allargada i irregular (40% i 30% dels casos
respectivament). Les dimensions mitjanes de llargaria
s6n de 61,80 cm i les de profunditat de 12,70 cm. Les
relacions entre eixos sén de 1,52 a1 per alallargariai
I"amplaria, i de 5 al per alallargariai la profunditat.
Bona part dels cocons es disposa seguint una fractura
(70%) i els seus limits sdn sinuosos (40%) o rectes
(40%). El fons dels cocons és completament suau i
son habituals les entalladures a la base dels seus
envans. La superficie entre cocons esta completament
alveolitzada.

La presencia de cocons dillats defineix la zona 6 que
ocupa una franja a voltant de 5 m. La topografia és
suau. Els cocons d’ aquesta zona en €l 90% dels casos
estan tancats i no comparteixen envans amb atres
formes. La llargaria mitjana és de 93,70 cm i la
fondaria de 30,10 cm. La forma dels cocons és
circular (60%) i €els limits dels cocons sbn sinuosos
(70%). La majoria dels cocons tenen e fons rugds
arran de la presencia dels nivells bioturbats. En
relacié ala fracturacio, es desenvolupen a partir de la
intersecci6 de dues fractures (60% de les
observacions). A les superficies entre cocons es poden
seguir les formes lineals controlades per la
fracturacié, per bé que la seva textura no és tan
gratellosa com a atreslocalitats.

Per sobre de la zona 3, i coincidint amb € nivell
d'explotaci6 antropica del rocam, s hiaprecia
I’ existéncia d’ un nivell més cimentat de larocaon els
cocons arriben a tenir un desenvolupament
espectacular. La coalescencia de formes arriba a
permetre la formacié de cocons de planta irregular,
amb nombroses indentacions i una llargaria composta
de més de 12 m. Pel que fa a la profunditat, pot
arribar as 70 o 80 cm de fondaria. Les superficies
entre aquests cocons tenen un aspecte ruiniforme
arran de la meteoritzacié diferencial relacionada amb
labioturbaci6 de laroca.

5.6
L’organitzacio de les formes

Els setze perfils de costa estudiats recullen la
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casuistica tant pel que fa a |’ organitzacié espacial de
les formes del karren litoral, com al tipus de costa on
apareixen. En general, es tracta d'un perfil de costa
Ileugerament inclinat amb una modesta tendéncia
concava, que supera el desnivell mitjancant esglaons.

L'abast del modelat del karren litoral és variable i
sembla dependre, d'una banda, de la litologia i, de
I'altra, del grau dexposicié as agents marins,
principalment I’ onatge. Aixi, aindrets arrecerats, com
al'interior de Cala Turqueta o de Cala Binibequer a
Menorca, i del pegat deolianites a la Cala d'en
Guixar o e perfil de Cala Blava a Mdllorca, la zona
afectada pel rascler litoral és d'uns 8 a 10 m terra
endins. A zones més exposades, com el Cap d’ Artrutx
0 e Cap d'en Font, a Menorca, i cala Murada, la
Punta de N"Amer o e Cap Sdlines, a Mallorca, els
perfils s acosten o depassen la vintena de metres. Tot
i axi, el karren litoral presenta una organitzacid i una
gradacio interna molt acusada. Comptat i debatut, la
gradacio de les formes, lafaunai lafloraésunadeles
caracteristiques més destriables de les costes rocoses
(Spencer, 1988), que esta associada a grau
d’ humidificacio derivat de I’onatge i a la forma del
perfil de costa (Palmer et al., 2003). En aquest sentit,
la taula 5.5 sintetitza la preséncia de les formes
inventariades a cada perfil en termes d abundancia
relativa, a la vegada que sintenta correlacionar la
seva distribucié amb les zonacions biologiques i
hidrodinamiques estudiades i descrites en dtres
capitols d'aguesta memoria. Els termes relatius amb
gue s ha dividit cada un dels perfils, quan s hi aborda
en conjunt, aboca un gradient on formes com
marmites i alveols lligats a I’ activitat biologica dels
bogamarins son caracteristiqgues del domini de la
plataforma litoral, mentre que €s aveols son molt
importants a la zona o i disminueixen € seu pes
relatiu, aixi com avanca e sector terrestre. Es una
tendéncia lleugerament inversa aladels cocons, o ala
dels conductes de subsol i les microfissures. Els
primers son molt abundants al's sectors intermedis del
perfil, mentre que els atres dos son abundants als
sectors més terrestres. Els pinacles queden, també,
ben sectoriditzats a I'espai que delimiten, per una
banda, la plataforma litora i, per I’atra, la presencia
abundant de cocons.

Aixi doncs, s s hi integra la zonacié morfoldgica, la
hidrodinamica i la biologica es pot definir una
sequéncia general pel que toca a |’ organitzacié de les
formes del karren litoral de Mallorca i Menorca en
gué queden ben definits cinc moduls (Fig. 5.14).

El primer dels moduls lliga el domini de I’ onatge amb
les comunitats biologiques de plataforma litoral
(vegeu capitol 3). Es e modul que queda definit per
les plataformes litorals i les concrecions organiques
gue duen associades. En agquest segment del perfil de
costa, que roman quasi sempre per sota del nivell



mari, és freqUent trobar-hi algunes formes molt
caracteristiques d'origen biologic. Es tracta de les
cavitats alveolars que deixen els bogamarins i que
mantenen una relacid geometrica amb la mida
d’'aguests individus. La resta de plataforma esta
entapissada per pradells d'agues  verdes
(majoritariament Cystoceria sp.), aixi com també per
concrecions d'algues calcaries i vermetids. Aquesta
coberta actua com a agent de proteccio i evita, en
bona part, I'erosi6 mecanica de la plataforma,
desplacant I’onatge i la seva acci6 cap al’interior del
perfil. Només quan € perfil subhoritzontal de la
plataforma comenca a esdevenir vertical, ens trobam
amb un notch (entalladura), o amb un esglad a partir
del qual comenca la zona emergida de la costa rocosa
A grans trets, en ambddés casos, es tracta de
superficies amb abundants microalveols,
completament recoberts de cianobacterisi, ales zones
més properes a nivell mari, dalgues calcofiles i
bioherms de musclos (Mytilus edulis). Juntament amb
els microalveols descrits a I'inventari, és facil trobar
formes alveolars creades per gastropodes com les
pegellides (Patella sp.) i €ls poliplacofors (Chiton
p.).

El segon dels moduls, la zona a, coincideix amb
I"abast de la rompuda de I’ onatge sobre e perfil de
costa. Aquest abraca des de la part superior del notch
0 de I'esglad, fins ala on arriben els esquits amb
major intensitat. Hi sdn presents, amb caracter
dominant, els pinacles amb tot e reguitzell de
microalvéols superposats. Les dimensions dels
pinacles oscil-len dels 20 cm a quasi bé 1 m en
alcaria. Les formes son variades, en funci6 del
nombre de diaclasis i les seves direccions i la
intensitat dels microalveols que se superposen a la
forma piramidal base. El color de la superficie de la
roca és fosc arran de la intensa colonitzacié per
cianofits i liquens (Rivularia sp., Pynerocollema sp.).
Hi comencen a aparéixer els primers individus de
Melaraphe neritoides o Melaraphe punctata. Les
pegellides (Patella rustica i P. caerulea) son
relativament abundants a les superficies horitzontals
entre pinacles, o bé a les parets verticds que
saixequen just després de la plataforma litoral. El
patré també és semblant per a Monodonta turbinata.
Les esguerdes i fractures eixamplades —splitkarren—,
que apareixen a la zona o, acostumen a estar
intensament colonitzades per crustacis filtradors

i 5 Plataforma Zona Zona
Zonacio morfologica 2
litoral o B
Cocons r + etk
Alvéols =+ i p i =k
Microalvéols - + + + T
Planta Z
arrodonida Taffoni = = =
Nius d'abella - - -
Marmites + + + r
Conductes subsol o E -
Planta lineal Microfissures - - r
control
fractures Esquefdes <5 + ==
Planta lineal Microscics - - -
control Estries - - r
hidrodinamisme o
Canals decantacio - - r
Pinacles - + + 4+ e
Notch + — -
Poligéniques Plataforma ek - =
Trottoir A + -
Bufadors o A r
Zonaci6 hidrodinamica rompuda esquits ruixim
onatge
Zonacio biologica plataforma Zona a zona b Zonac

Taula 5.5

Zonaci6 morfologica del karren litoral a les costes de Mallorca i Menorca. Correlacié amb les zonacions hidrodinamica i

biologica. Els codis emprats a la taula en relacio a les formes signifiquen: (+++) molt abundant, (++) abundant, (+) present,

(r) rarai () absent.
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Fig.5.14  L'organitzacio de les formes del karren litoral de Mallorca i Menorca.

(Chthamalus depressus i Chthamalus stellatus),
especialment quan I'aigua s'hi escola i hi corre. La
superficie de la roca és rugosa i durant els episodis
secs queda coberta d' eflorescencies salines.

Della dels pinacles completament aillats, i quan es
comenca a donar latransicio entre el's esquits intensos
a I'impacte de les gotes d'aigua, hi dominen les
formes de planta arrodonida. En aquest modul (zona
B), els pinacles es mantenen units a la seva base per
petits cordons, conformant petites conques que
recorden, tot i que en un dtre factor d'escala, €es
relleus de cockpit tropicals. En aguesta zona els
cocons mostren un alt grau de connexié, del 70% al
90% dels casos, i la majoria presenten sobreploms. En
funcio de la litologia s aprecia un augment de les
dimensions mitjanes de llargaria dels cocons (Fig.
5.15). Les dimensions dels cocons sobre roques molt
resistents, i amb una intensa fracturacié com les de la
Cada den Guixar i la Punta des Farall6, sdn menors
que les de les localitats amb un aflorament de
calcarenites del Miocé Superior, o d eodlianites
guaternaries. A lazona B les relacions entre els eixos
que defineixen la planta dels cocons son d'1,5 a 2. Es
adir, son més llargs que amples, I’eix major és quasi
dues vegades I’ eix menor (Fig. 5.15). Pel que faales
relacions entre llargaria i fondaria, les relacions entre
eixos abracen minimsde 2 ali arriben amaxims de 5
al, tot i que hi ha casos que arriben a proporcions de
9 unitats de llargaria per 1 de fondaria. Tot plegat no
ve sind a destacar el fet que es tracta de depressions
SOmes.

Ja dins els dominis del ruixim (zona &), quan
I"aportacio de I'aigua de mar ve en forma d aerosol,
els cocons continuen essent les formes més
caracteristiques. Aquest cop, pero, es troben dillats els
un dels atres (entre e 35% i € 100% de les
observacions) i en pocs casos presenten sobreploms
(Fig. 5.15). Respecte del modul anterior, les
dimensions mitjanes dels cocons son lleugerament
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superiors. Aquesta és una caracteristica que es dona
en tots els tipus de litologies i a gairebé totes les
locdlitats estudiades (Fig. 5.14). No hi ha diferencia
pel que fa a les relacions entre llargaria i amplaria
respecte de la zona 3. Ben a contrari del que passa
amb les proporcions entre llargaria i profunditat, que
se situen en quocientsde 4 0 6 a 1. En altres paraules,
els cocons del modul 6 sdn més llargs, igual d’ amples,
i menys profunds que els dels sectors del perfil que el
precedeixen (Fig. 5.15). Les superficies entre cocons
estan microal veolitzades, tot i que, com passa amb la
cobertura de ciandfits, la densitat de microaveéols
disminueix terra endins. Comencen a aparéixer alguns
liquens crustacis a la superficie de la roca i €
gastropode Melaraphe neritoides assoleix densitats de
200 a 600 ind-m*, encara que sobre les eolianites
quaterndries pot arribar a 1.700 ind-m?. En aguesta
zona del perfil, s'hi poden localitzar microsolcs quan
apareixen pegats de roca de textura fina i homogeénia,
aixi com conductes de subsOl desenterrats i
Ileugerament remanegats.

Rere e domini del ruixim, ala on I'accio dels
processos marins és més confosa (zona Q), encara
s hi troben alguns cocons. Aix0 si, apareixen dillats
(com a minim un 85% dels casos) i tenen un aspecte
més suau, amb parets i fons arrodonits. Una densitat
de cocons menor permet apreciar sobre les superficies
subhoritzontals un seguit de formes lineds
controlades per la fracturacié. Dins aquestes
esguerdes o a les parets dels cocons, hi trobam
poblacions considerables de Melaraphe neritoides, de
271 a 897 indm? La superficie entre cocons és
menys rugosa que en e modul anterior i arriben a
donar-se aparences suaus o arrodonides quan els
liquens hi son presents (especialment Verrucaria sp.).
Els microsolcs continuen apareixent de forma
intermitent, quan la textura de la roca ho permet. En
funcio de laformai exposicio del perfil, I’erosié dels
s0ls permet avaluar, en aguesta zona, la transicio dels
conductes de subsol a formes del karren litoral. Amb
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I"aparicié dels primers Limonium sp. es deixa enrere
el domini mari per passar a propiament terrestre.

5.7
Observacions mitjancant microscopi electronic de
rastreig (SEM)

El micromodelat que se superposa a les parets dels
pinacles, els flancs dels cocons o la rugositat de les
superficies subhoritzontal s obliga a considerar I’ estudi
del karren litoral des d'una perspectiva multiescalar
en qué, meso, micro i nanoformes no son del tot
independents (Viles, 2001). Moses i Viles (1996)
utilitzen el terme nanoformes per referir-se a totes
aquelles formes I'eix major de les quals sigui inferior
a mil-limetre, entre d'atres raons, perqué e seu

estudi i la seva caracteritzacié es desenvolupa
mitjancant técniques de microscopia, com €
microscopi  electronic de rastreig (SEM) o €

microscopi petrografic (Naylor i Viles, 2002).

Les observacions de SEM tenen per objecte descriure
les principals nanoformes presents a karren litoral de
Mallorca i Menorca, aixi com identificar els agents
que les provoquen i relacionar-ne I’ evolucié amb les
mesoformes descrites al’ apartat anterior.

571
Materials i metode

Al llarg de setze perfils perpendiculars a la costa,
shan recollit fragments de roca per a seu estudi

mitjangant SEM (Fig. 5.1), d acord amb el protocol de
Taylor i Viles (2000). El centenar i escaig de
fragments de roca procedeixen de les diferents
zonacions del perfil i, en cada una d aguestes, de
diferents punts d’una mateixa forma. Aixi, shan
obtingut mostres de les crestes dels pinacles, de les
seves bases, 0 bé dels envans dels cocons o del seu
fons (Taula5.6).

A la superficie de les roques carbonatades, a escala de
micres, es reconeix un ventall ample de formes sobre
els cristalls de carbonat calcic i sobre es atres
elements de la fabrica de la roca. Berner (1978) i
Young (1988) posen de manifest I’ existéncia de dos
factors que controlen les velocitats i I’ eficiencia dels
processos cinetics de dissolucié dels carbonats. Sota
una dissoluci6 en condicions de transport del fluid, els
ions son arrabassats de forma rapida de la superficie
dels cristalls i deixen una nanotextura suau i
arrodonida. Quan € contacte és lent, amb pel-licules
d’ aigua estatiques, els ions son arrabassats lentament,
per la qua cosa es possibilita una dissolucié selectiva
dels crigtals, atacant en primer lloc les irregularitats
dels crigtals i de llurs contactes. El resultat és la
produccié de superficies angulars, amb nanoformes
controlades cristal-lograficament, aixi com la
formacio de petits alveols. A les roques carbonatades,
arran de I’ampla varietat en la mida de cristalls i el
tipus de ciments, els limits entre grans i dtres
debilitats de la roca son atacades de forma preferent
(Mosesi Viles, 1996).

I'acci6 de les sds
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Tret morfologic Geénesi

Depressions de corrosi6 Biologica

(circular etch pits) 9

Galeries de corrosio Biologica

(circular boreholes) 9

Solcs de filaments Biologica

(fialment-shaped trenches) 9

Corrosio del limit cristal-If Dissolucié

(Crystal boundary widening)

Accentuacié del clivatge . -
S Dissolucio

(cleavage widening)

Corrosié en V Dissoluci6

(V-in-V etching)

Corrosi6 poliedrica Dissolucié

(blocky etching)

Arrodoniment . -

Dissolucio

(rounding)

Transformacié mineral
induida per la
meteoritzacio

Deposici6 — creixement cristalls
(deposition / crystal growth)

Microfractures

e Varis, p.e. acci6 de sals
(microfissures)

Taula 56  Nanoformes de meteoritzacid de les roques
carbonatades i les seves relacions genétiques segons els treballs
de Viles i Moses (1998).

ilo grans i la corrosié circular o corrosié poliédrica.
Viles (1987 i 1990) utilitza un seguit de categories
similars per a la descripcié de les formes de
meteoritzacié biologica a ambients naturals i urbans.
Les nanoformes, com el propi karren, tenen dues
propietats importants: (a) bona part de les formes
estan controlades per la mineralogia (cristal -lografia) i
(b) acostumen a mantenir-hi una relacio jerarquica
(Mosesi Viles, 1996).

La classificacié de les nanoformes (Taula 5.7), aixi
com les seves implicacions genétiques s han
desenvolupat d’acord amb els criteris de Viles i
Moses (1998).

5.7.2
Resultats

Les observacions qualitatives de microscopi
electronic revelen la presencia d' un ventall ample de
nanoformes que a continuacio es comenten seguint la
zonacié morfologica (Taula5.5)
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5.7.2.1 Zona a (pinacles)

Les mostres estudiades procedents de la zona o dels
perfils es corresponen amb fragments dels pinacles i
les bases de les depressions que aguests tanquen. Els
pinacles destaquen per la irregularitat de la seva
topografia que, en molts de casos, es veu accentuada
per la litologia. A I'interior dels microaveols, se
solen observar dues generacions de depressions
d' aparenca suau i arrodonida (Fig. 5.164). La primera
generacid defineix la geometria dels microaveols.
Les seves dimensions son de 400 a 700 um, mentre
gue la segona generacio, bé de forma aillada, bé en
coalescencia, es desenvolupa a I'interior de la
primera. Aquestes depressions, de forma circular i de
diametre a voltant de les 20 um, s6n abundants també
a la resta de mostres procedents de la zona de
pinacles, amb independéncia de si corresponen a la
cresta dels pinacles, a la base d'aguests o a les
superficies de parets verticdls o superficies
subhoritzontals (Fig. 5.16b i d).

Les depressions de corrosié afecten, majoritariament,
els grans de les calcarenites del Miocé ni les eolianites
guaternaries, mentre que a les mostres de Cala d'en
Guixar i la Punta des Faral6 afecten €ls cristalls de
dimensions més grans (Fig. 5.16c). A la vegada, no
Saprecien €ls limits angulosos dels fragments
esquelétics dels bioclasts de les calcarenites ni de les
eolianites, un arrodoniment generalitzat que, en el
ciment, es manifesta en abundants evidéncies de
corrosio poliedrica.

A les mostres procedents de les superficies
horitzontals entre pinacles, hi sdn fregiients, i amb
densitats superiors a la de les parets dels pinacles, les
depressions i les galeries de corrosié (Fig. 5.16b i
5.16g). Tant els grans com &l ciment de la roca estan
dterats i la porositat esta ocupada per cristals
d’halitai, en menor mesura, de guix (Fig. 5.16h i
5.16i).

Aquesta situacié contrasta amb les observacions dels
pinacles, on son comptades les ocasions en que s ha
identificat I'acumulacié de sals, fet que implicaria un
rentat de |’ aportacié de sals per |’ aigua marina amb el
propi desplagcament gravitatori dels esquits cap a la
base dels pinacles o dels relleus verticals. Cal destacar
que bona part de la porositat que s observa a les
mostres respon a desmantellament del ciment, que
presenta un grau de corrosio marcat entre es limits
dels seus cristalls, aixi com en els seus agregats. De
forma puntual, també hi apareix alguna evidencia de
solcs de filaments, probablement relacionada amb la
presenciade les hifes de fongsi liquens.



Depressions de corrosio, galeries de corrosio i deposicié de sals a la zona a. dels perfils estudiats. a) Dues generacions de
depressions a les parets dels pinacles del Cap d’Artrutx (Menorca). Sembla que hi hagi una superficie d’enduriment que
defineix el primer nivell de concavitats amb un diametre al voltant de les 250 i 500 um. Sobre aquest, bé de forma aillada,
bé en coalescencia, hi ha tot un seguit de depressions circulars de corrosio i galeries responsables de la segona generacié
de depressions. b) Detall de la planta de les depressions de corrosié afectant el ciment de les calcarenites del perfil del Far
de Ciutadella (Menorca). ¢) Depressions i galeries de corrosio sobre els cristalls de les bretxes dolomitiques d'una superficie
subhoritzontal a la Cala d’en Guixar (Mallorca). Observi's com I'atac biologic n‘augmenta la porositat i la superficie per a
I'accio d'altres processos. d) A les calcarenites del Miocé Superior de la Punta de n’Amer (Mallorca), les perforacions
lligades a l'activitat dels cianofits ataquen preferencialment el ciment. A la imatge els grans han botat i defineixen un primer
nivell de concavitats. El ciment ofereix un aspecte ruiniforme. e i f) Detall de la preséncia de diatomees i cianofits al voltant
de les depressions de corrosio a les parets dels pinacles de la Punta des Sivinar (Mallorca).
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(continuacio) Depressions de corrosio, galeries de corrosié i deposicio de sals a la zona o dels perfils estudiats. g)
Depressions de corrosio i cianofits —indicats amb les fletxes— a una superficie subhoritzontal a la zona de pinacles del Cap
d’en Font (Menorca). Les depressions tenen unes dimensions al voltant de 16 a 20 um coincidint amb les dimensions dels
cianofits o ramells d'aquests que s'hi hostatgen. h) Acumulacié de sals —cristall d’halita— a la base dels pinacles al Cap
d’Artrutx (Menorca). i) Esquerda reomplerta per cristall de guix i halita a Cala Murada (Mallorca).
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Fig. 5.17

(pagina anterior). Nanoformes de dissoluci6 (corrosi6 del limit cristal-li, poliédrica i accentuacio del clivatge a la zona dels
perfils estudiats. a) Detall d’'una superficie subhoritzontal a 8 m del mar a la Cala d’en Guixar (Mallorca) sobre bretxes del
Retia. Destaca I'eixamplament de limit cristal-li. En els cristalls també s'hi pot observar alguna forma de corrosié circular i
I'accentuacié del clivatge en la dissolucié de la roca. b) Arrodoniment i individualitzacio dels cristalls del ciment a les
calcarenites del Mioce de la Punta de n’Amer. Hi ha abundants cristalls de sals. c) Formes de corrosié en V i accentuacio del
clivatge a una mostra procedent d’'una superficie entre cocons del Cap d'Artrutx (Menorca). d) Arrodoniment dels cristalls i
eixamplament dels seus limits de contacte. A la seva superficie també s'hi constaten evidencies d'accentuacio del clivatge,
amb menor mesura que a les mostres de la zona de pinacles. En el costat inferior dret de la imatge s'observa el recobriment
d'una patina biologica que ofereix una superficie suavitzada que contrasta amb la resta de la imatge. També hi ha alguns
cristalls de sals. La mostra procedeix de la paret d’'un cocd del Far de Ciutadella (Menorca). €) Corrosié poliedrica i
arrodoniment de la textura que afecta el ciment de la roca. Els grans i cristalls de majors dimensions han botat, 0 bé
presenten evidéncies de forats de corrosid. Superficie entre cocons a la Punta des Sivinar (Mallorca). f) Detall del fons d’un
coco a la Punta des Farall6 (Mallorca). La corrosié poliedrica, que individualitza cada un dels elements marcant la geometria
de les arestes dels cristalls, és dominant. També hi apareixen algunes depressions i galeries de corrrosio i I'accentuacio del
clivatge dels cristalls, de més a més d'alguna estructura en V. g) Aparenca suau de la superficie de la roca al Cap d'en Font
(Menorca) a una superficie entre cocons aillats. Comenga a fer-se evident la importancia d'una patina biologica que
contrasta amb la rugositat del ciment. Hi ha solcs de filaments abandonats i d'altres d’ocupats per hifes al marge inferior
esquerre de la imatge. Sobre la patina biologica també hi trobam pel-licules de sals dissoltes i h) Detall del graus de
corrosio poliedrica de les superficies entre cocons a Cala Murada (Mallorca). No es pot parlar d'eixamplament del limit
cristal Ii del ciment, perque els seus elements quasi bé suren. Destaca la preséncia de nanoformes lligades a I'accentuacio

del clivatge dels cristalls, aixi com alguna depressio circular de corrosio.

5.7.2.2 Zona S (cocons)

Altres dos tipus de superficies s'han considerat a la
zona on €ls cocons, bé en connexid o bé dillats, son
les mesoformes dominants. El primer conjunt
correspon a mostres procedents de superficies
subhoritzontals, Ileugerament rugoses, que hi ha entre
coco i cocd. El segon grup de mostres el componen
aquelles mostres arrabassades dels envans que
separen les depressionsi els seus fons.

Les mostres de les superficies entre cocons, a grans
trets, tenen una aparenca irregular derivada de la
corrosio dels limits cristallins dels grans i de la
corrosio poliedrica del ciment (Fig. 5.17a). En alguns
grans, s hi aprecien estructures de corrosié en V. Pel
que fa a les depressions i galeries de corrosio, se'n
poden distingir dos ordres de magnitud. Un d'ells
correspondria  a les nombroses, tot i que
menysabundants que a la zona o, perforacions
circulars i en gaeria que hi ha a les mostres
estudiades. L’dtre ordre de magnitud, de majors
dimensions (~ 150 um), correspondria a les
concavitats relacionades amb la ubicacio dels cossos
reproductius de liquens epi i casmoendoalitics (Fig.
5.17b). En algunes mostrestambé s'hi ha detectat 1a
presencia d’ estructures filamentoses.

A l'interior dels cocons i a les seves parets,
disminueix la densitat de formes de corrosié circular,
a la vegada que augmenten considerablement les
evidencies d' estructures de corrosié de limit cristal -li.
Tant els grans com e ciment presenten un grau
d' ateracié notable (Fig. 5.17¢). Hi comencen a
aparéixer mostres amb una patina bioldgica que
entapissa la microtopografia, aixi com la presencia
abundant de cristalls d’ halitai de guix (fig. 5.17d).
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5.7.2.3 Zones i £2 (domini del ruixim)

Les mostres aqui estudiades procedeixen de
superficies de la roca que queden rere la zona amb
cocons dillats. Habitualment es tracta de superficies
gque presenten poca rugositat. Ta volta, la
caracteristica més important és la intensitat de la
colonitzacio biologica. Patines i filaments (hifes)
apareixen a totes les mostres i ocupen un elevat
percentatge de la superficie de qualsevol de les
imatges i escales d'aproximacio del microscopi
electronic de rastreig (SEM). Entre els filaments hi
apareixen  fragments de roca  arrodonits,
ambestructures de corrosié entre grans (Fig. 5.17a).
Pel que fa al ciment de la roca, en destaca la seva
alteracié en forma de blocs poliédrics (Fig. 5.17b). De
la mateixa manera que disminueix drasticament la
preséncia de depressions de corrosié circular i de
galeries, també son menys importants o nul-les les
acumulacions de sals i guixos a les esquerdesi a la
porositat de la roca. No obstant aix0, en algunes
localitats s observen fendmens de precipitacio
cristal-lina amb la formacié de patines minerals sobre
les arestes de la roca a les zones de ruixim (Fig.
5.17¢). Aquest tipus de crosta o precipitat I’ aparenca
del qual recorda els vernissos del desert ja havien
estat esmentats amb anterioritat per Pomar (1976). La
seva composicié és majoritariament  aragonitica
Fornds (com pers.) els classifica com a precipitats de
pelagosita i la seva génesi podria estar induida per
agents bioldgics (Folk & Chafetz, 2000).

