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Patrons, taxes i formes d'erosio a les costes rocoses carbonatades de Mallorca
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S’Alavern 0a2m 2a4m 4a6m 6a8m 8a10m
Taxa d’erosi6 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'1) 0,7658 0,7156 0,3813 0,4796 0,2482
Punta des Baug 0a2m 2ad4m 4a6m 6a8m 8a10m
Taxa d’erosio mitjana (mm-a™) 2,8341 1,1944 0,6821 0,4628 0,3543
Taxa d’erosié minima (mm-a'1) 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 mma"' de les taxes mitjanes
maximes. De mar cap a terra, s’hi pot apreciar un
descens de les taxes d’erosio. Els diferencials mitjans
de pes per a la zona d’onatge s6n de 3,00 mm-a”, per
a la zona d’esquits de 0,68 mm-a’ i, finalment, a la
zona de ruixim les taxes es redueixen de 0,30 mm-a’a
0,40 mm-a™ (Fig. 2.32).

A la localitat de s’Alavern (Taula 2.21) les taxes
d’erosid mitjanes per a les peces de biocalcarenites
del Miocé Superior son for¢ga menors, al 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 al gradient d’erosi6 de mar cap a terra, les peces
instal-lades a la zona més propera al n.m.m registren
taxes de 0,450 mma’'. Les ubicades al domini
hidrodinamic dels esquits ho fan al voltant de 0,240
mm-a” i, finalment, aquelles peces on el més freqiient
¢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
aquestes presenten en funci6é de la seva distancia al
mar, ens permeten reflexionar sobre quin €s el paper
dels processos que concorren en la seva evolucio.

A ull nu es pot constatar, a ambdues localitats, la
rapida colonitzacid de les peces de roca per algues
epilitiques, criptoendolitiques i endolitiques. Tal
vegada, de forma més intensa en aquelles peces més
properes a la mar. La propia accio biologica d’aquests
organismes ja és per ella mateixa un important agent
de meteoritzacié quimica (Spencer, 1988; Trudgill,
1985) a la qual s’hauria d’afegir 1’acci6 de les sals i la
dissolucié inorganica (Dibb et al., 1983). I tot aixo,
acceptant el reduccionisme que implica acceptar la
proteccid de la malla de nil6 respecte de 1’abrasié o
’acci¢ fisica de I’onatge.
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Fig. 2.32 Gradient de les taxes d’erosié 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'exposicié de peces de roca.

La dissimetria dels diferencials de pes, al llarg del
perfil i les taxes d’erosi6 mesurades, podrien explicar-
se per la concurréncia de la meteoritzacio per sals i la
colonitzacid per cianobacteris de la roca. De fet, tot i
que les peces de roca de les dues localitats tenen
densitats semblants, el grau de cimentacio i la mida de
gra varia una respecte de 1’altra, de manera que les
eolianites son menys resistents i tenen un calibre de
gra més gran. Aquest fet podria explicar la diferéncia
entre les taxes d’erosid, especialment per I’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 sals i la colonitzacié biologica
depenen del gradient hidrodinamic de la costa.
Aquesta darrera perqué el grau d’humectacid en
determina les possibilitats fisiologiques i el grau de
colonitzaci6 i la meteoritzacio per sals, perque 1’accioé
d’aquestes depén de la freqiiéncia i tipus d’aportaciod
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 1’acciod
d’aquests processos, perqué més propera és la font
que els condiciona.

Pel que fa al paper de la dissolucié inorganica,
Trudgill (1987) i Schneider (1976) defineixen els
mecanismes pels quals es donen els processos de
dissolucié en aigiies sobresaturades, en un principi, de
carbonat calcic. Aquest procés esta estretament lligat
a l’activitat fisiologica dels organismes endolitics i
epilitics (Moses, 2003). Aix0 no obstant, cal
considerar un factor més que pot ajudar a explicar el
patro i les diferents taxes d’erosi6 observades amb les
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peces de roca al llarg dels perfils. Es tracta de
I’oxigenacié de 1’aigua arran de la turbuléncia i el
clapoteig que es genera a la zona d’onatge, aixi com
de la forga amb qué surt projectada sobre la roca en
forma d’esquits o solca les parets d’una esquerda, fet
que augmenta la capacitat agressiva de 1’aigua. Feim
referéncia a ’effect of solvent motion (Kaye, 1957,
Millero et al., 2002) que sobre la roca es tradueix en
una dissolucid, principalment del ciment, aixi com
dels elements al-loctons que aquesta 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’exposicié de peces de roca, s’ha
plantejat 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’alcen.
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 1’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 intervenci6 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 espacials 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 el corsarisme turc i el dels seus aliats.
Després de la caiguda de Constantinoble per
Mohamed II (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 navals
d’Istanbul i del nord d’Africa (Deya i Oliver, 2000).
Les incursions i els saquejos de pirates i corsaris seran
importants i freqiients durant els segles XVI 1 XVII, i
no es redueixen fins a la batalla de Lepant el 1571.
Sols durant el regnat de Felip I de Catalunya i II de
Castella es registraren a l’illa de Mallorca quinze
atacs turcs (Alzina et al. 1982).

Per combatre aquesta amenaga s’articula un sistema
defensiu dissenyat pel metge, matematic, historiador i
cronista del Regne, Joan Binimelis. El sistema
consisti en la construccio d’un enfilall de torres i
aguaits al llarg del perimetre litoral de Mallorca.
Aquestes es comunicaven mitjancant senyals
acustiques o de fum, que advertien els nuclis de
poblacié del perill d’un atac pirata activant el
mecanisme —viafora— de defensa i auxili per a
qualsevol punt de I’illa (Gonzalez de Chaves, 1986).

Una d’aquestes torres és la d’en Beu localitzada al
flanc septentrional de I’entrada de Cala Figuera, a
Santanyi, que corona un penya-segat de 25 m
d’al¢aria (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
construccidé s’inicia el 1565 1 finalitza el 1569.
Després del seu abando, I’estructura s’ana deteriorant,
en especial les parets de reble, mentre les carreuades
de mares 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’aquesta intervencio. Els carreus dels
nervis son d’eolianita carbonatada i procedeixen de la
pedrera propera de s’Estret des Temps (Gonzalez de
Chaves, 1986). En sentit antihorari, els nervis de
marés estan orientats cap al SE, el NE, el NW i el
Sw.

Les temperatures mitjanes a la zona sén 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 les d’E i SE
amb un pes relatiu de 16,6% i de 13,7%. L’altura



Grau de meteoritzacio

Descriptor
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Preséncia de nius d’abella
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Superficie desmanegada

Superficie sense formes de meteoritzacio
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 1’onatge, a mar oberta, és per a
un 70% dels registres de 0,5 a 1 m.
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Disseny experimental

S’ha realitzat una cartografia detallada de cada
contrafort, individualitzant-ne els carreus, i s’ha
assignat a partir d’'una escala nominal d’intensitat de
meteoritzacio (Taula 2.22) el grau d’alteracié de cada
carreu (Mottershead, 2000a). El resultat ofereix una
base de dades de caracter semiquantitatiu que permet
la seva analisi mitjangant técniques d’estadistica no
paramétrica.

Seguidament, s’han quantificat les taxes d’erosié en
cada un dels carreus, des de la base de la torre fins a 3
metres d’altura. La taxa d’erosio es calcula a partir de
la maxima profunditat de les formes de meteoritzacio
alveolar, tot prenent la superficie de tall del carreu
com a zero relatiu (Williams i Robinson, 2000). En
aquells carreus on el grau de meteoritzacid és més
acusat, s’ha pres com a referéncia de la superficie
inicial la projecci6 de les superficies de tall dels
carreus superior i inferior (Lageat et al. 1994;
Takahashi et al., 1994). La quantificacié de la
profunditat maxima s’ha realitzat mitjangant un peu
de rei. Paral'lelament, s’han recollit fragments dels
carreus per al seu estudi mitjancant microscopi
electronic de rastreig, aixi com el material desagregat
a l’interior dels alvéols dels carreus per a la seva
analisi mitjangant difraccio6 de raigs X.

2.7.3
Substrat i formes de meteoritzacio

Des d’un punt de vista petrografic, els carreus de la
Torre d’en Beu s’han elaborat amb arenisques
carbonatades dipositades en un ambient dunar litoral
durant el Plistoce. El diametre de gra és de 0,63 mm i
estd ben cimentat. Els grans en la seva majoria son
bioclasts, tot i que també apareix algun gra de quars
que es tradueix en una composicid de la roca del
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71,61% de calcita, seguida d’un 20,74% de dolomita,
un 6,788% d’aragonita i al voltant d’un 1% de quars.
La laminacid, ben marcada, manté distancies mitjanes
entre lamines de 3 a 5 mm.

Les formes de meteoritzacidé hi son abundants.
Formes alveolars, aillades o que comparteixen parets
a mode de mosaic o niu d’abelles (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 1’eolianita. Les
dimensions de 1’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 aixo, es
constata la preséncia d’altres formes de meteoritzacio,
com la descamacio, especialment en aquells carreus,
pocs del conjunt, que en lloc d’estar col-locats donant
la seccio de I’estratificacid al perfil de la torre, en
donen el fil (la planta), de la laminacio.

Cal destacar que els dos contraforts orientats a nord
pateixen una important colonitzacié biologica i 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 el binomi dissolucio—
bioerosio. 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 meteoritzacid en funcié de 1’escala
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
altura de 3 m s’ha 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.
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NE SE SwW
r? 63,05 19,40 12,89 12,14
Graus de llibertat 5 25 21
p 0,00 0,97 0,93

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

2.74.1 Variacions del grau de meteoritzacié respecte de
Ialtura

La cartografia de detall dels carreus meridionals, SE 1
SW, destaca per un gradient invers del grau de
meteoritzacio respecte de ’altura, tot i que, com passa
amb els altres contraforts, s’hi pot observar la
presencia de valors d’intensitat de meteoritzacio
baixos de forma continua des de la base fins al sostre
de la torre (Fig. 2.35).

L’efecte de I’elevacio respecte a la mar i la base de la
torre amb el gradient vertical de meteoritzacid pot
avaluar-se comparant dues distribucions, on una
parteixi de les dades registrades i I’altra distribueixi
en alcada proporcionalment els graus de
meteoritzacio. Aquest plantejament es correspon al
del test estadistic de la . Per al seu calcul, s’han
eliminat aquells carreus que oferien a la paret de la
torre el fil, i no la seccid de I’estratificacid. Ates que,
de la Fig. 2.35, se’n deriva que, tot i que discretes, hi
ha variacions entre carreus veinats, amb la finalitat de
minimitzar la variabilitat s’ha realitzat una mitjana
aritmetica de la intensitat de meteoritzacié de cada
filera de carreus. Aixi doncs, la hipotesi nul-la establia
que si els diferents graus de meteoritzacid
apareguessin de forma proporcional, aixi com
n’augmenta la cota, no podriem afirmar ’existéncia
d’una variaci6 significativa del grau de meteoritzacio
en funcid de I’altura de la torre.

Els resultats del test per a cada contrafort (Taula
2.23) conclouen que per als contraforts septentrionals
no es pot rebutjar la hipotesi nul‘la, pero si que queda
descartada per als 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'orientacio

Les mateixes probabilitats i valors critics de la y* de

I’analisi anterior ja posen en evidéncia un
comportament particular de les orientacions dels
contraforts a mode de jerarquia. Sense considerar
aquells carreus que exposen als agents de
meteoritzacio el fil de 1’estratificacio, podria avaluar-
se si hi existeix una diferéncia del grau de
meteoritzacio en funcid de 1’exposicio.

Aixi doncs, allo que interessa és més la variabilitat
que presenta cada contrafort entre els valors de
meteoritzacio dels seus carreus, que no la tendéncia
central. O, dit d’una altra manera, allo que es vol
avaluar és si hi ha més diferéncies entre els carreus
d’un contrafort que entre les carreuades. Llavors s’hi
ha d’aplicar el test no-parametric de Mann-Whitney.
Aquesta prova estadistica permet contrastar si dues
mostres diferents provenen de la mateixa poblacié.
Els resultats (Taula 2.24) que consideren totes les
possibles relacions entre contraforts posen de
manifest que sols les carreuades orientades a SE i SW
poden pertanyer a una mateixa poblacid, amb una
probabilitat del 78,8%. Per a la resta de combinacions,
els valors son inferiors a 1’1%. 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 1 SW presenten intensitats de
meteoritzacid similars o, el que és el mateix, estan
sota I’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 el
concixement de la data de finalitzacid6 de la
construccié6 de la Torre d’en Beu, ens ofereix la
possibilitat de con¢ixer-ne les taxes d’erosio. A partir
de les profunditats dels alveols s’ha calculat una taxa
d’erosio6 per al conjunt de 0,10 mm-a™, tot i que hi ha
variacions entre contraforts. Aixi doncs, les
exposicions al SE i SW presenten valors de retrocés al
voltant de 0,115 mma' i de 0,153 mma’,

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 > 0,001 > 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
Orientacio de la carreuada - -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 sén de 0,022 mma’ i 0,011 mma’ i els
maxims de 0,328 mm-a’' a 0,152 mma’'. D’altra
banda, els contraforts orientats a nord presenten taxes
d’erosi6 amb valors dues vegades inferiors als de les
meridionals (Taula 2.25).
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Discussi6

S’ha constatat 1’existéncia de dos gradients de
meteoritzacio en funcié de 1’altura i I’orientacié 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
orientats a SE i SW.

Moses i Smith (1994) avaluen la importancia i el
paper de les sals aportades per 1’onatge i el ruixim
mari en la meteoritzacid i zonacié geomorfica del
litoral SE de Mallorca. De la caracteritzaci6 amb
difraccio de raigs X del material desagregat de
I’interior dels alveols i de les parets d’aquests, en
destaca la preséncia de cristalls d’halita i guix als
buits de la roca (Taula 2.26). Tant un com I’altre soén
minerals al-loctons, fet que evidencia la font marina.
La seva preséncia en les mostres estudiades varia de
10,45% a 1,08% en el cas de I’halita, i de 1,08 a
0,45% en el del guix. La seva preséncia disminueix en
el contrafort NE i és nul‘la en el NW. Tot i que no es
pot establir, a partir dels resultats, una relacidé causa—
efecte categorica, s’ha de considerar la influéncia tant
del vent com del 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 1’onatge a la zona. La
component SW aglutina el 20% de I’onatge amb una

algaria d’ona significant entre 0,5 i 1 m 1, si hi tenim
en compte els registres fins a 2 m, ’espectre que
abraca és del 40%. La component SE també és
important ja que suposa el 13% de ’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 tal
que I’halita i els seus derivats puguin actuar com a
agents de meteoritzaci6 fisica, i també quimica. Forca
autors donen un pes preponderant a la meteoritzacio
per sals en la génesi de formes alveolars com son els
honeycomb 1 els taffone (McGreevy, 1985; Chabas i
Jeanette, 2001).

Un altre aspecte a destacar, derivat de les
observacions dels fragments dels carreus amb el
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
queden 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
(Moses i Viles, 1996).

Pel que fa al gradient en altura podria assignar-se’n
una part als agents i processos anteriors, ja que els tres
primers metres de la torre es corresponen amb el cap o
la corona del penya-segat i és justament on la
influéncia de l’onatge i el 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 I’alteraci6é dels
carreus inferiors respecte dels superiors.

Carreuada Calcita Aragonita Dolomita Quars Halita Guix
SE 75,06% 6,22% 11,51% 1,12% 5,50% 0,59%
Sl 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.



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 el micrometre de dial mobil (TMEM) i
I’escaner laser en diferents superficies de la costa
rocosa de Mallorca. En parallel, s’hi han
desenvolupat tests d’exposicio de peces de roca i
també s’han avaluat les velocitats d’alteracié de les
carreuades d’una edificacié historica. També s’hi ha
avaluat, mitjangant el micrometre de dial mobil
(TMEM), quin és el comportament de les superficies
rocoses a escala horaria a les costes rocoses de
Mallorca i al sud d’Australia.

L’as de diferents técniques instrumentals i
aproximacions a I’erosio de les costes rocoses,
mitjangant tests d’exposicid6 o altres metodes
indirectes, aboca un conjunt de valors heterogenis, el
significat dels quals, de vegades, és incert. Darrere
aquesta situaci6 s’amaga el problema de la naturalesa
d’allo que es mesura, com es mesura, a quina escala
€s mesura i on es mesura.

El primer que els experiments descrits posen de
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manifest €s que el concepte d’erosid, o 1’objectiu de
quantificar-la, parteix d’un concepte reduccionista de
la morfodinamica de les costes rocoses. Especialment,
quan introduim a I’estudi una component d’escala,
d’una magnitud considerable, com son les resolucions
de les técniques instrumentals que utilitzam. Conduir
I’analisi de la denudacié a I’interval de les micres
suposa augmentar la informacié sobre el
desmanegament de la costa i quan augmenten les
dades, també ho fa I’entropia.

Altrament, no €s 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 s’Alavern, les taxes del sector supralitoral
caracteritzat ballen d’un rebaixament maxim de —1,810
mm-a’ a un bombament maxim de 1,183 mm-a™ en el
periode d’un any. Parlar de taxa d’erosio, doncs, és
arbitrari en el marc temporal i de resolucid
instrumental de I’experiment. Stephenson i1 Kirk
(1996) han desenvolupat el 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
els resultats encara pendents de publicar, s’ha ampliat



a 30 anys (Wayne Stephenson com. pers.). De la
comparacio de les velocitats de denudacié amb trenta
anys de diferéncia, respecte d’altres de menor abast
temporal, conclouen que un interval minim de dos
anys de mostratge és el periode aconsellable per tenir
uns valors de prediccio fiables de ’erosio. Aquest fet
és transcendental, perqué una seqiiéncia de mostratge
més dilatada ens permetria avaluar la significacio
especifica de la component erosiva, de descens de la
roca i la del bombament de la superficie de la roca.