5.7.3
Discussi

Lataula 5.8 recull les observacions semiquantitatives
de la presencia de les nanoformes a cada una de les



Fig.5.18  Nanoformes de meteoritzacié al domini del ruixim (zones & i Q). a) Depressions de corrosi6 —tipiques— associades als
cossos reproductius dels liquens (a la imatge cremats per la intensitat del feix d'electrons) a una mostra d’una superficie
subhoritzontal del Cap d'Artrutx (Menorca). b, ¢ i d) Patines biologiques que entapissen la superficie de la roca i
n'afavoreixen un aspecte suavitzat, a la vegada que accentuen 'homogeneitat espacial de I'accié dels processos. Entre les
hifes de la imatge d es poden apreciar alguns grans de roca subjectats pel liquen. Les imatges corresponen a superficies del
domini de ruixim de Cala Sant Esteve (Menorca), Punta des Sivinar i s'Alavern (Mallorca). e) Microsolcs de planta
meandriforme desenvolupats sobre una textura fina i ben classificada a Cala Murada, al domini del ruixim (Mallorca). f)
Concrecions de pelagosita sobre una cresta al domini del ruixim de la Punta de n’Amer (Mallorca).

zones i elements morfoldgics considerats. A grans
trets, les depressions i les gaeries de corrosié
disminueixen de mar cap a terra. A la inversa, les
patines biologiques i I'observacié d estructures
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filamentoses de mar cap a terra. L’arrodoniment i la
corrosié poliédrica, també son més importants as
sectors més terrestres i disminueixen en direccié cap
a mar. D’acord amb Vilesi Moses (1998), les formes



Depressions

: : Corrosio del B Deposicio,
: g:(l)?rrgessizéde limit cristal:li  Corrosi6 en CO_(TOS}O i creixement Patina
Vv poliédrica  Arrodoniment de cristalls biologica
Zona Formes . (Crystal
Circular etch : . . .
( pits and boundary (V—in-V (Blocky (Rounding) ~ (Deposition,  (Biological
tunnels) widening) etching) etching) crystal patina)
growth)
o Pinacles +++ + 0 + + 0 0
o Base de pinacles +++ ++ 0 + + + 4+ +
B Sup. subhoritzontal ++ + + + ++ + +
B Cocons + ++ 0 0 ++ o+ ++
3iQ  Sup. subhoritzontal + ++ 0 + ++ + + +++

Taula 5.8 Sintesi de la presencia de les nanoformes al llarg dels perfils. O preséncia no evident, + forma evident, ++ forma ben

desenvolupada i +++ forma abundant.

de corrosié circulars o en galeria, aixi com la
identificacio d estructures filamentoses s atribueix a
I"accid dels organismes biologics, mentre que les
estructures de corrosio dels limits cristal -lins, en blocs
0 en V, o I'arrodoniment o suavitzar general, es
corresponen a la dissolucié per processos inorganics.
Aixi doncs, de les dades obtingudes, sen deriva la
importancia de I'accié biologica a llarg de tot el
perfil, i la reduccié de la rugositat de la textura de la
rocade mar cap aterra.

El paper de la biologia, a I'escala d'estudi, fa
referéncia a I'accio de ciandfits, bacteris i fongs. Els
primers, arran dels seus factors limitants ecologicsi la
seva etologia, son €ls responsables de les perforacions
circulars que trobam en els grans i en el ciment que
congtitueixen la roca (Jones, 1989; Schneider, 1976).
La seva presencia i accié disminueixen de mar cap a
terra passa a ser discreta a les parets i fons dels
cocons. Es especiament significativa la densitat
d’ aquestes formes a la zona de pinacles. Per aguest
motiu, contribueixen a augmentar-ne la porositat i, per
tant, la superficie d'atac d'atres processos. De la
mateixa manera, aguest patré d'ateracid de la roca,
també resulta en una estructura menys resistent de la
roca, front al’atac de les onades. Quan disminueix la
importancia del paper dels ciandfits, Ilavors augmenta
la contribucié dels fongs i dels liquens, la qual cosa es
manifesta en la coloracio i la gradacio de la superficie
de laroca. L'acci6 dels liquens sobre la roca és molt
variada. En agunes ocasions la seva condicié de
patina protegeix la roca de I'agressi6 dels agents
externs, en d'atres actuen fisicament mitjancant la
pressid intergranular que exerceixen les seves hifes
(Smith i Moses, 1993). Pel que tocaal’atac quimic de
la roca, té una doble naturalesa. D’una banda, cal
considerar |’ atac quimic dels acids organicsi, per una
atra, I’ efecte de retenci6 de petites pel-licules d’' aigua
sobre la superficie i la porositat de la roca. Els
liquens, especialment €els crustacis que es troben as
sectors més terrestres del perfil, tenen una textura més
rugosa que no pas la superficie de la roca; per tant,
retenen més aigua, en dificulten I'evaporacié i la
mantenen més temps en contacte amb laroca, fet que
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afavoreix els processos de dissolucio (Chen et al.,
2000).

Pel que fa a la dissoluci6, s'identifica un augment de
la seva importancia de mar cap a terra. De fet, les
nanoformes, aixi com també les micro i les
mesoformes descrites a I’ apartat 5.7.2, tenen perfils
meés suavitzats que no pas les formes més properes a
mar. Tot i que I'aigua de precipitacié i escolament
també afecta & rocam litora, I'element que
contribueix en major proporcié a seu humitejament
és I'aigua de mar. Aquest fluid esta sobresaturat
respecte de carbonat cacic i, per tant, la seva
capacitat agressiva quimica és escassa 0 bé nul-la
Dos arguments justifiquen |’evidéncia de formes
tipiques de dissoluci6 del karren litoral a macroescala
(sobreploms dels cocons) i a microescala (nanoformes
de control cristalli). Aquests son la dissolucio
diferencial i la regulacié biologica del CO, a les
aigues retingudes als cocons. El primer considera la
dissolucio6 dels elements de la roca amb una proporcié
de Mg, respecte de qua I'aigua de mar no esta
sobresaturada (Trudgill, 1976). El segon mecanisme
fa referéncia a la component etologica dels biofilms.
Durant el dia, la microflora que cobreix la roca
consumeix €l CO, mitjancant I’acci6 fotosintética. A
partir del moment en qué no es disposa de llum
suficient, s'atura aguest procés i es produeix un
augment del contingut del CO, a I'aigua, de manera
que es dissocia € carbonat cacic i la pel-licula
d’aigua deixa d’estar sobresaturada, a la vegada que
n'augmenta el potencia de dissolucié (Schneider,
1976).

Lesimatges de SEM indiquen que la preséncia de sals
és considerable especialment al peu dels pinacles, i té
menys importancia als cocons, fet que apunta a una
concentracio relacionada amb el rentat de les parets
verticals del rocam (parets de pinacles i envans dels
cocons). Tot i que amb un pes relatiu menor, també
topa amb la preséncia de sals a la porositat de laroca
a les superficies subhoritzontals més terrestres i a les
superficies entre cocons. S hi han identificat cristals
d'halita i guix. Les oscil-lacions de temperatura i
humitat de la costa meridional de Mallorca son



suficients per desencadenar la contraccio i I’ expansio
delessas (Mosesi Smith, 1994).

A mode de sintesi (Taula 5.8), i considerant la
informaci6 derivada de la presencia de meso, micro i
nanoformes a llarg del perfil, es pot establir un
gradient en e qua <sidentifica e domini dels
processos responsables del  desenvolupament del
microrelleu a les costes rocoses carbonatades. A la
zona de pinacles —zona o— destaca la importancia de
I'acci6 de les sds i l'erosid i meteoritzacid
biologiques. Aquestes s'atenuen a domini dels
cocons —zona B— i comencen a cedir representativitat
a la dissolucié per processos inorganics un cop que
S avanga en la component terrestre del perfil.

Les observacions de microscopi electronic de rastreig
posen de manifest la importancia de la component
bioldgica en e desenvolupament del karren litoral.
L’'ecosistema o €ls ecosistemes presents a llarg del
perfil de costa condicionen, mitjancant la seva
etologia, €l modelat del rocam a diferents escales i
ordres de magnitud. No es pot parlar, doncs, d’ un
modelat carstic en sentit estricte, tot i que la
dissolucid en sigui € procés dominant, ja que aquesta
esta induida directament o indirectament per I'accié
organica. Per tant, s'ha de considerar € karren litora
com un exemple de biokarst.

5.8
Controls en el desenvolupament del karren litoral

El karren litoral és un sistema complex, sén molts els
factors que controlen la configuracié de les formes i
€ls processos d'erosid. La magnitud, la successio i la
freqiiéncia d’ aquests processos és variable en funcio
de I'aproximacié i I'objecte d'andlisi. Per tant, la
integracié de les observacions a diferents escales és
fonamental per tal d'identificar-ne els controls. Amb
I’ objectiu de sintetitzar la informacio descriptiva que
sha considerat als apartats anteriors, s organitza la
informacié en tres ordres de magnitud, que consideren
els controls a macroescala, a mesoscala i a
microescala.

58.1
Controls a macroescala

Malgrat que la naturalesa carbonatada de laroca és la
condicié sine qua non per a desenvolupament del
karren litoral, lalitologiai I’ estructura també hi tenen
la seva importancia. En aquest sentit I’ estructura juga
un doble paper perqué, d'una banda, permet
I"aflorament de litologies susceptibles de donar lloc a
les formes caracteristiques del karren litora i, per una
atra banda, regeix el gros de la forma del perfil que
acaben adjectivant altres factors, com lalitologiai les
discontinuitats de laroca
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Aixi, a Mallorca i Menorca la distribucio dels
afloraments amb presencia de karren litoral,
representats a la figura 5.1, és una distribucié a mode
de pegats on la combinacié de I'estructura i la
litologia en son el principal control.

Al Migjorn de Menorca, €els afloraments amb
presencia de perfils de costa amb sistemes ben
organitzats de karren litoral es distribueixen als flancs
occidentals i meridionals de I'illa. El sector central de
la costa meridional del’illa és ben pobre, pel quefaal
desenvolupament d'aguest tipus de microrelleu. El
Migjorn de Menorca esta format per calcaries
tabulars, postorogeniques, del Miocé Superior (Pomar
et al., 2002) afectades per un antiforme lax d’edat
pliocena amb direcci6 NNE-SSW (Gelabert et al.,
2004). Es, per aguest motiu, que els materials basals
del Mioce Superior (Unitat Inferior de Barres)
apareixen als sectors centrals de la costa del Migjorn
menorqui, mentre que els materials corresponents a
les unitats per sobre dels anteriors, la Unitat d’ Esculls
del Miocé Superior, en contacte amb la linia de costa,
just afloren als extrems Est i Oest de l'illa. Les
calcarenites de textura fina i poc cimentades son el
principal component dels materials de la Unitat
Inferior de Barres, la qual cosa les converteix en un
tipus de rocam que és més facil d’erosionar que no
pas les calcaries algals o amb estructures de corals,
ben cimentades, de la Unitat d Esculls (Fornés,
2005). Per tant, €els penyasegats verticals son
elements dominants alla on afloren els materials de la
Unitat Inferior de Barres, mentre que €ls perfils de
costa esglaonats amb sistemes ben desenvolupats de
karren litoral son caracteristics del contacte de la
Unitat Escullosa amb el mar. No obstant aixo, és cert,
com es recull al’ apartat descriptiu dedicat a Menorca,
gue existeixen exemples de sistemes de karren litoral
desenvolupats sobre les calcilutites de la Unitat
Inferior de Barres, perd e seu grau de
desenvolupament és escas en termes espacialsi també
en |’organitzacio de les formes i I'evolucié a propi
perfil.

El control de I'estructura i la litologia en € karren
litora de Mallorca també es fa paés. Les faganes
maritimes de les unitats geologiques amb materias
mesozoics plegats coincideixen amb e front
d estructures de plegaments i encavalcaments. D’ aqui
la seva acusada verticalitat, s no és la materialitzacio
del propi pla de falla que converteix la linia de costa
en un penyasegat aplomat on e retoc de la
meteoritzacié és minim. Aquesta circumstancia és
tipica dels afloraments litorals dels materials del Lias
a la Serra de Tramuntana. Per trobar-hi formes de
karren litoral, cal anar als flancs de les estructures o,
en sentit contrari, alavergéncia.

Pel que faals relleus tabulars postorogenics del Mioce
Superior que conformen I’arc meridional i oriental de
la costa mallorquina, convé dir que estan formats per
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Fig. 5.19 Tipus de perfil de costa a Mallorca en funcié de la combinacié d'estructura i litologia. S’hi superposen I'abast de les zonacions
biologiques, hidrodinamiques i morfologiques. Observi's que els pinacles sols apareixen quan el domini dels esquits afecta

un esglad de la costa de dimensions mitjanes.

calcarenites esculloses i oolitiques afectades per un
basculament preholocénic en direccié SE (Fornés et
al., 2002). Aquest fet explica la preséencia de penya
segats verticals tallats a la Unitat Escullosa a NE i la
presencia de perfils esglaonats cap al SW, coincidint
amb la successié dels materials de la Unitat Escullosa
amb les calcarenites oolitiques i de manglar del
Complex Terminal (Fornds i Pomar, 1983) que s hi
superposen. En funcié de la geometria d aguests
penya-segats, shi trobaran sistemes de karren ben
desenvolupats. Aixi, quan € paquet sedimentari és
homogeni i lalitologia és resistent (Fig. 5.19), només
trobam penya-segats verticals amb un Ileuger retoc de
la seva fagana per alvéolsi microalveolsi depressions
i conductes de subsdls amb un lleuger retoc
d'influéncia marina. En e vector oposat, quan la
successio d' estrats ofereix linies de debilitat ala mar,
Ilavors son varis els tipus de perfils esglaonats que en
resulten. Segons la poténcia i la resistencia dels
estrats, laformadel perfil canvia. Lasintesi de tots €ls
perfils, caracteritzats als apartats anteriors, posa de
manifest que formes com els pinacles només
apareixen i tenen un desenvolupament important quan
€l perfil de costa ofereix un esglad arran de costa entre
0,51 2md alcaria. Per sobrei per sota, € domini dels
pinacles queda substituit per una rampa o superficie
subhoritzontal amb cocons connectats de planta
irregular. En €l cas de les eolianites quaternaries, la
geometria del perfil també depén de la geometriai €l
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tipus de cos sedimentari. El tipus de diposit i la seva
estratificacio —com és palés a Cap Salinesi ala Punta
de Tacaritx— afectara tant la forma del perfil com la
disposicid de les morfologies.

5.8.2
Controls a mesoescala

A mesoescala € gradient hidrodinamic juga un paper
capital perqué és d principal responsable de les
diferéncies en la quantitat i tipus d' aportacié d aigua,
I'impacte fisic, la dissolucié —’aigua marina és
essencia per a desenvolupament dels cocons- o la
deposicio de sds. Aixi doncs, la distribucié dels
pinacles, de més a més dels condicionants litologics,
també esta relacionada amb la superficie del rocam
afectada pels esquits, ja que a perfil només hi
apareixen entre els limits superiors i inferiors de la
zona afectada pels esquits. La importancia del
gradient hidrodinamic també es manifesta en e
desenvolupament  dels perfils.  Les localitats
exposades acostumen a presentar majors superficies
de rocam afectades pel micromodelat, no aquelles
gque estan arrecerades. A Mallorca, a la Cala d'en
Guixar (Calvid), sobre calcaries plegades del Retia,
els perfils exposats tenen superficies amb formes de
karren litoral fins a 24 m terra endins. En canvi, as
perfils protegits, el microrelleu només afectade 4 a 10



m del perfil de costa A Menorca, €ls ordres de
magnitud sén semblants. A perfils exposats com els
del Cap d’Artrutx 0 €l Cap d'en Font, |'extensio del
karren litoral abasta a voltant de 20 m terra endins,
mentre que a locditats arrecerades, com Caa
Turqueta o Binibéquer, la superficie esculpida just
afectade 8 a10 m del perfil.

D’dltra banda, € gradient hidrodinamic també resulta
essencial per a la colonitzacié biologica i la seva
zonacio. En € capitol 3 d'aquesta memoria ja s ha
posat de manifest que el gradient hidrodinamic, a la
vegada condicionat per la forma del perfil, exerceix
un control tant sobre e biofilm (ciandfits, fongs i
liquens endo i epilitics), com sobre els organismes
brostejadors (pegellides, petits gastropodes), fet que
augmenta la densitat i biomassa a la base del perfil.
D’aquesta manera €els factors bidtics i els abidtics
(humitgjament, accié mecanica de les onades i
aportacio de sals) es reforcen, maximitzant I'erosié
del rocam arran de mar.

A mesoescala també resulta important el paper de la
textura i les diferencies entre els components de les
facies, resultat dels seus ambients de deposicio.

Entre litologies, val a dir que els materials plegats i
recristal-litzats del Retiai del Cretaci, ala Cada den
Guixar i la Punta des Faral6 respectivament, no
permeten el desenvolupament dels pinacles. El mateix
passa amb les calcilutites del Mioce Superior, perd en
aquest cas no es tracta de laresisténciade laroca, sind
detot el contrari, del seu rapid desmanegament.

De les litologies estudiades, també en resulta
destacable €l fet que és sobre les calcaries del Mioce
Superior on trobam les formes de karren litoral més
ben desenvolupades i de maors dimensions (Fig.
5.15). Fet i fet, latexturai la porositat d’algunes de
les facies de les calcarenites del Mioce Superior i la
de les ealianites quaternaries no és tan diferent. Ara
bé, el grau de cimentacié és distint. Aixi I’evolucio de
les formes és més rapida a les eolianites quaternaries.
La naturalesa de la roca facilita la destruccio dels
envans dels cocons i dels pinacles, desplacant €l
sistema terra endins. En canvi, les calcarenites ben
cimentades del Miocé Superior permeten €
desenvolupament de les formes i n'adentitzen la
destruccio. No obstant aix0o, entre les mateixes
calcarenites del Miocé Superior, s acusa un control de
I’ambient deposicional en el desenvolupament del
microrelleu. Aixi les facies de rodolits afavoriran
I'erosié diferencia i e resultat d'un relleu ruiniforme
i rugés, mentre que ambients amb un grau de
classificacié major i textura més fina permetran €l
desenvolupament dels microsolcs i una aparenca de la
superficie del rocam més suau. En aguest sentit,
Taboro§ et al. (2004), en referéncia a |'exocarst
litord de I'illa de Guam, parlen de formes
exocarstiques eogeniques, atés que la seva forma i
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evolucié depenen de la naturalesa de la roca en les
fases primerenques de la seva diagéenesi.

583
Controls a microescala

L es observacions de microscopi electronic de rastreig
posen de manifest la importancia a microescala dels
processos hiologics al llarg dels perfils amb formes de
karren litoral de Mallorca i Menorca. L' abundancia
relativa de les formes lligades al’ activitat erosiva dels
cianofits afecten tant els grans de la roca com €
ciment, especialment a les zones o i 3, on augmenta
laporositat delarocai la superficie d’ atac per a dltres
processos com la meteoritzacid per sals, o bé per
I'impacte de les onades. De fet, la colonitzacid dels
cianofits pot explicar la microrugositat de les
superficies i formes properes a mar. L’'atac
diferencial, pel que fa aladissolucio dels grans o del
ciment, ajuda a la remoci6 dels fragments de roca per
I'impacte de l'aigua de mar, e vent o les
precipitacions, i fa que resultin depressions sobre la
superficie de laroca. Terra endins, ales zones 5 i Q,
I"accié biologica correspon a I’accié dels liquens i
fongs epi i endolitics. Alguns d'ells actuen com a
protectors de la superficie de la roca i d altres
desenvolupen una accié erosiva arran de la pressié
que exerceixen les seves hifes ala porositat i als buits
gue hi ha entre els grans de la roca. Les nanoformes
tipiques de dissolucid evidencien un increment de la
importancia d'aguest factor terra endins, bé per
processos inorganics o0 bioinduits. De fet,
I"arrodoniment dels grans és forca més acusat a les
superficies entre cocons que no pas a la zona dels
pinacles. Aquest fet esta relacionat amb la patina
bioldgicai amb I abast de la dissolucié inorganica que
actua de forma més homogénia i anisotropa sobre la
superficie de laroca, que no I’ atac dels ciandfits. Aixi,
hi ha una correspondéncia entre suavitat de les
superficies a nanoescala i la textura de I’escala a un
ordre mil-limétric.

5.9
Processos, zonaci6 i evolucio del karren litoral

Les evidéncies de formes “classiques’ de dissolucio a
les zones d'estudi es restringeixen a les superficies
d’aparenca suau i als conductes de subsol. Aquestes
formes estan relacionades amb la dissolucio
estrictament quimica que es produeix per sota de la
cobertora edafica (Ginés, 1999). Arran de I’ erosi6 del
s0l, aguestes formes queden exposades a I'acci6 dels
agents de meteoritzacid subagéria que, a poc a poc,
accentuen la rugositat de la supeficie (p.e
desenvolupament de microrills, microalveols). A
partir del moment en que la superficie de laroca s ha
exhumat, Ilavors S'inicia la colonitzacié per liquens,
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fongs i ciandfits, que arriben a entapissar larocai a
protegir-la de I'accié fisica de les gotes d'aigua de
pluja, o dels esquits i e ruixim de les onades. A la
vegada, la textura rugosa dels liquens crustacis
afavoreix una major retencié de les pel-licules
d’aigua, que contribueixen d’ una manera homogeéniai
gradua a la meteoritzacié quimica de la roca. El
biofilm també desenvolupa la seva propia accio
fisicogquimica (Chen et al., 2000; Viles, 1987).

Els cocons també es consideren com a formes tipiques
de dissolucié (Trudgill, 1987), tot i que ca fer-ne
alguns matisos. Encara que aquestes depressions
poden, en algunes ocasions, estar reomplertes d’' aigua
de precipitaci6 o bé descolament, amb prou
agressivitat quimica per iniciar la dissolucié del
rocam carbonatat, aguesta no és la situaci6 més
habitual. En la majoria de les ocasions, els cocons
recullen aigua marina que per composicio esta
sobresaturada de carbonat calcic. Per tant, no és
possible que produeixi la dissolucio, en termes
classics, de la roca Schneider (1976) i Trudgill
(1979) posen de manifest que durant el vespre, amb la
foscor, l'aigua marina retinguda als cocons
experimenta un procés de desaturacio respecte del
carbonat calcic. L’ activitat fisiologica del biofilm que
habita sobrei dinslaroca, n’és laresponsable. Durant
el dia, el biofilm consumeix CO, arran de la seva
activitat fotosintética quan disminueix la intensitat de
lallum, fins a punt que no hi ha els nivells suficients
per redlitzar la fotosintesi; llavors, € contingut en
CO, de l'aigua retinguda a cocd augmenta, de
manera que I’aigua deixa d estar sobresaturada de
CaCO; I naugmenta la capacitat agressiva. Aixi
doncs, la dissolucié inorganica—entesa com la solucié
dels carbonats estrictament per la reaccié6 amb aigua
dolca— s'ha de descartar com a mecanisme genétic
dels cocons. El procés de dissolucié és bioinduit, té
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una marcada component biologica, i també és el
responsable de la formacié de microaveéols, aveolsii
pinacles, tot i que no es pot menystenir I'accié de la
meteoritzacié per sals (Moses, 2003; Moses i Smith,
1994) i € propi atac bioquimic dels ciandfits (Jones,
1989). A les zones properes al mar on s han registrat
les majors densitats i accions erosives associades als
macroorganismes brostejadors, I'accié bioerosiva i
biocorrosiva juga un paper prou important que,
juntament amb [I'accio fisica de les onades,
contribueix al’erosio del rocam.

Aixi doncs, un minim de quatre vectors de
meteoritzacié i/o d' erosié poden diferenciar-se sobre
els sistemes del karren litora, en funcié de la
distribucié de les formes (a meso, micro i nanoescala)
i € control de I'estructura, la historia geologica i €l
gradient hidrodinamic (Fig. 5.20). El primer vector es
correspon a la dissoluci6 entesa com a procés
estrictament  inorganic.  Aquesta  component
disminueix de terra cap a mar i té la seva expressié
més important en els conductes de subsol exhumats i
en algunes depressions de subsdl que un cop
retreballades passaran a funcionar com a cocons. La
dissolucié inorganica és especialment important a la
zona Q i en menor mesura a la zona d. La
meteoritzacid bioldgica o la dissolucié bioinduida és
el segon vector i € procés de meteoritzacié més
important en el karren litoral, bé pel control de
I"agressivitat de I'aigua retinguda als cocons, bé per
I’atac quimic directe sobre la roca de ciandfits i
organismes brostgjadors. Aquest vector és
especialment important a les zones morfoldgiques o i
B. A la zona & disminueix . En aguesta mateixa linia,
el tercer vector considera I'accié bioerosiva
desenvolupada pels organismes brostegjadors que, en
termes absoluts, és trascendental a la plataforma
litora i ala zona o, que disminueix progressivament
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terraendins. Finalment, el quart vector, lameteoritzacio
per sals, juntament amb I'accid mecanicade l'aiguason
importantsalazonaa i disminueixen progressivament
d'acord amb |'extensi6 dels dominis hidrodinamics dels
esquitsi del ruixim.

A partir del conjunt de localitats estudiades, de les
observacionsadiferentsescalesi delaconsideraciodels
controls sobrelesformes, es pot establir unadistribucié
general dels processos sobre el perfil i un
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model evolutiu per a karren litoral de Mallorca i
Menorca.

El primer estadi del model evolutiu es correspondria
amb un escenari on lasuperficie delarocano esveuria
afectada pels agents i processos marins. A partir de la
presencia de paleoformes de subsol entre elscocons als
perfils actuals, sinfereix e retrocés d'un cobertura
edafica que augmentaria la superficie de rocam
exposada a l'accié dels agents marins i la



meteoritzacid subaéria a |’estadi primigeni (Fig. 5.21
T1).

El segon estadi €l representaria € desenvolupament
dels cocons, aprofitant les debilitats litologiques i
estructurals de la roca, a partir de I'accié conjunta de
la dissolucié inorganica i la bicinduida per la
microflora que colonitzaria la roca. Els processos
marins guanyen protagonisme i, aprofitant les linies
de debilitat de la roca, amb la contribuci6 de la
bioerosié, es comencaria a llavorar un notch a la
facanadel penya-segat. (Fig. 5.21 T2).

El tercer estadi ja implicaria una organitzaci
completa del perfil de karren litoral. El sol segueix
retrocedint i deixa nous espais per a la colonitzacio
bioldgica i € remanegament de les formes de subsol
que poden retenir I'aigua aportada pels esquits i €
ruixim. A lavegada, s eixamplarien els antics cocons,
tornarien més profunds i, en alguns casos, arribarien a
compartir envans arran del seu eixamplament. Els
més propers a la vorera de mar patirien I’ estopeig de
les onades durant les tempestes i podrien arribar a
trencar-se les seves parets més primes. En funcié dela
densitat de lafracturacid i les propietats de les roques,
alguns envans dels cocons son més resistents, no es
desmantellen amb I’ atac de I’ onatge i romanen com a
€0ssos piramidals que suposen I'inici de la preséncia
dels pinacles al perfil (Fig. 5.21 T3). Les superficies
més properes al mar presenten una colonitzacié més
important de cianofits que alteren la roca augmentant-
ne la microrugositat que, juntament amb la
meteoritzacié per sals, donarien as pinacles una
aparenca esponjosa. Es comencaria a desenvolupar
una plataforma litoral sobre la qual s'instal-laria una
comunitat de macroalgues i agues cora-lines que
entapissarien la seva supeficie. Els bogamarins
brostejarien aguesta comunitat per sobre i perforarien
la roca per instal-lar-shi i romandre protegits de les
onades.

El quart estadi (Fig. 5.21T4) correspondria amb
I"eixamplament dels cocons de la zona § fins a punt
de convertir-se en pinacles aillats. Aquells cocons que
inicialment estaven dillats i tancats, ara comparteixen
envans i els més propers a mar son desventrats. La
coalescencia és dominant i les plantes el-liptiques
inicials esdevenen més complexes. Terra endins €ls
cocons isolats s eixamplen. El sol retrocedeix fins a
permetre la interferéncia entre les formes de subsol i
les marines. Els antics pinacles han estat parcialment
desmantellatsi ara apareixen com airregularitats en la
topografia. La plataformalitoral s eixamplaafavor de
la mossa del notch, perqué la comunitat d’alguesi la
patina de concrecions calcaries que |’entapissa, a la
vegada que redueix I'energia de les onades, les
desplacacap al’interior del perfil.

El cinqué estadi (Fig. 5.21 T5) coincideix amb el
trencament del notch i la caiguda del seu sostre.
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Aquest fet implica, d'alguna manera, |'augment de
I’'amplaria de la plataforma i € desplagament de la
influencia dels agents marins terra endins. A partir
d’aguest punt, I'evolucié del karren litoral segueix
una estructura ciclica en qué es reprenen situacions
com les descrites per al’ estadi segon o tercer.

No és gens senzill considerar quina és la posicio
temporal de I’ estadi primer. Per a la costa meridional
de Mallorca, Fornds et al. (2005) daten la formacid
del penya-segat arran d'una falla normal entre €l
Plistocé Mitja i el Superior (275 a 40 ka). El nivell
mari ha estat for¢ca mudadis fins a 6.000 anys enrere
(Vesicaet al., 2000).

Si per as afloraments corresponents a les eolianites
guaternaries, la fita dels 6.000 anys serviria per
recolzar I estadi inicia per aleslocalitats [lavorades a
les calcaries del Miocé o as afloraments plegats
mesozoics, la presencia de marmites, cocons i notchs
fossilitzats en dificultaria acotar I'inici  del
desenvolupament del sistema, perqué entre d'altres
raons Vesica et al. (2000) descriuen posicions del
nivell mari similars a I'actual per a diferents estadis
isotopics.

A mode de conclusid, cal destacar dos aspectes del
model proposat arran de la combinacié de la zonacio
morfologica i els controls sobre el karren litoral a
diferents escales:

El primer aspecte és € fet que €ls pinacles i
el seu desenvolupament no sdn una forma o
un element, sensu stricto, del karren litoral
perqué resulten del desmantellament dels
cocons. De fet, son I'Gnica forma de relleu
positiva de les descrites a I'inventari de
formes associades a microrelleu dels litorals
calcaris.

El segon dels aspectes per considerar esta
relacionat amb e paper de la biologia en
Ievolucid i organitzacié del karren litoral.
De fet, tot i €ls controls relatius a la historia
geologica, a control estructura i alaforma
del pefil, e karren litoral S organitza
d’acord amb la combinacié d'un gradient
biologic i un d hidrodinamic, per tant en
funcié d’'una zonacio ecologica.
L’ecosistema o els ecosistemes presents a
llarg del perfil controlen, arran de la seva
etologia, €l desenvolupament de les formes
de meteoritzacio del rocam a diferents
escales i ordres de magnitud, bé com a
agents en e canvi del quimisme de I'aigua
dels cocons que en permet |'eixamplament
per dissolucio, bé per I'erosié dels grans i €
ciment de laroca, o per lafatiga a que esta
sotmesa la roca arran de la perforacié de



cavitat i galeries que ofereixen una superficie
magjor d'atac a processos, com |'accié
mecanica de les onades o la meteoritzacio
per sds; aixi com també a I'accié de la
dissolucié quimica. Aixi doncs, € karren
litora no es pot entendre com un tipus de
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modelat exocarstic “classic”, perque la
dissolucio, tot i ser e procés dominant sobre
el rocam carbonatat, esta bioinduida. Per
tant, € karren litoral cal que sigui considerat
com un exemple complex de biocarst d’' acord
amb la definicié de Viles (1984).
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6 Conclusions

Els diferents treballs que componen la present
memoria permeten extreure agunes conclusions
relatives as tipus, la magnitud i I'eficiencia dels
processos i agents que operen a les costes
carbonatades de Mallorca i la comparacié amb altres
localitats de Menorca i la costa sud-orienta
d’ Austrdlia

Per aconseguir una exposici6 més clara, les
conclusions s estructuren en cinc apartats, els quals
segueixen €ls pertinents capitols en que s ha dividit la
memoria, per acabar amb un seguit de consideracions
de caracter transversal de tot € contingut de la
memoria. Els primers quatre blocs tematics i €l fina
fan referenciaa

a) lestaxesi €ls patrons d’erosié-meteoritzacio
de la costa rocosa i la quantificacio,
mitjancant diferents técniques instrumentals;
b) la contribucié de la component biologica en
la destrucci6 de la costa rocosa, en especial
en referencia a paper dels organismes
brostejadors;

|"abast temporal i espacial dels agents i els
processos de meteoritzacio, en €l marc d'una
de les localitats destudi, i les seves
implicacions en e debat dels processos
marins respecte dels subaeris en e modelat
de costes rocoses,

d) les formes de meteoritzacié i erosié de les
costes carbonatades, amb especia referéncia
al karren litoral;

€) un bloc de conclusions generals que integren
la informaci6 de cada un dels apartats
anteriors en referencia a model general
d'evolucié de les costes rocoses, aixi com
també un seguit de consideracions de cara a
futurstreballs.

6.1
Dinamica erosiva de les costes rocoses

El primer apartat de la memoria persegueix identificar
quins son €els principals agents que intervenen en €

153

binomi meteoritzacié-erosié de les costes rocoses
carbonatades i avaluar la possibilitat d'aclarir-ne la
contribucié en el desmanegament de la costa
mitjancant técniques instrumentals.
D’entre altres aspectes, aquells que es considera
necessari destacar son els segiients:

Shan assgjat diferents  técniques
instrumentals per a calcul del rebaixament
de la superficie de la roca sobre diferents
textures de roques carbonatades (bretxes i
cacarenites): micrometre de dial mobil,
(TMEM); escaner laser, test d’'exposicio de
roca, i profunditat d'alveolitzaci6 de
superficies historiques.

Existeixen una série de problemes de tipus
metodologic arran de la capacitat de
mostratge espacial i tempora de cada una de
les tecniques, la resolucio i la naturalesa i
significat de les taxes de denudacié. Ara per
ara, la técnica instrumental que, per volum
de dades, resolucié i facilitat en la
instal -laci6, és més aconsellable per al treball
de camp és el micrometre de dial mobil. No
obstant aix0, €l seu principal entrebanc és el
biaix que suposa € fet de treballar amb
superficies més o menys horitzontals, deixant
de banda esquerdes i altres superficies de
parets verticals per qliestions tecniques. Per
tant, shan d’'entendre les taxes calculades
amb e TMEM com els valors minims de
denudaci6 ales zones d' estudi.

L’ escaner laser es presenta com una eina
amb forca possibilitats per als estudis de
meteoritzacid i erosio de la costa rocosa. Ara
per ara, pero, les dificultats en € transport i
lainstal -laci6 en el camp, de mésamésde la
resolucié de registre en la vertical, fan que
I'estudi, mitjangant  altres  teécniques
instrumental's, sigui més factible.

Els tests d'exposicié s han revelat com una
tecnica senzilla i economica, amb moltes
possibilitats per a la caracteritzacié dels
patrons d'erosié de les costes rocoses. No
obstant aix0, cal no oblidar el reduccionisme
gue suposa treballar amb roca “fresca’ i amb
superficies poc rugoses, netes i sense



colonitzar. L’Us de la xarxa de nil6 permet
separar la contribucié d'alguns dels
processos i agents que hi operen. Encara que
considerar que amb €ls tests d’ exposicié de
peces de roca es pot calcular la contribucio
de la meteoritzacid quimica, no deixa de ser
reduccionista.

Les profunditats dels alveéols sobre
superficies datades i €ls carreus de les torres
de defensa del litoral en el nostre cas, també
han resultat un indicador forca Util tant per
tenir un ordre de magnitud de les taxes de
denudaci6, com per identificar-ne alguns dels
patrons espacials. D’agqui la contribucié
d’ agents com la meteoritzaci6 per sals.

Prévia a la interpretacio de les dades de les
taxes de denudacio, les diferents técniques
utilitzades permeten e contrast d'unes amb
les atres i avaluen s hi ha diferencies
importants en la capacitat de mesura. Parell a
parell, és a dir, e micrometre de dial mobil
respecte de l'escaner laser i els tests
d’exposicié respecte de la profunditat dels
alvéols a superficies datades, les taxes de
denudaci6 aboquen resultats complementaris
(Fig. 2.36). No hi hadiferéncies en els ordres
de magnitud de les taxes d'erosid, excepcio
feta d'aguells que es deriven del registre
temporal dels aparells, en especia de les
taxes de denudaci6 o acreci6 horaries
respecte de les anuals, calculades amb
TMEM. Aquesta circumstancia, mentre no hi
hagi un desenvolupament técnic millor,
permet considerar amb certa confianca els
resultats de cada una de les técniques. En
aguest sentit, i com a precaucio, cal posar
més emfasi en els ordres de magnitud que no
pas en lataxa d’ erosio per ella mateixa.

Patrons i taxes d’erosié calculades amb TMEM

Per alalocalitat d estudi de s’ Alavern, a sud
de Mallorca, sobre un rocam de calcarenites
del Mioce Superior, a 0,75 m dacaria
respecte del nivell mitjiamari i a11 m dela
linia de costa, s haestudiat e rebaixament de
quatre superficies rocoses entre € 18 de
maig de 2004 i € 7 de juny de 2005. Les
taxes d'erosio de les superficies estudiades,
calculades com a diferéncia d' atura relativa
entre registres, oscil-la de —1,819 a -0,478
mm-a’. Tot i que també es constata
I’ existéncia de punts de la superficie rocosa
gue experimenten tendéncies d'ascens amb
rdtios de 0,782 a 1,183 mm-a’ arran del
paper dels agents bioldgics.
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De les quatre superficies caracteritzades,
cada una segueix un patr6 més o menys
diferent, tot i estar localitzades a domini
hidrodinamic del  ruixim i mantenir
distancies de poc més de cinc metres d'unaa
I'altra. Aixi doncs, mentre que hi ha
superficies que no experimenten canvis
significatius en la seva microtopografia (un
81,18% de les cotes romanen a la mateixa
posicio o per sota de la capacitat de mesura
de I’aparell), d'altres experimenten canvis
significatius, pel que fa a rebaixament o
I"ascens de la microtopografia respecte dels
registres inicials. Aquest fet anuncia una
important variacié espacial quant a I’accio6 i
als processos de meteoritzacio-erosié a les
costes rocoses. | aixd només al domini del
ruixim.

Les taxes d'eros6 anuals del TMEM
evidencien I'existéncia d'una tendencia
d’'ascens en els valors datura reativa
Aquest fenomen ha estat identificat per altres
autors i es designa com a bombament de la
superficie rocosa (rock surface swelling).
Suposa un cicle de fluctuacio de la superficie
rocosa que se superposa a cicles temporals
més llargs, de caracter estaciona i anual,
d’erosio de substrat.

S'ha desenvolupat un mostratge horari de les
tendencies dascens i descens de
microtopografia de la superficie rocosa a
S Alavern, paral-lelament al control de les
variables ambientals de temperatura i
humitat i la temperatura en superficie a
diferents profunditats de la roca. Canvis de
5°C detemperatura ambiental, 40 puntsen la
humitat relativa i 1000 lumen-m? son
suficients perque hi hagi variacions d'atura
relativa de —0,303 mm a 0,355 mm, respecte
deregistres previs.

Aplicant un algoritme que classifica €
comportament de la tendéncia dels punts
entre registres d’ altura relativa, s hi observen
tres categories de desplagament: ascens,
descens i estable. La distribucié temporal
d’ aquestes tendéncies és esbiaixada. Aixi,
durant les hores de maxima insolacié domina
la contraccié de la superficie rocosa i, quan
disminueix laincidénciadel Sol sobrelaroca
i augmenta la humitat ambiental, llavors
dominen les tendéncies d' ascens de laroca.

Els patrons de canvi de la superficie rocosa
no sdn homogenis en termes espacias i
contraris a ald que cadria esperar de
I’expansio i contraccid téermica de la roca
Estadisticament, sha demostrat que la



superficie de la roca té un comportament
heterogeni i dinamic al llarg del dia. De més
a més, no existeix una variacié significativa
entre la composicié mineral dels grans de la
roca (98,10% carbonats), motiu pel qua tot
apunta cap a un control biologic del
bombament de la superficie rocosa a la zona
d estudi.

L’ exploracié amb el SEM revela |’ existéncia
d’'una important patina bioldgica amb una
densitat d’hifes considerable entre els grans
delarocai dins els seus buits. La fisiologia
de les hifes dels fongsi dels liquens, d acord
amb la bibliografia, pot explicar els episodis
d'ascens i de descens, axi com les
magnituds de la superficie de laroca.

Aixi doncs, el bombament de la superficie de
la roca Sinterpreta com un fenomen
biogemorfologic, que contribueix a la fatiga
de la lamina superficial  (primers
mil-limetres) de la roca, a la vegada que la
debilita, aliberant-ne els grans, i afavoreix el
rentat o I'acci6 de les onades durant les
tempestes.

El control bioldgic del fenomen de
bombament de la superficie rocosa, a
ambients supralitorals i en e domini del
ruixim, també s ha constatat
instrumentalment sobre superficies de roca,
la naturalesa de les quals és completament
diferent respecte de les de Mallorca. Aixi, a
Marengo (Victoria, Austrdia), amb un
substrat d'arenisques arcosiques, canvis de
5°C en la temperatura i 40 punts en la
humitat ambiental poden implicar canvis en
la microtopografia entre registres horaris de
-0,126 a 0,261 mm.

Patrons i taxes d’erosi6 calculades amb escaner laser

Les taxes d'erosio, calculades a partir de la
superposicié de microtopografies obtingudes
amb I'escaner laser, oscil-len entre un
rebaixament minim de 0,103 mm-a* i un
méxim d’'1,234 mm-a*. La microcartografia
de les diferéncies posa de manifest que
I'erosié de les superficies es concentra en
uns pocs punts, de la mateixa manera que, en
funcio de la naturalesa de la roca, hi ha un
biaix considerable en la magnitud de la taxa
d’'erosio. En aquest sentit, tot i la duresa
respecte d'atres substrats, les superficies
sobre les bretxes de la Cala d'en Guixar
tenen taxes d'erosid majors, perqué quan
bota un gra les seves dimensions impliquen
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Patrons

un volum més important que no a les
calcarenites del Mioce Superior.

Amb independéncia de la litologia, es
constata una diferéncia del rebaixament de la
superficie entre les  microtopografies
obtingudes a domini hidrodinamic dels
esquits i les que s'ubiquen a domini del
ruixim. D’una a I'dtra hi ha prop de 3
decimes de mil-limetre de diferencia A
SAlavern, la zona desquits registra un
descens de 0, 103 i la de ruixim de 0,411
mm-a’. A la Punta des Sivinar I’interval és
de 0,514 a 0,960 mm-a™. Aquest fet implica
un patré oposat a l’energiai al’accié de les
onades a les costes rocoses, d acord amb els
treballs d' Stephenson i Kirk (20008). A la
vegada, es deixa entreveure la importancia
dels processos subaeris i biologics
(bombament de la superficie de la roca) a
Ilarg del perfil.

i taxes d’erosi6 calculades amb tests

d’exposicid de peces de roca

Shan dut a terme dos experiments de tests
d'exposicié6 de peces de roca a dues
localitats, amb dues litologies diferents. A
SAlavern, amb peces de roca de
biocalcarenites del Mioce Superior, s'hi han
registrat taxes d'erosi6 mitjanes de 0,250
mm-a’, amb minims de 0,004 mm-a’ i
maxims de 0,766 mm-a'. A la Punta des
Baug, amb peces de roca deolianita
quaternaria, els valors mitjans d'erosié son
de 0,95 mm-a-1 amb un rang que abraca des
de minims de 0,38 mm-a’* a maxims de 2,10
mm-a™.

El mostratge espacial a ambdues localitats
permet constatar I'existéncia d'un gradient
espacial, que s atribueix a I'accié conjunta
de la meteoritzacio per sas, la bioerosio i
també la dissolucié inorganica. Aquest
gradient disminueix de mar cap a terra, de
manera que les taxes mitjanes entre les
mostres més properes a nivell mari mitja i
les de posicions més terrestres son d ordre de
guatre a sis cops majors.

El gradient identificaa amb els tests
d'exposicié de roca no concorda amb els
patrons que es deriven de I'escaner laser.
Entre d'atres raons, ca considerar, d una
banda, la naturalesa i € procediment d’allo
gque es mesura i, de I'altra, e mostratge
espacial. Les peces de roca no tenen una
colonitzaci6 biologica tan important com les
de la superficie de les localitats d’ estudi, i la



microrugositat és forca menor. En aquest
sentit hi ha un grau dartificialitzacié
respecte de lasituacio real.

Patrons i taxes d’erosi6 calculades a partir de
I’alveolitzacio del patrimoni historic

6.2

Finalment, a partir de [I'estudi de
I"alveolitzacié dels contraforts de marés de la
Torre den Beu, shi ha identificat un
gradient de meteoritzacid que accentua la
meteoritzacié i I'erosié dels contraforts
orientats en la direcci6 d’ arribada dels vents i
de les onades dominants. La preséncia de
sals i guixos a l'interior dels alveols fa que
les taxes d'erosio calculades, de 0,011 a
0,339 mm-a’, satribueixin principament a
I"accio de la meteoritzacio per sals, gudada
per ladissolucio inorganica.

Les taxes mitjanes d'erosié, calculades a
partir de les profunditats d alveolitzacio,
(0,328 mma') a careus de mares,
concorden amb els valors dels tests
d’exposicié de peces de roca (0,35 mm-a?),
per ales mostres ubicades al's dispositius més
terrestres del mostratge amb peces de roca
d’ eolianites quaternaries ala Punta des Baug.

La contribuci6 biologica en I'erosi6 de la costa rocosa

El segon apartat persegueix delimitar quin és el paper
de la contribucié bioldgica en I'erosié de la costa
rocosa. En aguest sentit, s'ha dut a terme I'inventari
de les especies de macroorganismes presents a les
costes rocoses de Mallorca i s ha quantificat I’ erosio
que se'n deriva.

Els principals macroorganismes bioerosius
de les costes rocoses de Mallorca son els
gastropodes  Patella  rustica, Patella
caerulea, Patella ullysiponensis, Monodonta
turbinata, Monodonta articulata, Chiton
Olivaceous, Lepidiochitona  corrugata,
Melaraphe neritoides, Melaraphe punctata i
es equinoderms  Arbacia lixula i
Paracentrotus lividus. També cal posar de
manifest que, amb un comportament dual,
atés que tant poden efectuar una accié de
proteccio, com afavorir I'erosio, destaquen
per 1" accid de proteccid que exerceixen sobre
les costes rocoses de Mallorca els bioherms
de Chthamalus stellatus, Chthamallus
depressus i Mytilus edulis. També hi
desenvolupen una funcié de proteccié el
conjunt de macroalgues del grup de
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Cystoceira sp., aixi com € conjunt de
vermétids i algues incrustants calcaries que
constitueixen € trottoir que es disposa sobre
la plataforma litoral 0 a mode de balda
adossada a la paret del penya-segat.

La presencia dels organismes no és
homogeénia al llarg del perfil. Se'n poden
diferenciar tres zones en funcié de les
abundancies relatives. La primera (Zona A)
correspon a I’ extensio on les pegellides son
I” organisme meés representatiu, especialment
Patella rustica. Aquesta zona coincideix amb
les parets verticals que segueixen la
plataforma litoral en avangar cap al segment
terrestre del perfil de costa. També hi son
presents individus, tot i que amb menor
importancia, de Monodonta turbinata,
Mytilus edulis, Melaraphe neritoides i,
ocasionalment hi apareixen els poliplacofors.
La segona de les zones (Zona B) ve definida
per la preséncia dels cirripeds Chthamalus
stellatus i Chthamallus  depressus,
especidment a esquerdes i a superficies
d'impacte de I'onatge. El tercer domini
(Zona C), que coincidieix amb I’abast del
ruixim, es correspon amb la presencia quasi
exclusva de Melaraphe neritoides i,
puntual ment, de Melaraphe punctata.

L'andis estadistica posa de manifest
I'existencia d'un control del  substrat
(litologia 1 heretatge) i un dtre
d’hidrodinamic sobre la distribucié dels
organismes en e perfil de costa. La forma
del perfil (ésadir, € paper de lafracturacio,
e modelat del perfil) explica quasi bé un
32% de la variabilitat de la distribuci6 de la
biomassa —preséncia dels individus i les
densitats— al qual safegeix un 25% del
resultat de la combinacio entre exposicio del's
perfilsi litologia. Aixi, €ls perfils exposats
tendeixen a presentar un nombre major
d’espéciesi una colonitzaciéo més important a
les zones baixes del perfil. Als perfils més
arrecerats, les densitats magjors i € factor de
biomassa s accentuen en els segments més
terrestres.

Explicacions tan baixes de la variabilitat,
poden estar relacionades amb la distribucio a
mode de pegats dels organismes, que es
concentren preferentment a esguerdes i a
depressions respecte de superficies planes.
Aquest patr6 coincidiria amb la distribucio
del factor nutrients —cianofits— que, a mode
de pegat, cobreix laroca (Vidal et al., 2001)

Sha quantificat la capacitat erosiva i les
taxes d’ erosio de Patella rustica i Melaraphe



neritoides, atés que son els dos organismes
més abundants en els perfils estudiats. Per a
Patella rustica, les capacitats erosives
fluctuen entre 7,81 i 11,41 g-ind™*.dia*, amb
taxes d’ erosio de 0,324 a 2,095 mm-a*. Per a
aguest gastropode, € paper de la litologia,
com a control de l'erosié, no és tan
transcendent com altres variables de caracter
biologic i ecologic (estructura de la poblaci,
competéncia per I'aiment, importancia dels
biofilms i els ciandfits que consumeixen).
Per a Melaraphe neritoides, la capacitat
erosiva té valors minims de 0,013 g-ind*-dia
1i maxims de 0,099 gind™dia®. Les taxes
d erosio oscil-len de 0,008 20,510 mm-a™* tot
i que lavariabilitat entre localitats d’ estudis i
zonacions biologiques del  perfil és
considerable. Els valors de les taxes
acostumen a ser majors alazonaB del perfil.
La capacitat erosiva de Melaraphe neritoides
augmenta amb I'edat i les dimensions dels
individus, per la qual cosa acostumen a ser
majors els valors de la zona C respecte de les
atres zones. Sidentifica un control de la
litologia en la capacitat bioerosiva de
Melaraphe neritoides. Pel que fa a les taxes
de bioerosié, de més a més del control
litologic, també depenen dels parametres
ecologics que en determinen € volum i les
dimensions de les poblacions.

Per a les costes rocoses de Mallorca, I’ agent
bioerosiu més important és Patella rustica
amb valors mitjans d’ erosié de 0,60 mm-a™.

La capacitat bioerosiva de Melaraphe
neritoides és deu cops menor, un ordre de
magnitud, que les de Patella. Per a Patella
rustica, tot i que les caracteristiques de
textura, duresa i porositat de la roca juguen
un paper important, altres factors de caracter
biologic i ecologic poden explicar millor les
variacions en la capacitat bioerosiva i les
taxes d'erosio. En canvi, per a Melaraphe
neritoides, amb valors mitjans de taxa
d’'erosio de 0,010 mm-a-1, també se'n pot
apreciar € control biologic i ecologic, tot i
gue es fa més palesa la incidéncia del rocam
en els patrons i les taxes d' erosié d aquests
organismes.

Es constata la importancia de la distribucié
dels ciandfits en les taxes de bioerosi, motiu
pel qua, de cara a futurs estudis, es fa
necessari tenir-ne un coneixement solid per
poder explicar i justificar les taxes de
bioerosi6 dels organismes brostejadors.
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6.3
Fregiiéncia, magnitud i escala en la morfodinamica de
les costes rocoses

El tercer apartat es dedica a integrar la informacio
disponible al’entorn de |’ erosié de la costarocosaala
localitat de s Alavern, per tal d assgar-ne I’ encaix, de
les taxes obtingudes, la naturalesai el significat.

e A lacostade s Alavern, s hi han quantificat
dos grups de processos erosius d’acord amb
els patrons temporalsi la magnitud de la seva
accio. L'erosid relacionada amb |'acci6
bioldgica, la meteoritzacié fisicoquimicai la
desintegracié granular de les facanes dels
penya-segats oscil-len entre la centésima del
mil-limetre i €& millimetre anua de
denudacio, i actuen d’'una forma continua en
una escala temporal didria o mensual. En
canvi, I'erosié quantificada a partir dels
moviments de masses o I’ accio hidraulica de
I’onatge, tot i implicar ordres de magnitud
forca majors que els descrits anteriorment
(de I'ordre de deu i cent vegades majors), no
tenen un abast temporal tan continu i €
comportament és més episodic.

e La representacié sobre €ls eixos de
fregliencia (escala temporal operativa) i
magnitud (volum) de cada un dels grups de
dades permet tracar un vector negatiu, des de
les taxes de denudacié freqlients i poc
importants, fins a les taxes de denudaci6 de
processos poc freqlents, perd molt
importants (Fig. 4.4). Aquest vector serveix
com a excusa per relacionar les
aproximacions  dinamiques amb  les
evolutives en I estudi de la geomorfologia de
les costes rocoses. Si es considera |’ estudi de
les costes rocoses des d'un punt de vista
dinamic, posant émfasi en la quantificacio
instrumental, llavors aquells agents i
processos que destaguen en la
morfodindmica de les costes rocoses son els
gque operen en intervals de temps curts i
continus, com la meteoritzacid per sds, la
bioerosié... En canvi, si |"aproximacié és de
caracter evolutiu, i shi consideren els
esdeveniments més dilatats en € temps, tot i
gue posen en moviment grans volums de
masses, llavors els moviments de masses o
I” arrabassament per I’ accié hidraulica sén els
processos claus. En certa manera, aquest
vector posa en entredit e debat nominal
entre la preponderancia dels processos
marins vs. €ls terrestres, o bé la dicotomia
meteoritzaci6-accio de les onades en I’ estudi
de les costes rocoses. De fet, el pesrelatiu de
cada un dels elements dels binomis dependra
de la posicid de I'investigador en aguest



vector. En aguest sentit, és necessari acotar
|"escala temporal i espacia en la qual es fa
feina a |’ hora de decantar-se pel paper d'uns
0 altres processos, sense oblidar les relacions
i lainfluenciadels uns amb els altres.

e A la zona d'atac de I'onatge i accié dels
esquits, la bioerosio de Patella sp. assoleix
taxes semblants a les dels tests d’ exposicio
de peces de roca (0,369 i 0,495 mm-a?), o a
les de denudacié del rocam calculades
mitjancant I’escaner laser (0,310 mm-a®).
L es taxes mitjanes de rebaixament de laroca
a la zona afectada pel ruixim son en alguns
casos, prou baixes com per ser iguals que les
taxes d'erosi6 de Melaraphe neritoides,
mentre que en altres casos son forga majors.
D’altra banda, els valors de desintegracié
granular es corresponen amb els intervals de
les taxes d'erosio calculades amb els tests
d'exposici6 de peces de roca. Trudgill
(19764) integra els valors de les diferents
tecniques i assigna el pes de cada component
en la morfodinamica de les costes rocoses,
sense avauar-ne les implicacions. A
s Alavern, les diferents técniques utilitzades
posen de manifest la necessitat de gestionar
les taxes obtingudes amb certa cura, i de
considerar més |'ordre de magnitud de la
taxa d'erosi6 que no €l valor per ell mateix.
Dit duna dtra manera, tenim forca
informacié respecte la importancia dels
diferents agents d'erosié i meteoritzacio a
llarg del perfil de costa per separat. Integrar
les dades resulta, com a minim, arriscat
perqué € mostraige espacid no és prou
extens ni complert en el temps, aixi com les
tecniques instrumentals no permeten una
avauacié senzilla del que passa a les parets
verticals de la costa, on es troba la major
concentraci6 d’ organismes.

6.4
Formes de meteoritzaci6 i erosio a les costes rocoses
carbonatades

El quart apartat recull un inventari de les formes de
meteoritzacid i erosio presents a les costes rocoses de
Mallorca i Menorca. En considera I’ organitzacio i la
genesi de les formes i n'estudia diferents aspectes a
diferents escales. De tot plegat, en resulten les
seglients consideracions:

e Perkarren litoral s entén tot aquell seguit de
formes de meteoritzacio que es desenvolupen
sobre la roca calcaria als ambients litorals i
en les quals la dissolucié juga un paper
important. Queden fora d’ aquesta definicio,
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entre d'atres, formes com les marmites, les
plataformes litords o les construccions
organogenes. Totes elles, tan estretament
Iligades al's ambients que es consideren.

El karren litoral presenta una organitzacio i
una gradacié interna molt acusada. La
gradaci6 de les formes, la faunai la flora és
una de les caracteristiques més destriables de
les costes rocoses que esta associada a grau
d’ humidificacio, derivat de I'onatge, i a la
forma del perfil de costa.

En termes d'abundancia relativa de les
formes s ha dividit cada un dels perfils en
cinc moduls:

La plataforma litoral és el primer modul,
és una superficie subhoritzontal de 2 a12 m
d amplaria, entapissada per algues calcaries,
vermétids i mates de macroalgues del grup
de la Cystoceira. Formes com marmites i
alveols, lligats a I'activitat biologica dels
bogamarins, en sdn caracteristiques.