Tanmateix, si es redueix la resolucid6 de les
observacions, com ¢s el cas de les possibilitats de
I’escaner laser, llavors els balangos son negatius i
oscil'len, en el cas de la localitat de s’Alavern, de
0,103 mma’ 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
émfasi en la coincidéncia dels ordres de magnitud de
les taxes calculades amb els dos métodes. Tot i que hi
ha algun valor amb coincidéncies importants d’una
técnica a Daltra, és més prudent abordar les
semblances dels ordres de magnitud. Entre d’altres
motius perque 1’altra circumstancia cabdal és la de la
posicié del mostratge, bé en relacid al gradient
hidrodinamic, bé en relacio a la important variabilitat
espacial de formes, agents i colonitzacid biologica de
les superficies rocoses. Els rangs de les taxes
calculades amb el micrometre, amb les superficies
interpolades dels valors d’altura relativa i de les
diferéncies entre escanejos successius, son semblants
(Fig. 2.37), especialment per al TMEM i I’escaner
laser. Aixi, els valors de descens de les superficies
estudiades amb micrometre abraga dels 0,487 mm-a™
als 1,810 mm-a’ i els de I’escaner laser de 0,103
mmra’ a 1,377 mmra’l. De més a més de coincidir
amb l'ordre de magnitud d’altres estudis
desenvolupats sobre rocams sedimentaris (Taula 2.2) i
amb les taxes de la localitat de Marengo, sembla que
el desmanegament i, fins i tot, els ascensos relatius de
la superficie de la roca tenen transcendéncia a escala
de décima de mil-limetre.

Pel que fa al segon dels experiments relatiu als canvis

de microtopografia de la superficie a s’Alavern, cal
fer-ne algunes consideracions. La primera ¢és
I’efectivitat de 1’instrument per registrar canvis en els
valors d’altura relativa en un interval temporal curt.
Els valors mitjans dels canvis d’altura relativa a
escala horaria sén, en els dos vectors, al voltant de la
centésima 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 I’ordre mil-limetric. El patr6
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 el microscopi electronic de
rastreig posen de manifest la interrelacio entre el cos
inert de la roca i la penetracid de les hifes liquéniques.
En aquest sentit, les capacitats fisiologiques
d’hidratacio i dessecacid dels teixits liquénics, de
0,005 mm a 0,014 mm, coincidiria amb els ordres de
magnitud dels intervals dels quartils, i els
desplagaments majors i els menors estarien en funcié
de la Dbiomassa present intraparticules. Aquest
fenomen també s’ha identificat amb ordres de
magnitud semblants a la localitat de Marengo. Aixi
doncs, tenim que canvis de 5 °C, de 40 punts
d'humitat relativa o de 1000 lumen'm?, poden
implicar variacions d’altura relativa de —0,303 mm a
0,355 mm, en el cas de s’Alavern; i canvis de 5°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 1’ordre de magnitud del
procés, aixi com també dos aspectes de certa
importancia. El primer és que aquest fenomen, fins
ara conegut com a bombament de la superficie rocosa
(rock surface swelling), no implica ascensos de la
superficie sindé també descensos relatius i, fins i tot,
episodis d’estabilitzaci6 de la superficie. Per tant, és
més aconsellable utilitzar un terme, més neutre i
acurat, com variacions horaries 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 técniques instrumentals descrites. Les barres abracen des del
valor minim al maxim registrat i 'estel indica el valor mitja de la taxa d'erosi6. 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 1 inert que només pateix els processos i agents
de meteoritzacié-erosid, sind 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 al seguiment
instrumental, és la conveniéncia, amb 1’objectiu de
comparar els registres d’altura relativa, de mostrejar
les superficies de roca amb el TMEM durant les hores
de maxima insolaci6é. En aquest periode és quan es
pot minimitzar al maxim 1’abast de 1’acci6 del biofilm
que colonitza la roca 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’exposicido de peces de roca
tornen a abocar taxes d’erosio d’un ordre de magnitud
semblant al dels resultats de les altres técniques. Aixi,
per a les eolianites quaternaries tenim valors de 0,950
mm-a” i per a les calcarenites de s’Alavern de 0,250
mm-a”. Els dispositius del test d’exposici6, ubicats
vora les superficies mostrejades amb TMEM a
s’Alavern, aboquen valors mitjans d’erosio de 0,180
mmra’ 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, amb el valor d’alguna de les
superficies. En la mateixa linia apunten els
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'l. Tot i aixi, els valors dels tests
d’exposicio son lleugerament superiors als de la resta
de técniques. En part, aquest fet esta relacionat amb la
naturalesa de la técnica. I és que, al contrari del que
passa amb els mostratges de la superficie del rocam,
aqui el que se sotmet a I’accié del medi és una peca de
roca fresca, sense alterar ni colonitzar.

Habitualment, s’atribueix el diferencial de pes de les
peces de roca a la meteoritzacidé quimica i, malgrat el
reduccionisme de pensar que la malla de nilod
protegeix de 1’accid abrasiva i de les forces
pneumatiques de l’aigua, resulta estrany que els
valors siguin tan semblants als de la denudacio
calculada amb TMEM i escaner laser, quan aquests no
estan “protegits” dels agents esmentats. Aixi doncs, hi
aparecixen dos entrebancs: un ja es constatava
instrumentalment, era la important variacid espacial
en el comportament dinamic de la roca; 1’altre és la
dificultat d’integrar 1’accié del medi sobre un substrat
fresc, respecte de valors procedents d’un substrat
colonitzat, amb un microrelleu o rugositat ben
desenvolupat.

Tanmateix, els tests d’exposicid i els patrons
d’alteraciéo dels monuments historics, si que ens
ofereixen una informacio valuosa respecte de 1’abast
espacial i la intensitat d’accié de la meteoritzacio
quimica i, en especial, de la meteoritzacid per sals.
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3 La contribucid 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’accié mecanica i dels processos
fisicoquimics, els processos d’erosié depenen d’un
complex sistema  d’interrelacions entre  les
components abiotiques i les biologiques (Spencer i
Viles, 2002; Kelletat, 1997; Trudgill, 1976a).

Soén dues les vies per les quals els organismes son
capacos d’alterar i desmanegar el rocam. La
comunitat composta per microalgues epilitiques i
endolitiques, fongs i altres components de les patines
biologiques —biofilms— que es desenvolupen sobre el
substrat rocos, corroeixen la roca mitjangant
processos bioquimics (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’altra banda, les éspecies de
macroinvertebrats, que brostegen en aquesta patina
biologica, constitueixen un altre grup rellevant en
I’erosio de les costes rocoses carbonatades (Andrews i
Williams, 2000; Donn i Boardman, 1988; Peyrot-
clausade i Brunel, 1990; Trudgill et al., 1987).

L’espectre d’organismes brostejadors a Mallorca és
ample (generes Patella, Monodonta, Melaraphe,
Lepidiochitona, Chiton, Paracentrotus, etc.). Tots
tenen en comu la disposicié d’una radula abrasiva.
Aquest fet implica que, de la seva activitat
brostejadora, atés que les microalgues tenen el seu
ninxol i s’arreceren a la porositat de la roca, se’n
derivara un trencament i erosi6 de la superficie
rocosa. Aixi doncs, 1’accid dels organismes
brostejadors es considera com un procés bioerosiu
for¢a important (Torunski, 1979). Els agents biologics
juguen un paper important en els processos de
meteoritzacio, bé com a responsables de formes de
corrosio especifiques, o, simplement, amplificant les
taxes de denudaci6 de formes llavorades per altres
processos (Schneider, 1976; Spencer, 1988).

No obstant aixo, la contribucidé biologica dels
organismes en la morfodinamica de les costes rocoses
no ¢és sempre negativa. Hi ha organismes que ja sigui
per processos quimics, per I’estructura o per les seves
caracteristiques anatomiques, desenvolupen una accio
protectora del rocam respecte de la component
erosiva, bé perque atenuen 1’acci6 de 1’onatge (Jones i
Hunter, 1995; Kelletat, 1997; Naylor i Viles, 2000),
bé perque 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 proteccid, o bé
d’erosio—meteoritzacio (Dalongeville et al., 1994). En
aquest sentit és important destacar el paper dels
trottoirs:  construccions d’algues rodoficies i
vermetids que es disposen sobre la costa o adossades
a la 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 1’estudi del paper dels
organismes en la morfodinamica de les costes rocoses
i el seu paper erosiu és el factor d’escala. El rang
d’acci6 dels organismes abraga des de nanoescales a
escales meétriques o decametriques i, per tant, les
aproximacions instrumentals i/o metodologiques
poden anar dels estudis mitjangant microscopi
electronic de rastreig (SEM), fins a aixecaments
topografics (Viles, 2001). A més a més, un altre
problema arrenca dels diferents papers que juguen els
microorganismes, animals i plantes, i les complexes
relacions trofiques i etologiques que hi mantenen. En
algunes ocasions, actuen clarament com a agents
bioerosius, perd altres vegades poden exercir una
accié de proteccid o, fins i tot, de construccio
(Kelletat, 1985; Dalongeville ef al., 1994). També es
pot donar el cas, com passa en bona part amb els
esculls d’organismes filtradors de cirripedes
(Chthamalus sp.) 1 bivalves (Mytilus sp.), que actuin
en els dos sentits. D’una banda protegeixen el rocam,
pero en el cas que siguin arrabassats, llavors poden
endur-se’n part de la superficie rocosa adherida a la
seva base. El mateix pot extrapolar-se per a les algues
i altres organismes que entapissen la roca (Smith i
Bayliss-Smith, 1998). A la vegada contribueixen a la
fatiga de la roca a la qual, en principi, protegeixen via
meteoritzacidé quimica o fisica (Naylor i Viles, 2002).
Una altra dificultat apareix arran del seguiment i la
quantificacié del paper de la bioerosid6 o de la
bioproteccid. Aquest entrebanc t€ la seva rad de ser en
la varietat de factors ecologics i ambientals que
exerceixen el seu control en la distribucio, els canvis
en les densitats i en els parametres biométrics de les
poblacions i que tenen la seva maxima expressio en la
zonaci6 dels perfils de costa i en I’estacionalitat
(Naylor et al. 2002).

3.2
La zonacio de les costes rocoses

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

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

A les costes, aquest gradient s’articula 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 1’acci6 fotosintética (CO,, H,0) i
nutrients (N, P, S), s’oposa 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 dona un
estrés per dessecacio. La salinitat és variable perque
depén de 1’onatge, el vent, les precipitacions i
I’evaporacio.

Aixi doncs, d’un extrem a 1’altre sén molts els factors
d’estrés per a les comunitats biologiques de les costes
rocoses. D’una banda, tenim els factors fisics o
vector d’emersid. Aquest consisteix en els efectes que
les diferéncies en intensitat de llum, temperatures,
fluctuacions d’humitat i accidents topografics, tenen
sobre els organismes.

Un segon conjunt de factors son els quimics, bé
entesos com els problemes osmotics que es deriven de
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les variacions de salinitat d’un extrem a 1’altre del
gradient, bé com els canvis en la distribucio d’O,,
CO, i pH. Els -condicionants biologics soén
relativament diferents per a la fauna i la flora.

Aixi, els factors biologics, per a la flora, giren al
voltant de la possibilitat de desenvolupar [’accid
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, el
gradient litoral controla la possibilitat de respirar i
d’alimentar-se, aixi com la propia suspensid o
subjecci6 al rocam en relacio a les marees i I’onatge.

Finalment, existeix un factor d’impredictibilitat o
imprevisibilitat, en el sentit que les fluctuacions
constants en el medi no permeten una aclimatacié dels
organismes. L’estres 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
preséncia d’organismes aquatics que requereixen
algun grau d’humectacié6 a partir del qual
desenvolupen diferents estratégies fisiologiques
(Little i Kitching, 1998). No és estrany, doncs, que es
doni una correlacié entre les condicions de tolerancia i
la posicio fisica sobre el gradient litoral. Els



organismes sessils que viuen als nivells alts de les
costes rocoses, aixi com alguns de les zones
intermedies, 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 els uns i els altres interactuen. En
unes altres paraules, el medi fisic afecta la intensitat 1
la importancia de les interaccions biologiques (Lewis,
1976).

El model de zonaci6 universal de les costes rocoses
fou proposat per Alan i Anne Stephenson a partir dels
treballs que realitzaren 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 divisio del gradient litoral 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, bivalves filtradors i de vegades
ostreids.
¢) Domini infralitoral: preséncia d’algues
calcaries, formes incrustants i laminaries.

Tot i que aquesta classificacié destilla la influéncia
del control mareal, Stephenson i Stephenson (1972)
posen de manifest que la determinacio dels limits de
cada una de les zones, a partir del temps i freqiiéncia
d’immersid, no és un criteri adequat, ja que, per bé
que les marees en son un element important, només
matisen un gradient que ja existeix entre dues zones
ben definides, la terrestre i la marina. Lewis (1964)
planteja una classificacié semblant, tot i que proposa
la divisié del gradient en funci6 de les condicions
mitjanes d’humectacié del litoral rocds. D’altra
banda, també hi introdueix elements, com el grau
d’exposicid o el pendent de la costa. Aixi, ’amplitud
de la franja litoral, 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 supralitoral: es caracteritza per  classificacio.
liquens crustacis, cianobacteris, litorinids i
altres petits caragols. Finalment, a la classificaciéo de base ecologica de la
costa, Schneider (1976) hi afegeix una descripcio
b) Domini interlitoral: en destaca I’abundancia fenomenologica que relaciona les coloracions de la
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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, els dominis biologics i1 les principals
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 a la zonacid biologica
de la costa de Mallorca.

33
L’acci6 bioerosiva a les costes rocoses carbonatades

Dels litobionts, hom en distingeix, segons la mida,
entre microorganismes i macroorganismes. Aixi com
també, en funcio del ninxols, entre els epilitics, que
son aquells que desenvolupen la seva activitat a la
superficie de la roca, i els endolitics, aquells que ho
fan a D’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 esquerdes i
fractures de la roca; criptoendolitics, si colonitzen la
porositat de l’interior de la roca i, finalment, els
euendolitics o vertaders endolitics, que penetren
activament des de la superficie fins a I’interior de la
pedra formant galeries i cavitats d’acord amb la forma
dels seus cossos.

La bioerosi6 és un procés que combina la corrosi6 del
rocam, especialment en roques carbonatades, dels
macroorganismes 1 microorganismes (endolitics i
epilitics) 1 I’abrasio biologica dels macroorganismes
que brostegen i graten la superficie de la roca. Mentre
que, de la corrosio biologica, se n’allibera carbonat en
forma d’ions en dissolucié (Ca**, HCOy), el 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 relacid trofica amb els
organismes brostejadors (depredadors). L’accid de
rebaixament de la superficie de les roques
carbonatades depén de la profunditat de compensacid
lluminosa. En abséncia de depredadors, els
microorganismes endolitics han de trobar una posicio
d’equilibri entre les necessitats d’humectacio i les
d’insolaci6é, de manera que puguin desenvolupar la
fotosintesi sense deshidratar-se. Quan s’incorporen els
organismes brostejadors al sistema, el nivell de
compensacio lluminosa respecte de la superficie de la
roca varia, bé perqué se’n redueix la cota i els
microorganismes han de cercar una nova posicid
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 ef al., 1993; i Ruitton et al., 2000).

Aixi, aquest cicle d’erosio—abrasié biologica, amb un
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equilibri ecologicament regulat, és el principal motor
dels processos de bioerosio dels dominis supralitorals
i interlitorals de les costes rocoses carbonatades
(Schneider, 1976; Viles, 1984).

331
Accid erosiva dels microorganismes epilitics i endolitics

Les comunitats tipiques de microorganismes epilitics i
endolitics amb una acci6 directa sobre el rocam
carbonatat, les integren cianobacteris, fongs i liquens
(Viles, 1984). Sovint, aquests, tenen una estructura
tan complexa que és dificil separar-los i considerar-ne
de forma aillada els mecanismes fisiologics i els
d’alteracio de la roca. Tot plegat justifica que forca
autors utilitzin el terme patina biologica o biofilm per
tal de descriure’ls (Stolz, 2000).

Els cianofits perforen la roca, i produeixen una densa
xarxa de galeries 1 microcavitats, fins a una
profunditat maxima de 900 um de la superficie de la
roca. Aquest limit el defineix la profunditat de
compensacio lluminosa (Pohl i Schneider, 2002). Les
galeries dels cianofits, habitualment perpendiculars a
la superficie, poden arribar a 10 pm 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 pm de diametre i més de 350 um de
profunditat en calcarenites poc cimentades i de major
porositat (Jones, 1989; Jones 1 Kahle, 1985). El patro
de perforacio acostuma a seguir estructures lineals
que 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 cianofit 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 distribucid en el gradient litoral, els
cianofits disminueixen la seva preséncia en els sectors
més humits i profunds de la costa perqué augmenta la
densitat dels depredadors. Sén molt abundants en la
transicio del domini interlitoral al supralitoral i tornen
a disminuir en el supralitoral, quan els organismes
epilitics entapissen la superficie de la roca (Torunski,
1979).

El mecanisme pel qual els cianofits perforen la roca
no ¢és entés completament en contraposicid al
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
dissolucié del substrat carbonatat, ja que els ions de



carbonat en dissolucio (Ca®*, COs;*) poden ser
utilitzats pels cianofits fotoautotrofs. EI COs> es fa
servir per reduir el pH mitjangant la seva combinacio
amb els ions HCO; o el CO,, que sén la font de
carboni del cicle fotosintétic dels cianofits (Schneider,
1976). Le Campion-Alsumard (1979), a les
observacions efectuades a la costa francesa
mediterrania, a Marsella, a partir de 1’exploracié amb
microscopi electronic, posa de manifest que els
filaments endolitics dels cianofits, en comparacié amb
els epilitics, son 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 o en les seves beines després de la
dissolucié del rocam (Tudhope i Risk, 1985).

Els efectes sobre el rocam s6n diversos. D’una banda,
els cianofits ataquen els grans de la roca i generen tot
un seguit de nanoformes —depressions circulars i
galeries— ben caracteristiques (Moses i Viles, 1996) i,
d’altra banda, també n’ataquen el ciment i en resulten
un conjunt de processos de micrititzacid i
microesparitzacié (Pomar et al., 1975). Tanmateix,
no hi ha un acord pel que fa a ’acci6 preferencial dels
cianofits. Jones (1989) i Viles (1987b) no identifiquen
diferéncies quant a la densitat de perforacions entre
grans i ciment, mentre que Moses (2003) observa com
galeries 1 microcavitats es concentren en el ciment del
rocam. Fiol et al. (1992 i 1996) posen de manifest
com [’accio dels cianobacteris, encara que debilitant
I’estructura cristal-lina de la roca, afavoreix la
remocid 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 1’activitat
metabolica i etologica.