El segon dels moduls, la zona a, coincideix
amb I'abast de la rompuda de I’ onatge sobre
el perfil de costa. Aquest abraca des de la
part superior del notch o de I’esglad, fins ala
on arriben els esquits amb major intensitat.
Hi son presents, amb caracter dominant, els
pinacles amb tot el reguitzell de microalvéols
superposats. El color de la superficie de la
roca és fosc, arran de la intensa colonitzacio
per ciandfits i liquens (Rivularia sp.,
Pynerocollema sp.). Hi comencen a aparéixer
els primers individus de Melaraphe
neritoides o Melaraphe punctata. Les
pegellides (Patella rustica i P. caerulea) son
relativament abundants a les superficies
horitzontals entre pinacles, o bé a les parets
verticals. Les esquerdes i fractures
eixamplades —splitkarren—, que apareixen a
la zona a, acostumen a estar intensament
colonitzades per  crustacis filtradors
(Chthamalus  depressus i  Chthamalus
stellatus). La superficie de laroca és rugosa i
durant els episodis secs queda coberta
d’ eflorescéncies salines.

Coincidint amb la zona més intensa
d'esquits, hi tenim el tercer modul (zona B).
Hi apareixen els pinacles, en alguns casos
amb les seves unides per petites crestes, tot i
gue la forma dominant s6n els cocons. En
aquesta zona, els cocons mostren un at grau
de connexio, del 70% a 90% dels casos, i la
majoria presenten sobreploms.



Ja dins els dominis del ruixim (zona ), quan
I"aportacid de I'aigua de mar ve en forma
d aerosol, els cocons continuen essent les
formes més caracteristiques. Aquest cop,
perd, es troben dillats els uns dels atres
(entre el 35% i el 100% de les observacions),
i en pocs casos presenten sobreploms. Les
superficies entre cocons estan
microalveolitzades, tot i que, com passa amb
la cobertura de ciandfits, la densitat de
microalveols disminueix terra  endins.
Comencen a aparéxer aguns liquens
crustacis a la superficie de la roca i €
gastropode Melaraphe neritoides assoleix
densitats importants. En aquesta zona del
perfil, s'hi poden localitzar microsolcs quan
apareixen pegats de roca de textura fina i
homogeénia, aixi com conductes de subsol
desenterratsi lleugerament remanegats.

Rere €l domini del ruixim, ala on I'accid
dels processos marins és més confosa (zona
Q), encara s hi troben alguns cocons dillats
d’ aspecte suau, amb parets i fons arrodonits.
Es pot apreciar sobre les supeficies
subhoritzontals tot un seguit de formes
lineals controlades per la fracturacié. La
superficie entre cocons és menys rugosa que
en e modul anterior i arriben a donar-se
aparences suaus o arrodonides quan els
liqguens hi s6n presents (especiament
Verrucaria sp.). Els microsolcs hi apareixen
de forma intermitent, quan la textura de la
roca ho permet. Es pot avaluar la transicio
dels conductes de subsol a formes del karren
litoral.

L'estudi de les nanoformes, a partir de les
imatges de SEM, indiquen I'existéncia d'un
gradient en el qual s'identificael domini dels
processos responsables del desenvolupament
del microrelleu a les costes rocoses
carbonatades. A la zona de pinacles —zona
o— hi destaca laimportancia de |’ acci6 de les
sals i I'erosi6 i meteoritzacié bioldgiques.
Aquestes s atenuen a domini dels cocons —
zona B— i comencen a cedir representativitat
a la dissolucié per processos inorganics un
cop que S avanca en la component terrestre
del perfil.

S'identifiquen diferents controls sobre €
modelat del karren litora en funcié de
I’escala. A macroescala es fa palés € control
estructural i la fracturacio, aixi com la
influéncia de la historia geologica pel que fa
alaforma del perfil. També en aquest ordre
de magnitud és important la litologia. A
mesoescala, I’exposicié del perfil i |'abast
del domini hidrodinamic juntament amb la
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textura i les facies de la roca determinen el
segon grup de condicionants d aguest tipus
de microrelleu. A microescala, la component
biologica i la seva accié tenen un pes
transcendental, tant en la genesi de les
formes, com en e control de I'erosié i
I"evolucio del perfil de costa.

Un minim de quatre vectors de meteoritzacié
i/lo d'erosié poden diferenciar-se sobre els
sistemes del karren litora, en funcié de la
distribucio de les formes (a meso, micro i
nanoescala) i del control de I'estructura, la
historia geologicai e gradient hidrodinamic.
El primer vector es correspon a la dissolucid
entesa com a procés estrictament inorganic.
Aquesta component disminueix de terra cap
amar i téla seva expressio més important en
els conductes de subsdl exhumats i en
algunes depressions de subsol que, un cop
retreballades, passaran a funcionar com a
cocons. La dissoluci6 inorganica és
especialment important a la zona Q i en
menor mesura a la zona 8. La meteoritzacio
bioldgica o la dissolucié bioinduida és €l
segon vector i € procés de meteoritzacié més
important en el karren litoral, bé pel control
de I'agressivitat de |'aigua retinguda als
cocons, bé per I'atac quimic directe sobre la
roca de cianofits i organismes brostejadors.
Aquest vector és especiament important a
les zones morfologiques o i B. A la zona
d disminueix . En aguesta mateixa linia, €l
tercer vector considera I'accié bioerosiva
desenvolupada pels organismes brostejadors
que, en termes absoluts, és transcendental a
la plataforma litoral i a la zona o, que
disminueix progressivament terra endins.
Finalment, el quart vector, la meteoritzacié
per sds, juntament amb I'accié mecanica de
I’aigua, son importants a la zona o i
disminueixen progressivament d’acord amb
I’extensié dels dominis hidrodinamics dels
esquitsi del ruixim.

Els pinacles i € seu desenvolupament son
una forma que resulta del desmantellament
dels cocons. De fet, son I'lnica forma de
relleu positiva de les descrites a I'inventari
de formes associades al microrelleu dels
litorals calcaris.

Tot i els controls relatius a la historia
geologica, a control estructura i alaforma
del pefil, e karren litoral S organitza
d'acord amb la combinacié6 d'un gradient
bioldgic i un d hidrodinamic; per tant, en
funcié d’'una zonacio ecologica.
L’'ecosistema o els ecosistemes presents a



llarg del perfil controlen, arran de les seves
relacions ecologiques o funcionals, ¢
desenvolupament de les formes de
meteoritzacié del rocam a diferents escales i
ordres de magnitud, bé com a agents en €l
canvi del quimisme de I'aigua dels cocons,
que en permet I'eixamplament per
dissolucid, bé per I'erosio dels grans i €l
ciment de laroca, o per lafatiga a que esta
sotmesa la roca arran de la perforacié de
cavitatls i galeries que ofereixen una
superficie major d'atac a atres processos,
com l'accié mecanica de les onades, la
dissoluci6 o lameteoritzacio per sals.

e El karren litoral és un exemple complex de
biocarst perquée la dissoluci6, tot i ser €
procés dominant sobre el rocam carbonatat,
és bioinduida.

6.5
Conclusions generals

La present memoria combina dues linies de treball.
D’una banda, es vol aclarir quins agents i processos
juguen un paper important en la dinamica erosiva de
les costes rocoses carbonatades, i com desenvolupen
aquesta accio; i, ddtra banda, es persegueix
comprendre de quina manera els el ements identificats
a I'apartat previ generen el micromodelat que hem
vengut a designar com a karren litoral. Aixi doncs,
des d’'aguest punt de vista es poden fer algunes
consideracions de caracter transversal a tota la
memoria i marcar les linies cap a on haurien
d’evolucionar futurstreballs:

e A una escaa temporal curta, didria, i
considerant aquells processos més continus
en la dinamica erosiva de les costes rocoses,
la component biologica juga un paper capital
en|'erosié, i també en la proteccié del rocam
carbonatat a les costes rocoses. Bé com a
element que afavoreix el desmantellament de
la roca amollant-ne els grans lentament
(bombament de la superficie rocosa), bé per
I"atac quimic i fisic dels organismes sobre €
ciment i els grans de laroca, o perqué poden
canviar e quimisme de les aigiies que, en un
principi, no sbn agressives, la component
biol dgica és important.

e L’estudi dels ciandfits, la seva sistematica i
distribuci6, és essencid de caa a
comprendre completament la dinamica
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erosiva de la costa rocosa en el marc de les
escales temporals i de recurréncia que hem
plantejat. Les andisis estadistiques indiquen
gue €ls cianofits determinen la distribucio
dels organismes i I’ estudi de les nanoformes
com son dimportants els cianofits en el
desgast intern de la roca. Explicar les causes
finals dels processos a les costes
carbonatades passa per conéixer amb
solidesa |’ estructura dels biofilms de laroca.

En aguest sentit, i incidint una vegada més
en la importancia de I'escala temporal i
espacial, les experiencies d’ aquesta memoria
conviden a no considerar e rocam de les
costes rocoses com un element passiu sobre
els qual actuen diferents processos i agents,
sind com a quelcom “viu” i dinamic, en €
sentit que la component biologica mediatitza
el desmanegament de la roca afavorint
I’erosié o reduint-la.

Es fa necessari un mostratge espacial més
dilatat en el temps, amb una major cobertura
espacial, per tal d'aclarir €l pes de cada un
dels agents i processos identificats. Tot i que
amb xifres grosseres es poden obtenir pesos
relatius, la prudencia aconsella, ara per ara,
seguir considerant els processos ailladament.
El desenvolupament d'un escaner laser de
dimensions més reduides que en faciliti e
transport i I'estudi d'un nombre de
superficies majors per localitat, de més a més
d'una major resolucid vertical, seria un gran
aveng. Si s afegis un espectometre, llavors es
podria lligar les taxes d'erosi6 a la densitat
de ciandfits, o a la geometria del biofilm
sobre la roca, a partir de la coloracié de la
roca gue és un efecte ben clar de la preséncia
i densitat dels cianofits.

El fenomen del bombament de la superficie
rocosa obre un vental molt ample de
possibilitats i linies de treball a seguir. Des
de laseva simulacio al laboratori, avaluant el
paper de diferents espécies de fongs i
liquens, o bé ampliant el marc tematic i
avaluant-ne I'accié a medis terrestres, |’dta
muntanya o0 € patrimoni arquitectonic
historic, per exemple.
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Annex 1.1 Registres d’altura relativa i taxes d’erosié a les superficies SA TMEM 1 i SA TMEM 2 de s’Alavern (Mallorca)

Coordenada SA TMEM 1 — Coordenada SA TMEM 2 —
18.05.04 07.06.04 Diferéncia 18.05.04 07.06.04 Diferéncia

Al-B8-C8 13,021 12,593 -0,428 Al-B8-C8 5,783 5,775 -0,008
Al-B9-C7 12,922 12,669 -0,253 Al-B9-C7 6,379 6,417 0,038
A2 -B6-C9 11,216 10,791 -0,425 A2-B6-C9 4,612 4,534 -0,078
A2 -B7-C8 12,172 11,92 -0,252 A2 -B7-C8 5,563 5,45 -0,113
A2-B8-C7 11,883 11,87 -0,013 A2-B8-C7 4,883 4,883 0,000
A2 -B9-C6 10,800 10,557 -0,243 A2 -B9-C6 8,095 8,095 0,000
A2 -B10 - C5 12,030 12,103 0,073 A2 -B10-C5 8,156 8,27 0,114
A3-B5-C9 11,398 11,291 -0,107 A3-B5-C9 5,074 511 0,036
A3-B6-C8 11,431 11,029 -0,402 A3-B6-C8 6,280 6,394 0,114
A3-B7-C7 10,802 10,876 0,074 A3-B7-C7 4,286 4,398 0,112
A3-B8-C6 11,456 10,948 -0,508 A3-B8-C6 6,696 6,65 -0,046
A3-B9-C5 11,539 11,31 -0,229 A3-B9-C5 7,716 7,749 0,033
A3-B10-C4 11,186 10,716 -0,470 A3-B10-C4 6,747 6,805 0,058
A4 -B5-C8 11,193 10,985 -0,208 A4 -B5-C8 3,606 3,616 0,010
A4 -B6-C7 10,127 11,141 1,014 A4 -B6-C7 4,880 4,929 0,049
A4 -B7-C6 10,957 10,989 0,032 A4 -B7-C6 2,882 2,909 0,027
A4 -B8-C5 10,531 10,579 0,048 A4 -B8-C5 5,608 5,619 0,011
A4-B9-C4 12,260 12,423 0,163 A4-B9-C4 6,660 6,65 -0,010
A4 -B10-C3 12,794 12,991 0,197 A4 -B10-C3 4,975 4,939 -0,036
A5 -B4-C8 11,010 11,795 0,785 A5 -B4-C8 1,417 1,39 -0,027
A5-B5-C7 8,654 9,051 0,397 A5-B5-C7 2,505 2,456 -0,049
A5 -B6 - C6 10,470 10,409 -0,061 A5 - B6 - C6 3,075 3,027 -0,048
A5-B7-C5 10,887 10,486 -0,401 A5-B7-C5 4,462 4,384 -0,078
A5-B8-C4 11,070 11,142 0,072 A5-B8-C4 5,150 5,125 -0,025
A5-B9-C3 10,816 11,508 0,692 A5-B9-C3 6,009 6,057 0,048
A5 -B10-C2 10,843 11,068 0,225 A5 -B10-C2 4,412 4,511 0,099
A6-B4-C7 10,463 10,54 0,077 A6 -B4-C7 1,936 1,889 -0,047
A6 - B5 - C6 10,223 10,404 0,181 A6 - B5 - C6 3,223 3,215 -0,008
A6 - B6 - C5 8,863 8,896 0,033 A6 - B6 - C5 3,759 3,717 -0,042
A6 -B7-C4 8,387 8,578 0,191 A6 -B7-C4 5,025 4,951 -0,074
A6-B8-C3 10,436 10,578 0,142 A6-B8-C3 6,826 6,795 -0,031
A6-B9-C2 8,079 8,686 0,607 A6-B9-C2 5,318 5,283 -0,035
A6-B10-C1 11,421 11,415 -0,006 A6-B10-C1 5,202 5,218 0,016
A7-B3-C7 12,170 12,397 0,227 A7 -B4-C6 2,654 2,609 -0,045
A7 -B4-C6 10,939 11,18 0,241 A7 -B5-C5 5,204 5,148 -0,056
A7 -B5-C5 9,331 9,4 0,069 A7-B6-C4 1,903 1,877 -0,026
A7-B6-C4 8,508 8,786 0,278 A7 -B7-C3 5,416 5,402 -0,014
A7 -B7-C3 7,484 7,841 0,357 A7 -B8-C2 7,319 7,31 -0,009
A7 -B8-C2 7,876 8,107 0,231 A7-B9-C1 3,818 3,859 0,041
A7-B9-C1 9,756 10,254 0,498 A8 -B3-C6 2,176 2,111 -0,065
A8 -B3-C6 9,359 9,541 0,182 A8 -B4 - C5 3,882 3,878 -0,004
A8 -B4 - C5 8,358 8,829 0,471 A8 -B5-C4 1,385 1,324 -0,061
A8 -B5-C4 7,699 7,782 0,083 A8 -B6-C3 4,010 4,017 0,007
A8-B6-C3 6,769 6,806 0,037 A8-B7-C2 5,655 5,637 -0,018
A8-B7-C2 8,656 9,012 0,356 A8-B8-C1 5,980 5,944 -0,036
A8-B8-C1 9,354 9,799 0,445 A9-B2-C6 4,572 4,486 -0,086
A9 -B2-C6 10,653 10,78 0,127 A9 -B3-C5 3,442 3,473 0,031
A9 -B3-C5 8,953 9,571 0,618 A9-B4-C4 3,333 3,213 -0,120
A9-B4-C4 7,786 8,821 1,035 A9-B5-C3 0,618 0,588 -0,030
A9-B5-C3 7,985 8,361 0,376 A9-B6-C2 0,961 0,913 -0,048
A9-B6-C2 9,398 9,583 0,185 Al10-B3-C4 3,224 3,223 -0,001
Al10-B3-C4 7,138 7,446 0,308 Al10-B4-C3 3,163 3,168 0,005
Al10-B4-C3 7,901 8,453 0,552 B3-A10-C4 3,724 3,68 -0,044
B3-A10-C4 10,239 10,651 0,412 B3-A9-C5 2,164 2,21 0,046
B3-A9-C5 11,307 12,152 0,845 B3 -A8-C6 1,290 1,237 -0,053
B3 -A8-C6 12,357 12,677 0,320 B4 -A10-C3 3,024 2,997 -0,027
B4 - A10-C3 8,293 8,674 0,381 B4 - A7 - C6 3,457 3,451 -0,006
B4 -A9-C4 9,957 10,064 0,107 B4 - A6 - C7 2,849 2,912 0,063
B4 - A8 -C5 12,924 13,06 0,136 B5-A10-C2 3,542 3,53 -0,012
B4 - A7 -C6 12,201 12,386 0,185 B5- A9 - C3 3,449 3,391 -0,058
B4 - A6 - C7 12,841 13,071 0,230 B5-A8-C4 1,661 1,579 -0,082
B5-A10-C2 8,282 8,54 0,258 B5-A7-C5 2,887 2,876 -0,011
B5-A9-C3 8,754 8,672 -0,082 B5 - A6 - C6 1,126 1,101 -0,025
B5-A8-C4 10,756 11,197 0,441 B5 - A5 - C7 3,987 4,032 0,045
B5-A7-C5 11,741 11,741 0,000 B5-A4-C8 3,038 3,087 0,049
B5- A6 - C6 12,483 12,475 -0,008 B6 - A9 - C2 2,866 2,804 -0,062
B5 - A5 - C7 12,074 11,932 -0,142 B6 - A8 - C3 3,666 3,641 -0,025
B5-A4-C8 12,439 12,431 -0,008 B6 - A7 -C4 4,282 4,355 0,073
B6 - A9 - C2 7,958 8,565 0,607 B6 - A6 - C5 1,933 1,862 -0,071
B6 - A8 - C3 9,999 10,309 0,310 B6 - A5 - C6 5,417 5,433 0,016
B6 - A7 - C4 10,660 10,965 0,305 B6 - A4 - C7 5,654 6,658 1,004
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Coordenada SA TMEM 1 - - Coordenada SA TMEM 2 - -
18.05.04 07.06.04 Diferéncia 18.05.04 07.06.04 Diferéncia

B6 - A6 - C5 9,257 9,632 0,375 B6 - A3 -C8 2,372 2,366 -0,006
B6 - A5 - C6 11,636 11,669 0,033 B6-A2-C9 4,998 4,981 -0,017
B6-A4-C7 12,136 12,156 0,020 B7-A9-C1 3,913 2,838 -1,075
B6 - A3 -C8 11,918 11,865 -0,053 B7-A8-C2 2,394 2,39 -0,004
B6-A2-C9 12,323 12,187 -0,136 B7-A7-C3 2,932 2,861 -0,071
B7-A9-C1 7,832 8,159 0,327 B7 - A6 - C4 5,025 4,994 -0,031
B7-A8-C2 8,134 8,392 0,258 B7 - A5-C5 5,731 5,371 -0,360
B7 - A7 - C3 9,711 9,945 0,234 B7 - A4 - C6 6,624 6,675 0,051
B7 - A6 -C4 10,704 10,683 -0,021 B7-A3-C7 4,520 4,385 -0,135
B7 - A5-C5 10,622 10,619 -0,003 B7-A2-C8 5,082 5,135 0,053
B7-A4-C6 10,605 11,052 0,447 B8-A8-C1 5,928 5,883 -0,045
B7 - A3 - C7 11,920 12,327 0,407 B8 - A7 - C2 4,167 4,115 -0,052
B7-A2-C8 12,656 12,128 -0,528 B8-A6-C3 3,826 3,814 -0,012
B8 -A8-C1 6,456 7,017 0,561 B8 - A5-C4 3,119 3,191 0,072
B8-A7-C2 9,441 9,652 0,211 B8 - A4-C5 5,698 5,37 -0,328
B8-A6-C3 10,760 10,55 -0,210 B8 -A3-C6 4,847 4,835 -0,012
B8 -A5-C4 10,458 10,784 0,326 B8-A2-C7 5,330 5,305 -0,025
B8 - A4-C5 12,570 12,07 -0,500 B8-Al1-C8 5,683 5,693 0,010
B8 -A3-C6 12,274 11,625 -0,649 B9-A7-C1 6,604 6,586 -0,018
B8-A2-C7 13,483 13,076 -0,407 B9 -A6-C2 4,069 4,008 -0,061
B8-Al1-C8 12,253 11,423 -0,830 B9-A5-C3 6,503 6,543 0,040
B9-A7-C1 10,309 10,64 0,331 B9-A4-C4 5,412 5,43 0,018
B9 - A6 - C2 10,373 10,688 0,315 B9 -A3-C5 5,065 5,023 -0,042
B9-A5-C3 11,140 10,938 -0,202 B9-A2-C6 5,710 5,719 0,009
B9-A4-C4 11,504 11,668 0,164 B9 -Al-C7 4,599 4,608 0,009
B9 -A3-C5 12,277 12,017 -0,260 B10-A6-C1 7,331 7,326 -0,005
B9-A2-C6 12,692 12,539 -0,153 B10-A5-C2 7,699 7,668 -0,031
B9 -Al-C7 11,818 11,153 -0,665 B10-A4-C3 7,514 7,603 0,089
B10-A6-C1 11,490 11,881 0,391 B10-A3-C4 7,315 7,353 0,038
B10 - A5-C2 12,443 12,469 0,026 B10-A2-C5 6,332 6,328 -0,004
B10-A4-C3 10,870 10,786 -0,084 Cl1-B10- A6 6,564 6,576 0,012
B10-A3-C4 11,568 11,287 -0,281 Cl-B9-A7 4,341 4,569 0,228
B10-A2-C5 12,994 12,705 -0,289 Cl1-B8-A8 2,309 2,297 -0,012
C1-B10- A6 8,014 8,049 0,035 C2-B10-A5 6,291 6,327 0,036
Cl-B9-A7 8,577 9,118 0,541 C2-B9- A6 5,870 5,873 0,003
Cl1-B8-A8 8,705 9,383 0,678 C2-B8-A7 3,692 3,703 0,011
C2-B10- A5 9,387 9,773 0,386 C2-B7-A8 1,847 1,912 0,065
C2-B9- A6 7,220 7,736 0,516 C2-B6-A9 3,695 3,678 -0,017
C2-B8-A7 7,632 7,352 -0,280 C3-B10- A4 5,512 5,578 0,066
C2-B7-A8 7,906 8,3 0,394 C3-B9-A5 5,609 3,996 -1,613
C2-B6-A9 7,686 8,397 0,711 C3-B8- A6 3,364 3,446 0,082
C3-B10- A4 9,886 10,15 0,264 C3-B7-A7 2,522 2,487 -0,035
C3-B9-A5 7,975 8,269 0,294 C3-B6-A8 3,518 3,548 0,030
C3-B8- A6 8,705 9,174 0,469 C3-B5-A9 3,184 3,247 0,063
C3-B7-A7 8,169 8,473 0,304 C3-B4-A10 3,570 3,49 -0,080
C3-B6-A8 8,263 8,535 0,272 C4-B10- A3 4,206 5,454 1,248
C3-B5-A9 7,187 7,516 0,329 C4-B9-A4 5,477 5,471 -0,006
C3-B4-A10 7,635 8,35 0,715 C4-B8-A5 3,163 3,6 0,437
C4-B10- A3 11,078 10,98 -0,098 C4-B7-A6 3,237 3,234 -0,003
C4-B9-A4 10,776 10,929 0,153 C4-B6 - A7 4,360 4,357 -0,003
C4-B8-A5 9,182 9,506 0,324 C4-B5- A8 2,727 2,651 -0,076
C4-B7-A6 9,409 9,681 0,272 C4-B4-A9 3,632 3,631 -0,001
C4-B6 - A7 9,568 9,667 0,099 C4-B3-A10 3,276 3,262 -0,014
C4-B5- A8 9,423 9,955 0,532 C5-B10- A2 5,974 5,975 0,001
C4-B4-A9 8,850 9,714 0,864 C5-B9-A3 3,011 2,99 -0,021
C4-B3-A10 9,516 10,065 0,549 C5-B8-A4 3,716 3,698 -0,018
C5-B10- A2 11,149 11,127 -0,022 C5-B7-A5 3,478 3,468 -0,010
C5-B9-A3 10,635 10,769 0,134 C5-B5-A7 1,671 1,647 -0,024
C5-B8-A4 10,150 10,298 0,148 C5-B4 - A8 5,004 4,932 -0,072
C5-B7-A5 10,459 10,676 0,217 C5-B3-A9 4,447 4,475 0,028
C5-B6-A6 10,804 11,322 0,518 C6-B9-A2 4,668 4,848 0,180
C5-B5- A7 9,642 9,993 0,351 C6-B8 - A3 4,015 4,015 0,000
C5-B4-A8 10,814 11,451 0,637 C6-B7-A4 1,733 1,706 -0,027
C5-B3-A9 11,258 11,86 0,602 C6-B6 - A5 0,792 0,838 0,046
C6-B9 - A2 11,004 10,904 -0,100 C6-B4 - A7 4,261 4,296 0,035
C6-B8-A3 11,034 11,078 0,044 C7-B9-A1 5,045 5,078 0,033
C6-B7-A4 9,622 9,505 -0,117 C7-B8-A2 7,341 7,365 0,024
C6 - B6 - A5 11,676 11,733 0,057 C7-B7-A3 3,332 3,371 0,039
C6-B5 - A6 12,779 13,038 0,259 C7-B6-A4 2,016 2,025 0,009
C6-B4-A7 10,033 11,094 1,061 C7-B5-A5 2,933 2,968 0,035
C7-B9-A1 12,113 11,738 -0,375 C8-B7-Al1 4,593 4,622 0,029
C7-B8-A2 11,256 11,42 0,164 C8-B6 - A2 4,711 4,683 -0,028
C7-B7-A3 11,338 11,339 0,001
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Coordenada SA TMEM 1 - - Coordenada SA TMEM 2 - -
18.05.04 07.06.04 Diferéncia 18.05.04 07.06.04 Diferéncia
C7-B6-A4 13,572 13,591 0,019
C7-B5-A5 12,116 12,677 0,561
C8-B7-A1 12,243 11,929 -0,314
C8-B6 - A2 12,657 12,97 0,313
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Annex 1.2 Registres d'altura relativa i taxes d’erosié a les superficies SA TMEM 3 i SA TMEM 4 de s'Alavern (Mallorca)

Coordenada SA TMEM 3 — Coordenada SA TMEM 4 —
18.05.04 07.06.04 Diferéncia 18.05.04 07.06.04 Diferéncia

Al-B8-C8 11,484 11,683 0,199 Al-B8-C8 8,452 8,175 -0,277
Al-B9-C7 9,756 10,146 0,390 Al-B9-C7 9,837 9,464 -0,373
A2 -B6-C9 9,710 9,76 0,050 A2 -B6-C9 8,560 8,964 0,404
A2 -B7-C8 10,170 10,671 0,501 A2 -B7-C8 10,496 9,249 -1,247
A2-B8-C7 10,848 11,124 0,276 A2-B8-C7 10,773 11,029 0,256
A2 -B9-C6 10,280 10,569 0,289 A2 -B9-C6 10,939 10,647 -0,292
A2 -B10-C5 9,719 9,704 -0,015 A2 -B10-C5 11,111 11,018 -0,093
A3-B5-C9 8,728 9,14 0,412 A3-B5-C9 9,357 9,173 -0,184
A3-B6-C8 10,127 10,866 0,739 A3-B6-C8 10,171 10,298 0,127
A3-B7-C7 8,573 8,643 0,070 A3-B7-C7 11,955 11,766 -0,189
A3-B8-C6 7,766 8,354 0,588 A3-B8-C6 12,995 12,894 -0,101
A3-B9-C5 10,613 10,848 0,235 A3-B9-C5 13,806 13,592 -0,214
A3-B10-C4 10,519 10,407 -0,112 A3-B10-C4 11,115 10,815 -0,300
A4 -B5-C8 11,128 11,399 0,271 A4 -B5-C8 10,667 10,457 -0,210
A4 -B6-C7 3,746 3,995 0,249 A4 -B6-C7 9,772 9,602 -0,170
A4 -B7-C6 7,401 7,774 0,373 A4 -B7-C6 11,562 11,486 -0,076
A4 -B8-C5 9,494 9,975 0,481 A4 -B8-C5 13,248 13,088 -0,160
A4-B9-C4 10,035 10,254 0,219 A4-B9-C4 12,792 12,728 -0,064
A4 -B10-C3 8,926 9,064 0,138 A5-B4-C8 10,097 10,064 -0,033
A5 -B4-C8 7,619 8,118 0,499 A5-B5-C7 11,076 11,019 -0,057
A5-B5-C7 2,634 2,169 -0,465 A5 -B6 - C6 12,645 12,625 -0,020
A5 -B6 - C6 4,158 4,246 0,088 A5 -B7-C5 13,447 13,42 -0,027
A5-B7-C5 5,097 5,263 0,166 A5-B8-C4 13,181 13,077 -0,104
A5-B8-C4 6,396 6,633 0,237 A5-B9-C3 13,701 13,637 -0,064
A5-B9-C3 8,704 8,727 0,023 A6 - B5 - C6 3,737 3,852 0,115
A5-B10-C2 8,656 8,411 -0,245 A6 - B6 - C5 4,011 4,058 0,047
A6-B4-C7 9,982 10,008 0,026 A6 -B7-C4 4,408 4,44 0,032
A6 - B5 - C6 3,448 3,531 0,083 A6-B8-C3 4,753 4,797 0,044
A6 -B7-C4 4,114 4,402 0,288 A6-B9-C2 4,336 4,327 -0,009
A6-B8-C3 8,304 8,425 0,121 A6-B10-C1 5,469 5,507 0,038
A6-B9-C2 9,591 9,698 0,107 A7-B3-C7 4,794 4,905 0,111
A6-B10-C1 9,082 9,46 0,378 A7 -B4 -C6 3,638 3,692 0,054
A7-B3-C7 10,912 11,131 0,219 A7 -B5-C5 3,847 3,888 0,041
A7 -B4 -C6 9,065 9,257 0,192 A7-B6-C4 4,375 4,53 0,155
A7 -B5-C5 3,095 3,432 0,337 A7 -B7-C3 4,858 4,855 -0,003
A7 -B6-C4 6,587 6,791 0,204 A7 -B8-C2 4,822 4,945 0,123
A7 -B7-C3 3,560 3,567 0,007 A7-B9-C1 6,428 6,558 0,130
A7 -B8-C2 9,368 9,577 0,209 A8 -B3-C6 4,695 4,685 -0,010
A7-B9-C1 9,377 9,465 0,088 A8 -B4 - C5 1,998 1,822 -0,176
A8 -B3-C6 8,730 8,732 0,002 A8 -B5-C4 2,804 2,834 0,030
A8 -B4 - C5 6,952 7,136 0,184 A8-B6-C3 5,715 5,876 0,161
A8-B5-C4 7,759 8,041 0,282 A8-B7-C2 5777 5,936 0,159
A8 -B6-C3 7,018 7,11 0,092 A8-B8-C1 6,611 6,573 -0,038
A8 -B7-C2 5,501 5,79 0,289 A9 -B2-C6 3,971 4,24 0,269
A8-B8-C1 6,447 6,793 0,346 A9 -B3-C5 6,165 6,207 0,042
A9-B2-C6 8,095 8,379 0,284 A9-B4-C4 3,393 4,03 0,637
A9 -B3-C5 9,211 9,541 0,330 A9-B5-C3 3,752 3,818 0,066
A9-B4-C4 7,977 8,157 0,180 A9-B6-C2 6,013 6,162 0,149
A9-B5-C3 8,908 9,186 0,278 Al10-B3-C4 8,670 8,873 0,203
A9-B6-C2 9,544 9,248 -0,296 Al10-B4-C3 5,708 5,754 0,046
Al10-B3-C4 8,793 9,175 0,382 B3-A10-C4 4,534 4,521 -0,013
Al10-B4-C3 7,568 7,785 0,217 B3-A9-C5 4,729 4,716 -0,013
B3-A10-C4 6,147 5,633 -0,514 B3 -A8-C6 6,934 6,881 -0,053
B3-A9-C5 10,727 11,049 0,322 B4 - A10-C3 5,724 5,689 -0,035
B3 -A8-C6 8,213 8,159 -0,054 B4 -A9-C4 6,112 6,085 -0,027
B4 -A10-C3 8,855 8,953 0,098 B4 - A8 -C5 3,952 4,014 0,062
B4 - A9 - C4 8,959 9,169 0,210 B4 - A7 - C6 4,636 4,663 0,027
B4 - A8 - C5 10,661 10,895 0,234 B4 - A6 - C7 1,760 1,803 0,043
B4 - A7 - C6 6,596 7,421 0,825 B5-A10-C2 2,529 2,451 -0,078
B4 -A6-C7 11,480 11,776 0,296 B5- A9 - C3 3,555 3,584 0,029
B5-A10-C2 7,029 7,205 0,176 B5-A8-C4 2,157 2,22 0,063
B5-A9-C3 6,383 6,533 0,150 B5-A7-C5 2,949 2,978 0,029
B5 - A8 - C4 9,679 9,954 0,275 B5 - A6 - C6 0,391 0,401 0,010
B5-A7-C5 6,144 6,098 -0,046 B5 - A5 - C7 0,205 0,139 -0,066
B5 - A6 - C6 10,922 11,372 0,450 B5-A4-C8 4,986 4,922 -0,064
B5-A5-C7 11,265 11,674 0,409 B6 - A9 - C2 3,316 3,348 0,032
B5-A4-C8 9,031 9,359 0,328 B6 - A8 - C3 3,344 3,391 0,047
B6-A9-C2 7,483 8,005 0,522 B6 - A7 -C4 3,692 3,693 0,001
B6 - A8 - C3 0,663 0,998 0,335 B6 - A4 - C7 1,343 1,265 -0,078
B6 - A7 - C4 3,703 3,63 -0,073 B6 - A3-C8 0,495 0,676 0,181
B6 - A6 - C5 0,476 0,768 0,292 B6 - A2 -C9 0,016 0,003 -0,013
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Coordenada SA TMEM 3 - - Coordenada SA TMEM 4 - -
18.05.04 07.06.04 Diferéncia 18.05.04 07.06.04 Diferéncia

B6 - A5 - C6 10,339 10,6 0,261 B7-A9-C1 5,832 5,936 0,104
B6-A4-C7 9,253 9,54 0,287 B7-A8-C2 4,629 4,671 0,042
B6-A3-C8 9,420 9,885 0,465 B7-A7-C3 2,874 2,825 -0,049
B6 - A2 - C9 8,426 8,629 0,203 B7 - A6 -C4 0,347 0,414 0,067
B7-A9-C1 7,750 8,041 0,291 B7 - A5-C5 0,004 0,003 -0,001
B7 - A8 - C2 3,589 3,7 0,111 B7 - A4 - C6 0,229 0,114 -0,115
B7 - A7-C3 2,512 2,943 0,431 B8-A8-C1 4,556 4,578 0,022
B7 - A6 - C4 3,312 3,597 0,285 B8 - A7 - C2 4,457 4,458 0,001
B7 - A5-C5 5,116 5,418 0,302 B8 -A6-C3 2,613 2,636 0,023
B7 - A4 - C6 10,780 11,3 0,520 B8 -A5-C4 0,556 1,817 1,261
B7 - A3 - C7 8,191 8,624 0,433 B9 -A7-C1 2,390 2,542 0,152
B7-A2-C8 9,994 10,533 0,539 B9-A6-C2 3,963 3,953 -0,010
B8-A8-C1 2,838 3,164 0,326 B9 -A5-C3 2,980 2,936 -0,044
B8 -A7-C2 4,503 5,16 0,657 B9-A4-C4 0,037 0,046 0,009
B8 -A6-C3 5,720 6,088 0,368 B9-A3-C5 0,463 0,437 -0,026
B8-A5-C4 6,752 7,192 0,440 B9 -A2-C6 0,456 0,407 -0,049
B8 - A4 -C5 8,611 8,909 0,298 B9 -Al-C7 0,008 0,007 -0,001
B8 - A3-C6 10,876 11,163 0,287 B10-A6-C1 3,979 4,322 0,343
B8-A2-C7 11,938 12,279 0,341 B10-A5-C2 2,275 2,848 0,573
B8-Al1-C8 8,221 8,643 0,422 B10-A4-C3 3,114 3,109 -0,005
B9-A7-C1 8,105 8,321 0,216 B10-A3-C4 1,212 1,163 -0,049
B9 - A6 -C2 6,863 7,281 0,418 B10-A2-C5 1,107 1,068 -0,039
B9 -A5-C3 9,951 10,372 0,421 C1-B10- A6 5,638 5,713 0,075
B9-A4-C4 9,919 10,296 0,377 Cl1-B9-A7 5,736 5,913 0,177
B9 -A3-C5 11,387 11,711 0,324 Cl-B8-A8 5,899 5,962 0,063
B9 -A2-C6 11,318 11,608 0,290 C2-B10- A5 3,846 3,923 0,077
B9-A1-C7 8,459 8,667 0,208 C2-B9-A6 4,557 4,637 0,080
B10-A6-C1 9,267 9,499 0,232 C2-B8-A7 5,843 5,913 0,070
B10-A5-C2 10,105 10,677 0,572 C2-B7-A8 4,338 4,406 0,068
B10- A4 -C3 11,393 11,642 0,249 C2-B6-A9 5,554 5,68 0,126
B10-A3-C4 10,184 10,541 0,357 C3-B10- A4 5,640 3,731 -1,909
B10-A2-C5 10,679 11,068 0,389 C3-B9-A5 4,478 4,549 0,071
C1-B10- A6 7,793 7,978 0,185 C3-B8-A6 5,443 5,512 0,069
Cl1-B9-A7 5,014 4,889 -0,125 C3-B7-A7 2,167 1,939 -0,228
Cl-B8-A8 7,842 8,309 0,467 C3-B6-A8 2,372 2,525 0,153
C2-B10- A5 8,459 8,682 0,223 C3-B5-A9 8,210 8,374 0,164
C2-B9-A6 5,669 5,745 0,076 C3-B4-A10 3,116 3,531 0,415
C2-B8-A7 6,845 7,093 0,248 C4-B10- A3 2,557 2,558 0,001
C2-B7-A8 8,162 8,496 0,334 C4-B9-A4 2,978 3,027 0,049
C2-B6-A9 6,611 6,918 0,307 C4-B8-A5 3,302 3,415 0,113
C3-B10- A4 5,875 6,277 0,402 C4 -B7 - A6 3,728 3,82 0,092
C3-B9-A5 2,871 2,984 0,113 C4-B6 - A7 3,928 4,045 0,117
C3-B8-A6 6,743 6,628 -0,115 C4-B5-A8 4,587 4,712 0,125
C3-B7-A7 7,490 7,696 0,206 C4-B4-A9 6,762 7,043 0,281
C3-B6-A8 8,748 9,075 0,327 C4-B3-A10 5,261 5,548 0,287
C3-B5-A9 10,339 10,652 0,313 C5-B10- A2 2,861 2,995 0,134
C3-B4-A10 9,850 10,016 0,166 C5-B9-A3 0,643 0,692 0,049
C4-B10- A3 8,731 8,804 0,073 C5-B8-A4 2,578 2,654 0,076
C4-B9-A4 3,761 4,209 0,448 C5-B7-A5 3,608 3,702 0,094
C4-B8-A5 2,786 3,142 0,356 C5-B6 - A6 3,173 3,345 0,172
C4 - B7 - A6 2,406 2,4 -0,006 C5-B5-A7 4,984 5,066 0,082
C4 -B6 - A7 6,415 6,561 0,146 C5-B4-A8 3,539 3,617 0,078
C4-B5- A8 8,435 8,71 0,275 C5-B3-A9 5,921 5,906 -0,015
C4-B4-A9 9,043 9,23 0,187 C6-B7-A4 0,007 0,005 -0,002
C4-B3-A10 10,271 10,471 0,200 C6 - B6 - A5 2,671 2,654 -0,017
C5-B10- A2 7,198 7,527 0,329 C6-B5 - A6 5,660 5,537 -0,123
C5-B9-A3 6,291 6,523 0,232 C6-B4 - A7 5,746 5,795 0,049
C5-B8-A4 2,194 2,511 0,317 C7-B8-A2 1,320 1,36 0,040
C5-B7-A5 4,827 5,03 0,203 C7-B7-A3 0,002 0,006 0,004
C5-B6 - A6 10,148 10,471 0,323 C7-B6-A4 1,348 1,387 0,039
C5-B5-A7 9,786 10,179 0,393 C7-B5-A5 6,322 6,385 0,063
C5-B4 - A8 8,783 8,947 0,164 C8-B7-Al1 0,543 0,6 0,057
C5-B3-A9 11,730 12,204 0,474 C8-B6-A2 1,044 1,028 -0,016
C6-B9-A2 9,434 9,908 0,474
C6-B8 - A3 4,541 5,175 0,634
C6-B7-A4 4,767 5,046 0,279
C6-B6 - A5 7,959 8,509 0,550
C6 - B5 - A6 10,742 11,091 0,349
C6-B4 - A7 9,976 10,365 0,389
C7-B9-Al 10,879 11,236 0,357
C7-B8-A2 10,707 10,791 0,084
C7-B7-A3 10,570 10,869 0,299
C7-B6 - A4 9,737 10,264 0,527
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Coordenada SA TMEM 3 - - Coordenada SA TMEM 4 - -
18.05.04 07.06.04 Diferéncia 18.05.04 07.06.04 Diferéncia
C7-B5-A5 7,723 8,114 0,391
C8-B7-Al 7,703 8,143 0,440
C8-B6-A2 10,236 10,521 0,285
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Annex 1.3 Registres horaris d’altura relativa a la superficies SA TMEM 2 de s’Alavern (Mallorca)

Coordenada 08:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h
Al-B8-C8 5,798 5,807 5,85 5,811 5,849 5,802 5,823 5,83
Al-B9-C7 6,836 6,884 6,895 6,87 6,927 6,874 6,894 6,906
A2 -B6-C9 5,246 5,256 5,306 5,302 5,35 5,306 5,34 5,355
A2 -B7-C8 5,762 5,755 5,812 5,794 5,884 5,837 5,849 5,878
A2-B8-C7 4,612 4,609 4,636 4,554 4,581 4,544 4,568 4,604
A2-B9-C6 8,342 8,365 8,424 8,406 8,458 8,411 8,428 8,449
A2 -B10-C5 8,291 8,284 8,326 8,299 8,325 8,282 8,308 8,327
A3-B5-C9 4,939 4,917 4,902 4,87 4,861 4,868 4,896 4,922
A3-B6-C8 6,15 6,135 6,175 6,139 6,133 6,135 6,147 6,156
A3 -B7-C7 4,529 4,532 4,628 4,596 4,59 4,592 4,603 4,677
A3-B8-C6 6,022 5,984 5,952 5,88 5,858 5,871 5,909 5,964
A3-B9-C5 7,676 7,636 7,653 7,586 7,562 7,57 7,602 7,623
A3-B10-C4 6,624 6,598 6,68 6,633 6,627 6,619 6,639 6,681
A4 -B5-C8 3,354 3,365 3,409 3,404 3,402 3,41 3,461 3,428
A4 -B6-C7 4,621 4,596 4611 4,55 4,528 4,532 4,596 4,599
A4 -B7-C6 3,061 3,037 3,102 3,045 3,046 3,044 3,096 3,1
A4 -B8-C5 6,158 6,194 6,24 6,205 6,207 6,204 6,247 6,199
A4-B9-C4 6,629 6,618 6,662 6,611 6,602 6,602 6,66 6,628
A4-B10-C3 3,962 3,943 3,987 3,95 3,942 3,941 3,989 3,992
A5 -B4-C8 1,345 1,319 1,327 1,289 1,28 1,286 1,34 1,338
A5-B5-C7 2,752 2,737 2,765 2,676 2,746 2,749 2,801 2,856
A5 -B6-C6 3,191 3,173 3,224 3,143 3,171 3,175 3,232 3,272
A5 -B7-C5 4,354 4,334 4,342 4,305 4,303 4,304 4,363 4,358
A5-B8-C4 5,022 5 4,994 4,956 4,96 4,965 5,025 5,03
A5-B9-C3 5,917 5,889 5,901 5,836 5,827 5,831 5,899 5,889
A5 -B10-C2 5,885 5,888 5,97 5,959 5,962 5,94 5,996 5,995
A6 -B4-C7 1,996 1,693 2,028 1,977 1,977 1,977 2,032 1,996
A6 -B5-C6 3,324 3,304 3,325 3,299 3,297 3,303 3,355 3,359
A6 - B6 - C5 3,267 3,235 3,246 3,213 3,2 3,209 3,258 3,254
A6 -B7-C4 5,241 5,221 5,234 5,21 5,21 5,219 5,27 5,274
A6 -B8-C3 6,767 6,755 6,78 6,755 6,754 6,758 6,816 6,799
A6 -B9-C2 5,494 5,424 551 5,466 5,457 5,45 5,499 55
A6-B10-C1 5,119 5,088 512 5,079 5,087 5,107 5,151 5,151
A7-B4-C6 2,996 2,982 2,972 2,99 2,982 2,985 3,046 3,056
A7 -B5-C5 5,008 4,991 4,982 4,982 4,977 4,984 5,042 5,042
A7-B6-C4 2,336 2,35 2,358 2,348 2,336 2,34 2,405 2,399
A7-B7-C3 5,814 5,793 5,822 5,807 5,792 5,797 5,868 5,863
A7 -B8-C2 7,228 7,216 7,226 7,221 7,213 7,218 7,28 7,283
A7-B9-C1 1,906 4,888 4,929 4,955 4,947 4,933 5,001 4,999
A8 -B3-C6 1,69 1,668 1,679 1,66 1,657 1,658 1,72 1,71
A8 -B4-C5 4,127 4,119 4,17 4,136 4,136 4,138 4,199 4,197
A8 -B5-C4 1,253 1,267 1,347 1,304 1,294 1,303 1,365 1,368
A8 -B6-C3 4,215 4,208 4,267 4,207 4,199 4,206 4,245 4,243
A8 -B7-C2 5,533 5,519 5,573 5,517 5,51 5511 5,548 5,548
A8-B8-Cl1 5,323 5,302 5,286 5,232 5,227 5,239 5,285 5,318
A9-B2-C6 3,655 3,526 3,534 3,489 3,48 3,481 3,539 3,546
A9 -B3-C5 3,152 3,136 3,215 3,163 3,151 3,16 3,22 3,17
A9-B4-C4 3,048 3,026 3,059 3,006 3,001 3,004 3,064 3,059
A9 -B6-C2 1,527 1,535 1,609 1,598 1,548 1,557 1,634 1,629
Al10-B3-C4 2,858 2,848 2,884 2,862 2,812 2,817 2,891 2,889
Al0-B4-C3 2,716 2,688 2,71 2,697 2,65 2,655 2,725 2,724
B3-A10-C4 3,264 3,24 3,373 3,4 3,423 3,421 3,419 3,423
B3-A9-C5 1,01 0,988 1,088 1,094 1,11 1,107 1,119 1,113
B3-A8-C6 0,987 0,948 0,946 0,953 0,947 0,96 0,985 0,939
B4-A10-C3 3,191 3,159 3,239 3,234 3,204 3,204 3,259 3,276
B4 - A7-C6 3,22 3,198 3,263 3,242 3,206 3,205 3,272 3,269
B4 - A6 - C7 2,613 2,589 2,652 2,647 2,615 2,615 2,681 2,687
B5-A10-C2 2,657 2,621 2,727 2,699 2,673 2,67 2,729 2,726
B5-A9-C3 3,066 3,027 3,104 3,095 3,076 3,062 3,114 3,034
B5-A8-C4 1,858 1,808 1,88 1,874 1,844 1,836 1,893 1,893
B5- A7 -C5 2,514 2,47 2,52 2,497 2,459 2,457 2,522 2,556
B5- A6 -C6 0,919 0,873 0,917 0,9 0,867 0,864 0,931 0,936
B5-A5-C7 4,328 4,275 4,283 4,285 4,262 4,263 4,318 4,325
B5-A4-C8 3,06 3,017 3,054 3,043 3 2,999 3,046 2,999
B6-A9-C2 2,417 2,376 2,456 2,438 2,406 2,406 2,156 2,154
B6-A8-C3 3,848 3,798 3,819 3,799 3,77 3,765 3,827 3,819
B6 - A7 -C4 3,523 3,505 3,604 3,503 3,461 3,465 3,528 3,518
B6 - A6 - C5 3,074 3,136 3,144 3,159 3,142 3,146 3,169 3,165
B6 - A5 - C6 5,432 5,393 5,438 5,432 5,419 54 5,446 5,487
B6-A4-C7 5,513 5,482 5,519 5,511 5,499 5,487 5,531 5,471
B6-A3-C8 2,351 2,328 2,294 2,316 2,326 2,32 2,308 2,302
B6 - A2 - C9 4,911 4,893 4,956 4,94 4,921 4,932 4,954 4,871
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Coordenada 08:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h

B7-A9-C1 4,089 4,079 4,165 4,162 4,159 4,163 4,176 4,174
B7-A8-C2 2,761 2,748 2,76 2,747 2,729 2,719 2,769 2,767
B7-A7-C3 2,419 2,43 2,508 2,472 2,451 2,454 2,498 2,489
B7 - A6 - C4 4,739 4,744 4,818 4,796 4,782 4,774 4,815 4,809
B7-A5-C5 5,78 5,77 5,802 5,785 5,77 5,795 5,804 5,799
B7 - A4 -C6 6,215 6,21 6,279 6,246 6,226 6,253 6,266 6,261
B7-A3-C7 3,973 3,961 4,072 4,064 4,041 4,073 4,082 3,999
B7-A2-C8 5,233 5,231 5,24 5,276 5,261 5,271 5,285 5,283
B8 -A8-C1 5,522 5,52 5,582 5,559 5,54 5,57 5,59 5,494
B8 - A7-C2 4,481 4,478 4,519 4,538 4,527 4,549 4,552 4,559
B8 - A6 - C3 3,729 3,73 3,768 3,78 3,711 3,785 3,749 3,771
B8 - A5-C4 3,76 3,763 3,753 3,773 3,767 3,775 3,796 3,743
B8 - A4-C5 5,978 5,976 6,008 6,022 6 6,021 6,034 6,031
B8 - A3-C6 4,616 4,604 4,648 4,645 4,629 4,655 4,668 4,673
B8 - A2 -C7 5,263 5,247 5,268 5,288 5,271 5,293 5,303 5,299
B8-Al1-C8 5,601 5,601 5,635 5,654 5,64 5,663 5,672 5,674
B9 -A7-C1 6,784 6,774 6,8 6,814 6,795 6,821 6,831 6,851
B9 -A6-C2 3,192 3,196 3,129 3,176 3,162 3,189 3,185 3,181
B9-A5-C3 6,483 6,447 6,495 6,517 6,5 6,524 6,526 6,547
B9 -A4-C4 5,476 5,468 5,487 5,501 5,484 5,507 5,519 5,52
B9 -A3-C5 5,175 5,181 5,184 5,209 5,194 5,215 5,226 5,214
B9 -A2-C6 5,514 5,525 5,561 5,55 5,532 5,558 5,57 5,58
B9 -Al1-C7 4,382 4,345 4,391 4,386 4,359 4,382 4,406 4,398
B10-A6-C1 7,078 7,074 7,119 7,133 7,126 7,142 7,15 7,146
B10-A5-C2 7,256 7,257 7,257 7,293 7,283 7,297 7,301 7,298
B10-A4-C3 7,551 7,531 7,554 7,539 7,513 7,541 7,557 7,478
B10-A3-C4 7,626 7,632 7,625 7,653 7,633 7,658 7,667 7,609
B10-A2-C5 6,314 6,316 3,348 6,383 6,374 6,395 6,4 6,397
C1-B10- A6 7,113 7,106 7,216 7,235 7,222 7,224 7,236 7,229
Cl-B9-A7 4,483 4,485 4,596 4,592 4,594 4,591 4,602 4,604
Cl1-B8-A8 1,343 1,334 1,364 1,329 1,329 1,341 1,364 1,376
C2-B10-A5 6,726 6,726 6,815 6,8 6,806 6,799 6,814 6,702
C2-B9-A6 5,798 5,878 5,841 5,81 5,804 5,799 5,826 5,816
C2-B8-A7 4,08 4,07 4,128 4,105 4,107 4,104 4,123 4,128
C2-B7-A8 1,956 1,947 2,019 2,002 2,003 2 2,007 2,03
C2-B6-A9 3,348 3,339 3,396 3,383 3,385 3,383 3,402 3,365
C3-B10-A4 5,438 5,431 5,526 5,524 5,525 5,521 5,539 5,543
C3-B9-A5 4,481 4,483 4,567 4,565 4,565 4,559 4,576 4,584
C3-B8-A6 2,509 2,49 2,528 2,488 2,496 2,49 2,509 2,511
C3-B7-A7 1,978 1,966 1,997 1,961 1,963 1,958 2,003 1,999
C3-B6-A8 2,883 2,871 2,929 2,901 2,904 2,9 2,921 2,912
C3-B5-A9 3,18 3,163 3,276 3,266 3,273 3,267 3,275 3,128
C3-B4-A10 2,885 2,873 2,898 2,888 2,899 2,896 2,885 2,882
C4-B10- A3 5,223 5,207 5,266 5,252 5,243 5,24 5,263 5,259
C4-B9-A4 5,376 5,368 5,426 5,411 5,408 5,401 5,417 5,336
C4-B8-A5 3,067 3,056 3,115 3,094 3,098 3,097 3,119 3,099
C4-B7-A6 3,54 3,66 3,743 3,74 3,771 3,696 3,752 3,765
C4-B6-A7 4,019 4,014 4,068 4,054 4,056 4,015 4,174 4,027
C4-B5-A8 3,014 3,023 3,141 3,142 3,154 3,132 3,159 3,153
C4-B4-A9 3,737 3,733 3,817 3,811 3,809 3,791 3,802 3,799
C4 -B3-Al10 3,245 3,242 3,35 3,364 3,559 3,337 3,369 3,385
C5-B10- A2 6,347 6,357 6,479 6,504 6,507 6,504 6,504 6,502
C5-B9-A3 3,429 3,431 3,531 3,558 3,562 3,564 3,57 3,579
C5-B8-A4 3,566 3,544 3,525 3,521 3,519 3,525 3,53 3,549
C5-B7-A5 3,565 3,558 3,601 3,61 3,585 3,587 3,601 3,598
C5-B5-A7 1,393 1,387 1,547 1,564 1,555 1,556 1,571 1,575
C5-B4-A8 4,921 4,913 4,973 4,978 4,983 4,985 4,995 4,989
C5-B3-A9 3,8 3,793 3,831 3,822 3,83 3,832 3,836 3,839
C6-B9-A2 4,178 4,158 4,211 4,217 4,22 4,218 4,23 4,152
C6-B8-A3 3,534 3,504 3,555 3,556 3,56 3,558 3,573 3,576
C6-B7-A4 1,811 1,802 1,902 1,9 1,914 1,912 1,925 1,946
C6-B6 - A5 0,874 0,764 0,809 0,807 0,808 0,802 0,813 0,804
C6-B4-A7 3,956 3,946 3,991 3,987 3,993 3,991 4,008 3,998
C7-B9-Al 4,739 4,723 4,753 4,758 4,761 4,76 4,773 4,771
C7-B8-A2 7,255 7,248 7,298 7,291 7,298 7,299 7,304 7,298
C7-B7-A3 3,835 3,794 3,524 3,548 3,555 3,552 3,561 3,576
C7-B6-A4 1,707 1,686 1,689 1,691 1,699 1,698 1,715 1,714
C7-B5-A5 2,839 2,842 2,901 2,928 2,93 2,932 2,944 2,952
C8-B7-Al 4,282 4,277 4,353 4,38 4,388 4,387 4,401 4,399
C8-B6-A2 4,73 4,724 4,764 4,776 4,783 4,785 4,802 4,795
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Annex 1.4 Diferencies horariess d'altura relativa a la superficies SA TMEM 2 de s’Alavern (Mallorca)