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

La bioerosid6 i biodeterioraci6 de les roques
carbonatades per liquens i fongs endolitics varia en
funcid de la naturalesa de la roca. Es caracteritza per
la formacié de microcavitats i galeries a la superficie
de la roca i per ’accié mecanica de les hifes sobre els
cristalls o els grans i la porositat (Gehrmann et al.,
1992). La profunditat maxima, pel que fa a la
presencia d’aquestes textures d’alteracid, pot arribar a
superar els 15 mm respecte de la superficie de la roca,
tot i que habitualment no depassen els 3 mm (Pomar
et al, 1975). Es dificil separar I’accié 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 seccio, s’hi observa que els liquens ocupen una
zona alterada d’aproximadament 1 mm o 3 mm de
gruixa i que la intensitat de la seva accid disminueix
de forma progressiva en profunditat (Ascaso i
Wierzchos, 1994). La component algal, a I’interior de
la roca i molt propera a la superficie, genera petites
cavitats de forma esférica de 30 a 70 um, tot sovint
trenades o alineades (Pomar, 1976). La component
fingica ofereix una variaci6 de formes menor. Les
hifes penetren la roca fins a profunditats d’1 cm, tot i
que I’habitual és una profunditat mitjana d’1 mm. La
penetracié es duu a terme de forma indistinta a
I’interior dels grans i 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 calcita i els bioclasts
(Pomar et al., 1975). Val a dir que la disposicid
estructural  d’aquesta  penetracié  fungica no
disminueix gradualment amb la profunditat respecte
de la superficie, sind 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
degradaci6 de la roca. La zona inferior presenta una
penetracid deébil de les hifes segons els plans
intercristal-lins o sense ordenaci6 aparent a la micrita
(Viles, 1987a).

Els mecanismes pels quals els liquens alteren la roca
poden ser de caracter fisic o mecanic i quimic. Els
mecanics consisteixen en la pressioé que exerceixen les
hifes entre els grans i els cristalls, tant en sentit
vertical com en horitzontal, fins arribar a fragmentar-
la, o bé a trencar els propis grans o els cristalls un cop
iniciada la seva perforacié quimica (Fry, 1924; Jones i
Kahle, 1985). En aquest sentit, també cal considerar
I’efecte de contraccio i expansio del tal-lus liquénic
arran dels cicles d’humectaci6 i de dessecacio
ambientals (Gomez-Pujol et al., en premsa; Moses i
Smith, 1993), o bé, a mode d’efecte secundari, 1’accid
mecanica pel creixement de cristalls de sals
secundaries —especialment oxalats— que, precipitats
per influéncia 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 el
mecanisme pel qual els liquens incorporen materia
mineral al seu tallus, embolicant fragments de roca
despresos entre les seves hifes, especialment a la



superficie de la roca (Ascaso i Wierzchos, 1994).

Els efectes de I’atac quimic dels liquens sobre la roca
son dificils de separar d’aquells descrits per als
cianofits. Aquest atac consisteix en la perforacio, per
part de les hifes, dels grans i cristalls de la roca i de la
formacié de productes secundaris just per sota del
tal-lus liquénic, arran de la seva accié metabolica i la
secrecio d’acids organics (Wilson i Jones, 1982).
Ascaso et al. (1982) troben evidéncies que les
secrecions d’oxalat calcic de la component fingica
del liquen son les responsables de I’atac quimic de la
calcita a la interfase entre el liquen i la roca.

Aixi doncs, els liquens, a les roques carbonatades,
produeixen canvis en la textura i en la fabrica de les
roques, d’acord amb els seus ritmes biologics.
Controlen, matisen i redueixen 1’accié dels processos
externs de dissolucié inorganica (Pomar i Calvet,
1974; Mottersehad i Lucas, 2000), els cicles de
meteoritzacid térmica i les variacions d’humitat
(Carter 1 Viles, 2003 i 2004). Fins i tot, en el balang
meteoritzacio-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 roques
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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Accid erosiva dels macroorganismes perforadors

Els macroorganismes endolitics —principalment
casmolitics— caracteristics de les costes rocoses
carbonatades son les esponges (Cliona), els bivalves
(Lithophaga, Gastrochaena) i els cucs (Polydora)
perforadors, aixi com també els bogamarins
(Equinoderma) que tenen un comportament a cavall
entre els organismes endolitics 1 els epilitics
(Schneider, 1976). Tots ells, arran del seu grau de
tolerancia respecte de les condicions ambientals, a
diferéncia dels cianofits i els liquens, ocupen els
dominis interlitoral i sublitoral de la costa.

Les esponges produeixen perforacions esferiques o
elliptiques, la densitat de les quals els pot arribar a
donar [D’aparenga de nius d’abella. Les seves
dimensions oscil-len de 0,5 mm a 1 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 mitjangant la secrecio d’acids
organics i el disseny dels seus teixits els permet
malmetre la roca fisicament, fins al 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 d’esponges i el temps
d’exposicio de les peces de roca sotmeses a la
colonitzaci6 de les esponges del génere Cliona
(Spencer, 1988). Semblants sén els patrons de
colonitzacié 1 d’alteracio dels poliquets, aixi com
també les seves taxes d’erosio (Hutchings i Peyrot-
Clausade, 2002). Val a dir que els uns i els altres no
només dissolen el CaCQO;, siné que també produeixen
particules d’arena fina (15-100 um) arran de la seva
accid mecanica sobre el rocam (Schneider, 1976).

Els bivalves que perforen la roca poden arribar a
profunditats al voltant dels 10 cm des de la superficie
de la roca. 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
a I’abrasi6 dels murs de ’orifici, per mitja d’organs o
teixits especifics (Trudgill, 1985). Tot sovint les
valves d’aquests organismes presenten irregularitats
que constitueixen el negatiu de la forma de la
perforacié de la roca, aixi com també els cicles de
creixement de 1’organisme. Per a Hiatella artica s’ha
quantificat la seva accid erosiva en taxes que oscil-len
de 1,25 a 10 mm-a™ (Trudgill i Crabtree, 1987) i per a
Lithophaga lithophaga aquests valors oscil-len de 4,3
a 12,9 mm-a’ (Spencer, 1988; Trudgill, 1976a).

Especialment important és el paper bioerosiu dels
equinoderms que, com en el cas dels anteriors
organismes, ataquen la roca mitjancant glandules que
segreguen acids organics (Bak, 1990) i també per
I’abrasi6 dels seus cossos i de les radules de qué 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 altra. 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’erosio per
a Echinometra lucunter son de 10 a 14 cm™a™ i per a
Parecentrotus lividus de 500 a a 2500 cm*a’, el que
equival a taxes de bioerosié 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 cianofits, fongs i liquens,
son principalment gastropodes. La seva accid 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,
que ja esta debilitada per 1’accid dels cianofits
(Schneider, 1976; McLean, 1967), i deixar evidéncies
de traces o pistes de la seva accié en forma de canals
o traces ovalades relacionades, bé amb la geometria
del seu cos (Patella sp.), o bé amb el seu
desplacament (Monodonta sp. i Melaraphe sp.)



Agent Taxa Substrat Localitat Referéncia
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) 0,72 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
Littorina neritoides (C) 0,07-0,13 calcaria istria, Croacia  Torunski, 1979
mm-a (cretaci sup.)
Littorina neritoides (C) 0'02;32101 3 peachrock Barbados  McLean, 1964
Littorina unifacta (C) 015 - 0.‘176 calcarenita Shag ch_k 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) 0,51 - 0.‘176 calcgrla istria, Croacia  Torunski, 1979
mm-a (cretaci sup.)
Patella vulgata (L) 0.15-0,49 calcaria Sussex  Andrews i Williams, 2000
mm-a cretenca

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

mentre brostegen (Villanueva et al., 2001). El resultat
és I’alliberament de fragments de roca de 100 a 200
pm d’eix maxim. La intensitat de les taxes d’erosid
dels gastropodes depenen de I’abast de la seva
distribuci6 i de les seves densitats, dels cicles
biologics, de les estratégies etologiques i del control
que exerceixen els gradients hidrodinamics i
topografics (Lang et al., 1998). S’ha quantificat la
contribucio 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
pegellides i els poliplacofors tropicals.

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

Amb la finalitat de quantificar la contribuci6é de la
component biologica en els patrons i taxes d’erosi6 de
les costes rocoses carbonatades s’ha avaluat la
capacitat erosiva dels principals macroorganismes
brostejadors presents a la costa de Mallorca. Les
localitats on s’han estudiat les densitats, la distribucid
i la capacitat erosiva dels organismes es corresponen a
les descrites per al calcul de les taxes d’erosid
mitjangant escaner laser (apartat 2.5.1, taula 2.18).

Pel que fa a la litologia a la Cala d’en Guixar (CG)ia
la Punta des Farall6 (PF) afloren roques carbonatades,
mesozoiques plegades, mentre que a s’Alavern (SA),
Cala Murada (CM) i la Punta des Sivinar (PS) afloren,
calcarenites tabulars postorogéniques del Mioce
Superior (Fig. 3.3).
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34.1
Materials i métode

A cada una de les localitats d’estudi, en funcié de la
variabilitat de la linia i el perfil de costa, s’han aixecat
d’un a cinc perfils topografics, mitjangant una
estacio total TOPCON® CTS210, i s’indiquen tots els
canvis bruscs de pendent, amb un registre de cota
cada 15-20 cm. La direccio dels perfils és
perpendicular a la costa i abracen des del domini
terrestre fins alla on les condicions de seguretat han
permeés obtenir cotes per sota del 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 1 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 Gomez,
1985). De vegades, coincidint amb les baixades del
nivell de la mar, arran de la pressi6é atmosférica entre
0,25 m i 1 m (Basterretxea et al., 2004), les mates de
Cystoceria romanen emergides 1 pateixen una
important dessecacio. Per tant, el seu limit superior ve
a coincidir amb la posicid estadistica de pocs
mil-limetres per sota del 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 ha indicat la coloracié de la roca
i la distribuciéo de les formes de relleu (plataforma
litoral, cocons, pinacles, esquerdes, etc.).

Per tal de caracteritzar la densitat dels organismes al



MALLORCA

o i 20 km

“he-Quaternan

Tl Mioce Supsniar
| Basament pre-miocénic

Fracturacid nedgena

®

Zongs destudi -

Fig. 3.3 Localitzacid 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 Farallo.

llarg dels perfils, s’hi ha desenvolupat un mostratge
aleatori a partir de dos marcs, un de 0,25 m? i altre
de 0,10 m* amb subdivisions d’1 c¢m de costat, en
funcié de les dimensions dels organismes i la seva
abundancia. Per a cada segment de la zonacio del
perfil, s’ha realitzat un nombre de recomptes (1
recompte cada 3,5 m) en funcié de la variabilitat dels
valors de densitat per a cada organisme en els
registres i el 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
a terme estacionalment durant dos anys (el periode de
mostratge s’inicia I’estiu de 1999 i finalitza la tardor
de 2000). A cada una de les zones delimitades sobre
el perfil, s’hi han recollit mostres representatives —un
minim de tres répliques— de Melaraphe neritoides, i
Patella rustica per quantificar-ne les propietats
biometriques, analitzar-ne el contingut litic dels
pél-lets i comparar-ne els 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 pel-lets. Aquesta aproximacio
fou desenvolupada per McLean (1967). Andrews i
Williams (2000) destaquen que, entre els seus
inconvenients, s’hi compta: (a) que no és una mesura
directa de I’erosi6 i, per tant, pot existir una
component del material rocds alliberat que no sigui
ingerida per 1’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 calcic i,
donades les quantitats i el volum de residu litic, sovint
no és possible separar-la de les altres fraccions no
organiques dels pél-lets fecals. Tanmateix, les taxes
d’erosi6 calculades a partir de métodes indirectes,
mantenen una correlacid significativa amb les taxes
d’erosio, derivades de la quantificacio 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 répliques per



zona biologica 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 1 48 h perque els
organismes alliberassin tot el seu contingut intestinal.
Es renten, un a un, els individus de M. neritoides,
seguidament, es filtra 1’aigua dels recipients sobre un
filtre organic calibrat i aquest, després, s’eixuga al
forn a 105 °C durant 24 h (McLean, 1967). Finalment,
se’n calcula la massa. Per a les mostres de Patella
rustica, els individus s’han deixat deshidratar a
temperatura ambient, cara amunt, a un recipient
compartimentat que permet la caracteritzacio
individual de les pegellides. Després d’eixugar-les al
forn a 105 °C durant 24 h, se n’ha separat el cos de la
closca i se n’ha calculat la massa. El contingut fecal
s’ha determinat incinerant les mostres procedents del
rentat 1 filtratge de Melaraphe neritoides 1 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 s’interpreta, tot i ser reduccionista, com a
fraccié mineral. Els experiments a proposit del temps
que roman la ingesta de roca en el 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
produccio fecal diaria (Vidal et al., 2001b i c). Aixi
doncs, a partir de la densitat dels individus a cada
localitat i zona del perfil de costa, tot coneixent 1’edat
i estructura de la poblacié a partir de I’estudi de les
seves caracteristiques biométriques 1 havent-ne
avaluat la capacitat erosiva, se’n pot derivar una taxa
de bioerosio a partir de 1’expressio segiient:

T, =PPF/8,=mma’

On T}, és la taxa de bioerosio de 1’organisme (mm-a™),
PPF ¢és la fraccid mineral dels pel-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-diaind™) i els recomptes periodics dels
organismes per a cada zona i per a cada localitat
d’estudi (ind'm?a™')- 18, que és la densitat de la roca
(gr-em™) on els organismes brostegen. Paral-lelament,
s’ha observat el contingut, estructura, mida i forma
dels pel-lets fecals frescos mitjangant observacions de
microscopi electronic de rastreig (Fig. 3.4).
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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 als 50 mm. Es una espécie
cosmopolita i molt habitual 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’algues
rodoficies. El seu mecanisme de perforaciod consisteix
en la secreci6 d’acids organics.

Lithophaga lithophaga (Linnaeus, 1758)

Génere amb una conquilla allongada i cilindrica



formada per dues valves iguals. Les seves dimensions

oscil'len de 60 a 95 mm de longitud, tot i que pot
arribar als 110 mm. S’escampa des de la costa
occidental del continent africa fins a la Mediterrania.
El seu habitat comprén dels 100 m de profunditat fins
al limit de la marea baixa. Perfora substrats durs com
esculls de corals, roques carbonatades 1, fins i tot, la
fusta o les infrastructures sotaiguades (dics, esculls
artificials). Es coneix, popularment, com a datil de
mar i se’n fa consum gastronomic.

Mytilaster solidus (Martin in Monterosato, 1872)

Bivalve de 8 a 15 mm de longitud, amb maxims de 19
mm. La seva distribucié és mediterrania, encara que
hi ha algunes colonies 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, 1’aparencga 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 la qual en el passat es
distingia entre dues espécies o formes: M. solidus en
sentit estricte, que es caracteritzava per una cara
ventral concava i M. solidus var. minimus (Poli, 1975)
amb la cara ventral recta. Totes les espécies dels
mitiloids son bivalves séssils adherits a la roca o a les
algues coral-ligenes presents al limit inferior del
domini interlitoral. Quan 1’organisme esta viu
desenvolupa una funcié protectora de la roca, pero
quan és arrabassat per les tempestes, la depredacio
natural o I’home, pot esdevenir una espécie erosiva.
La seva preseéncia a les costes estudiades és ocasional.

Mytilus edulis (Linnaeus, 1978)

Bivalve séssil adherit a la roca o als bioherms
d’algues calcaries, la conquilla del qual t¢ dimensions
al voltant de 30 i 140 mm de longitud, tot i que
existeixen exemplars que poden arribar als 228 mm.
La dimensié de 1’espécie depén del seu biotop. Aixi
les conquilles interlitorals sén de dimensions petites i
en comptades ocasions superen els 60 mm, mentre
que els exemplars d’aigiies més profundes acostumen
a superar els 90 mm de longitud. Els limits de la
distribucié6 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 1’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
especie extremadament variable pel que fa a la forma
i al color. Algunes conquilles son gruixudes i tenen un
patro d’estries radiades associades a les linies de
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creixement, tot i que la majoria son llises i fines. Els
espécimens mediterranis son llargs, plans i tenen una
linia basal més concava. Es molt freqiient als
transsectes estudiats.

Musculus subpictus (Cantraine, 1835)

Mitiloid amb una conquilla formada per dues valves
simétriques, quasi ovals, que s’aprimen en el seu
costat interior. Les seves dimensions poden arribar als
19 mm de longitud, tot i que sén més habituals
longituds de 5 i 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, el 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
o 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 piramidal i aparenca
rugosa, amb una obertura a I’apex i un diametre de 15
mm. Molt habitual a les costes mediterranies i a la
mar Negra, al migjorn d’Anglaterra i a la mar del
Nord. Es for¢a abundant al domini supralitoral de les
costes rocoses de Mallorca, i coincideix amb 1’area on
dominen els 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’aparenga llisa. El seu diametre
mitja és de 15 mm. La seva distribuci6 és restringida a
la mar Mediterrania i 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 semiesferica dura que pot
arribar als 30 mm de diametre amb pues gruixudes,
tan Ilarga com el diametre del cos, de color negre. Es
una especie amb una distribucidé amplia de les costes
nordatlantiques de Portugal al sud d’Africa tot i que
exclusiu de litorals rocosos. El seu habitat és el



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'accio 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 lleugerament
aplanada al ventre o bé al dors. El seu diametre pot
arribar als 70 mm. Les seves pues son llargues i d’un
color verd fosc amb matisos porpra. Es un organisme
molt comu arreu, que apareix a tocar de contacte entre
el domini interlitoral i el 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’algaria, de color gris—negrés i forma d’espiral
bombada que habita des de les costes occidentals de
Noruega fins al sud del Marroc, les Canaries i les
Acores. Es forga comt a la Mediterrania i a la mar
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Negra. El seu habitat son els dominis supralitorals de
les costes rocoses, i coincideix amb [’abast espacial
dels esquits i el ruixim de les onades. Es un organisme
brostejador molt abundant a les costes rocoses de
Mallorca, en especial als cocons i esquerdes, 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’algaria, i amb un
patré reticulat i una espiral ben marcada a la
conquilla. Apareix regularment a les costes més
calides de la Mediterrania i a les illes Canaries. A
Mallorca, la seva distribucio es restringeix a la costa
meridional. Probablement, es tracta d’una introduccid
recent (Barrados i Flexas, 1997).