Coordenada 08al0h 10al2h 12al14h 14al6h 16al18h 18a20h 20a22h
Al-B8-C8 0,009 0,043 -0,039 0,038 -0,047 0,021 0,007
Al-B9-C7 0,048 0,011 -0,025 0,057 -0,053 0,020 0,012
A2 -B6-C9 0,010 0,050 -0,004 0,048 -0,044 0,034 0,015
A2 -B7-C8 -0,007 0,057 -0,018 0,090 -0,047 0,012 0,029
A2 -B8-C7 -0,003 0,027 -0,082 0,027 -0,037 0,024 0,036
A2-B9-C6 0,023 0,059 -0,018 0,052 -0,047 0,017 0,021
A2 -B10-C5 -0,007 0,042 -0,027 0,026 -0,043 0,026 0,019
A3-B5-C9 -0,022 -0,015 -0,032 -0,009 0,007 0,028 0,026
A3-B6-C8 -0,015 0,040 -0,036 -0,006 0,002 0,012 0,009
A3 -B7-C7 0,003 0,096 -0,032 -0,006 0,002 0,011 0,074
A3-B8-C6 -0,038 -0,032 -0,072 -0,022 0,013 0,038 0,055
A3-B9-C5 -0,040 0,017 -0,067 -0,024 0,008 0,032 0,021
A3-B10-C4 -0,026 0,082 -0,047 -0,006 -0,008 0,020 0,042
A4 -B5-C8 0,011 0,044 -0,005 -0,002 0,008 0,051 -0,033
A4 -B6-C7 -0,025 0,015 -0,061 -0,022 0,004 0,064 0,003
A4 -B7-C6 -0,024 0,065 -0,057 0,001 -0,002 0,052 0,004
A4 -B8-C5 0,036 0,046 -0,035 0,002 -0,003 0,043 -0,048
A4 -B9-C4 -0,011 0,044 -0,051 -0,009 0,000 0,058 -0,032
A4-B10-C3 -0,019 0,044 -0,037 -0,008 -0,001 0,048 0,003
A5 -B4-C8 -0,026 0,008 -0,038 -0,009 0,006 0,054 -0,002
A5-B5-C7 -0,015 0,028 -0,089 0,070 0,003 0,052 0,055
A5 -B6-C6 -0,018 0,051 -0,081 0,028 0,004 0,057 0,040
A5 -B7-C5 -0,020 0,008 -0,037 -0,002 0,001 0,059 -0,005
A5-B8-C4 -0,022 -0,006 -0,038 0,004 0,005 0,060 0,005
A5-B9-C3 -0,028 0,012 -0,065 -0,009 0,004 0,068 -0,010
A5 -B10-C2 0,003 0,082 -0,011 0,003 -0,022 0,056 -0,001
A6 - B4 -C7 -0,303 0,335 -0,051 0,000 0,000 0,055 -0,036
A6 -B5-C6 -0,020 0,021 -0,026 -0,002 0,006 0,052 0,004
A6 - B6 - C5 -0,032 0,011 -0,033 -0,013 0,009 0,049 -0,004
A6 -B7-C4 -0,020 0,013 -0,024 0,000 0,009 0,051 0,004
A6 -B8-C3 -0,012 0,025 -0,025 -0,001 0,004 0,058 -0,017
A6 -B9-C2 -0,070 0,086 -0,044 -0,009 -0,007 0,049 0,001
A6-B10-C1 -0,031 0,032 -0,041 0,008 0,020 0,044 0,000
A7-B4-C6 -0,014 -0,010 0,018 -0,008 0,003 0,061 0,010
A7 -B5-C5 -0,017 -0,009 0,000 -0,005 0,007 0,058 0,000
A7 -B6-C4 0,014 0,008 -0,010 -0,012 0,004 0,065 -0,006
A7-B7-C3 -0,021 0,029 -0,015 -0,015 0,005 0,071 -0,005
A7 -B8-C2 -0,012 0,010 -0,005 -0,008 0,005 0,062 0,003
A7-B9-C1 2,982 0,041 0,026 -0,008 -0,014 0,068 -0,002
A8 -B3-C6 -0,022 0,011 -0,019 -0,003 0,001 0,062 -0,010
A8 -B4-C5 -0,008 0,051 -0,034 0,000 0,002 0,061 -0,002
A8 -B5-C4 0,014 0,080 -0,043 -0,010 0,009 0,062 0,003
A8 -B6-C3 -0,007 0,059 -0,060 -0,008 0,007 0,039 -0,002
A8 -B7-C2 -0,014 0,054 -0,056 -0,007 0,001 0,037 0,000
A8-B8-Cl1 -0,021 -0,016 -0,054 -0,005 0,012 0,046 0,033
A9-B2-C6 -0,129 0,008 -0,045 -0,009 0,001 0,058 0,007
A9 -B3-C5 -0,016 0,079 -0,052 -0,012 0,009 0,060 -0,050
A9-B4-C4 -0,022 0,033 -0,053 -0,005 0,003 0,060 -0,005
A9 -B6-C2 0,008 0,074 -0,011 -0,050 0,009 0,077 -0,005
Al10-B3-C4 -0,010 0,036 -0,022 -0,050 0,005 0,074 -0,002
Al10-B4-C3 -0,028 0,022 -0,013 -0,047 0,005 0,070 -0,001
B3 -A10-C4 -0,024 0,133 0,027 0,023 -0,002 -0,002 0,004
B3-A9-C5 -0,022 0,100 0,006 0,016 -0,003 0,012 -0,006
B3-A8-C6 -0,039 -0,002 0,007 -0,006 0,013 0,025 -0,046
B4-A10-C3 -0,032 0,080 -0,005 -0,030 0,000 0,055 0,017
B4 - A7 -C6 -0,022 0,065 -0,021 -0,036 -0,001 0,067 -0,003
B4 - A6 - C7 -0,024 0,063 -0,005 -0,032 0,000 0,066 0,006
B5-A10-C2 -0,036 0,106 -0,028 -0,026 -0,003 0,059 -0,003
B5-A9-C3 -0,039 0,077 -0,009 -0,019 -0,014 0,052 -0,080
B5-A8-C4 -0,050 0,072 -0,006 -0,030 -0,008 0,057 0,000
B5-A7-C5 -0,044 0,050 -0,023 -0,038 -0,002 0,065 0,034
B5- A6 -C6 -0,046 0,044 -0,017 -0,033 -0,003 0,067 0,005
B5-A5-C7 -0,053 0,008 0,002 -0,023 0,001 0,055 0,007
B5-A4-C8 -0,043 0,037 -0,011 -0,043 -0,001 0,047 -0,047
B6-A9-C2 -0,041 0,080 -0,018 -0,032 0,000 -0,250 -0,002
B6-A8-C3 -0,050 0,021 -0,020 -0,029 -0,005 0,062 -0,008
B6 - A7 -C4 -0,018 0,099 -0,101 -0,042 0,004 0,063 -0,010
B6 - A6 - C5 0,062 0,008 0,015 -0,017 0,004 0,023 -0,004
B6 - A5 - C6 -0,039 0,045 -0,006 -0,013 -0,019 0,046 0,041
B6-A4-C7 -0,031 0,037 -0,008 -0,012 -0,012 0,044 -0,060
B6-A3-C8 -0,023 -0,034 0,022 0,010 -0,006 -0,012 -0,006
B6 - A2 -C9 -0,018 0,063 -0,016 -0,019 0,011 0,022 -0,083
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Coordenada 08al0h 10ai12h 12al14h 14a16h 16 a18h 18a20h 20a22h

B7-A9-C1 -0,010 0,086 -0,003 -0,003 0,004 0,013 -0,002
B7-A8-C2 -0,013 0,012 -0,013 -0,018 -0,010 0,050 -0,002
B7-A7-C3 0,011 0,078 -0,036 -0,021 0,003 0,044 -0,009
B7 - A6 - C4 0,005 0,074 -0,022 -0,014 -0,008 0,041 -0,006
B7-A5-C5 -0,010 0,032 -0,017 -0,015 0,025 0,009 -0,005
B7 - A4 -C6 -0,005 0,069 -0,033 -0,020 0,027 0,013 -0,005
B7-A3-C7 -0,012 0,111 -0,008 -0,023 0,032 0,009 -0,083
B7-A2-C8 -0,002 0,009 0,036 -0,015 0,010 0,014 -0,002
B8 -A8-C1 -0,002 0,062 -0,023 -0,019 0,030 0,020 -0,096
B8 - A7-C2 -0,003 0,041 0,019 -0,011 0,022 0,003 0,007
B8 - A6 - C3 0,001 0,038 0,012 -0,069 0,074 -0,036 0,022
B8 - A5-C4 0,003 -0,010 0,020 -0,006 0,008 0,021 -0,053
B8 - A4-C5 -0,002 0,032 0,014 -0,022 0,021 0,013 -0,003
B8 - A3-C6 -0,012 0,044 -0,003 -0,016 0,026 0,013 0,005
B8 - A2 -C7 -0,016 0,021 0,020 -0,017 0,022 0,010 -0,004
B8 -A1-C8 0,000 0,034 0,019 -0,014 0,023 0,009 0,002
B9 -A7-C1 -0,010 0,026 0,014 -0,019 0,026 0,010 0,020
B9 -A6-C2 0,004 -0,067 0,047 -0,014 0,027 -0,004 -0,004
B9-A5-C3 -0,036 0,048 0,022 -0,017 0,024 0,002 0,021
B9 -A4-C4 -0,008 0,019 0,014 -0,017 0,023 0,012 0,001
B9 -A3-C5 0,006 0,003 0,025 -0,015 0,021 0,011 -0,012
B9 -A2-C6 0,011 0,036 -0,011 -0,018 0,026 0,012 0,010
B9 -Al1-C7 -0,037 0,046 -0,005 -0,027 0,023 0,024 -0,008
B10-A6-C1 -0,004 0,045 0,014 -0,007 0,016 0,008 -0,004
B10 - A5-C2 0,001 0,000 0,036 -0,010 0,014 0,004 -0,003
B10-A4-C3 -0,020 0,023 -0,015 -0,026 0,028 0,016 -0,079
B10-A3-C4 0,006 -0,007 0,028 -0,020 0,025 0,009 -0,058
B10-A2-C5 0,002 -2,968 3,035 -0,009 0,021 0,005 -0,003
C1-B10- A6 -0,007 0,110 0,019 -0,013 0,002 0,012 -0,007
Cl-B9-A7 0,002 0,111 -0,004 0,002 -0,003 0,011 0,002
Cl1-B8-A8 -0,009 0,030 -0,035 0,000 0,012 0,023 0,012
C2-B10-A5 0,000 0,089 -0,015 0,006 -0,007 0,015 -0,112
C2-B9-A6 0,080 -0,037 -0,031 -0,006 -0,005 0,027 -0,010
C2-B8-A7 -0,010 0,058 -0,023 0,002 -0,003 0,019 0,005
C2-B7-A8 -0,009 0,072 -0,017 0,001 -0,003 0,007 0,023
C2-B6-A9 -0,009 0,057 -0,013 0,002 -0,002 0,019 -0,037
C3-B10-A4 -0,007 0,095 -0,002 0,001 -0,004 0,018 0,004
C3-B9-A5 0,002 0,084 -0,002 0,000 -0,006 0,017 0,008
C3-B8-A6 -0,019 0,038 -0,040 0,008 -0,006 0,019 0,002
C3-B7-A7 -0,012 0,031 -0,036 0,002 -0,005 0,045 -0,004
C3-B6-A8 -0,012 0,058 -0,028 0,003 -0,004 0,021 -0,009
C3-B5-A9 -0,017 0,113 -0,010 0,007 -0,006 0,008 -0,147
C3-B4-A10 -0,012 0,025 -0,010 0,011 -0,003 -0,011 -0,003
C4-B10 - A3 -0,016 0,059 -0,014 -0,009 -0,003 0,023 -0,004
C4-B9-A4 -0,008 0,058 -0,015 -0,003 -0,007 0,016 -0,081
C4-B8-A5 -0,011 0,059 -0,021 0,004 -0,001 0,022 -0,020
C4-B7-A6 0,120 0,083 -0,003 0,031 -0,075 0,056 0,013
C4-B6-A7 -0,005 0,054 -0,014 0,002 -0,041 0,159 -0,147
C4-B5-A8 0,009 0,118 0,001 0,012 -0,022 0,027 -0,006
C4-B4-A9 -0,004 0,084 -0,006 -0,002 -0,018 0,011 -0,003
C4-B3-A10 -0,003 0,108 0,014 0,195 -0,222 0,032 0,016
C5-B10-A2 0,010 0,122 0,025 0,003 -0,003 0,000 -0,002
C5-B9-A3 0,002 0,100 0,027 0,004 0,002 0,006 0,009
C5-B8-A4 -0,022 -0,019 -0,004 -0,002 0,006 0,005 0,019
C5-B7-A5 -0,007 0,043 0,009 -0,025 0,002 0,014 -0,003
C5-B5-A7 -0,006 0,160 0,017 -0,009 0,001 0,015 0,004
C5-B4-A8 -0,008 0,060 0,005 0,005 0,002 0,010 -0,006
C5-B3-A9 -0,007 0,038 -0,009 0,008 0,002 0,004 0,003
C6-B9-A2 -0,020 0,053 0,006 0,003 -0,002 0,012 -0,078
C6-B8-A3 -0,030 0,051 0,001 0,004 -0,002 0,015 0,003
C6-B7-A4 -0,009 0,100 -0,002 0,014 -0,002 0,013 0,021
C6-B6 - A5 -0,110 0,045 -0,002 0,001 -0,006 0,011 -0,009
C6-B4-A7 -0,010 0,045 -0,004 0,006 -0,002 0,017 -0,010
C7-B9-Al -0,016 0,030 0,005 0,003 -0,001 0,013 -0,002
C7-B8-A2 -0,007 0,050 -0,007 0,007 0,001 0,005 -0,006
C7-B7-A3 -0,041 -0,270 0,024 0,007 -0,003 0,009 0,015
C7-B6-A4 -0,021 0,003 0,002 0,008 -0,001 0,017 -0,001
C7-B5-A5 0,003 0,059 0,027 0,002 0,002 0,012 0,008
C8-B7-Al1 -0,005 0,076 0,027 0,008 -0,001 0,014 -0,002
C8-B6-A2 -0,006 0,040 0,012 0,007 0,002 0,017 -0,007
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Annex 1.5 Classificacié desplagament dels punts a la superficie SA TMEM 2 de s’Alavern (Mallorca)

Coordenada 08al0h 10al2h 12al14h 14al6h 16al18h 18a20h 20a22h
Al-B8-C8 0 1 -1 1 -1 1 0
Al-B9-C7 1 1 -1 1 -1 1 1
A2 -B6-C9 0 1 0 1 -1 1 1
A2 -B7-C8 0 1 -1 1 -1 1 1
A2 -B8-C7 0 1 -1 1 -1 1 1
A2 -B9-C6 1 1 -1 1 -1 1 1
A2 -B10-C5 0 1 -1 1 -1 1 1
A3-B5-C9 -1 -1 -1 0 0 1 1
A3 -B6-C8 -1 1 -1 0 0 1 0
A3 -B7-C7 0 1 -1 0 0 1 1
A3 -B8-C6 -1 -1 -1 -1 1 1 1
A3-B9-C5 -1 1 -1 -1 0 1 1
A3-Bl10-C4 -1 1 -1 0 0 1 1
A4 -B5-C8 1 1 0 0 0 1 -1
A4 -B6-C7 -1 1 -1 -1 0 1 0
A4 -B7-C6 -1 1 -1 0 0 1 0
A4 -B8-C5 1 1 -1 0 0 1 -1
A4 -B9-C4 -1 1 -1 0 0 1 -1
A4 -B10-C3 -1 1 -1 0 0 1 0
A5 -B4-C8 -1 0 -1 0 0 1 0
A5-B5-C7 -1 1 -1 1 0 1 1
A5 - B6 - C6 -1 1 -1 1 0 1 1
A5 -B7-C5 -1 0 -1 0 0 1 0
A5-B8-C4 -1 0 -1 0 0 1 0
A5-B9-C3 -1 1 -1 0 0 1 0
A5 -B10-C2 0 1 -1 0 -1 1 0
A6 -B4-C7 -1 1 -1 0 0 1 -1
A6 -B5-C6 -1 1 -1 0 0 1 0
A6 - B6 - C5 -1 1 -1 -1 0 1 0
A6 -B7-C4 -1 1 -1 0 0 1 0
A6 -B8-C3 -1 1 -1 0 0 1 -1
A6 -B9-C2 -1 1 -1 0 0 1 0
A6 -B10-C1 -1 1 -1 0 1 1 0
A7-B4-C6 -1 -1 1 0 0 1 1
A7 -B5-C5 -1 0 0 0 0 1 0
A7-B6-C4 1 0 -1 -1 0 1 0
A7-B7-C3 -1 1 -1 -1 0 1 0
A7 -B8-C2 -1 0 0 0 0 1 0
A7-B9-C1 1 1 1 0 -1 1 0
A8 -B3-C6 -1 1 -1 0 0 1 0
A8 -B4-C5 0 1 -1 0 0 1 0
A8-B5-C4 1 1 -1 0 0 1 0
A8 -B6-C3 0 1 -1 0 0 1 0
A8 -B7-C2 -1 1 -1 0 0 1 0
A8-B8-C1 -1 -1 -1 0 1 1 1
A9-B2-C6 -1 0 -1 0 0 1 0
A9-B3-C5 -1 1 -1 -1 0 1 -1
A9-B4-C4 -1 1 -1 0 0 1 0
A9 -B6-C2 0 1 -1 -1 0 1 0
Al0-B3-C4 -1 1 -1 -1 0 1 0
Al0-B4-C3 -1 1 -1 -1 0 1 0
B3-A10-C4 -1 1 1 1 0 0 0
B3-A9-C5 -1 1 0 1 0 1 0
B3-A8-C6 -1 0 0 0 1 1 -1
B4 -A10-C3 -1 1 0 -1 0 1 1
B4 - A7 - C6 -1 1 -1 -1 0 1 0
B4 - A6 - C7 -1 1 0 -1 0 1 0
B5-A10-C2 -1 1 -1 -1 0 1 0
B5-A9-C3 -1 1 0 -1 -1 1 -1
B5-A8-C4 -1 1 0 -1 0 1 0
B5- A7 -C5 -1 1 -1 -1 0 1 1
B5- A6 - C6 -1 1 -1 -1 0 1 0
B5-A5-C7 -1 0 0 -1 0 1 0
B5-A4-C8 -1 1 -1 -1 0 1 -1
B6 - A9 - C2 -1 1 -1 -1 0 -1 0
B6 - A8 -C3 -1 1 -1 -1 0 1 0
B6 - A7 -C4 -1 1 -1 -1 0 1 -1
B6 - A6 - C5 1 0 1 -1 0 1 0
B6 - A5 - C6 -1 1 0 -1 -1 1 1
B6 - A4 - C7 -1 1 0 -1 -1 1 -1
B6 - A3-C8 -1 -1 1 1 0 -1 0
B6 - A2 - C9 -1 1 -1 -1 1 1 -1
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08a10h 10a12h 12a14h 14a16h 16 a18h 18a20h 20a22h

Coordenada
B7 - A9 -C1

B7-A8-C2

-1
-1

-1
-1

B7-A7-C3

B7 - A6 - C4

B7 -A5-C5

B7 - A4 -C6

B7-A3-C7

B7-A2-C8

B8 -A8-C1

B8 - A7-C2

B8 - A6 - C3

B8 - A5 -C4

—

B8 - A4-C5

o oo

— OO

—

-1
-1
-1
-1
-1

O

—

B8 - A3-C6

-1

B8 - A2 -C7

B8-A1-C8

O

— OO

—

—

—

B9 -A7-C1

B9 - A6 - C2

B9-A5-C3

B9 -A4-C4

B9 -A3-C5

B9 - A2 -C6

B9 -Al1-C7

B10-A6-C1
B10-A5-C2

B10-A4-C3

B10-A3-C4

B10-A2-C5
C1-B10- A6

Cl-B9-A7

Cl1-B8-A8

C2-B10-A5
C2-B9-A6

C2-B8-A7

C2-B7-A8

C2-B6-A9

C3-B10-A4
C3-B9-A5

—

coco-

C3-B8-A6
C3-B7-A7
C3-B6-A8
C3-B5-A9

-1
-1

-1
-1

C3-B4-A10
C4-B10 - A3
C4-B9-A4

—

C4-B8-A5

—

C4-B7-A6

—

-1
-1
-1

C4-B6-A7

C4-B5-A8

—

C4-B4-A9

—

C4-B3-Al10
C5-B10 - A2
C5-B9-A3

C5-B8-A4

C5-B7-A5

C5-B5-A7

C5-B4-A8

C5-B3-A9

C6-B9-A2

C6-B8-A3

C6-B7-A4

-1

C6-B6 - A5

C6-B4-A7

C7-B9-Al

C7-B8-A2

-1

C7-B7-A3

C7-B6-A4
C7-B5-A5
C8-B7-Al1

C8-B6-A2
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Annex 1.6 Registres d'altura relativa i taxes d’erosio a la superficie MA TMEM 1 de Marengo (Marengo, Australia)

Coordenada MA TMEM 1 — Coordenada MA TMEM 1 —
31.10.02 13.11.03 Diferéncia 31.10.02 13.11.03 Diferéncia
A3/B8/C13 5,790 5,662 -0,128 B5/C7/A12 2,826 2,741 -0,085
A3/B9/C12 6,780 6,705 -0,075 B5/C8/A1l 4,067 3,967 -0,100
A3/B10/C11 6,988 6,924 -0,064 B5/C9/A10 4,436 4,353 -0,083
A3/B11/C10 6,606 6,527 -0,079 B5/C10/A9 5,160 5,065 -0,095
A4/B7/C13 7,397 7,253 -0,144 B5/C11/A8 6,696 6,645 -0,051
A4/B8/C12 8,176 8,027 -0,149 B6/C6/A12 3,405 3,168 -0,237
A4/B9/C11 7,903 7,793 -0,110 B6/C7/A11 2,298 2,230 -0,068
A4/B10/C10 7,683 7,576 -0,107 B6/C8/A10 3,014 2,933 -0,081
A5/B7/C12 9,394 9,277 -0,117 B6/C9/A9 3,817 3,784 -0,033
A5/B8/C11 8,630 8,606 -0,024 B6/C10/A8 5,018 5,087 0,069
A5/B9/C10 8,819 8,813 -0,006 B6/C11/A7 5,931 5,814 -0,117
A5/B10/C9 7,381 7,287 -0,094 B6/C12/A6 6,286 6,280 -0,006
A5/B11/C8 5,785 5,710 -0,075 B7/C6/A11 2,921 2,719 -0,202
A6/B6/C12 9,413 9,349 -0,064 B7/C7/A10 1,971 1,971 0,000
A6/B7/C11 9,390 9,350 -0,040 B7/C8/A9 2,578 2,534 -0,044
A6/B8/C10 8,826 8,784 -0,042 B7/C9/A8 3,599 3,485 -0,114
A6/B9/C9 8,454 8,387 -0,067 B7/C10/A7 4,270 4,234 -0,036
A6/B10/C8 6,568 6,375 -0,193 B7/C11/A6 5,404 5,017 -0,387
A6/B11/C7 4871 4,755 -0,116 B7/C12/A5 5,873 5,803 -0,070
A6/B12/C6 3,455 3,370 -0,085 B7/13/A4 6,241 6,199 -0,042
A7/B6/C11 8,902 8,881 -0,021 B8/C5/A11 2,642 2,576 -0,066
A7/B7/C10 8,638 8,618 -0,020 B8/C6/A10 1,800 1,647 -0,153
A7/B8/C9 7,359 7,254 -0,105 B8/C7/A9 1,972 1,924 -0,048
A7/B9/C8 6,373 6,158 -0,215 B8/C8/A8 2,123 2,033 -0,090
A7/B10/C7 5,035 4,999 -0,036 B8/C9/A7 2,658 2,644 -0,014
A7/B11/C6 3,541 3,448 -0,093 B8/C10/A6 3,547 3,548 0,001
A7/B12/C5 2,091 2,009 -0,082 B8/C11/A5 4,560 4,507 -0,053
A7/B13/C4 2,300 1,992 -0,308 B8/C12/A4 5,311 5,162 -0,149
A8/B5/C11 9,828 9,787 -0,041 B8/C13/A3 5,501 5,413 -0,088
A8/B6/C10 8,746 8,681 -0,065 B9/C5/A10 1,756 1,617 -0,139
A8/B7/C9 7,113 7,046 -0,067 B9/C6/A9 1,544 1,266 -0,278
A8/B8/C8 6,050 5,954 -0,096 B9/C7/A8 1,450 1,377 -0,073
A8/B9/C7 5,160 5,122 -0,038 B9/C8/A7 2,034 1,929 -0,105
A8/B10/C6 4,425 4,384 -0,041 B9/C9/A6 2,640 2,472 -0,168
A8/B11/C5 3,124 3,103 -0,021 B9/C10/A5 3,366 3,205 -0,161
A8/B12/C4 2,169 2,166 -0,003 B9/C11/A4 4,058 3,949 -0,109
A8/B13/C3 1,907 1,750 -0,157 B9/C12/A3 5,059 4,784 -0,275
A9/B5/C10 8,036 7,983 -0,053 B10/C4/A10 2,708 2,671 -0,037
A9/B6/C9 7,136 7,024 -0,112 B10/C5/A9 1,252 1,485 0,233
A9/B7/C8 5,749 5,675 -0,074 B10/C6/A8 1,322 1,305 -0,017
A9/B8/C7 5,472 5,411 -0,061 B10/C7/A7 1,364 1,325 -0,039
A9/B9/C6 4,900 4,800 -0,100 B10/C8/A6 1,806 1,654 -0,152
A9/B10/C5 3,571 3,486 -0,085 B10/C9/A5 1,745 1,672 -0,073
A9/B11/C4 2,229 2,122 -0,107 B10/C10/A4 2,320 2,228 -0,092
A9/B12/C3 3,143 2,984 -0,159 B11/C4/A9 2,471 2,418 -0,053
A10/B4/C10 8,172 8,064 -0,108 B11/C5/A8 1,338 1,266 -0,072
A10/B5/C9 7,008 6,933 -0,075 B11/C6/A7 1,298 1,267 -0,031
A10/B6/C8 5,916 5,726 -0,190 B11/C7/A6 1,016 0,874 -0,142
A10/B7/C7 4,707 4,655 -0,052 B11/C8/A5 1,056 0,891 -0,165
A10/B8/C6 4,872 4,836 -0,036 B12/C3/A9 2,592 2,534 -0,058
A10/B9/C5 3,883 3,788 -0,095 B12/C4/A8 1,957 1,893 -0,064
A10/B10/C4 3,243 3,303 0,060 B12/C5/A7 0,774 0,735 -0,039
A11/B4/C9 7,363 7,338 -0,025 B12/C6/A6 0,579 0,452 -0,127
A11/B5/C8 6,212 6,114 -0,098 B13/C3/A8 2,166 2,110 -0,056
A11/B6/C7 5,458 5,386 -0,072 B13/C4/A7 1,153 1,132 -0,021
A11/B7/C6 4,747 4,688 -0,059 C3/A8/B13 1,430 1,345 -0,085
A11/B8/C5 4,251 4,037 -0,214 C3/A9/B12 2,122 2,025 -0,097
A12/B3/C9 7,597 7,543 -0,054 C3/A10/B11 1,991 1,919 -0,072
A12/B4/C8 7,130 7,030 -0,100 C3/A11/B110 2,641 2,537 -0,104
A12/B5/C7 6,199 6,161 -0,038 C4/A7/B13 1,751 1,630 -0,121
A12/B6/C6 5,374 5,246 -0,128 C4/A8/B12 2,541 2,383 -0,158
A13/B3/C8 6,492 6,351 -0,141 C4/A9/B11 2,953 2,917 -0,036
A13/B4/C7 6,553 6,438 -0,115 C4/A10/B10 3,858 3,322 -0,536
B3/C8/A13 3,981 4,040 0,059 C5/A7/B12 3,037 3,198 0,161
B3/C9/A12 4,684 5,081 0,397 C5/A8/B11 3,701 3,642 -0,059
B3/C10/A11 5,527 5,631 0,104 C5/A9/B10 4,146 4,083 -0,063
B3/C11/A10 6,108 6,461 0,353 C5/A10/B9 4,918 4,905 -0,013
B4/C7/A13 3,523 3,389 -0,134 C5/A11/B8 5,510 5,312 -0,198
B4/C8/A12 4,214 4,166 -0,048 C6/A6/B12 3,708 3,583 -0,125
B4/C9/A1l 4,746 4,676 -0,070 C6/A7/B11 4,568 4,499 -0,069
B4/C10/A10 5,266 5,085 -0,181 C6/A8/B10 5,270 5,206 -0,064
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MA TMEM 1 MA TMEM 1