Monodonta articulata (Lamarck, 1822)

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



d’alcaria. El brodat de la seva conquilla defineix una
espiral de color verd-gris6s on destaca una linia en
espiral que alterna segments vermells i blancs. Es una
especie 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 al 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’al¢aria. La seva copinya defineix una
espiral de color verd-grisés amb taques alternants 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
espécie propia del domini interlitoral i apareix en els
sectors més propers al nivell mitja de la mar 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 a ’interior de la copinya
segments alternants de color fosc. El seu habitat és el
domini interlitoral, i és molt comi de la mar
Cantabrica fins a Mauritania i a la Mediterrania. Es
molt abundant a les 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 radials. El
color interior t¢ matisos blaus, blancs i marrons. La
seva distribucid és mediterrania, tot i que és més
habitual al sector occidental. Habita els sectors
inferiors del domini interlitoral o ja al sublitoral de les
costes rocoses, tot i que, en algunes ocasions també
apareix a I’interior dels cocons més propers a la mar.
Té nombrosos sinonims 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 1’interior porcellands,
una base irregular amb nerviacions prominents i
bandes de creixement conceéntriques. Les seves
dimensions oscil'len dels 20 als 50 mm de llargaria.

La seva distribucié s’escampa des de la mar Negra
fins al 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 distribuci6 abasta la Mediterrania i les Illes
Canaries, tipic del domini interlitoral. Es relativament
abundant a les costes rocoses de Mallorca.

POLYPLACOPHORA
Chiton olivaceous (Linnaeus, 1758)

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

Lepidochitona corrugata (Reeve, 1848)

La copinya d’aquest poliplacofor és ovalada, sense un
patr6 clar de forma i té dos nervis a cada lateral.
Apareix associat a substrats carbonatats i és
tipicament mediterrani. A 1’ Atlantic, sols apareix a les
costes de Cadis i al sud de Portugal. Es pot trobar al
domini interlitoral i, en determinades ocasions, en
zones emergides molt properes al nivell mitja de la
mar. Es un organisme brostejador tot i que no es
considera efectiu en I’erosio de la roca. Té molts
sinonims, Chiton cinereus (Poli, 1791). C. caprearum
(Scacchi, 1836) i, fins no fa gaire, s’assignava al
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.

343
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 diferéncies entre les zones
d’estudi.

La primera zona es correspon amb la plataforma
litoral i abasta de 0 a 1 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, el 100% de la
superficie de la plataforma. A les costes de Mallorca,
Cystoceira sps. du associades altres algues com
Ceranium rubrum, Corallina elongata i Corallina
granifera (Barcelo 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 1 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 supralitoral. Les crostes de 1’alga
calcaria Lithophyllum incrustants i la colonitzaci6 del
cianofit Rivularia sp. son els responsables de la
coloracid de la roca. S’han identificat altres algues en
aquesta zona que sOn Spongites notarisii,
Chaetomorpha capillaris, Laurencia papillosa 1
Laurencia truncata (Barceld et al., 1999). Les
pegellides son els organismes brostejadors més
importants en la zona A. L’espécie més comuna i amb
majors densitats és Patella rustica, seguida de Patella
caerulea 1 Patella ullysiponensis (Bosch i Moreno,
1986). Estretament relacionat amb la localitzacio de
pegats de ciandfits, hi apareix Lepodichiton corrugata
i Chiton olivaceous (Polyplacophora).

Altres organismes presents a la Zona A sén
gastropodes com Monodonta turbinata, Monodonta
articulata 1 Vermetus triqueter; bivalves com Mytilus
edulis, Mytilaster solidus 1 Musculus subpictus; 1i,
finalment, espécies del grup dels serpulids. També
son caracteristics d’aquest 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’aquesta zona ¢és I’alta densitat dels Chthamulus sp
que poden arribar a cobrir completament la roca. El

rocam presenta un color grisos arran de la
colonitzacié de cianofits. Chthamallus stellatus i
Chthamallus ~ depressus ~ entapissen la  roca

especialment als punts on es concentren els fluxos
d’entrada i retorn d’aigua (esquerdes, sortints), ja que
son organismes filtradors. La preséncia de Melaraphe
neritoides també és destacada.

Finalment el quart domini, la zona C, es pot relacionar
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amb I’associacio Verrucariuo-Melaraphetum
neritoidis (Augier, 1982). L’espécie dominant ¢és
Melaraphe neritoides, tot 1 que en determinades
localitats Melaraphe punctata pot aparéixer si es
donen les condicions d’habitat i distribucioé favorables
(Barrado i Flexas, 1997). M. Punctata fou identificada
per primer cop el 1983 en una sola localitat de
Mallorca. Actualment es troba en expansid i ha
colonitzat quasi bé tota la costa de Mallorca, excepciod
feta de la costa nord. Pel que fa a la flora, les espécies
tipiques d’aquesta zona son els liquens Verrucaria
amphibia, Arthopyrenia halodytes 1 Caloplaca
maritima i el cianofit Rivularia sp (Llimona, 1991).

La Fig. 3.6 representa [D’aplicaci6 d’aquesta
classificaciéo en un dels perfils estudiats. La zonacio
biologica també integra els fenomens hidrodinamics i
morfologics. Aixi doncs, la zona del perfil que sempre
roman sota 1’aigua coincideix amb la comunitat de la
plataforma litoral. Quan aquesta talla la component
horitzontal i comen¢a a aixecar-se, just on trenquen
habitualment les ones, comenga la zona A. El domini
hidrodinamic dels esquits correspondria amb la
colonitzacié dels crustacis filtradors Chthamallus
stellatus, que delimita I’extensié de la zona B. Aqui,
hi son freqiients els pinacles i1 els cocons que
comparteixen  parets.  Finalment, des d’on
disminueixen els Chthamallus fins a on apareixen les
primeres plantes superiors, Limonium sp., queda
definida la zona C, on sén habituals cocons aillats i
superficies  subhoritzontals —amb  alvéols i
microalvéols.
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Densitats i biometries de les poblacions d'organismes
bioerosius de les costes rocoses de Mallorca

S’han 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 treballar 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) es troba a ’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 als vents del sudoest i la
costa es caracteritza per un seguit de caps i badies que
coincideixen, respectivament, amb perfils de penya-
segats verticals 1 rampes de pendent suau. La
plataforma litoral és estreta, tot i que hi ha sectors en
qué 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 la zona 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, principalment
Patella rustica, se'n 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 desprén la
important variabilitat espacial pel que fa a la
colonitzaci6 d’aquest 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 serie temporal de mostratge. Tot i
que amb una preseéncia menys important, i aixi com
augmenta la preséncia dels crustacis filtradors, hi
apareixen Monodonta turbinata 1 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 maxims 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 séon molt
baixes, entre 124 i 185 ind'm> A la zona B, els
Chthamalus sé6n més abundants que no pas Melaraphe
neritoides. Aixi, per als primers, les densitats
maximes es registren a la tardor amb 975 ind'm?,
mentre que per a Melaraphe les densitats maximes, a
la primavera i a ’estiu, son de 596 i 568 ind-m™
respectivament. La microtopografia juga un paper
important en I’explicacio de la diferéncia 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 t¢é
valors maxims de longitud a I’estiu (18,14 mm) i
minims a la tardor (16,74 mm). En el cas de
Melaraphe, durant els mostratges d’estiu i tardor, s'hi
registren els valors maxims d’algaria (5,91 mm a la

81

zona C), tot posant de manifest un increment de les
dimensions dels individus terra endins a tots els
perfils i a totes les estacions (Taula 3.4 i Fig. 3.7).

La localitat de s’Alavern (SA), al 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 1’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 ind'm™. Es reparteixen per igual entre
Patella rustica i P. ullysiponensis (Taula 3.2).
Monodonta turbinata també hi té una preséncia
considerable, que arriba a valors de 130 ind'm™.
Mentre que el grup dels serpulids s’ha identificat a
cada estaci6, amb densitats al voltant de 300 ind'm?,
els poliplacofors han presentat patrons més irregulars
i amb abundancies menors. El mateix succeeix amb
Melaraphe neritoides 1 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 ind-m>. 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
C 213 225 172 528
A 575 357 509 471
2 B 762 640 988 734
Cc 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
n 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

Taula 3.4 Variaci6 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 zonacio
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 abraga un sector de blocs a peu de
penya-segat i una antiga rasa de 3 a 4 m per sobre del
nivell mari, les densitats de Melaraphe neritoides sén
menors amb valors minims que arrenquen de 158 o
212 ind'm™a maxims de 804 ind'-m™ segons I’estacio.

En el cas de Patella, només present a la zona A, la
mitjana de longitud de la seva conquilla és de 18,3
mm a I’estiu i de 17,00 mm a I’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 aixo, si
que es fa evident un augment de les dimensions dels
organismes de mar cap a terra (Fig. 3.7).

A la Punta des Sivinar (PS), el perfil de costa el
defineix una rasa sobre la qual hi descansa un penya-
segat tallat a les calcaries del Miocé Superior i que,
després d’una caiguda d’1 a 1,5 m, inicia el
desenvolupament d’una plataforma sotaiguada.

Pel que fa a les poblacions d’organismes bioerosius a
la zona A, les pegellides, principalment Patella
rustica, presenten una distribucio irregular, fet pel
qual 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 4.753 ind'm?
respectivament. En aquesta zona, també s’hi constata
la preséncia de Melaraphe 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 funciod de I’estacio.

A la zona B Chthamallus depressus és 1’organisme
dominant amb densitats de 864 ind-m? a 2.600
ind'm”. La preséncia de Melaraphe neritoides, en
aquest sector, és forca menor, amb densitats de 371 a
549 ind'm™, tot i que hi ha concentracions importants
d’aquest individu a esquerdes o 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, al segment més terrestre del
perfil, son de 226 ind'm™ a 374 idn-m™ (Taula 3.7).

La caracteritzaci6 biométrica permet constatar com
per a Patella sp. (Taula 3.8) hi ha un maxim en la
longitud mitjana de 1’eix major dels individus durant
I’estiu (21,21 mm) i un minim a ’hivern (18,42 mm).
En el cas de Melaraphe neritoides es reconeix una
tendencia similar i s’aprecia, com passava a les
anteriors localitats, un augment de les dimensions dels
individus de mar cap a terra (Fig. 3.8).

En el cas de Cala Murada (CM), la costa, tallada en
les calcaries del Miocé 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 major nombre de
tempestes i mar de fons.

De fet, la zona A només es pogué mostrejar durant la
primavera. En comparacio a d'altres localitats, la
colonitzacié és menys important. A la zona A, Patella
rustica presenta densitats mitjanes de 160 a 174
ind'm? segons 1’estacio (Taula 3.2). Els crustacis
filtradors hi estan poc representats. A la zona C,
Melaraphe neritoides arriba a densitats entre 347 1
547 ind'm™ (Taula 3.8)

Les dades biométriques de Patella rustica (Taula
3.10) tornen a apuntar cap a un maxim estival, pel que
fa a les seves dimensions de longitud (22,09 mm), i a
un minim hivernal (17,47 mm). Pel que toca a
Melaraphe neritoides, s'hi constata una tendéncia
similar, a la vegada que un augment de I’alcaria de les
conquilles de la zona A a la C, passant de 2,75 mm a
5,17 mm d’algaria respectivament.

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

Estiu 99 Tardor 99 Hivern 00 Prim. 00 Estiu 99 Tardor 99 Hivern 00 Prim. 00
N 77 - 75 77 N 74 72 74 72
u 18,3 - 17,08 17,03 u 19,50 15,09 18,38 20,15
c 4,06 - 3,99 4,51 c 4,28 3,85 5,21 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 Variacio estacional de I'amplaria mitjana de Patella
rustica a s'Alavern. Unitats en mm.

Taula 3.8 Variaci6 estacional de I'amplaria mitjana 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 I'estacid i la
zonacié hiologica. Observi's que hi ha un patréd 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
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.

esquistositat molt fina. Als sectors de la Punta des
Farallo, exposats a 1’onatge de nord, hi ha
plataformes ben desenvolupades, mentre que a les
exposicions arrecerades la fagana del penya-segat cau
dins la mar.

A la zona A, Patella rustica presenta densitats de 293
ind'm?, ballant els valors mitjans de densitat de 62 a
833 ind'm™ Els serpilids son poc importants i
Monodonta turbinata apareix puntualment i de forma
dispersa. Chthamallus stellatus és molt abundant amb
poc més de 3.000 indm™. Melaraphe neritoides arriba
als 1.000 ind'm™ i es concentra a esquerdes i cocons.

La zona B esta entapissada gairebé en la seva totalitat
per Chthamallus, amb densitats segons ’estacio de
2.000 a 3.000 ind'-m™. Melaraphe neritoides apareix
entre els esculls de crustacis, a esquerdes i
alveolitzacions, tot sumant valors 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 Farallo sense
desenvolupament de la plataforma litoral, no hi ha una
transicio clara de la zona blanca (A) a la més terrestre
(C) i la vegetacié de maquia és molt propera a la linia

de costa. Les pegellides arriben als 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 anecdotics. 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?,
son 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, s'hi registra un
augment de dimensions de la zona A a la C. D’aqui
que les dimensions mitjanes d’algaria dels
gastropodes sigui de 3,38 mm a la primera zona i de
5,25 mm a la segona (Fig. 3.8).
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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 sén els controls sobre la
distribucio i densitat dels organismes.

Juntament amb els valors de densitat, descrits a
I’apartat anterior, s’ha confeccionat una base de dades
on s’integren les variables de distancia i I’algaria
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 variacid6 mareal
significativa, tot i les fluctuacions de 0,30 m de
caracter barométric que, en ocasions, poden arribar a
1 m (Basterretxea et al., 2004; Tintoré et al., 1990).
Per al calcul del parametre de forma, una vegada
definit el zero biologic, s’ha integrat I’area acumulada
a tot el perfil per sota el punt de mostratge. (Fig.
3.10). De més a més, s’hi afegeixen variables de
microtopografia indicades préviament en el registre:
superficies subhoritzontals (BS), recomptes a parets
verticals (VF), recomptes dins dels cocons (BP) i
recomptes a les esquerdes (CV). Atés 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-m2) 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. 3.10 Descripcié de les variables espacials introduides a
I'analisi. Alaria: alcaria per sobre del zero biologic; Forma: area
acumulada des del limit exterior de la plataforma litoral fins a la
posicié del recompte.

mostrejat els perfils durant 2 anys (de la primavera de
1999 a la tardor de 2000), també s'hi poden introduir
les variables d’estacio per tal d’avaluar el paper de les
diferéncies en la distribuci6 dels organismes. Els
valors de densitat de cada organisme s’han
transformat en valors de biomassa (pes sec en grams),
a partir de les analisis biométriques de les mostres
recollides a cada una de les zones. El grau d’exposicio
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respecte de ’onatge no és senzill de definir ni de
quantificar (Pannacciulli i Rellini, 2000). Tot i aixi,
s’ha utilitzat una classificacio categorica per la qual
els perfils 1, 2, 3 i 4 estan més exposats que no els
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 o a segments lineals del
litoral encarats a la direccié dominant de 1’onatge.

Una de les altres variables considerades és la litologia
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 dures i ben cimentades.

Finalment, s’ha introduit una variable relacionada
amb el grau d’humectacié de la costa. Per aquest
motiu, s’ha calculat la mitjana de I’altura d’ona dels
quinze dies anteriors al mostratge biologic, 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
correlacio de ’onatge a mar oberta amb els valors
predictius del model matematic és bona (Giinther et
al., 1991), cal tenir en compte que el trencament a la
costa pot abocar valors d’altura d’ona forca diferents
respecte a les previsions .

3451 Analisi estadistica multivariant
A priori, I’abundancia 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
estacio (g'm?) (4 espécies, 4 estacions = 16 variables).

Matriu de variables explicatives:

- Distancia al zero relatiu de cada recompte (m)

- Algaria 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)

- Exposicio (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 zonaci6 de la costa de Mallorca.

se des de l’analisi candnica de correspondéncies,
CCA (Legendre i Legendre, 1998). La wvariaci
espacial de les espécies s’ha modelat a partir de la
determinacio, mitjangant la CCA, dels eixos resultants
de la combinaci6 significativa de les variables
ambientals. La CCA avalua conjuntament el pes de
cada variable ambiental i n’ordena les relacions amb
les variables de cada especie, la preséncia d’altres
espécies i el perfil, aixi com també en redueix les
dimensions espacials (ter Braak i Smilauer, 1998).

El resultat de l’ordenacié de les variables pot
representar-se mitjangant grafics bidimensionals o
tridimensionals, tot posant de manifest les relacions
entre especies, mostres i variables ambientals. S’han
utilitzat els grafics bidimensionals, de manera que les
variables quantitatives es presenten en forma de
fletxa, indicant la direccio 1 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. Dels trenta-sis transsectes (6 perfils
caracteritzats 6 cops), se n’han codificat els recomptes
com a variables categoriques (1 quan el recompte
quantifica la preséncia d’algun organisme i 0 quan no
ho fa) i se n’ha avaluat la covariancia a una CCA
parcial. Les analisis de correspondéncia canonica
parcials permeten organitzar la matriu de biomassa
d’especies, aixi com la combinacid lineal d’un altre
conjunt de variables explicatives de les quals també
s’ha considerat 1’autocorrelaci6. Dit d’una altra
manera més planera, primer s’avaluen quines
relacions existeixen entre la preséncia dels organismes
o la seva abséncia al llarg del perfils, i només respecte
d'aquests, i1 després s’avalua quina és 1’autocorrelacio
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de les variables ambientals (p.e. humectaci6, forma,
distancia, micromorfologia) en el propi perfil.
Finalment, es contraposen aquests dos conjunts de
dades. Cal posar de manifest que no es dona una
autocorrelacié espacial en els valors de densitat de les
especies, tot i les distancies relativament curtes entre
els recomptes (el test I de Moran no és significatiu en
cap dels intervals de distancia considerats i els
variogrames sols reflecteixen un efecte atzards en la
seva distribucio).

La segona de les analisis estadistiques considera les
variacions entre perfils, utilitzant el mateix model de
I’analisi anterior, encara que canviant el paper de la
covariancia de les variables 1 les variables
explicatives. Aixi doncs, s’han mesurat els
paral-lelismes entre perfils a partir dels efectes de les
variables espacials (p.e. distancia, forma, etc.).
Aquestes caracteristiques s’han redefinit a partir de
les puntuacions de cada transsecte a 1’espai canonic.
Del conjunt de puntuacions, només 36 del primer eix
canonic s’han utilitzat per avaluar el paper de la
variaci6 estacional, I’exposicio, la litologia i la
humectaci6, a partir d’analisis normalitzades de la
variancia, ANOVA (Grafen i Hails, 2002). La resta de
puntuacions dels altres eixos canonics no han estat
significatives.

Finalment, el tercer conjunt d’analisi s’ha dissenyat
per tal d’avaluar el percentatge de variacio de les
especies en funcid de les variables ambientals. Una
vegada més s’ha aplicat I’analisi de correspondéncies
canoniques parcial. En els casos de colinealitat (p.e.
més de dues variables significatives perd0 amb una
correlacio elevada), se n’ha eliminat la de menor
poder d’explicacio. Cinc subconjunts de dades
n'integren el model: (a) variables relacionades amb la
distribucio en alg¢ada, (b) diferéncies entre transsectes
(aquestes inclouen els efectes de 1’exposicio i la
litologia), (c) diferéncies entre estacions, (d) efecte de
la microtopografia, i (e) efecte de 1’onatge incident.
Per a la descomposicio 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’analisi estadistica s’ha restringit a les especies més
abundants, que son Melaraphe neritoides, Patella
rustica, Monodonta turbinata 1 Lepidiochitona
corrugata.

Pel que fa a la variabilitat dins del mateix perfil,
I’analisi candnica 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 referéncia als parametres de distancia intraespecies.

del perfil (distancia i algaria respecte del zero
biologic) i la microtopografia del perfils (superficies
planes i verticals, esquerdes i cocons) expliquen bona
part de la variaci6 de 1’abundancia dels organismes
(42,7%, P < 0.001). Tot i aixi, la importancia 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 el
gradient vertical i només un 3% (P > 0.001) amb la

forma de la superficie. El grafic resultant de la CCA
(Fig. 3.11) posa en evidéncia el gradient vertical,
perqué les posicions més properes a la mar exerceixen
un control sobre Patella, Monodonta i Lepidiochitona
i les més allunyades sobre Melaraphe. Aixi mateix,
també destaca el pes de Patella a les parets verticals,
el de Melaraphe a les esquerdes i el de Lepidiochitona
als cocons, com a localitzacions més probables.

La variabilitat entre transsectes s’ha avaluat a partir
d’una matriu d’abundancia de les espécies i d’una
combinacid lineal de 36 variables categoriques que
representen els perfils, 1’estacié 1 d’altres variables
ambientals. L’analisi canonica de correspondéncies ha
permés determinar el pes de cada una de les variables
categoriques a 1’espai canonic (Fig. 3.12). Aixi doncs,
per a les variables contrastades, el primer eix sembla
que és significatiu (21,2% de tota la variabilitat, quan
tots els eixos canonics n’expliquen el 76,5%). Les
puntuacions de les 36 variables s’han utilitzat per
assajar l’existencia de diferéncies entre transsectes
(mitjangant una ANOVA de dues cues). Les variables

ambientals considerades sén les estacions (6
categories) i els transsectes (altres 6 categories).
sSQ 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..
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Transsecte 3
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Fig. 3.12 Projeccio de les 36 variables categoriques per a cada transsecte i estacio sobre els eixos canonics. La posicio 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 diferéncia 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 al quadrat de I’ANOVA, s’ha determinat
I’efecte de I’exposicio i de la litologia en la semblanca
entre perfils, pel que fa a la colonitzacid biologica. La
primera comparacio (transsecte 1 a 4 vs. 51 6) revela
diferéncies significatives entre perfils exposats i
perfils arrecerats (F(i,5) = 133,4; P < 0,001). Els
perfils exposats estan relacionats amb majors
puntuacions al primer eix canonic (Fig. 3.13), a la
vegada que també estan relacionats amb la major
preséncia de Patella, Monodonta i Lepidochytona. La
comparacio relativa a la litologia (transsectes 1, 2, 3,
4 1 5 respecte de 4 i 6) també constata diferéncies
significatives ({25 = 70,6; P < 0,001) associades al

tipus de substrat (bretxes dolomitiques ben
traca % variancia
Totes les variables 0.801 48.4
Gradient vertical 0.395 31.6
Intertranssectes 0.284 249
Estacions 0.058 6.3
Microtopografia 0.040 45
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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vs. poc

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
segiients variables: (a) la component vertical del perfil
(In de la distancia i de la forma), (b) cada un dels sis
transsectes com a variable categorica, (c) els
mostrejos o les estacions, també com a variable
categorica, (d) la tipologia de microtopografia
associada als  recomptes (quatre  variables
categoriques) i (e) I’al¢aria mitjana de 1’onatge dels
quinze dies anteriors al mostratge. Aixi doncs, el
primer factor per a I’explicacié de les diferéncies en
el grau de colonitzacio6 és el gradient vertical, la forma
del perfil, amb un 31,6% de la variancia (Taula 3.15).
Les diferéncies entre perfils expliquen el 24,9%. Sota
aquest epigraf, almenys, s’integren les diferéncies
relatives a 1’exposicio 1 la litologia. La resta de
variables només expliquen una petita part de la
variancia. L’estacionalitat pot justificar un 6,3% de la
variancia, la micromorfologia un 4,5% i 1’onatge un
1,6%.

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

3.45.3 Discussio

De I’analisi estadistica, se’n desprén 1’existéncia
d’una variabilitat important en la distribucié de les
especies en els perfils. Existeix un efecte significatiu
del conjunt de variables ambientals sobre la
distribucio de les espécies, 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
freqiients arran dels molts factors que les determinen
(ter Braak i Smilauer, 1998), tot i que aixo no implica
que no hagin de ser considerades amb certa prudéncia
1 a titol informatiu.

Aparentment, punts de la superficie Optims per a la
colonitzacié biologica registren pocs individus, tot i
que altres registres propers suposen la preséncia 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 bioldgica 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 s’hi introdueixen, a 1’analisi, les
categories de microtopografia. La distribucié a mode
de pegats dels organismes pot ser explicada per efecte
de la depredacid sobre els organismes (ocells marins,
muricids i crancs), o en relacio a la distribuci6 de la
seva font d’alimentacio. En aquest sentit Vidal et al.
(2001a) han estudiat la distribucidé de pigments dels
cianofits a diferents perfils de la costa i en constaten
la distribuci6 a mode de taques o pegats. Si
s’assumeix que aquesta distribucid, no continua i
dispersa, no esta esbiaixada 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 distribucio dels organismes
¢és el gradient, la forma de la costa, fet que explica
I’estructura de la comunitat amb un patré general de
zonacié on Patella, Monodonta 1 Lepidiochitona sén
més 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’humectacid, que es posa de manifest pels
patrons de diferéncia entre transsectes. Els perfils
exposats tendeixen a presentar un nombre major
d’espécies 1 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 combinaci6é d’un transsecte exposat i
una roca porosa. Aquest fet facilitaria el
desenvolupament d’un biofilm, la magnitud del qual
explicaria la importancia de la preséncia de Patella i
Melaraphe respecte dels altres perfils.

Aixi doncs, Patella sp., Lepidiochitona corrugata i



Monodonta turbinata colonitzaran els habitats amb
major grau d’humectacid, mentre que Melaraphe
neritoides sera més abundant als ambients més secs
dels perfils. Per tant, els factors biotics i abiotics
donaran for¢a o actuaran sobre el mateix patro,
maximitzant la preséncia dels agents erosius en perfils
exposats de litologies poroses, en els sectors més
propers al nivell mitja de la mar. Dit d’una altra
manera, existeix un control litologic, estructural i fins
1 tot evolutiu de la costa rocosa, sobre la distribucid
dels organismes, perque €s la forma del perfil la que
determina quin és el gradient d’humectacio i, a partir
d’aqui, la concentracidé o la dispersid dels dominis
biologics i la seva possible accio bioerosiva.

3.4.6
Taxes i capacitat bioerosiva: resultats i discussié

Ates que Patella rustica 1 Melaraphe neritoides son
els organismes amb major preséncia a les costes
rocoses de Mallorca, se n’ha avaluat la capacitat
bioerosiva, entesa com la quantitat de roca que graten
i s’enpassen els organismes brostejadors a la recerca
d’aliment (gind'-a'). Si aquest parametre es
relaciona amb la densitat de la roca (grem™) i amb la
poblacié mitjana dels organismes a cada zona (ind-a™),
d’acord amb 1’equacié 1 (pag. 75), llavors es pot
derivar una taxa de rebaixament (mm-a') de la
superficie rocosa. De més a més, el contrast entre la
capacitat erosiva i la taxa d’erosi6 permet avaluar
quin control juguen en les taxes de bioerosio la
litologia, les caracteristiques biometriques de les
poblacions dels organismes i la quantitat
d’organismes que hi ha a les zones en qué s’ha dividit
la costa.

Aixi doncs, per a Patella rustica, la capacitat erosiva
fluctua entre els 7,81 grind’-a” de les mostres de la
Punta des Farallo i els 11,41 gind’a' de Cala
Murada (Taula 3.16). La capacitat erosiva de les

pegellides procedents de les localitats amb substrats
de calcarenites miocenes son majors que no pas les de
les localitats amb dolomies i calcaries ben cimentades
i plegades. En aquest sentit, els valors per a la Punta
des Sivinar, s’Alavern i Cala Murada, queden dins la
forquilla dels 8,28 i 11,41 gind’-a”, mentre que la
Punta des Farall6 i la Cala d’en Guixar tenen com a
valors respectius de capacitat erosiva dels organismes
8,25 gind’-a' i 7,81 gind’-a’. L’aparent control
litologic es difumina quan es consideren les taxes
d’erosi6 a cada una de les zones (Taula 3.16). Aixi,
perfils com els de la Cala d’en Guixar, tallats a les
bretxes jurassiques, i els de s’Alavern, on afloren
calcarenites esculloses poc cimentades, aboquen taxes
d’erosi6 semblants al voltant de 0,34 o 0,36 mm-a™.
També sobta constatar que no hi ha un patro clar entre
els perfils arrecerats i els exposats. D'aquesta manera,
no hi ha diferéncia entre les taxes d’erosi6 dels perfils
de Cala d'en Guixar i si que és ben marcada la
diferéncia entre el perfil arrecerat i I’exposat de la
Punta des Faralld, amb taxes 0,482 mm-a’ i 1,023
mm-a’, respectivament, per a Patella rustica.

Per tal d’avaluar si les diferéncies entre les capacitats
erosives 1 les taxes d’erosid son significatives o no ho
son, 1 per extensio el control de la poblacid i/o el
rocam sobre la taxa de bioerosido 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 el test de
Kruskal-Wallis. Aquest és 1’equivalent no-parametric
de I’analisi normalitzada de la variancia d’una coa, tot
i que opera per rangs. La seva finalitat és avaluar si un
conjunt de mostres independents prové d’una mateixa
poblacid. 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 variacidé a la mostra que en el conjunt de
les mostres.

Capacitat bioerosiva (g-ind™-a™)

Taxa mitjana de bioerosié (mm-a")

Perfil Zona 3&roca " . " -

Prim Est Tard Hiv Total Prim Est Tard Hiv Total

1 A 2,60 1,558 1,291 1,200 1,604 8253 0,500 0,200 0,288 0,396 0,346

2 A 2,60 1,558 1,291 1,200 1,604 8253 0,284 0656 0,328 0,112 0,345

cG 3 A 2,60 1,558 1,291 1,200 1,604 8253 0420 0,316 0272 0,284 0,324
4 A 2,06 1,558 1,291 1,200 1,604 8253 1,740 0,992 0,504 0,752 0,997

5 A 2,60 1,558 1,291 1,200 1,604 8253 1628 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 8287 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
oM 1 A 2,12 2169 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 Farallé

Punta des Sivinar

U=0;Z=-4,208
Cala Murada P'< 0,000 -
. U=22;Z2=-257 U=8;Z=-2,082
Punta des Farallé P < 0,009 P'< 0,043
Punta des Sivinar U=11;Z2=-2,436 Uu=6;Z=-1,710
P<0,014 P < 0,087
s’Alavern U =45;Z=-0,070 U=2;Z=-2,396
P <0,974 P <0,016

U=10,5;Z2=-0,430
P<0,762
U=4,2=-1,721
P<0,114

U=5;7=-0,866
P <0,486

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

La segona aproximacio consisteix a aplicar el test no
parameétric de Mann-Whitney, la capacitat del qual és
la mateixa que el de 1’anterior, tot i que dissenyat per
a dades aparellades. Per tal de treballar amb el minim
de dades necessaries per a 1’execucio dels tests, en
lloc d’emprar les taxes anuals, s’han considerat les
estacionals. Aixi, hi ha un minim de quatre dades per
a cada localitat.

La prova de Kruskal-Wallis, tant per a la capacitat
erosiva (3 = 23,99; gl = 4; P < 0,001), com per a les
taxes d’erosio (xz = 12,705; gl = 4; P < 0,013),
permet rebutjar-ne la hipotesi nulla. Per tant, les
mostres provenen de poblacions diferents o, dit d’una
altra 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 d’estudi que no soén
significativament diferents.

Es el cas de la Cala d’en Guixar i s’Alavern, ja que els
rangs de les seves capacitats erosives estacionals se
solapen. En menor mesura, existeix una semblanga a
considerar entre la Punta des Farallo i la Punta des
Sivinar.

Pel que toca a les taxes d’erosio, una consideracio
prévia és recordar que en el seu calcul s’integren 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 el conjunt no
hi ha semblances significatives, si que podem
considerar que se solapin els rangs de les taxes
d’erosi6 de la Punta des Farall6 i la Punta des Sivinar
(Taula 3.18).

Dues litologies tan diferenciades com les calcaries

plegades mesozoiques de la Punta des Farall6 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 a la
Cala d’en Guixar i s’Alavern. Aquest fet implica que,
amb independéncia de les propietats de la roca pel que
toca a la capacitat erosiva (Taula 3.18), els individus
de P. rustica tenen la mateixa eficiéncia en el
desmanegament de la roca.

Descartada una diferéncia pel que fa a I’edat i
l'estructura de les poblacions, ja que ambdues
localitats presenten mitjanes d’eix maxim de
I’organisme al voltant de 19 mm i desviacions
tipiques semblants, una possible explicacio a aquestes
semblances seria la resposta dels individus a les
facilitats o a I'abundancia relativa del volum dels seus
nutrients. Si la colonitzacié de ciandfits o el biofilm
és prou important, llavors I’esfor¢ del brosteig es
redueix amb independéncia del control que pugui
exercir el rocam. Si, en canvi, el biofilm €s menys
abundant, llavors 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 semblanga de les taxes d’erosio
entre localitats de substrat diferenciat, una vegada feta
la consideracié a ’entorn de la capacitat erosiva, és
senzilla de justificar perqué depén del factor
poblacional que s'ha aplicat a 1’equacio per a convertir
la capacitat erosiva en valors de denudacid del rocam

Aixi doncs, sumariament, per a Patella, es pot afirmar
que, tot i que les caracteristiques litologiques (duresa,
porositat, alteracié) so6n importants, les taxes de
bioerosio depenen d’altres variables de caracter més

Cala d’en Guixar

Cala Murada

Punta des Farallé

Punta des Sivinar

U=39;Z2=-2,39

Cala Murada P<0,016
i U=28,5272=-2,18

Punta des Farallé P < 0,026
. U=19,Z=-1,843

Punta des Sivinar P < 0,069
s’Alavern et

P < 0,576

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

P<0,573
U=13;Z2=-0,510
P <0,683
Uu=10;Z2=-2,72
P < 0,004

U=10,5;Z2=-0,426
P<0,762
U=10;Z=-2,558
P <0,010

U=3;Z2=-1,443
P<0,149

Taula 3.18 Parametres del test de Mann-Whitney per a les taxes d’erosié de Patella rustica.
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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
(+] 2,60 0022 0,004 0,005 0,003 0,034 0,0072 0,0012 00012 0,0024 0,0030
A 260 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 00120 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
[= 208 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 0,0092 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
(+] 2,60 0022 0,004 0,005 0,003 0,034 0,0180 0,0008 0,0024 0,0008 0,0056
A 206 0,005 0,004 0015 0,004 0,028 0,0064 0,0040 00068 00164 0,0083
6 B 206 7,000 0016 0,008 0,003 7027 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 0,0038 0,0040 0,0035
1 B 212 0,003 0,003 0,004 0,004 0,014 0,0104 0,0080 0,0056 0,0064 0,0076
(+] 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 00048 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 235 0,003 0,008 0,008 0,006 0,025 0,0012 0,0028 00012 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 1 ecologic.

Pel que fa a Melaraphe neritoides, la seva capacitat
erosiva té valors minims de 0,013 g-ind™-a” a maxims
de 0,099 giind’-a”'. A grans trets, no hi ha excessives
diferéncies entre la capacitat erosiva de M. neritoides
a les zones A i B, pero si que canvia la magnitud 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 els menys cimentats.

El major nombre de dades per a Melaraphe ens
permet desenvolupar les analisis descrites per a
Patella, tant per al contrast entre localitats, com per a
la caracteritzacié dels valors entre zones biologiques.
En el cas de la comparacié de la capacitat erosiva
entre les localitats d’estudi (y* = 4,147; gl = 4; P <
0,386), es pot rebutjar la hipdtesi nul‘la, per la qual
cosa no hi hauria una diferéncia significativa de les
capacitats bioerosives de Melaraphe neritoides en
funcié de les localitats, el que es podria interpretar
com a diferéncies en funcid 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
diferéncies 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 la boca de la conquilla i les dimensions
d’aquesta tenen menys capacitat de subjeccid i
resisténcia a I’envestida de 1’onatge, que no pas els
exemplars més petits (Bosch i Moreno, 1982). De més
a més, també s’hi afegeixen arguments de tipus
biologic associats als patrons de reproduccido 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
augmenta amb 1’edat i les dimensions dels individus.