Coordenada ——77557 13.11.03 Diferéncia _ oordenada ——75755 13.11.03 Diferéncia
CO/ALLBT 7613 7535 0078 CO/A9/B6 7679 7558 0121
C6/A12/B6 7,206 7,060 0146 CY/AL0/B5 8.777 8.690 0,087
C7IA6/B11 5,273 5.218 0055  CY/A11/B4 9,382 9,326 10,056
C7IA7/B10 5,762 5,703 0059  CY/A12/B3 9.116 9,007 0,109
C7/A8/BY 6,406 6.188 0218  C10/A4/B10 5.688 5.679 10,009
C7/A9/BS 6.867 6.807 0060  C10/A5/BY 5.793 5,707 10,086
C7IA10/B7 8,205 8,118 0087  Cl0/A6/BS 5,287 5,219 10,068
C7/A11/B6 8,913 8,869 0044  CIO0/AT/BT 4,763 4,591 0172
C7/A12/B5 8,268 8,200 0068  C1O0/A8/B6 5.874 5.811 10,063
C7IA13/B4 8,132 8.044 0088  C1O0/A9/BS5 7191 7171 10,020
C8/A5/B11 5,209 5,155 0054  C10/A10/B4 9,100 9,048 0,052
C8IAG/B10 5.815 5,703 0112  C11/A4/B9 5,506 5,440 0,066
C8/A7/BY 6.376 6.331 0045  C11/A5/BS 5,374 5,299 0,075
C8/AS/BS 6.587 6.547 0,040  CI11/A6/B7 4,919 4,766 0,153
C8IAY/B7 7541 7,509 0032  CI11A7/B6 4,256 4,034 0,222
C8/A10/B6 8.645 8,560 0085  C11/A8/B5 5.133 5,071 10,062
C8/A11/B5 9.195 9.103 0092  CI12/A3/B9 4.864 4.804 -0.060
C8/A12/B4 8,949 8.891 0058  C12/A4/B8 5,659 5,522 0137
C8/A13/B3 9,399 9,241 0158  C12/A5/B7 4,705 4.664 0,041
CO/AS/B10 5,719 5,578 0141  Cl12/A6/B6 4,017 3.851 10,166
CO/AG/BY 5.889 5,835 0054  C13/A3/B8 5.224 5197 0,027
Co/A7/BS 6.101 5,087 0114  Cl13/A4/B7 5.843 5,793 0,050
CO/AB/B7 6.929 6.901 10,028
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Annex 1.7 Registres horaris d’altura relativa a la superficies MA TMEM 1 de Marengo (Victoria, Australia)

Coordenada  06:00 h 08:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h

A3/B8/C13 5,677 5,688 5,659 5,662 5,662 5,662 5,661 5,658 5,671
A3/B9/C12 6,709 6,720 6,704 6,705 6,706 6,706 6,701 6,706 6,704
A3/B10/C11 6,927 6,937 6,924 6,924 6,926 6,925 6,923 6,932 6,930
A3/B11/C10 6,531 6,538 6,527 6,527 6,530 6,530 6,526 6,532 6,531
A4/B7/C13 7,265 7,276 7,249 7,253 7,223 7,225 7,217 7,227 7,230
AA4/B8/C12 8,030 8,040 8,026 8,027 8,026 8,027 8,024 8,036 8,035
A4/B9/C11 7,792 7,801 7,791 7,793 7,793 7,794 7,786 7,777 7,772
A4/B10/C10 7,573 7,585 7,575 7,576 7,578 7,579 7,574 7,586 7,586
A5/B7/C12 9,278 9,244 9,274 9,277 9,274 9,275 9,272 9,267 9,285
A5/B8/C11 8,608 8,617 8,605 8,606 8,604 8,605 8,604 8,617 8,617
A5/B9/C10 8,816 8,825 8,810 8,813 8,811 8,811 8,810 8,821 8,824
A5/B10/C9 7,287 7,298 7,285 7,287 7,290 7,291 7,286 7,295 7,294
A5/B11/C8 5,715 5,721 5,710 5,710 5711 5,712 5,709 5,717 5,715
A6/B6/C12 9,355 9,363 9,351 9,349 9,349 9,350 9,349 9,358 9,357
A6/B7/C11 9,356 9,363 9,350 9,350 9,350 9,352 9,349 9,361 9,360
A6/B8/C10 8,785 8,791 8,782 8,784 8,780 8,782 8,778 8,771 8,769
AB/B9/C9 8,393 8,397 8,387 8,387 8,388 8,391 8,386 8,394 8,393
A6/B10/C8 6,375 6,383 6,373 6,375 6,376 6,380 6,374 6,377 6,377
A6/B11/C7 4,756 4,765 4,753 4,755 4,758 4,760 4,754 4,768 4,766
A6/B12/C6 3,370 3,379 3,366 3,370 3,374 3,377 3,369 3,379 3,381
A7/B6/C11 8,879 8,891 8,880 8,881 8,880 8,882 8,879 8,887 8,889
A7/B7/C10 8,619 8,628 8,619 8,618 8,620 8,622 8,618 8,618 8,629
A7/B8/C9 7,254 7,263 7,253 7,254 7,250 7,253 7,249 7,255 7,259
A7/B9/C8 6,159 6,169 6,156 6,158 6,160 6,163 6,157 6,157 6,169
A7/B10/C7 5,002 5,004 5,001 4,999 5,003 5,006 4,997 4,973 5,010
A7/B11/C6 3,450 3,456 3,448 3,448 3,451 3,453 3,448 3,424 3,458
A7/B12/C5 2,011 2,019 2,008 2,009 2,012 2,013 2,009 2,024 2,020
A7/B13/C4 1,995 2,002 1,992 1,992 1,994 1,994 1,992 1,998 2,002
A8/B5/C11 9,793 9,800 9,787 9,787 9,787 9,788 9,785 9,799 9,794
A8/B6/C10 8,689 8,695 8,683 8,681 8,682 8,686 8,673 8,683 8,680
A8/B7/C9 7,047 7,055 7,045 7,046 7,052 7,057 7,049 7,042 7,058
A8/B8/C8 5,957 5,963 5,953 5,954 5,954 5,955 5,953 5,964 5,963
A8/B9/C7 5,124 5,132 5,121 5,122 5,126 5,130 5,122 5,105 5,133
A8/B10/C6 4,386 4,395 4,383 4,384 4,385 4,386 4,382 4,396 4,395
A8/B11/C5 3,103 3,111 3,103 3,103 3,106 3,108 3,103 3,108 3,105
A8/B12/C4 2,203 2,212 2,193 2,166 2,166 2,162 2,152 2,144 2,143
A8/B13/C3 1,751 1,759 1,749 1,750 1,753 1,753 1,750 1,734 1,761
A9/B5/C10 7,969 7,977 7,968 7,983 7,970 7,972 7,968 7,970 7,981
A9/B6/C9 7,021 7,031 7,022 7,024 7,026 7,029 7,023 7,024 7,038
A9/B7/C8 5,673 5,682 5,674 5,675 5,676 5,679 5,675 5,679 5,686
A9/B8/C7 5,414 5,422 5,411 5,411 5,411 5,408 5,406 5,423 5,418
A9/B9/C6 4,807 4,812 4,801 4,800 4,801 4,799 4,794 4,805 4,804
A9/B10/C5 3,487 3,491 3,483 3,486 3,493 3,493 3,488 3,385 3,496
A9/B11/C4 2,129 2,136 2,124 2,122 2,120 2,124 2,115 2,175 2,137
A9/B12/C3 2,988 2,996 2,984 2,984 2,986 2,986 2,984 2,992 2,997
A10/B4/C10 8,047 8,051 8,040 8,064 8,043 8,047 8,042 8,061 8,053
A10/B5/C9 6,932 6,943 6,931 6,933 6,937 6,936 6,929 6,938 6,939
A10/B6/C8 5,724 5,735 5,724 5,726 5,751 5,726 5721 5,735 5,731
Al0/B7/C7 4,653 4,664 4,654 4,655 4,647 4,653 4,653 4,667 4,663
A10/B8/C6 4,836 4,778 4,833 4,836 4,803 4,840 4,834 4,839 4,841
A10/B9/C5 3,794 3,797 3,788 3,788 3,809 3,794 3,784 3,793 3,974
A10/B10/C4 3,303 3,312 3,301 3,303 3,302 3,302 3,290 3,307 3,302
Al11/B4/C9 7,334 7,342 7,330 7,338 7,335 7,337 7,331 7,342 7,340
Al11/B5/C8 6,120 6,124 6,117 6,114 6,117 6,119 6,111 6,119 6,120
Al11/B6/C7 5,352 5,407 5,387 5,386 5,391 5,393 5,382 5,360 5,337
Al1/B7/C6 4,689 4,712 4,687 4,688 4,691 4,694 4,680 4,694 4,690
Al11/B8/C5 4,044 4,048 4,034 4,037 4,040 4,040 4,036 4,034 4,047
A12/B3/C9 7,543 7,544 7,543 7,543 7,544 7,542 7,540 7,551 7,550
Al12/B4/C8 7,012 7,043 7,034 7,030 7,033 7,032 7,030 7,043 7,041
Al12/B5/C7 6,157 6,152 6,152 6,161 6,159 6,166 6,154 6,164 6,167
A12/B6/C6 5,243 5,246 5,237 5,246 5,243 5,246 5,241 5,253 5,249
A13/B3/C8 6,357 6,383 6,397 6,351 6,344 6,324 6,320 6,330 6,336
Al13/B4/C7 6,442 6,451 6,441 6,438 6,439 6,432 6,435 6,443 6,443
B3/C8/A13 4,049 4,050 4,040 4,040 4,041 4,035 4,022 4,065 4,226
B3/C9/A12 5,081 5,090 5,082 5,081 5,082 5,077 5,091 5,091 5,089
B3/C10/A11 5,630 5,639 5,630 5,631 5,633 5,631 5,643 5,641 5,629
B3/C11/A10 6,464 6,473 6,463 6,461 6,461 6,456 6,466 6,468 6,465
B4/C7/A13 3,392 3,400 3,390 3,389 3,392 3,386 3,401 3,407 3,401
B4/C8/A12 4,166 4,175 4,165 4,166 4,168 4,164 4,168 4,166 4,171
B4/C9/A11 4,679 4,686 4,676 4,676 4,678 4,674 4,687 4,684 4,688
B4/C10/A10 5,086 5,092 5,086 5,085 5,087 5,084 5,097 5,074 5,083
B5/C7/A12 2,737 2,743 2,739 2,741 2,742 2,739 2,753 2,743 2,748
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Coordenada  06:00 h 08:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h

B5/C8/A11 3,977 3,979 3,967 3,967 3,969 3,963 3,979 3,974 3,974
B5/C9/A10 4,354 4,362 4,354 4,353 4,355 4,351 4,365 4,364 4,365
B5/C10/A9 5,067 5,074 5,065 5,065 5,065 5,061 5,076 5,056 5,055
B5/C11/A8 6,646 6,652 6,647 6,645 6,648 6,643 6,657 6,654 6,654
B6/C6/A12 3,171 3,181 7,122 3,168 3,169 3,167 3,106 3,177 3,243
B6/C7/A11 2,249 2,236 2,232 2,230 2,233 2,230 2,246 2,250 2,239
B6/C8/A10 2,933 2,942 2,936 2,933 2,936 2,932 2,947 2,932 2,934
B6/C9/A9 3,798 3,807 3,782 3,784 3,784 3,781 3,796 3,792 3,791
B6/C10/A8 5,095 5,090 5,087 5,087 5,088 5,082 5,095 5,080 5,074
B6/C11/A7 5,818 5,819 5,815 5,814 5,814 5,807 5,822 5,820 5,818
B6/C12/A6 6,277 6,284 6,283 6,280 6,284 6,280 6,296 6,290 6,289
B7/C6/A11 2,722 2,729 2,711 2,719 2,717 2,715 2,726 2,719 2,716
B7/C7/A10 1,973 1,981 1,974 1,971 1,972 1,968 1,992 1,978 1,978
B7/C8/A9 2,533 2,538 2,556 2,534 2,536 2,527 2,537 2,536 2,535
B7/C9/A8 3,485 3,490 3,489 3,485 3,487 3,484 3,497 3,492 3,490
B7/C10/A7 4,237 4,239 4,232 4,234 4,234 4,230 4,244 4,240 4,239
B7/C11/A6 5,015 5,025 5,026 5,017 5,022 5,015 5,030 5,027 5,027
B7/C12/A5 5,807 5,815 5,797 5,803 5,800 5,799 5,813 5,806 5,803
B7/13/A4 6,201 6,207 6,194 6,199 6,197 6,195 6,210 6,207 6,206
B8/C5/A11 2,599 2,605 2,568 2,576 2,570 2,571 2,574 2,593 2,585
B8/C6/A10 1,655 1,655 1,645 1,647 1,642 1,640 1,649 1,644 1,643
B8/C7/A9 1,929 1,933 1,924 1,924 1,925 1,922 1,936 1,931 1,931
B8/C8/A8 2,037 2,040 2,034 2,033 2,034 2,034 2,044 2,040 2,037
B8/C9/AT 2,644 2,650 2,644 2,644 2,646 2,645 2,655 2,649 2,647
B8/C10/A6 3,545 3,551 3,548 3,548 3,548 3,548 3,558 3,537 3,535
B8/C11/A5 4,509 4,516 4,508 4,507 4,507 4,507 4,521 4,500 4,502
B8/C12/A4 5,164 5171 5,165 5,162 5,164 5,162 5,175 5,173 5171
B8/C13/A3 5,424 5,422 5,413 5,413 5,410 5,410 5,423 5,411 5,415
B9/C5/A10 1,619 1,629 1,609 1,617 1,604 1,609 1,628 1,624 1,616
B9/C6/A9 1,273 1,275 1,269 1,266 1,270 1,270 1,277 1,290 1,280
B9/C7/A8 1,380 1,389 1,380 1,377 1,379 1,378 1,362 1,388 1,390
B9/C8/AT 1,929 1,935 1,927 1,929 1,931 1,928 1,942 1,932 1,930
B9/C9/A6 2,476 2,485 2,471 2,472 2,471 2,470 2,483 2,479 2,479
B9/C10/A5 3,207 3,213 3,205 3,205 3,205 3,205 3,218 3,209 3,211
B9/C11/A4 3,955 3,962 3,950 3,949 3,950 3,949 3,962 3,955 3,955
B9/C12/A3 4,789 4,794 4,785 4,784 4,784 4,782 4,796 4,790 4,790
B10/C4/A10 2,681 2,689 2,669 2,671 2,674 2,670 2,688 2,682 2,681
B10/C5/A9 1,488 1,496 1,490 1,485 1,488 1,484 1,486 1,473 1,469
B10/C6/A8 1,302 1,312 1,306 1,305 1,305 1,300 1,306 1,304 1,300
B10/C7/A7 1,329 1,333 1,325 1,325 1,323 1,323 1,333 1,332 1,334
B10/C8/A6 1,654 1,662 1,653 1,654 1,654 1,653 1,666 1,658 1,659
B10/C9/A5 1,674 1,676 1,674 1,672 1,676 1,677 1,800 1,674 1,676
B10/C10/A4 2,229 2,234 2,230 2,228 2,228 2,227 2,239 2,234 2,235
B11/C4/A9 2,427 2,429 2,418 2,418 2,417 2,413 2,426 2,420 2,426
B11/C5/A8 1,270 1,278 1,268 1,266 1,267 1,266 1,277 1,275 1,280
B11/C6/A7 1,297 1,299 1,292 1,267 1,268 1,268 1,278 1,271 1,277
B11/C7/A6 0,873 0,880 0,876 0,874 0,839 0,874 0,884 0,886 0,878
B11/C8/A5 0,894 0,898 0,892 0,891 0,891 0,890 0,926 0,895 0,900
B12/C3/A9 2,541 2,547 2,534 2,534 2,535 2,533 2,547 2,543 2,541
B12/C4/A8 1,905 1,906 1,893 1,893 1,892 1,889 1,904 1,901 1,905
B12/C5/A7 0,740 0,746 0,736 0,735 0,737 0,731 0,747 0,747 0,748
B12/C6/A6 0,455 0,459 0,452 0,452 0,454 0,454 0,465 0,472 0,469
B13/C3/A8 2,113 2,118 2,109 2,110 2,112 2,110 2,124 2,120 2,119
B13/C4/A7 1,144 1,140 1,130 1,132 1,132 1,132 1,144 1,144 1,138
C3/A8/B13 1,351 1,353 1,347 1,345 1,348 1,345 1,352 1,347 1,349
C3/A9/B12 2,027 2,032 2,022 2,025 2,027 2,026 2,037 2,038 2,035
C3/A10/B11 1,924 1,928 1,916 1,919 1,920 1,919 1,930 1,927 1,933
C3/A11/B110 2,541 2,544 2,525 2,537 2,539 2,538 2,535 2,540 2,537
C4/A7/B13 1,627 1,631 1,628 1,630 1,631 1,628 1,638 1,626 1,636
C4/A8/B12 2,381 2,385 2,367 2,383 2,384 2,381 2,387 2,377 2,390
C4/A9/B11 2,916 2,919 2,907 2,917 2,917 2,909 2,918 2,913 2,920
C4/A10/B10 3,326 3,331 3,312 3,322 3,322 3,317 3,327 3,327 3,330
C5/A7/B12 3,223 3,225 3,196 3,198 3,198 3,196 3,206 3,194 3,205
C5/A8/B11 3,644 3,648 3,641 3,642 3,643 3,640 3,648 3,639 3,651
C5/A9/B10 4,081 4,084 4,084 4,083 4,085 4,085 4,086 4,047 4,054
C5/A10/B9 4,833 4,834 4,832 4,905 4,902 4,898 4,844 4,847 4,841
C5/A11/B8 5,331 5,333 5,311 5,312 5,313 5,311 5,316 5,320 5,314
C6/A6/B12 3,615 3,617 3,616 3,583 3,616 3,614 3,620 3,623 3,635
C6/A7/B11 4,502 4,502 4,499 4,499 4,501 4,497 4,506 4,509 4,506
C6/A8/B10 5,209 5,208 5,206 5,206 5,208 5,206 5,217 5,217 5,217
C6/A9/B9 5,690 5,696 5,695 5,694 5,694 5,692 5,697 5,662 5,697
C6/A10/B8 6,249 6,255 6,254 6,253 6,257 6,254 6,262 6,250 6,262
C6/A11/B7 7,536 7,542 7,536 7,535 7,537 7,535 7,543 7,522 7,546
C6/A12/B6 7,063 7,065 7,061 7,060 7,060 7,058 7,065 7,056 7,069
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Coordenada  06:00 h 08:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h

C7/A6/B11 5,220 5,221 5,218 5,218 5,220 5,217 5,227 5,218 5,228
C7/A7/B10 5,705 5,707 5,704 5,703 5,703 5,701 5,709 5,698 5,710
C7/A8/B9 6,191 6,193 6,188 6,188 6,191 6,187 6,198 6,189 6,199
C7/A9/B8 6,808 6,808 6,808 6,807 6,807 6,807 6,814 6,813 6,816
C7/A10/B7 8,119 8,123 8,119 8,118 8,118 8,111 8,120 8,121 8,121
C7/A11/B6 8,872 8,873 8,870 8,869 8,871 8,871 8,880 8,882 8,881
C7/A12/B5 8,202 8,204 8,201 8,200 8,202 8,203 8,209 8,210 8,211
C7/A13/B4 8,046 8,049 8,048 8,044 8,042 8,045 8,053 8,056 8,055
C8/A5/B11 5,158 5,159 5,155 5,155 5,155 5,148 5,156 5,149 5,147
C8/A6/B10 5,706 5,705 5,704 5,703 5,705 5,705 5,709 5,701 5,710
C8/A7/B9 6,331 6,333 6,331 6,331 6,333 6,329 6,339 6,340 6,336
C8/A8/B8 6,549 6,549 6,549 6,547 6,550 6,548 6,557 6,557 6,555
C8/A9/B7 7,520 7,510 7,509 7,509 7,513 7,509 7,520 7,521 7,521
C8/A10/B6 8,564 8,564 8,561 8,560 8,563 8,561 8,571 8,573 8,568
C8/A11/B5 9,109 9,109 9,105 9,103 9,106 9,104 9,114 9,119 9,116
C8/A12/B4 8,894 8,897 8,891 8,891 8,893 8,889 8,900 8,903 8,900
C8/A13/B3 9,250 9,245 9,241 9,241 9,243 9,241 9,252 9,255 9,254
C9/A5/B10 5,585 5,618 5,577 5,578 5,580 5,575 5,588 5,584 5,590
C9/A6/B9 5,840 5,841 5,835 5,835 5,837 5,833 5,846 5,840 5,849
C9/A7/B8 6,010 6,007 5,983 5,987 5,990 5,987 5,999 5,987 6,001
C9/A8/B7 6,910 6,907 6,900 6,901 6,903 6,900 6,910 6,903 6,906
C9/A9/B6 7,566 7,565 7,558 7,558 7,561 7,559 7,569 7,567 7,576
C9/A10/B5 8,702 8,693 8,690 8,690 8,693 8,692 8,702 8,703 8,701
C9/A11/B4 9,331 9,334 9,325 9,326 9,316 9,316 9,328 9,329 9,327
C9/A12/B3 9,028 9,015 9,013 9,007 9,010 9,008 9,019 9,019 9,012
C10/A4/B10 5,671 5,662 5,645 5,679 5,644 5,645 5,652 5,656 5,655
C10/A5/B9 5,716 5,716 5,708 5,707 5,665 5,666 5,679 5,677 5,678
C10/A6/B8 5,231 5,226 5,220 5,219 5,206 5,206 5,218 5,218 5,218
C10/A7/B7 4,596 4,598 4,593 4,591 4,589 4,588 4,595 4,856 4,860
C10/A8/B6 5,828 5,820 5,809 5,811 5,806 5,810 5,823 5,822 5,837
C10/A9/B5 7,183 7,181 7,171 7,171 7,169 7,164 7,183 7,175 7,172
C10/A10/B4 9,060 9,052 9,049 9,048 9,048 9,047 9,058 9,060 9,059
C11/A4/B9 5,419 5,418 5,408 5,440 5,408 5,406 5,418 5,415 5,413
C11/A5/B8 5,299 5,301 5,300 5,299 5,295 5,295 5,303 5,295 5,287
C11/A6/B7 4,780 4,778 4,767 4,766 4,764 4,762 4,781 4,774 4,778
C11/A7/B6 4,042 4,039 4,034 4,034 4,031 4,032 4,044 4,042 4,037
C11/A8/B5 5,081 5,076 5,071 5,071 5,071 5,070 5,087 5,087 5,093
C12/A3/B9 4,814 4,811 4,797 4,804 5,514 4,982 4,924 4,913 4,893
C12/A4/B8 5,504 5,521 5,525 5,522 5,515 5,515 5,511 5,510 5,512
C12/A5/B7 4,675 4,671 4,669 4,664 4,664 4,664 4,674 4,674 4,670
C12/A6/B6 3,861 3,863 3,851 3,851 3,850 3,847 3,860 3,858 3,862
C13/A3/B8 5,204 5,205 5,198 5,197 5,195 5,196 5,206 5,208 5,209
C13/A4/B7 5,800 5,808 5,798 5,793 5,787 5,788 5,797 5,793 5,794
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Annex 1.8 Diferéncia d'altura relativa entre registres horaris MA TMEM 1 de Marengo (Victoria, Australia)

Coordenada 06a08h 08ail0h 10al2h 12al4dh 14al6h 16a18h 18a20h 20a22h

A3/B8/C13 0,011 -0,029 0,003 0,000 0,000 -0,001 -0,003 0,013
A3/B9/C12 0,011 -0,016 0,001 0,001 0,000 -0,005 0,005 -0,002
A3/B10/C11 0,010 -0,013 0,000 0,002 -0,001 -0,002 0,009 -0,002
A3/B11/C10 0,007 -0,011 0,000 0,003 0,000 -0,004 0,006 -0,001
A4/B7/C13 0,011 -0,027 0,004 -0,030 0,002 -0,008 0,010 0,003
AA4/B8/C12 0,010 -0,014 0,001 -0,001 0,001 -0,003 0,012 -0,001
A4/B9/C11 0,009 -0,010 0,002 0,000 0,001 -0,008 -0,009 -0,005
A4/B10/C10 0,012 -0,010 0,001 0,002 0,001 -0,005 0,012 0,000
A5/B7/C12 -0,034 0,030 0,003 -0,003 0,001 -0,003 -0,005 0,018
A5/B8/C11 0,009 -0,012 0,001 -0,002 0,001 -0,001 0,013 0,000
A5/B9/C10 0,009 -0,015 0,003 -0,002 0,000 -0,001 0,011 0,003
A5/B10/C9 0,011 -0,013 0,002 0,003 0,001 -0,005 0,009 -0,001
A5/B11/C8 0,006 -0,011 0,000 0,001 0,001 -0,003 0,008 -0,002
A6/B6/C12 0,008 -0,012 -0,002 0,000 0,001 -0,001 0,009 -0,001
A6/B7/C11 0,007 -0,013 0,000 0,000 0,002 -0,003 0,012 -0,001
A6/B8/C10 0,006 -0,009 0,002 -0,004 0,002 -0,004 -0,007 -0,002
AB/B9/C9 0,004 -0,010 0,000 0,001 0,003 -0,005 0,008 -0,001
A6/B10/C8 0,008 -0,010 0,002 0,001 0,004 -0,006 0,003 0,000
A6/B11/C7 0,009 -0,012 0,002 0,003 0,002 -0,006 0,014 -0,002
A6/B12/C6 0,009 -0,013 0,004 0,004 0,003 -0,008 0,010 0,002
A7/B6/C11 0,012 -0,011 0,001 -0,001 0,002 -0,003 0,008 0,002
A7/B7/C10 0,009 -0,009 -0,001 0,002 0,002 -0,004 0,000 0,011
A7/B8/C9 0,009 -0,010 0,001 -0,004 0,003 -0,004 0,006 0,004
A7/B9/C8 0,010 -0,013 0,002 0,002 0,003 -0,006 0,000 0,012
A7/B10/C7 0,002 -0,003 -0,002 0,004 0,003 -0,009 -0,024 0,037
A7/B11/C6 0,006 -0,008 0,000 0,003 0,002 -0,005 -0,024 0,034
A7/B12/C5 0,008 -0,011 0,001 0,003 0,001 -0,004 0,015 -0,004
A7/B13/C4 0,007 -0,010 0,000 0,002 0,000 -0,002 0,006 0,004
A8/B5/C11 0,007 -0,013 0,000 0,000 0,001 -0,003 0,014 -0,005
A8/B6/C10 0,006 -0,012 -0,002 0,001 0,004 -0,013 0,010 -0,003
A8/B7/C9 0,008 -0,010 0,001 0,006 0,005 -0,008 -0,007 0,016
A8/B8/C8 0,006 -0,010 0,001 0,000 0,001 -0,002 0,011 -0,001
A8/B9/C7 0,008 -0,011 0,001 0,004 0,004 -0,008 -0,017 0,028
A8/B10/C6 0,009 -0,012 0,001 0,001 0,001 -0,004 0,014 -0,001
A8/B11/C5 0,008 -0,008 0,000 0,003 0,002 -0,005 0,005 -0,003
A8/B12/C4 0,009 -0,019 -0,027 0,000 -0,004 -0,010 -0,008 -0,001
A8/B13/C3 0,008 -0,010 0,001 0,003 0,000 -0,003 -0,016 0,027
A9/B5/C10 0,008 -0,009 0,015 -0,013 0,002 -0,004 0,002 0,011
A9/B6/C9 0,010 -0,009 0,002 0,002 0,003 -0,006 0,001 0,014
A9/B7/C8 0,009 -0,008 0,001 0,001 0,003 -0,004 0,004 0,007
A9/B8/C7 0,008 -0,011 0,000 0,000 -0,003 -0,002 0,017 -0,005
A9/B9/C6 0,005 -0,011 -0,001 0,001 -0,002 -0,005 0,011 -0,001
A9/B10/C5 0,004 -0,008 0,003 0,007 0,000 -0,005 -0,103 0,111
A9/B11/C4 0,007 -0,012 -0,002 -0,002 0,004 -0,009 0,060 -0,038
A9/B12/C3 0,008 -0,012 0,000 0,002 0,000 -0,002 0,008 0,005
A10/B4/C10 0,004 -0,011 0,024 -0,021 0,004 -0,005 0,019 -0,008
A10/B5/C9 0,011 -0,012 0,002 0,004 -0,001 -0,007 0,009 0,001
A10/B6/C8 0,011 -0,011 0,002 0,025 -0,025 -0,005 0,014 -0,004
Al0/B7/C7 0,011 -0,010 0,001 -0,008 0,006 0,000 0,014 -0,004
A10/B8/C6 -0,058 0,055 0,003 -0,033 0,037 -0,006 0,005 0,002
A10/B9/C5 0,003 -0,009 0,000 0,021 -0,015 -0,010 0,009 0,181
A10/B10/C4 0,009 -0,011 0,002 -0,001 0,000 -0,012 0,017 -0,005
Al11/B4/C9 0,008 -0,012 0,008 -0,003 0,002 -0,006 0,011 -0,002
Al11/B5/C8 0,004 -0,007 -0,003 0,003 0,002 -0,008 0,008 0,001
Al11/B6/C7 0,055 -0,020 -0,001 0,005 0,002 -0,011 -0,022 -0,023
Al1/B7/C6 0,023 -0,025 0,001 0,003 0,003 -0,014 0,014 -0,004
Al11/B8/C5 0,004 -0,014 0,003 0,003 0,000 -0,004 -0,002 0,013
A12/B3/C9 0,001 -0,001 0,000 0,001 -0,002 -0,002 0,011 -0,001
Al12/B4/C8 0,031 -0,009 -0,004 0,003 -0,001 -0,002 0,013 -0,002
Al12/B5/C7 -0,005 0,000 0,009 -0,002 0,007 -0,012 0,010 0,003
Al12/B6/C6 0,003 -0,009 0,009 -0,003 0,003 -0,005 0,012 -0,004
A13/B3/C8 0,026 0,014 -0,046 -0,007 -0,020 -0,004 0,010 0,006
Al13/B4/C7 0,009 -0,010 -0,003 0,001 -0,007 0,003 0,008 0,000
B3/C8/A13 0,001 -0,010 0,000 0,001 -0,006 -0,013 0,043 0,161
B3/C9/A12 0,009 -0,008 -0,001 0,001 -0,005 0,014 0,000 -0,002
B3/C10/A11 0,009 -0,009 0,001 0,002 -0,002 0,012 -0,002 -0,012
B3/C11/A10 0,009 -0,010 -0,002 0,000 -0,005 0,010 0,002 -0,003
B4/C7/A13 0,008 -0,010 -0,001 0,003 -0,006 0,015 0,006 -0,006
B4/C8/A12 0,009 -0,010 0,001 0,002 -0,004 0,004 -0,002 0,005
B4/C9/A11 0,007 -0,010 0,000 0,002 -0,004 0,013 -0,003 0,004
B4/C10/A10 0,006 -0,006 -0,001 0,002 -0,003 0,013 -0,023 0,009
B5/C7/A12 0,006 -0,004 0,002 0,001 -0,003 0,014 -0,010 0,005
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Coordenada 06a08h 08al10h 10ai12h 12al4h 14a16h 16a18h 18a20h 20a22h