Localitat a localitat i zona a zona (Taula 3.20) no es
pot rebutjar la hipotesi nulla del test de Mann-
Whitney per a les localitats de Cala Murada, la Punta
des Sivinar 1 s’Alavern. Les seves capacitats
bioerosives no sén significativament diferents. Per a
la resta, la variacio a cada localitat és més gran que no
pas les semblances entre localitats. Aixi doncs, per a
Melaraphe neritoides, es pot plantejar el control
litologic sobre la capacitat bioerosiva de forma clara,
ja que a totes 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 influéncia biologica
en la capacitat bioerosiva. De fet, quan es consideren,
parell a parell, les diferéncies significatives entre les
zones biologiques i la capacitat erosiva, es torna a
plantejar un espectre de diferéncies significatives que,



Cala d’en Guixar

Cala Murada

Punta des Farallé Punta des Sivinar

U=28,Z2=-1,671

Cala Murada P %0117 _
Punta des Farall6 Us=14;Z=-1,287 U=195;Z=-0,646 _
P <0,258 P<0,573
Punta des Sivinar U =30; 2 =-1,021 U=652=-0307 U=82=-1290 -
P <0,359 P<0,786 P <0,247
s’Alavern U=23;Z=-0,280 U=4;Z=-0,218 U=5;Z=-1,060 U=7:2=-0,150
P <0,842 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 funcié de la localitat.

Cala d’en Guixar

Cala Murada

Punta des Farallo Punta des Sivinar

Cala Murada U=16;2=-2,450

P<0,013
Punta des Farall6 U=2052=-0,529 U=5; 2=-1,033 _
P<0,616 P <0,381
Punta des Sivinar U=23,2=-1528 U=14;72=-0,931 U=4;2=-1,043 _
P <0,140 P <0,931 P < 0,393
s’Alavern U=23;Z=-0,265 U=3;Z=-0,655 U=6;2=-0,775 U=7;Z=-0,149
P <0842 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 ¢€s considerable. Els valors de les taxes
acostumen a ser majors a la zona B del perfil de costa.
El mateix exercici estadistic que s’ha fet per a la
capacitat bioerosiva, en el cas de les taxes d’erosid de
Melaraphe neritoides, permet rebutjar la hipotesi
nul-la per al conjunt de localitats i per al conjunt de
zones (Taula 3.21). Les taxes d’erosid son, doncs,
significativament diferents entre les localitats (y* =
6,39; gl = 4; P < 0,172) i entre les zones (x2 = 3,247,
gl = 2; P < 0,197). Les diferéncies entre zones
responen a les caracteristiques biometriques i als
valors de densitat que ja s’han considerat per a la
capacitat bioerosiva, perque pel que fa a la capacitat
bioresiva només s’ha aplicat un producte que
relaciona la densitat de la roca amb la poblacié. De

Zona A Zona B Zona C
U=51
Zona B Z=-0,630 —
P <0,562
Uu=175 u=7
Zona C Z=-2,895 Z=-1,670 -
P <0,003 P<0,116

¢l

Taula3.22 Parametres del test de Mann-Whitney per a la
capacitat bioerosiva de Melaraphe neritoides en
funcid de la zonaci6 biologica.
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manera que el que magnificam son les diferéncies que
ja s’havien constatat (Ttaula 3.21).

De les diferéncies 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). Aix0 vol dir
que, de més a més del control litologic que
s’insinuava, també té un paper relatiu 1’estructura i el
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
0,4012,00 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 bioerosiva i les taxes d’erosi6. En canvi, per
a Melaraphe neritoides, amb valors mitjans de taxa
d’erosié de 0,010 mm-a’, també es pot apreciar el
control biologic i ecologic, tot i que es fa més palesa
la incidéncia del rocam en els patrons i les taxes
d’erosi6 d’aquests organismes.

Tot plegat, i de cara a futurs estudis, es recomana
plantejar la quantificaci6é 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 1 distribucid dels cianofits 1 altres
microorganismes epilitics i endolitics, per tal de poder
justificar les taxes d’erosid dels macroorganismes
brostejadors.



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

s’Alavern com a excusa

41
Introduccié

L’estudi dinamic de 1’erosid de les costes rocoses, ara
per ara i d’acord amb el coneixement empiric que se'n
té, presenta nombrosos problemes pel que fa a la seva
sistematitzacio (Spencer i Viles, 2004; Woodroffe,
2003). Aquest fet respon a I’elevat nombre de
mecanismes, agents i factors de control, sovint
interrelacionats i poc compresos que contribueixen a
I’alteracié i desmanegament de la roca. Aixi mateix,
també juguen un paper important, en aquesta
distorsio, les velocitats i la recurréncia a les quals els
mecanismes i els agents actuen (Goudie i Viles,
1999). D’una banda, hi ha mecanismes I’efectivitat
dels quals, en termes de disgregacio 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
referéncia a [Defectivitat o la magnitud de
I’esdeveniment, en el sentit de com son d’efectius
aquests mecanismes en temps: breus o puntuals i
mobilitzant grans volums de rocam, o bé continus i
afectant un petit volum de material. Finalment, i per si
no n’hi havia prou, s’hi afegeix la complexitat de
lligar els processos i agents que operen en diferents
escales 1 la relacid entre la seva escala d’accio i la
formacié o destruccid del relleu a escales espacials
majors (Viles, 2001).

El seguiment i la instrumentalitzacié dels agents i
taxes d’erosid 1 meteoritzacid a les costes rocoses
carbonatades de Mallorca permet plantejar la jerarquia
dels processos i els factors que els controlen en termes
de freqiieéncia, eficiéncia en el reculament de la costa i
escala espacial.

A la localitat 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 Fornds (2003)
també han fet el seguiment de les taxes de
desintegracié granular de la fagana del penya-segat.
Per al calcul de la disgregacié granular continua,
aquests autors han utilitzat trampes de sediment per
gravetat. Es tracta de recipients col-locats al peu dels
penya-segats als quals s’associa una superficie del
penya-segat, a partir de la qual es relaciona el pes del
sediment acumulat al recipient per tal d’obtenir-ne
taxes de retrocés. La funcid utilitzada, aixi com la
justificacio de la seva expressio 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 facana del penya-
segat, com al limit exterior de la plataforma. Es
prenen en consideracio criteris com la densitat de la
roca, o el volum de porositat del con d’enderrocs, per
tal d’establir-ne les taxes d’erosido que ens permetin
comparar-ho amb els altres processos (Balaguer et al.,
2002; Lahousse i Pierre, 2003a i b).

4.2
Taxes de denudaci6

Les taxes d’erosio relatives a la denudaci6 general de
la plataforma litoral calculades per Swantesson et al.,
(en premsa) son poc significatives, en el sentit que els
ordres de magnitud resultants s6n propers a la propia
font d’error del MEM (Stephenson i Kirk, 1996). A
més a més, s’hi observa com la desviacid estandard
entre les tres lectures del MEM augmenta aixi com ¢és
més rugosa la superficie de la roca. De mar cap a
terra, les taxes de denudacié no canvien gaire (Taula

desenvolupat totes les técniques instrumentals
S
ms . + .
F||| |.||i|".;||||..:i'.|' LT
IJ_- I I I I '
*L5 ® MEM 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 erq1si6 Z.on‘ac_i() ] Zon_a(fié_ Observacions
(m) (mm-a’) biologica hidrodinamica

MEM 1 1,50 n.a. A batuda
MEM 2 3,07 - 0,036 A batuda
MEM 3 4,01 +0,002 B esquitxos Swaer;:‘ifrzcr’:sz‘ al.
MEM 4 4,92 - 0,035 C ruixim
MEM 5 8,76 - 0,008 o ruixim
MEM 6 11,84 +0,032 C ruixim
TMEM 1 9,25 -0,787 a + 1,006 Cc 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 -1,810a + 1,195 C ruixim biofilm
LS 1 4,00 -0,310 B esquitxos gastropodes
LS 2 10,50 -0,250 C ruixim

Taula 4.1 Taxes d'erosié calculades mitjangant 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 precaucio. L’erosio, tant
al domini de batuda com al d’esquitxos, és de 1’ordre
de 0,035 mm-a’, mentre que a la zona d’abast del
ruixim, hi tenim des de taxes d’erosio quasi bé nul-les
(0,008 mm-a™) i/o per sota de I’interval de confianga
instrumental, fins a increments —moviment en positiu—
de la superficie equivalents a les taxes de denudacio
(Swantesson et al., en premsa).

Patrons semblants, tot i que amb una major resolucio i
cura instrumental, s’han obtingut mitjancant el
micrometre de dial mobil només a la zona de ruixim.
Les taxes mitjanes oscil-len de -0,206 a 0,058 mmea’,
amb taxes minimes d’erosid de —1,810 mm-a’' i
maximes de 1,195 mm-a-'.

Les taxes de denudaci6 calculades mitjangant
I’escaner laser ofereixen uns valors forca més grans;
aixi, per a la superficie escanejada 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 representacié grafica de les
diferéncies entre les successives microtopografies
posa de manifest la dispersi6 dels punts on s’ha
produit 1’erosié arran de la superficie. Aquest patro
sembla estar relacionat amb la naturalesa eogenética
de les roques carbonatades, principalment miocenes i

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

4.3
Taxes de bioerosié

A la zona d’estudi només s’ha calculat la taxa
d’erosi6 relativa als dos gastropodes més abundants,
Melaraphe neritoides 1 Patella sp., principalment P.
rustica, encara que també hi son presents exemplars
de P. ullysiponensis. Aquests organismes es
distribueixen de manera desigual al 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 1’hivern
(Taula 4.2).

Ben important és la preséncia d’aquest 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 dramaticament fins al centenar d’individus,
mentre que el grup de les Patella sp hi apareix amb

Zonacioé Densitat Melaraphe neritoides (ind- m?) Taxes d’erosié (mm-a™) Mitjana
biologica primavera Estiu Tardor Hivern  Primavera Estiu Tardor Hivern ( anua!1)
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
Zonacioé Densitat Patella rustica (ind- m?) Taxes d’erosié (mm-a™) Mitjana
biologica primavera  Estiu Tardor Hivern  Primavera  Estiu Tardor Hivern ( anua!1)
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’erosio de Melaraphe neritoides i Patella rustica a s’Alavern.
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Distancia al mar 0a2m 2ad4m 4a6m 6a8m 8a10m
Taxa d’erosi6 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'1) 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
distribucio, que respon a la forma del perfil de costa i
a la humectacid per ’onatge que la forma de la costa
implica (Palmer et al. 2003), t¢é una important
transcendéncia pel que toca a les taxes d’erosi6 de la
plataforma litoral. Aixi, a la zona de batuda, les taxes
de bioerosio de Patella sp soén de 1’ordre de 0,369 mm
a’liles de M. neritoides de 0,001 mm a™'. Ja a la zona
d’esquitxos les taxes mitjanes d’erosid6 de M.
neritoides son de 0,008 mm a' i a la zona de ruixim
de 0,005 mm a™' (Taula 4.2).

44
Tests d’exposici6 de peces de roca

A s’Alavern, les taxes d’erosio de les pastilles
exposades durant un any tenen valors mitjans de 0,25
mm-a’, tot i que el rang fluctua de 0,004 mm-a' a
0,765 mm any'. Des del contacte mar-terra, s’hi
observa una disminucio de les taxes d’erosid. Aixi, les

troben quasi bé al peu del penya-segat son de ’ordre
d’una tercera o quarta part menors, amb valors
mitjans de 0,180 mm-a” (Taula 4.3).

45
Taxes de desintegracié granular de la facana dels
penya-segats

Les taxes mitjanes d’erosi6 de la fagana dels penya-
segats, expressades com el retrocés lineal homogeni
de la fagana del penya-segat a partir de la distribucio6
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’erosio mitjanes se
situen en 0,080 mm-a™' (Balaguer i Fornés, 2003). Les
taxes maximes de retrocés es registren durant els
intervals temporals on augmenta la mitjana, o bé la
intensitat de les precipitacions (Fig. 4.2). El material
recollit a les trampes de sediment de s’Alavern és de
textura grollera, granuls i palets de forma laminar i

taxes registrades a la zona més propera a la mar donen  aparenca  angulosa, tot i que també hi ha una
valors de 0,450 mm-a”', mentre que aquelles que es  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'alternanga 1 tipologia de
materials que componen els penya-segats. Mentre les
calcarenites aboquen la major part dels elements
grollers, els paleosols que queden entre els nivells
d’eolianites pleistocenes constitueixen [’aportaciod
principal de fins, ja que tenen un color vermellos
caracteristic que permet fer-ne [’assignacié en
aquestes 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

permes comprovar 1’accidé de dinamica 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 i 16 m® (Fig. 4.3).Amb
posterioritat, s’han anat arrabassant altres blocs,
alguns de dimensions ben considerables com el del
mes de maig de 2004 que suposa un volum de 35 m”’.
Les mossegades 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 el cantell exterior de la
plataforma litoral, ve condicionada per un joc de
diaclasis de 058°1 137°.

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
quaternaris de la série del penya-segat (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 inestabilitzacié d’aquells blocs de roca
que estan en voladis, arran de 1’erosio dels paleosols
més tous i, per tant, menys resistents que els
encrostaments 1 les eolianites fossils. L’erosio
diferencial, doncs, afavoreix la inestabilitzacio dels
blocs. Les precipitacions tenen un paper important
com a catalitzadores de la inestabilitzacié dels
vessants. Els wvalors de precipitacid6 mitjana a
s’Alavern son de 342 mm (Guijarro, 1986), pero la
mitjana per a I’any 2001 s'ha incrementat fins a 458
mm, prop de 100 mm més. Perd aixd no és tot, cal
observar que sols entre novembre i desembre de 2001
s’ha recollit el 43% de les precipitacions de tot I’any i,
per tant, en pocs mesos s’ha incrementat sobtadament
la carrega hidraulica de la roca. Es destriable el fet
que en tres mesos els blocs, que havien caigut de la
fagana del penya-segat sobre la plataforma, han estat
rentats per l’accidé marina i les evidéncies de
desplacament per traccid dels blocs sobre la
plataforma sén ben minses.

48
Discussié

La representacio6 grafica que relaciona la magnitud de
les taxes d’erosid i la freqiiéncia amb queé els
processos i agents que les causen actuen sobre el
rocam litoral (Fig. 4.4), posa de manifest I’existéncia
d’un gradient, una jerarquia pel que toca a I’aportacio
en el desmantellament de la linia de costa a s’ Alavern.
Aquelles taxes d’erosi6 relacionades amb els
processos fisicoquimics, 1’accid biologica o els canvis
de microtopografia, suposen ordres de magnitud en
les taxes d’erosio que poden arribar a ser cent, mil o
milions de vegades més petits que no aquells que es
deriven de 1’accid hidraulica o els moviments de
masses. No obstant aixo, aquest gradient s’inverteix
en el vector temporal. Els processos i agents de
meteoritzacid 1 erosid fisicoquimics o biologics
actuen a una escala diaria o horaria (Stephenson et al.
2004), i el rentat del material que disgreguen, bé per
les pluges, bé per I’accid del vent o del propi onatge,
es tradueix en una taxa d’erosié que pot ser més o
menys important (Balaguer 1 Fornds, 2003;
Woodroffe, 2003). Diferent és el que passa amb els
moviments de masses o I’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 (Viles i Goudie, 2003).

Des de 1998 es fa un seguiment de la costa meridional
mallorquina i sén pocs els moviments de masses
inventariats (Balaguer, 2006). En el cas de s’Alavern,
dels moviments de masses i de ’accid hidraulica, se
n’alliberen materials del penya-segat fins que el
volum de roca alterada, o bé el propi pla de fractura,
queda desmantellat i, de nou, el rocam fresc queda
exposat a 1’acci6 dels processos 1 agents de
meteoritzacio.

En termes d’ecologia es podria parlar d’un periode de
rexistdsia —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 aquest sentit també
apunten els treballs de Lahousse ef al. (2003a i
2003b) on, a medis semblants, identifiquen intervals
entre els moviments de masses generalitzats de prop
de vint o trenta anys. Aixi doncs, destaquen dos grups
d’agents i processos en el binomi meteoritzacio-
erosio: aquells que operen de forma continua, perod
que suposen I’alliberament de quantitats petites de
material o un retrocés de la costa discret; front a
d’altres grups d’agents i processos que operen d’una
forma discontinua, perd que per contra sén més
efectius en el retrocés de la costa. Fet 1 fet,
s’organitzen en dues scries temporals d’erosid
superposades, de periode i longitud diferents. La de
menor amplitud 1  periode  —meteoritzacid
fisicoquimica, biologica—, com que ¢és induida pel
rentat constant de la superficie de la roca, no es troba
quasi mai en una situacié d’equilibri i podriem parlar
d’una rexistasia ininterrompuda; mentre que els
moviments de masses que representarien la série
temporal de major amplitud i longitud pateixen
episodis de biostasia ben definits, com succeeix en
d’altres medis on la meteoritzacid-erosio disminueix
en funcid del temps (Colman, 1981).

La consideraci6 de les variables de freqiiencia i
magnitud en les taxes calculades ajuda a plantejar el
debat entorn de I’accié predominant de 1’accidé de
I’onatge i de la meteoritzacié 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 l'acci6 de l'onatge o de
la meteoritzacid6 a les costes rocoses depén de la
posicio de D’investigador en 1’escala temporal i la
resolucio dels estudis. El desplagament en el vector
negatiu, que indica el grafic de la Fig. 4.4, ens marca
la transicio6 des de la perspectiva dinamica a
I’evolutiva en 1’estudi de les costes rocoses. Tot i que
aproximacions de tipus evolutiu, per al cas de la costa
rocosa meridional de Mallorca, atorguen als
moviments de masses i a la desintegracié granular un
paper suficient per explicar el retrocés de la costa
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(Fornos et al. 2005), també €s cert que aquests no es
poden deslligar de la influéncia de 1’onatge o de
processos com els de bioerosid i/o bioproteccid. Més
encara, quan els 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,
especialment a les costes carbonatades (Gomez-Pujol
i Fornos, 2004a; Naylor et al., 2002; Viles et al.,
2000)

Un altre fet que cal posar de manifest arran dels
resultats obtinguts a s’Alavern, és la dificultat per
integrar els resultats obtinguts mitjangant diferents
técniques i el seu significat real. Aquest problema no
és nou (Trudgill, 1977). Arrenca de les diferents
técniques emprades, del seu grau de resoluci6 i error, i
de coné¢ixer allo que realment permeten avaluar. Aixi,
les taxes obtingudes amb el MEM sén realment
baixes i properes al limit de confianga de I’error
instrumental. El  MEM, ateses les seves
caracteristiques i limitacions, només mesura tres punts
d’alcaria relativa preferentment a superficies planes.
Per tant, queden excloses del mostratge esquerdes,
superficies verticals, extraploms i zones on abunden
els organismes com Melaraphe neritoides o Patella
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sp, 1 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 a la bioerosio o als
tests d’exposicid. Aquests darrers, no obstant,
plantegen el dubte d’allo que s’esta mesurant. Es pot
descartar 1’acci6 de 1’abrasid, perd com destriar entre
allo que correspon a bioerosio per cianobacteris, 1’atac
quimic, ’acci6é de les sals... En realitat no és gens
senzill, 1 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 realitat (Trudgill 1 Viles, 1998). Els
entrebancs per homogeneitzar els resultats de les
técniques esmentades amb els de les trampes de
sediment, o el calcul del volum dels moviments de
masses o arrabassament de blocs, son els mateixos.
Aixi doncs, el criteri que hom accepta per superar
aquest entrebanc és el de comparar els ordres de
magnitud, més que no les taxes d’erosido per se
(Trudgill, 2000). En aquest sentit, allo que s'hi destaca
¢és la importancia en una escala de temps curta dels
processos d’erosio lligats a la meteoritzacid quimica i
a la biologica en la component horitzontal de les
costes rocoses. Els ordres de magnitud de les taxes de
bioerosio i les dels tests d’exposicid son semblants i



vénen a coincidir amb la quantificacié de 1’acci6 de
tots els processos que habitualment s’assignen als
resultats de I’escaner laser (Williams et al. 2000). La
preponderancia de la meteoritzacid no ve de nou
perqueé es manifesta en el mateix modelat de la costa
de s’Alavern, destacant 1’abundant nombre de cocons
i la rugositat de la microtopografia potenciada per la
naturalesa de la roca. Els moviments de masses o
I’arrabassament, si s’homogeneitzassin —aix0 seria
assignar el volum de roca després de forma
homogenia a la superficie de plataforma, considerant-
ne una recurréncia d’acord amb la bibliografia— ens
donaria taxes a comparar de 1’ordre de la centésima de
mil-limetre de rebaixament. Ordre de magnitud que
convergeix en el domini de la meteoritzacidé quimica i
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biologica i amb el perque de 1’aspecte rugds de la
superficie de la roca. D’altra banda, la técnica
instrumental, de la qual es disposa avui per avui,
complica molt estudiar la facana dels penya-segats
com es fa amb la component horitzontal. Aixi doncs,
tot i que els estudis de disgregacio granular no ens
permeten inferir quins agents actuen sobre el penya-
segat en relacio a les escales d’accidé temporals i
espacials petites, si que, per analogia amb altres
estudis duts a termes en ambients molt semblants
sobre facanes d’elements arquitectonics historics
(Goémez-Pujol et al. 2002a), podem inferir que els
processos d’alteracio  fisicoquimica tenen una
importancia igual o molt semblant als descrits a les
zones de ruixim de la plataforma litoral.
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5 Formes de meteoritzacio i erosio a les costes rocoses carbonatades

51
Introduccié

El micromodelat de les costes rocoses carbonatades
resulta de la interaccid entre diferents processos i
agents, motiu pel qual les formes que s’hi observen no
sempre tenen una naturalesa estrictament carstica en
I’accepcio classica d’aquest mot (Jennings, 1985).

Sota els epigrafs de karren costaner, karren litoral,
karren mari, carst litoral o carst mari, s’acostuma a
agrupar el 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 aix0d, aquesta definicié no és suficientment
acurada en el sentit que, d’una banda, engloba formes
generades estrictament per 1’accio fisica de I’onatge i
dels esbaldregalls (com podria ésser el cas d’una
marmita) i, d’altra banda, comprén les depressions
creades pels bogamarins o altres gastropodes
brostejadors com  Patella rustica, Monodonta
turbinata o Melaraphe neritoides.

Un altre problema, de caracter terminologic, apareix
arran de la poca precisié en 1’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’accid de 1’aigua sobre una
roca que reuneixi una alta solubilitat i una porositat
(primaria i/0 secundaria) ben desenvolupada. Aquest
fenomen es tradueix en un tipus de terreny amb una
hidrologia i un relleu for¢a diferent d’altres sistemes
(Ford 1 Williams, 1989). En funcié de 1’expressio
subaéria o subterrania d’aquestes formes particulars
de meteoritzacio, es distingeix entre exocarst i
endocarst. El primer d’aquests termes fa referéncia a
aquelles formes que es desenvolupen sobre la
superficie de la roca nua o sota una petita poteéncia de
s0l, mentre que el terme endocarst queda restringit per
a les formes i els processos que es donen en
condicions subterranies. Tanmateix, el terme d’us per
designar formes que abasten diversos ordres de
magnitud és el manlleu germanic karren (Fornos,
2000). Aixi doncs, el terme carst fa referéncia al
sistema integrat per I’exocarst i 1’endocarst, com a
elements estretament interrelacionats. Un ¢s 1’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
o carst costaner per classificar el 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 meteoritzacidé que es
desenvolupin sobre la roca calcaria als ambients
litorals i en les quals la dissolucié jugui un paper
important. Quedarien fora d’aquesta definicid, entre
d’altres, formes com les marmites, les plataformes
litorals o les construccions organogenes. Totes elles,
tan estretament lligades als ambients que es
consideren.

Treballs recents (Fiol ef al., 1996; Moses, 2003, Viles,
1995) posen de manifest la importancia dels agents
biologics, des de cianobacteris a gastropodes, en els
processos de meteoritzacid del rocam calcari, tot
parlant de biocarst o de processos biocarstics o
fitocarst (Viles, 1988a). Aquesta situacid ¢és
particularment important a les costes carbonatades on
la superficie presenta un grau intens de colonitzacid 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
que no compta amb una tradicido consolidada, no és
pobre en contribucions. Des dels treballs de
Wentworth (1939), un dels primers cientifics que
aborden aquestes formes del relleu costaner,
I’aproximacié a I’estudi del karren litoral ha canviat
significativament en els seus continguts i objectius.
Aixi, n'hi ha que centren els seus objectius en la
descripci6 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 esforcos a identificar i entendre els processos i
els agents que operen a les costes carbonatades (Folk
et al., 1973; Schneider, 1976; Trudgill, 1976a i 1979;
Viles et al., 2000; Lundberg i Lauritzen, 2002 i
Moses, 2003).

A les Illes Balears, i en especial a Mallorca, el primer
treball que considera el karren litoral és el de Walter-
Levy et al. (1958). El seguirien observacions breus de
Butzer (1962), Butzer i Cuerda (1962) i Ginés (2000)
en el marc dels seus treballs d’estratigrafia
quaternaria. El primer article que aborda, en
exclusiva, aquest tipus de formes és el de Rossello
(1979), qui intenta avaluar la tipologia i l'organitzacio
de les formes, a la vegada que assaja de calcular-ne
una taxa de denudacid, d’acord amb els treballs previs
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dels quaternaristes. Posteriorment, apareixen altres
treballs que posen I’¢émfasi en la relacid entre les
formes del karren litoral i els processos bioerosius
(Kelletat, 1980, 1985). Moses i Smith (1994)
caracteritzen 1’abast espacial del processos inorganics
—meteoritzacid per sals i dissolucié— que actuen a les
costes del Migjorn de Mallorca a partir
d’observacions de microscopi electronic de rastreig i
la difraccié de raigs X. De 1998 enca, hi ha un
augment dels treballs que es dediquen a la descripcid
morfologica i a la identificacio del paper dels agents i
els processos, tot integrant les dues tradicions, que
configuren el karren litoral de Mallorca (Gomez-
Pujol i Fornds, 2001; Forndés i Gomez-Pujol, 2002)
per passar, amb posterioritat, a contrastar els models a
les costes menorquines (Gomez-Pujol i Fornos,
2004a, b ic).

52
Area d’estudi

Mallorca i Menorca es troben localitzades al centre de
la Mediterrania occidental (Fig. 5.1). Gaudeixen d’un
clima tipicament mediterrani amb estius calids i secs i
hiverns humits i temperats. La temperatura anual
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 precipitacio mitjana és de 500 mm i
es concentra, basicament, a la tardor (Guijarro, 1986).
A les costes de Mallorca i Menorca, les onades —en
mar oberta— poques vegades superen els 8 m d’al¢aria
i longituds d’ona de 50 m. De més a mes, aquests
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 a I’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
que canvis en la pressio atmosferica i 1’accid dels
vents poden contribuir a fluctuacions importants del
nivell mari, que poden arribar a la diferéncia entre
marees maximes i minimes d’1 m (Basterretxea et al.,
2004).

Mallorca i Menorca sén els enclavaments emergits
més extensos del Promontori Balear, un engruiximent
de I’escorca continental que s’articula com a
continuacié6 del cintur6 de plegaments i
d’encavalcaments alpins de les serralades Betiques,
estructurat durant el Mioceé Mitja (Alonso Zarza et al.,
2002; Gelabert, 1998). Els principals accidents del
relleu d’ambdues illes es corresponen amb horsts
formats després de 1’extensio 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 litoral de les illes de
Mallorca i Menorca. Estan associades a canvis bruscs
de la batimetria i poques vegades la isobata de —20 m
es troba a distancies majors de 500 m respecte de la
linia de costa. La forma dels penya-segats esta
relacionada amb la disposicié 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 redos a albuferes
i sistemes platja-duna. Els relleus tabulars, adossats
als principals horsts i grabens, estan delimitats per
falles listriques d’edat Mioc¢é 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 al
Mioce Superior. L’algaria dels penya-segats varia,
localment, de 3 a 30 m, i es perllonga mar endins
entre 3 1 5 m. Als afloraments plegats, les plataformes
litorals i el karren litoral apareixen a mode de pegats
quan P’estructura i la litologia ho permeten. Quan hi
afloren les roques carbonatades del Mioc¢ Superior,
els penya-segats presenten un perfil esglaonat
relacionat, d’una banda, amb la disposicio 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, d’altra banda, amb les fluctuacions
plistocenes del nivell mari (Butzer, 1962). El tram
final d’aquests 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 distribucid discontinua, son
més freqiients que als afloraments de materials
plegats. De la mateixa manera, els conjunts o
dispositius de karren litoral, son forga comuns en els
afloraments carbonatats del Miocé Superior, aixi com
a les eolianites quaternaries que s’adossen.

5.3
Materials i métode

S’ha procedit a la delimitacié6 de la preséncia de
formes de karren litoral arreu de la costa de Mallorca
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 s’ha
aixecat un perfil de detall mitjangant una estacio total
TOPCOM® (CTS210, des del trencament de la
plataforma litoral fins a les primeres evidéncies de
predomini dels processos estrictament terrestres. El
zero relatiu dels perfils s’assigna al limit superior de
les mates de Cystoceira sp. a la plataforma litoral.
Sobre el perfil, s’hi ha delimitat ’extensio 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, s'ha
realitzat la seva caracteritzacié morfometrica d’acord
amb els criteris de Johansson et al. (2001). Per a cada
localitat es duen a terme un minim de 25 observacions
per cada una de les subdivisions de la zonacio
hidrodinamica 1 biologica. Cada una de les
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observacions integra dades quantitatives i dades
categoriques de caracter descriptiu.

En el primer grup hi ha incloses la largaria (L),
I’amplaria (A) i la profunditat o fondaria (D). La
primera ¢és la distancia de I’eix simple de major
desenvolupament de la depressi6. L’amplaria és la
distancia maxima de costat a costat del coco,
perpendicular a la llargaria i, finalment, la profunditat
és la maxima distancia entre la cota més alta i més
baixa del cocd en la component vertical. Aquesta
mesura no ¢és senzilla d’obtenir arran del grau
d’evolucio i la complexitat 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 la forma estudiada.

Les dades descriptives (Fig. 5.2) consideren diferents
aspectes del perimetre de les formes, la seva
interrelacio i geometria, el tipus de fons i la disposicié
respecte el sistema de didclasis i fractures. Aixi, per
l'obertura entendrem si els cocons estan
interconnectats, o bé estan isolats els uns respecte dels
altres. La wvariable de forma diferencia entre
depressions de planta circular, rectangular, triangular,
allargada i irregular. La configuracié del perimetre,
com séOn els limits dels cocons, és una de les altres
caracteristiques  considerades. Se separa entre
depressions de limits rectes, sinuosos, amb
indentacions i mixtos. El #ipus de fons, si és pla,
rugds o si hi ha crestes evidents —separaci6 d’antigues
depressions individualitzades—, és una altra de les
variables registrades. Finalment, el darrer conjunt de
dades correspon a la relacid de la forma en planta amb
I’organitzaci6 del sistema de diaclasis o de fractures.
Aixi, en funci6 de la relacio amb les fractures,
distingirem entre cocons desenvolupats seguint-ne
una, paral-lel a dues fractures, desenvolupat arran de
la interseccio de dues, arran de la interseccidé de dos
jocs o més de fractures i, també, depressions la forma
de les quals esta governada per un seguit de jocs de
diaclasi parallels que en tallen altres que els son
perpendiculars. En algunes ocasions, no hi ha
evidéncia d’un  control estructural en el
desenvolupament en planta del cocé.

A cada un dels transsectes, perpendiculars a la linia de
costa, s’hi han recollit fragments de roca per a la seva
observacié mitjancant 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 zonacid
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
classificacio de les nanoformes i atributs relacionats
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Fig. 5.2  Criteris de classificaci6 dels cocons en funci6 de la forma, limits, connexid, tipus de fons i relacié amb el sistema de fractures

segons Johansson et al. (2001).

amb els processos d’alteracié segueix els criteris de
Viles i 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
que fan que les classificacions siguin molt diverses.
Bogli (1980) defensa una classificaci6 dominada per
un criteri genétic per tal de simplificar les classes o
tipologies morfologiques. No obstant aixo, els
clarobscurs que encara existeixen sobre els processos
que intervenen en el desenvolupament de les
microformes de meteoritzacio en el litoral calcari
aconsellen un criteri descriptiu de caracter mixt.

Aixi doncs, a continuacidé se segueix I’esquema de
Ford i Williams (1989) en el qual la classificacio 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 fa a la terminologia catalana s’han adoptat les
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recomanacions de Riba (1997), mentre que per als
altres idiomes s’indica la terminologia present a Ginés
(1999) i a la bibliografia citada al text.

54.1
Formes de planta arrodonida

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

Els cocons son depressions de planta el-liptica, poc
profunds i de fons pla, les dimensions dels quals
oscil'len des de l’ordre centimétric al meétric (Fig.
5.3). Les seves parets son abruptes i mantenen un
angle proper als 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 i1 quan
predominin a la zona els processos de meteoritzacio
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 a 1 (Mii, 1962) ode 6 a 1
(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 heterometric 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'eclianites 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 (Alcudia, Mallorca). €) Detall de
les parets laterals dels cocons amb entalladures accentuades que son evidencia del domini de processos de dissolucio 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 (Ldopez-Bermudez,
1979; Guilcher, 1953; Miller i Mason, 1994; Pérez-
Cueva, 1979; Sanjaume, 1979; Schneider, 1976). Els
valors maxims de llargaria corresponen als 62 m
registrats per Battistini (1981) a Madagascar, tot i que
arreu els maxims se situen al voltant d'1,5 i 10 m
(Taula 5.1).

Els mecanismes genétics implicats en la génesi dels
cocons sOn basicament bioquimics i el gros de la seva
formaci6é s’atribueix als processos de dissolucid
(Trudgill, 1987). Les primeres referéncies respecte del
quimisme de les aigiies dels cocons es troben als
treballs de Feldman i Davy de Virville (1933).
Aquests autors, en el 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 l’aigua embassada als cocons i
detecten oscil-lacions de 8,1 a 10 unitats de pH. Fins
aleshores, des d’un punt de vista geomorfic, el
problema de la génesi dels cocons resideix en la
sobresaturacid en carbonat calcic (CaCO;) de I’aigua
de la mar (Trudgill, 1976a). Per tant, es proposava
I’aigua d’escolament com la responsable dels
processos de dissolucio que afectaven els cocons
(Wentworth, 1944). No seria fins als estudis d’Emery
(1946), quan s’abordaria el problema des d’una
perspectiva analitica. Emery estudia els paramétres de
temperatura ambiental, temperatura de ’aigua, pH i
alcalinitat de les depressions sobre substrats calcaris
reomplertes d’aigua marina de la costa meridional de
California (La Jolla). Els seus resultats posaven de
manifest 1’existéncia de canvis de pH i d’alcalinitat
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, Italia)

Burren
(Co. Clare, Irlanda)

Costa de Zululand
(Sudafrica)

Garzotto
(Croacia)

Costa de Mdurcia
(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
quaternaries

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 a 43 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)

Lopez Bermudez

(1979)

Sanjaume (1979)

Sanjaume (1979)

Guilcher (1953)

Guilcher (1953)

Rossellé (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 el seguiment més
complet de parametres fisics i quimic de 1’aigua
retinguda als cocons a la costa croata. Les corbes
d’intensitat de llum, temperatura, concentracid
d’oxigen, alcalinitat especifica, pH, oxigen dissolt,
contingut en clorurs, contingut en calci i la relacid
calci—clorur (Ca/Cl), permeten plantejar aquells
mecanismes pels quals s’assimila el bicarbonat, tot
descartant com a procés, en 1’evolucioé dels cocons, la
dissolucié inorganica. Durant el dia, la flora que
entapissa la roca consumeix el CO, de laigua
mitjangant 1’acci6 fotosintética. En el moment que no
disposa de llum suficient atura aquest procés i es
produeix un increment del contingut en CO, a I’aigua,
de manera que es dissocia el carbonat calcic 1 el
volum d’aigua deixa d’estar sobresaturat, fet pel qual
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disminueix el pH i s’incrementa el potencial de
dissolucié. D’altra banda, Trudgill (1985) destaca el
paper de la dissolucid diferencial en funcio de la
mineralogia dels carbonats, ja que mentre 1’aigua
marina esta sobresaturada en carbonat calcic, no ho
esta en magneésic. 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 1 Trudgill, 1979), apunten en
la linia dels treballs d’Schneider, tot posant ¢émfasi en
el control de la microflora que habita a la roca en els
processos de dissolucio.