B5/C8/A11 0,002 -0,012 0,000 0,002 -0,006 0,016 -0,005 0,000
B5/C9/A10 0,008 -0,008 -0,001 0,002 -0,004 0,014 -0,001 0,001
B5/C10/A9 0,007 -0,009 0,000 0,000 -0,004 0,015 -0,020 -0,001
B5/C11/A8 0,006 -0,005 -0,002 0,003 -0,005 0,014 -0,003 0,000
B6/C6/A12 0,010 3,941 -3,954 0,001 -0,002 -0,061 0,071 0,066
B6/C7/A11 -0,013 -0,004 -0,002 0,003 -0,003 0,016 0,004 -0,011
B6/C8/A10 0,009 -0,006 -0,003 0,003 -0,004 0,015 -0,015 0,002
B6/C9/A9 0,009 -0,025 0,002 0,000 -0,003 0,015 -0,004 -0,001
B6/C10/A8 -0,005 -0,003 0,000 0,001 -0,006 0,013 -0,015 -0,006
B6/C11/A7 0,001 -0,004 -0,001 0,000 -0,007 0,015 -0,002 -0,002
B6/C12/A6 0,007 -0,001 -0,003 0,004 -0,004 0,016 -0,006 -0,001
B7/C6/A11 0,007 -0,018 0,008 -0,002 -0,002 0,011 -0,007 -0,003
B7/C7/A10 0,008 -0,007 -0,003 0,001 -0,004 0,024 -0,014 0,000
B7/C8/A9 0,005 0,018 -0,022 0,002 -0,009 0,010 -0,001 -0,001
B7/C9/A8 0,005 -0,001 -0,004 0,002 -0,003 0,013 -0,005 -0,002
B7/C10/A7 0,002 -0,007 0,002 0,000 -0,004 0,014 -0,004 -0,001
B7/C11/A6 0,010 0,001 -0,009 0,005 -0,007 0,015 -0,003 0,000
B7/C12/A5 0,008 -0,018 0,006 -0,003 -0,001 0,014 -0,007 -0,003
B7/13/A4 0,006 -0,013 0,005 -0,002 -0,002 0,015 -0,003 -0,001
B8/C5/A11 0,006 -0,037 0,008 -0,006 0,001 0,003 0,019 -0,008
B8/C6/A10 0,000 -0,010 0,002 -0,005 -0,002 0,009 -0,005 -0,001
B8/C7/A9 0,004 -0,009 0,000 0,001 -0,003 0,014 -0,005 0,000
B8/C8/A8 0,003 -0,006 -0,001 0,001 0,000 0,010 -0,004 -0,003
B8/C9/AT 0,006 -0,006 0,000 0,002 -0,001 0,010 -0,006 -0,002
B8/C10/A6 0,006 -0,003 0,000 0,000 0,000 0,010 -0,021 -0,002
B8/C11/A5 0,007 -0,008 -0,001 0,000 0,000 0,014 -0,021 0,002
B8/C12/A4 0,007 -0,006 -0,003 0,002 -0,002 0,013 -0,002 -0,002
B8/C13/A3 -0,002 -0,009 0,000 -0,003 0,000 0,013 -0,012 0,004
B9/C5/A10 0,010 -0,020 0,008 -0,013 0,005 0,019 -0,004 -0,008
B9/C6/A9 0,002 -0,006 -0,003 0,004 0,000 0,007 0,013 -0,010
B9/C7/A8 0,009 -0,009 -0,003 0,002 -0,001 -0,016 0,026 0,002
B9/C8/AT 0,006 -0,008 0,002 0,002 -0,003 0,014 -0,010 -0,002
B9/C9/A6 0,009 -0,014 0,001 -0,001 -0,001 0,013 -0,004 0,000
B9/C10/A5 0,006 -0,008 0,000 0,000 0,000 0,013 -0,009 0,002
B9/C11/A4 0,007 -0,012 -0,001 0,001 -0,001 0,013 -0,007 0,000
B9/C12/A3 0,005 -0,009 -0,001 0,000 -0,002 0,014 -0,006 0,000
B10/C4/A10 0,008 -0,020 0,002 0,003 -0,004 0,018 -0,006 -0,001
B10/C5/A9 0,008 -0,006 -0,005 0,003 -0,004 0,002 -0,013 -0,004
B10/C6/A8 0,010 -0,006 -0,001 0,000 -0,005 0,006 -0,002 -0,004
B10/C7/A7 0,004 -0,008 0,000 -0,002 0,000 0,010 -0,001 0,002
B10/C8/A6 0,008 -0,009 0,001 0,000 -0,001 0,013 -0,008 0,001
B10/C9/A5 0,002 -0,002 -0,002 0,004 0,001 0,123 -0,126 0,002
B10/C10/A4 0,005 -0,004 -0,002 0,000 -0,001 0,012 -0,005 0,001
B11/C4/A9 0,002 -0,011 0,000 -0,001 -0,004 0,013 -0,006 0,006
B11/C5/A8 0,008 -0,010 -0,002 0,001 -0,001 0,011 -0,002 0,005
B11/C6/A7 0,002 -0,007 -0,025 0,001 0,000 0,010 -0,007 0,006
B11/C7/A6 0,007 -0,004 -0,002 -0,035 0,035 0,010 0,002 -0,008
B11/C8/A5 0,004 -0,006 -0,001 0,000 -0,001 0,036 -0,031 0,005
B12/C3/A9 0,006 -0,013 0,000 0,001 -0,002 0,014 -0,004 -0,002
B12/C4/A8 0,001 -0,013 0,000 -0,001 -0,003 0,015 -0,003 0,004
B12/C5/A7 0,006 -0,010 -0,001 0,002 -0,006 0,016 0,000 0,001
B12/C6/A6 0,004 -0,007 0,000 0,002 0,000 0,011 0,007 -0,003
B13/C3/A8 0,005 -0,009 0,001 0,002 -0,002 0,014 -0,004 -0,001
B13/C4/A7 -0,004 -0,010 0,002 0,000 0,000 0,012 0,000 -0,006
C3/A8/B13 0,002 -0,006 -0,002 0,003 -0,003 0,007 -0,005 0,002
C3/A9/B12 0,005 -0,010 0,003 0,002 -0,001 0,011 0,001 -0,003
C3/A10/B11 0,004 -0,012 0,003 0,001 -0,001 0,011 -0,003 0,006
C3/A11/B110 0,003 -0,019 0,012 0,002 -0,001 -0,003 0,005 -0,003
C4/A7/B13 0,004 -0,003 0,002 0,001 -0,003 0,010 -0,012 0,010
C4/A8/B12 0,004 -0,018 0,016 0,001 -0,003 0,006 -0,010 0,013
C4/A9/B11 0,003 -0,012 0,010 0,000 -0,008 0,009 -0,005 0,007
C4/A10/B10 0,005 -0,019 0,010 0,000 -0,005 0,010 0,000 0,003
C5/A7/B12 0,002 -0,029 0,002 0,000 -0,002 0,010 -0,012 0,011
C5/A8/B11 0,004 -0,007 0,001 0,001 -0,003 0,008 -0,009 0,012
C5/A9/B10 0,003 0,000 -0,001 0,002 0,000 0,001 -0,039 0,007
C5/A10/B9 0,001 -0,002 0,073 -0,003 -0,004 -0,054 0,003 -0,006
C5/A11/B8 0,002 -0,022 0,001 0,001 -0,002 0,005 0,004 -0,006
C6/A6/B12 0,002 -0,001 -0,033 0,033 -0,002 0,006 0,003 0,012
C6/A7/B11 0,000 -0,003 0,000 0,002 -0,004 0,009 0,003 -0,003
C6/A8/B10 -0,001 -0,002 0,000 0,002 -0,002 0,011 0,000 0,000
C6/A9/B9 0,006 -0,001 -0,001 0,000 -0,002 0,005 -0,035 0,035
C6/A10/B8 0,006 -0,001 -0,001 0,004 -0,003 0,008 -0,012 0,012
C6/A11/B7 0,006 -0,006 -0,001 0,002 -0,002 0,008 -0,021 0,024
C6/A12/B6 0,002 -0,004 -0,001 0,000 -0,002 0,007 -0,009 0,013
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Coordenada 06a08h 08al10h 10ai12h 12al4h 14a16h 16a18h 18a20h 20a22h

C7/A6/B11 0,001 -0,003 0,000 0,002 -0,003 0,010 -0,009 0,010
C7/A7/B10 0,002 -0,003 -0,001 0,000 -0,002 0,008 -0,011 0,012
C7/A8/B9 0,002 -0,005 0,000 0,003 -0,004 0,011 -0,009 0,010
C7/A9/B8 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,007 -0,001 0,003
C7/A10/B7 0,004 -0,004 -0,001 0,000 -0,007 0,009 0,001 0,000
C7/A11/B6 0,001 -0,003 -0,001 0,002 0,000 0,009 0,002 -0,001
C7/A12/B5 0,002 -0,003 -0,001 0,002 0,001 0,006 0,001 0,001
C7/A13/B4 0,003 -0,001 -0,004 -0,002 0,003 0,008 0,003 -0,001
C8/A5/B11 0,001 -0,004 0,000 0,000 -0,007 0,008 -0,007 -0,002
C8/A6/B10 -0,001 -0,001 -0,001 0,002 0,000 0,004 -0,008 0,009
C8/A7/B9 0,002 -0,002 0,000 0,002 -0,004 0,010 0,001 -0,004
C8/A8/B8 0,000 0,000 -0,002 0,003 -0,002 0,009 0,000 -0,002
C8/A9/B7 -0,010 -0,001 0,000 0,004 -0,004 0,011 0,001 0,000
C8/A10/B6 0,000 -0,003 -0,001 0,003 -0,002 0,010 0,002 -0,005
C8/A11/B5 0,000 -0,004 -0,002 0,003 -0,002 0,010 0,005 -0,003
C8/A12/B4 0,003 -0,006 0,000 0,002 -0,004 0,011 0,003 -0,003
C8/A13/B3 -0,005 -0,004 0,000 0,002 -0,002 0,011 0,003 -0,001
C9/A5/B10 0,033 -0,041 0,001 0,002 -0,005 0,013 -0,004 0,006
C9/A6/B9 0,001 -0,006 0,000 0,002 -0,004 0,013 -0,006 0,009
C9/A7/B8 -0,003 -0,024 0,004 0,003 -0,003 0,012 -0,012 0,014
C9/A8/B7 -0,003 -0,007 0,001 0,002 -0,003 0,010 -0,007 0,003
C9/A9/B6 -0,001 -0,007 0,000 0,003 -0,002 0,010 -0,002 0,009
C9/A10/B5 -0,009 -0,003 0,000 0,003 -0,001 0,010 0,001 -0,002
C9/A11/B4 0,003 -0,009 0,001 -0,010 0,000 0,012 0,001 -0,002
C9/A12/B3 -0,013 -0,002 -0,006 0,003 -0,002 0,011 0,000 -0,007
C10/A4/B10 -0,009 -0,017 0,034 -0,035 0,001 0,007 0,004 -0,001
C10/A5/B9 0,000 -0,008 -0,001 -0,042 0,001 0,013 -0,002 0,001
C10/A6/B8 -0,005 -0,006 -0,001 -0,013 0,000 0,012 0,000 0,000
C10/A7/B7 0,002 -0,005 -0,002 -0,002 -0,001 0,007 0,261 0,004
C10/A8/B6 -0,008 -0,011 0,002 -0,005 0,004 0,013 -0,001 0,015
C10/A9/B5 -0,002 -0,010 0,000 -0,002 -0,005 0,019 -0,008 -0,003
C10/A10/B4 -0,008 -0,003 -0,001 0,000 -0,001 0,011 0,002 -0,001
C11/A4/B9 -0,001 -0,010 0,032 -0,032 -0,002 0,012 -0,003 -0,002
C11/A5/B8 0,002 -0,001 -0,001 -0,004 0,000 0,008 -0,008 -0,008
C11/A6/B7 -0,002 -0,011 -0,001 -0,002 -0,002 0,019 -0,007 0,004
C11/A7/B6 -0,003 -0,005 0,000 -0,003 0,001 0,012 -0,002 -0,005
C11/A8/B5 -0,005 -0,005 0,000 0,000 -0,001 0,017 0,000 0,006
C12/A3/B9 -0,003 -0,014 0,007 0,710 -0,532 -0,058 -0,011 -0,020
C12/A4/B8 0,017 0,004 -0,003 -0,007 0,000 -0,004 -0,001 0,002
C12/A5/B7 -0,004 -0,002 -0,005 0,000 0,000 0,010 0,000 -0,004
C12/A6/B6 0,002 -0,012 0,000 -0,001 -0,003 0,013 -0,002 0,004
C13/A3/B8 0,001 -0,007 -0,001 -0,002 0,001 0,010 0,002 0,001
C13/A4/B7 0,008 -0,010 -0,005 -0,006 0,001 0,009 -0,004 0,001
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Annex 1.9 Classificacio de les diferéncies d’altura relativa a la superficie MA TMEM 1 (Victoria, Australia)

Coordenada 06a08h 08ail0h 10al2h 12al4dh 14al6h 16a18h 18a20h 20a22h

A3/B8/C13 1 -1 0 0 0 0 0 1
A3/B9/C12 1 -1 0 0 0 -1 1 0
A3/B10/C11 1 -1 0 0 0 0 1 0
A3/B11/C10 1 -1 0 0 0 1 0
A4/B7/C13 1 -1 0 -1 0 -1 1 0
A4/B8/C12 1 -1 0 0 0 0 1 0
A4/B9/C11 1 -1 0 0 0 -1 -1 0
A4/B10/C10 1 -1 0 0 0 0 1 0
A5/B7/C12 -1 1 0 0 0 0 -1 1
A5/B8/C11 1 -1 0 0 0 0 1 0
A5/B9/C10 1 -1 0 0 0 0 1 0
A5/B10/C9 1 -1 0 0 0 -1 1 0
A5/B11/C8 1 -1 0 0 0 0 1 0
A6/B6/C12 1 -1 0 0 0 0 1 0
A6/B7/C11 1 -1 0 0 0 0 1 0
A6/B8/C10 1 -1 0 0 0 0 -1 0
AB/B9/C9 0 -1 0 0 0 -1 1 0
A6/B10/C8 1 -1 0 0 0 -1 0 0
A6/B11/C7 1 -1 0 0 0 -1 1 0
A6/B12/C6 1 -1 0 0 0 -1 1 0
A7/B6/C11 1 -1 0 0 0 0 1 0
A7/B7/C10 1 -1 0 0 0 0 0 1
A7/B8/C9 1 -1 0 0 0 0 1 0
A7/B9/C8 1 -1 0 0 0 -1 0 1
A7/B10/C7 0 0 0 0 0 -1 -1 1
A7/B11/C6 1 -1 0 0 0 0 -1 1
A7/B12/C5 1 -1 0 0 0 0 1 0
A7/B13/C4 1 -1 0 0 0 0 1 0
A8/B5/C11 1 -1 0 0 0 0 1 0
A8/B6/C10 1 -1 0 0 0 -1 1 0
A8/B7/C9 1 -1 0 1 1 -1 -1 1
A8/B8/C8 1 -1 0 0 0 0 1 0
A8/B9/C7 1 -1 0 0 0 -1 -1 1
A8/B10/C6 1 -1 0 0 0 0 1 0
A8/B11/C5 1 -1 0 0 0 0 0 0
A8/B12/C4 1 -1 -1 0 0 -1 -1 0
A8/B13/C3 1 -1 0 0 0 0 -1 1
A9/B5/C10 1 -1 1 -1 0 0 0 1
A9/B6/C9 1 -1 0 0 0 -1 0 1
A9/B7/C8 1 -1 0 0 0 0 0 1
A9/B8/C7 1 -1 0 0 0 0 1 0
A9/B9/C6 0 -1 0 0 0 -1 1 0
A9/B10/C5 0 -1 0 1 0 0 -1 1
A9/B11/C4 1 -1 0 0 0 -1 1 -1
A9/B12/C3 1 -1 0 0 0 0 1 0
A10/B4/C10 0 -1 1 -1 0 -1 1 -1
A10/B5/C9 1 -1 0 0 0 -1 1 0
A10/B6/C8 1 -1 0 1 -1 0 1 0
Al0/B7/C7 1 -1 0 -1 1 0 1 0
A10/B8/C6 -1 1 0 -1 1 -1 1 0
A10/B9/C5 0 -1 0 1 -1 -1 1 1
A10/B10/C4 1 -1 0 0 0 -1 1 0
Al11/B4/C9 1 -1 1 0 0 -1 1 0
Al11/B5/C8 0 -1 0 0 0 -1 1 0
Al11/B6/C7 1 -1 0 0 0 -1 -1 -1
Al1/B7/C6 1 -1 0 0 0 -1 1 0
A11/B8/C5 0 -1 0 0 0 0 0 1
A12/B3/C9 0 0 0 0 0 0 1 0
Al12/B4/C8 1 -1 0 0 0 0 1 0
A12/B5/C7 0 0 1 0 1 -1 1 0
A12/B6/C6 0 -1 1 0 0 -1 1 0
A13/B3/C8 1 1 -1 -1 -1 0 1 1
A13/B4/C7 1 -1 0 0 -1 0 1 0
B3/C8/A13 0 -1 0 0 -1 -1 1 1
B3/C9/A12 1 -1 0 0 0 1 0 0
B3/C10/A11 1 -1 0 0 0 1 0 -1
B3/C11/A10 1 -1 0 0 0 1 0 0
B4/C7/A13 1 -1 0 0 -1 1 1 -1
B4/C8/A12 1 -1 0 0 0 0 0 0
B4/C9/A11 1 -1 0 0 0 1 0 0
B4/C10/A10 1 -1 0 0 0 1 -1 1
B5/C7/A12 1 0 0 0 0 1 -1 1
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Coordenada 06a08h 08al10h 10ai12h 12al4h 14a16h 16a18h 18a20h 20a22h

B5/C8/A11 0 -1 0 0 -1 1 0 0
B5/C9/A10 1 -1 0 0 0 1 0 0
B5/C10/A9 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B5/C11/A8 1 0 0 0 0 1 0 0
B6/C6/A12 1 1 -1 0 0 -1 1 1
B6/C7/A11 -1 0 0 0 0 1 0 -1
B6/C8/A10 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B6/C9/A9 1 -1 0 0 0 1 0 0
B6/C10/A8 0 0 0 0 -1 1 -1 -1
B6/C11/A7 0 0 0 0 -1 1 0 0
B6/C12/A6 1 0 0 0 0 1 -1 0
B7/C6/A11 1 -1 1 0 0 1 -1 0
B7/C7/A10 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B7/C8/A9 0 1 -1 0 -1 1 0 0
B7/C9/A8 1 0 0 0 0 1 0 0
B7/C10/A7 0 -1 0 0 0 1 0 0
B7/C11/A6 1 0 -1 0 -1 1 0 0
B7/C12/A5 1 -1 1 0 0 1 -1 0
B7/13/A4 1 -1 0 0 0 1 0 0
B8/C5/A11 1 -1 1 -1 0 0 1 -1
B8/C6/A10 0 -1 0 -1 0 1 -1 0
B8/C7/A9 0 -1 0 0 0 1 0 0
B8/C8/A8 0 -1 0 0 0 1 0 0
B8/C9/A7 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B8/C10/A6 1 0 0 0 0 1 -1 0
B8/C11/A5 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B8/C12/A4 1 -1 0 0 0 1 0 0
B8/C13/A3 0 -1 0 0 0 1 -1 0
B9/C5/A10 1 -1 1 -1 0 1 0 -1
B9/C6/A9 0 -1 0 0 0 1 1 -1
B9/C7/A8 1 -1 0 0 0 -1 1 0
B9/C8/A7 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B9/C9/A6 1 -1 0 0 0 1 0 0
B9/C10/A5 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B9/C11/A4 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B9/C12/A3 0 -1 0 0 0 1 -1 0
B10/C4/A10 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B10/C5/A9 1 -1 0 0 0 0 -1 0
B10/C6/A8 1 -1 0 0 0 1 0 0
B10/C7/A7 0 -1 0 0 0 1 0 0
B10/C8/A6 1 -1 0 0 0 1 -1 0
B10/C9/A5 0 0 0 0 0 1 -1 0
B10/C10/A4 0 0 0 0 0 1 0 0
B11/C4/A9 0 -1 0 0 0 1 -1 1
B11/C5/A8 1 -1 0 0 0 1 0 1
B11/C6/A7 0 -1 -1 0 0 1 -1 1
B11/C7/A6 1 0 0 -1 1 1 0 -1
B11/C8/A5 0 -1 0 0 0 1 -1 0
B12/C3/A9 1 -1 0 0 0 1 0 0
B12/C4/A8 0 -1 0 0 0 1 0 0
B12/C5/A7 1 -1 0 0 -1 1 0 0
B12/C6/A6 0 -1 0 0 0 1 1 0
B13/C3/A8 0 -1 0 0 0 1 0 0
B13/C4/A7 0 -1 0 0 0 1 0 -1
C3/A8/B13 0 -1 0 0 0 1 -1 0
C3/A9/B12 0 -1 0 0 0 1 0 0
C3/A10/B11 0 -1 0 0 0 1 0 1
C3/A11/B110 0 -1 1 0 0 0 0 0
C4/A7/B13 0 0 0 0 0 1 -1 1
C4/A8/B12 0 -1 1 0 0 1 -1 1
C4/A9/B11 0 -1 1 0 -1 1 -1 1
C4/A10/B10 0 -1 1 0 0 1 0 0
C5/A7/B12 0 -1 0 0 0 1 -1 1
C5/A8/B11 0 -1 0 0 0 1 -1 1
C5/A9/B10 0 0 0 0 0 0 -1 1
C5/A10/B9 0 0 1 0 0 -1 0 -1
C5/A11/B8 0 -1 0 0 0 0 0 -1
C6/A6/B12 0 0 -1 1 0 1 0 1
C6/A7/B11 0 0 0 0 0 1 0 0
C6/A8/B10 0 0 0 0 0 1 0 0
C6/A9/B9 1 0 0 0 0 0 -1 1
C6/A10/B8 1 0 0 0 0 1 -1 1
C6/A11/B7 1 -1 0 0 0 1 -1 1
C6/A12/B6 0 0 0 0 0 1 -1 1
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Coordenada 06a08h 08al10h 10ai12h 12al4h 14a16h 16a18h 18a20h 20a22h

C7/A6/B11 0 0 0 0 0 1 -1 1
C7/A7/B10 0 0 0 0 0 1 -1 1
C7/A8/B9 0 0 0 0 0 1 -1 1
C7/A9/B8 0 0 0 0 0 1 0 0
C7/A10/B7 0 0 0 0 -1 1 0 0
C7/A11/B6 0 0 0 0 0 1 0 0
C7/A12/B5 0 0 0 0 0 1 0 0
C7/A13/B4 0 0 0 0 0 1 0 0
C8/A5/B11 0 0 0 0 -1 1 -1 0
C8/A6/B10 0 0 0 0 0 0 -1 1
C8/A7/B9 0 0 0 0 0 1 0 0
C8/A8/B8 0 0 0 0 0 1 0 0
C8/A9/B7 -1 0 0 0 0 1 0 0
C8/A10/B6 0 0 0 0 0 1 0 -1
C8/A11/B5 0 0 0 0 0 1 0 0
C8/A12/B4 0 -1 0 0 0 1 0 0
C8/A13/B3 -1 0 0 0 0 1 0 0
C9/A5/B10 1 -1 0 0 0 1 0 1
C9/A6/B9 0 -1 0 0 0 1 -1 1
C9/A7/B8 0 -1 0 0 0 1 -1 1
C9/A8/B7 0 -1 0 0 0 1 -1 0
C9/A9/B6 0 -1 0 0 0 1 0 1
C9/A10/B5 -1 0 0 0 0 1 0 0
C9/A11/B4 0 -1 0 -1 0 1 0 0
C9/A12/B3 -1 0 -1 0 0 1 0 -1
C10/A4/B10 -1 -1 1 -1 0 1 0 0
C10/A5/B9 0 -1 0 -1 0 1 0 0
C10/A6/B8 0 -1 0 -1 0 1 0 0
C10/A7/B7 0 0 0 0 0 1 1 0
C10/A8/B6 -1 -1 0 0 0 1 0 1
C10/A9/B5 0 -1 0 0 0 1 -1 0
C10/A10/B4 -1 0 0 0 0 1 0 0
C11/A4/B9 0 -1 1 -1 0 1 0 0
C11/A5/B8 0 0 0 0 0 1 -1 -1
C11/A6/B7 0 -1 0 0 0 1 -1 0
C11/A7/B6 0 0 0 0 0 1 0 0
C11/A8/B5 -1 0 0 0 0 1 0 1
C12/A3/B9 0 -1 1 1 -1 -1 -1 -1
C12/A4/B8 1 0 0 -1 0 0 0 0
C12/A5/B7 0 0 0 0 0 1 0 0
C12/A6/B6 0 -1 0 0 0 1 0 0
C13/A3/B8 0 -1 0 0 0 1 0 0
C13/A4/B7 1 -1 0 -1 0 1 0 0
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ANNEX 2:
Inventaris fauna supralitoral
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