Ara bé, la dissolucidé no és I’inic mecanisme que
intervé en el 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 microalvéols 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'accié
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 Mioceé Superior de la Punta de n’Amer (Sant Lloreng, Mallorca).

(1997), Dalongeville i Le Champion (1982), Torunski
(1979), Trudgill et al. (1987) i el mateix Schneider
(1976) destaquen 1’accid erosiva fisica i quimica dels
gastropodes 1, 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 meteoritzacio per sals,
tot i que amb un paper secundari.

Alvéols, microalvéols — cockling pits, pits, micropits
(ang.); alvéoles, micro—alvéoles, vermiculacions (ft.);
alvedlos, microperforaciones, microcdries (cast.).

Les formes que concorren sota 1’epigraf d’alvéols son
I’exemple més clar d’una forma convergent. Es tracta
de petites depressions de planta arrodonida o elliptica
poc profundes. Els diametres superiors al centimetre
son rars 1 les profunditats no son majors que la meitat
del diametre. S’anomenen microalvéols aquelles
formes que tenguin un diametre inferior al centimetre
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i alveols aquelles que el 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 orientacid
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 cianofits,
posa de manifest la importancia dels agents biologics
en la génesi d’aquestes formes (Fig. 5.4). Folk et al.
(1973) classifiquen aquest seguit de formes com a
“fitocarst” en el sentit que son els liquens i els
cianofits, que tenen la roca com a habitat, els
responsables de la geénesi i evolucié d’aquestes formes
(vegeu el capitol 3). En la mateixa linia apunten els
estudis de Danin et al. (1982) i els treballs,
especificament desenvolupats a un gradient litoral, de
Jones (1989) i Viles (1988b).

Pel que fa als processos que contribueixen a
I’evolucié dels alvéols i microalvéols, 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 alcaria. 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'evolucio 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)
Cocd 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 comenca a actuar com una marmita. €) Marmita temporalment inactiva
que conserva el bloc que efectua I'accié erosiva a Cala Blava (Llucmajor, Mallorca).

1993; Chen et al., 2000) o I’atac quimic derivat de
I’accidé metabolica, tant dels cianobacteris com dels
liquens (Fiol et al., 1996; Gehrmann et al., 1992;
Peyrot-Clausade ef al., 1995; Pomar et al., 1975).

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

El manlleu italia taffoni (sing. taffone) és emprat a
gairebé tota la bibliografia cientifica per tal de
designar aquelles cavitats lleugerament esferiques
més grans que un alvéol (des de més de 10 cm fins a
uns quants metres de llargaria 1 profunditat),
principalment resultat de la meteoritzacio. Per la seva
banda, el terme nius d’abella s’utilitza per a aquells
taffoni de petites dimensions que presenten com a
particularitat una estructura de celles a mode de
bresques. Tant els taffoni com els nius d’abella,
només es desenvolupen sobre superficies verticals o
lleugerament 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) 1 sobre les eolianites
carbonatades quaternaries de la riba oriental de la
Mediterrania (Uzun, 1998). La meteoritzacid per sals
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s’ha identificat com el principal agent en 1’evolucid
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, els processos
d’humectacid i dessecacio i, fins i tot, els processos
biologics (Viles i Pentecost, 1994).

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

Les marmites son depressions de planta arrodonida
formades sobre el substrat rocos per 1’accio fisica
d’arenes, graves, codols o blocs, que son moguts o
rotats per ’energia de I’aigua (Sunamura, 1992).

Aquestes formes no son exclusives del domini litoral i
també apareixen en el 1lit dels cursos fluvials (Segura,
1990). Les marmites presenten quasi bé sempre una
planta circular. Les relacions entre 1’eix major 1 I’eix
menor oscil-len de 0,8 a 1 en funcio de la forma i les
dimensions del clast que les ha generades. Els
exemplars que s’allunyen d’aquest patré soén el
resultat de la coalescéncia de depressions veines o el
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 el
diametre, I’energia cinética 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, () just acabats de desenterrar a les contrades de Punta Prima
(Sant Lluis, Menorca) i (b) més evolucionats a Cala Murada (Manacor, Mallorca). EI rocam d’'ambdues localitats sén calcaries

algals del Mioce Superior.

presentar una evolucié discontinua en el temps, en el
sentit que, durant una tempesta, el clast que provoca
I’erosi6 pot sortir disparat de la depressio. De la
mateixa manera, també hi pot entrar nou material
particular que activi de nou el procés. De fet, cal posar
de manifest que qualsevol depressi6 que
originariament no fos una marmita, en el moment que
s’ubica al seu interior un clast, que per I’accio de
I’onatge desenvolupi una accid erosiva, passa a
comportar-se com una marmita. Igualment, 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 preséncia d’aquestes formes sobre
marbres (Holbie, 1989), granits (Trenhaile et al.,
1999), materials volcanics (Sunamura, 1992) i
eolianites quaternaries (Sanjaume, 1985). Val a dir
que son freqiients exemples fossilitzats d’aquestes
formes, tant per sobre com per sota del nivell mari
actual (Gracia i 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
les linies de debilitat de la roca. Les relacions entre els
seus eixos son d’1 a 1 per a les dimensions en planta i
d’l 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’erosi6 al seu
interior. També es pot donar el cas de trobar-hi una
gradaciéo que va des de material al-locton (restes de
Posidionia oceanica, bioclasts) a una poténcia
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considerable de llims vermells. Les parets son suaus,
amb evidents signes d’una dissoluci6 homogeénia
facilitada per la cobertura edafica (Fig. 5.6).

54.2
Formes lineals controlades per fractures

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

Les microfissures son formes lineals rectilinies, la
direcci6 de les quals esta governada per l'estratificacio
o les diaclasis del substrat. Son molt poc profundes (<
lem) i la longitud 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 l'onatge (Fig. 5.7). Les microfissures,
com bona part de les formes lineals, son presents al
sector més terrestre del domini del ruixim (spray).

Esquerdes
fissures (ang.)

splitkarren, vein-guided solution

Les esquerdes son depressions estretes, poc profundes
i molt allargades que segueixen la direccio de les
diaclasis. Aquestes morfologies oscil-len des de pocs
centimetres fins a un parell de metres, tot i que la seva
amplada no supera l'ordre centimétric. El mateix
succeeix amb la profunditat (Ford 1 Williams, 1985).
Quan sobre un substrat s'hi donen varies families de
diaclasi, les esquerdes poden formar canals,
aparentment, meandriformes (Fig. 5.7). A la
dissolucié preferent del pla de debilitat, també cal
afegir-hi altres processos de meteoritzacio, de caracter
biocarstic, que contribueixen a l'evolucio d'aquestes
formes lineals. Les esquerdes destaquen 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 alla on els sistemes de cocons no estan ben
desenvolupats.

54.3
Formes lineals controlades per hidrodinamisme

Microsolcs microrills, rillenstein (ang.)

Els microsolcs son formes lineals 1'amplada dels quals
sol ésser d'l mm i molt poc profunds. Aixi com les
microfissures tenen un fons angulds i abrupte, els
microsolcs el presenten més suau i arrodonit. Sén
sinuosos i, fins i tot, trenats sobre superficies
subhoritzontals que esdevenen rectes amb l'increment
del pendent (Fig. 5.7). Es localitzen unicament a la
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zona afectada pel ruixim de 'onatge i sobre superficies
de textura molt fina i homogenia. Ford i Williams
(1989) atribueixen la geénesi d'aquesta morfologia als
fluxos d'aigua per capil-laritat i destaquen el paper que
puguin tenir les rosades o les pel-licules primes d'aigua
com a agents de meteoritzacio.

A ambients litorals, aquesta particular morfologia
tamb¢ ha estat identificada per Ford i Lundberg (1987)
al supralitoral calcari de I'illa de Vancouver (Canada) i,
per la seva banda, Ginés (1993) també ha identificat
aquestes formes a les costes de I'arxipélag de Cabrera.

L'aparenca dels microsolcs, encara que aquest aspecte
no ha estat abordat en profunditat, recorda els processos
que es donen a zones arides, com el 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 €) 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 es consideren les microformes lineals com a
relictes (tot i que forga recents), fruit d'unes condicions
més humides (Smith et al., 2000).

Estries rillenkarren, solution flutes (ang.), cannelures
(fr.); estrias de lapiaz (cast.)

Les estries son canals de fons arrodonit i parets fines
organitzades de forma paral-lela que es disposen des la
cresta d'una roca llisa i disminueixen la seva profunditat
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
1,2 12,1 cm a la 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
formacio son, basicament, la dissoluci6 provocada per
l'aigua de precipitacio i1 l'accié derivada del
metabolisme de liquens i cianofits que entapissen la
roca (Fiol ef al. 1996). No hi ha gaire informaci6 sobre
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el desenvolupament d'aquestaforma en els conjunts de
karren litoral, llevat dels estudis de Miller i Mason
(1994) al sud de Sudafrica, on s'hi desenvolupen sobre
diposits de platja i eolianites quaternaries (Fig. 5.7).

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

Aquesta és un morfologia poc comuna en el karren
litoral. Es tracta de canals amb una amplada que supera
el cm, paral-lels entre ells. Es disposen sobre I'extraplom
de cocons que han aprofitat 1'estructura de la roca per
desenvolupar-se, de manera que actuen com a
col-lectors de I'aigua cap a I'interior dels cocons.

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). e) 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
aillats els uns dels altres. Les dimensions s6n forga
variables i depenen de factors molt locals (Ley, 1979).
Els pinacles apareixen a la transicié entre la zona
d'estopeig de l'onatge i el domini dels esquits. En
general, els pinacles tenen una aparenga molt esponjosa
perqué estan completament entapissats per
microalvéols sense cap tipus d'orientaci6 preferent (Fig.
5.8). D'altrabanda, les seves arestes son molt abruptes.

Els pinacles s'entenen com el relleu residual d'una
superficie prévia que ha estat desmantellada per la
meteoritzacio fisica i quimica durant la formacioé dels
cocons (Miller i Mason, 1994; Sunamura, 1992). De fet,
és molt comu observar a l'interior dels cocons restes dels
nodes que comunicaven un grup de cocons coalescents i
que, amb el temps, han quedat aillats deixant un
testimoni en forma de piramide, de pinacle. Trudgill
(1979), Folk et al. (1973) i Jones (1989) atribueixen la
genesi dels pinacles a 1'erosio diferencial i a 'alteracio
biologica, especialment pel que fa al microrelleu
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superposat a la forma piramidal. Moses (2003) hi lliga la
meteoritzacio per sals.

Notch, balma, entalladura notch, groove, nip, surf-
notch (ang.), encorbellement, encoche, entaile (fr.);
entalladura (cast.)

Un notch és una indentacid, de pocs centimetres a
bastants metres, tallada a la costa rocosa en el vessant
que dona al mar. Els notchs varien en mida, forma i
relleu superficial i poden apar¢ixer a diferents nivells i
desenvolupar-se arran de diferents processos (Pirazzoli,
1986).

El desenvolupament dels notchs pot ésser atribuit a varis
processos de meteoritzacid, quimics, mecanics i
biologics. L'accid6 mecanica, per l'efecte erosiu de
l'onatge o Il'impacte del material solt que aquest
arrossega, es reconeix en el notch per una superficie de
la roca polida; llavors es parla d'un notch d'abrasio
(Trenhaile et al. 1998). Cal separar-los d'aquells que



també s’han format per 1’accié impactant, tot i que
afavorits per la disposicid estructural (notchs
estructurals). Quan els que dominen son els processos
de meteoritzacié quimica i I’accio dels organismes,
es classifiquen com a notch de corrosio (Higgins,
1980; Rust i Kershaw, 2000) o de bioerosid
(Abesnperg-Traun et al., 1990; Hodgkin, 1970;
Pirazzoli & Salvat, 1992), en funci6 de la
preponderancia dels processos.

Plataformes litorals — shore platform (ang.), platier
rocheux, trottoir rocheux (ftr.), plataforma litoral,
acera (cast.)

Les plataformes litorals son superficies d'erosio
subhoritzontals, d'extensié variable en funcié de
l'exposicio 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 formacid son
variats i van des de l'accié mecanica de 1'onatge fins a
la meteoritzacid6 quimica 1 l'accid6 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 biogeénica produida
principalment per algues calcaries 1 vermétids
(Kershaw, 2000). Es disposa sobre la costa o adossada
a la costa rocosa des de pocs mm per sobre el nivell
del mar a uns quants cm per sota (Fig.5.9). Esta
condicionat per l'abast de la cavitacio de 1'onatge, que
és un dels mecanismes més importants d'aportacio de
l'oxigen i dels nutrients que requereixen aquestes
comunitats (Focke, 1978). Pot arribar a tenir gruixos
considerables i desenvolupa, paral-lelament, una accio
de proteccio de la roca que entapissa. A la vegada,
també facilita el desplacament de l'onatge cap a dins
del perfil de costa, alhora que els propis organismes
realitzen accions d’erosi6 (Nunn, 1993), tant
mecaniques com quimiques.

Els trottoirs, atés que la seva distribucio esta
estretament lligada al nivell mari, séon uns bons
indicadors de les oscil-lacions quaternaries (Pirazzoli
& Salvat, 1992).

Bufadors blowhole
Jaillissement,  souflard
sopladero (cast.)

(ang.); cheminée de
(fr.); bufadero, bufon,

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 a la mar o amb la base de la balma, de manera
que quan l'onatge estopeja la costa desplaga l'aire i
l'aigua a través de la fissura, com si es tractas d'un
guéiser.

5.5
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 a les 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 (Calvia), 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, ventalls alluvials i
diposits d’interferéncia entre processos col-luvials,
al-luvials 1 sistemes dunars que, amb tota probabilitat,
corresponen a la transicid Pliocé — Quaternari
(Rohdenburg & Sabelberg, 1973). S’adossen a la
costa, 1 sobre els materials anteriors, un seguit de
dunes  grimpadores  quaternaries per  criteri
estratigrafic de 1’estadi isotopic 3-4 que, desventrades
per la mar o per l’explotaci6 com a pedreres,
ofereixen un paisatge ben interessant de la costa. Es
tracta d’un sector de costa ben articulat, amb
nombrosos entrants 1 sortints que aprofiten
I’estructura i plegament del rocam, fet pel qual son
abundants els exemples de coves marines.

A la Cala d’en Guixar s’hi han estudiat dos perfils de
costa. Un sobre les bretxes del Retia i I’altre sobre
eolianites quaterndries que permet comparar els
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 1’esclerometre de 58,8, per la
qual cosa a I’escala de Selby entrarien a la categoria
de roques dures. Pel que fa a la fracturacio, la linia de
costa la defineixen dos conjunts de fractures de
direcci6 090° 1 165°. La primera delimita les
alineacions paral-leles a la linia de costa i la segona
els entrants, més o 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. Localitzacid dels perfils a la figura 1.

menor importancia, amb direccions al voltant de 065°
i 010°. L’algaria mitjana significant de les onades a la
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 a la 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 litoral
trenca la seva component horitzontal, fins al punt on
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apareixen els primers exemplars de Limonium sps.

Des d’un punt de vista morfologic, al perfil, s'hi
distingeixen un minim de cinc zones. La primera, de
mar cap a terra, correspondria a la plataforma litoral.
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 els pradells d’algues com Cystoceria
sp. o els esculls de musclos (Mytilus edulis),
esmorteixen ’accid de les onades que rompen a la
plataforma i protegeixen la plataforma de la seva
accio erosiva. L’aparenca de la superficie de la
plataforma és suau i tan sols es veu trencada per les
depressions dels bogamarins (P. lividus 1 A. lixula) i
també per alguna marmita. Els blocs de les marmites
sotaiguades son fragments arrabassats dels nivells
al-luvials i dels encrostaments quaternaris que
romanen per sobre les bretxes del Retia terra endins.
No s’aprecia la preséncia de notchs al contacte entre
la plataforma i la part emergida de la costa rocosa,
aixi com tampoc als sectors de les bretxes del Retia
que cauen a plom mar endins.

El segon segment del perfil (zona o) el delimita la
presencia d’un microrelleu rugds sobre les parets
verticals i els replans, de poca entitat —20 a 80 cm
d’al¢aria—, sobre els quals abunden alveols i
microalveéols 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 transici6 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 s'organitzen a mode trittkarren.
Aquests cocons son de planta circular o allargada i no
superen els 20 cm d’eix major i el 10 cm de
profunditat.

El tercer sector (zona P) queda clarament delimitat
per una densitat elevada de cocons, dels quals la
caracteristica més evident és la seva coalescéncia
(Taula 5.2). El 81,25% de les depressions mesurades
en aquest domini estan desventrades en el seu flanc
mari. O bé han perdut la paret que els separa d’altres
individus, o 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 al 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
relaci6 de 2 a 1, pel que fa a la llargaria i I’amplaria, i
de 5 a 1, pel que fa a la llargaria i la profunditat. La
fondaria dels cocons a la zona [ gira al voltant dels 6
0 7 cm, tot i que hi ha maxims de 33 cm. La majoria
dels cocons tenen una planta elliptica, o bé
rectangular i els seus limits son rectes arran de la
fracturacidé que, en un 75% del casos, lliga la
presencia dels cocons a la interseccio de dues
diaclasis.

El quart domini (zona 3§) té una aparenga més suau.
Els cocons continuen essent les formes dominants, tot
i que, respecte a l’anterior sector, hi apareixen en
major proporcié els cocons tancats (37,5%) 1 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’altres, perod 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’amplaria i 10 cm de profunditat. No obstant aixo, el
caracter rectangular (50%), els limits rectilinis de les
depressions (69%), juntament amb la mateixa
preséncia dels cocons (75%) ve condicionat per
I’encreuament de les diaclasis (Taula 5.2). Les
superficies que queden entre cocons presenten un
microrellen on abunden els microalvéols a les
superficies planes, a més a més de I’eixamplament
d’esquerdes per dissolucio.

Finalment, el cinqué dels sectors (zona ) coincideix
amb el canvi més brusc de pendent del perfil, devers 3
m d’altura respecte el 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 als 59 cm. Mentre la relacié de
llargaria i profunditat és similar a la de les altres
zones, també s’acusa una disminuci6 de ’eix menor
dels cocons, ja que la relacio de llargaria i profunditat
és d’1,47 a 1. A diferéncia de les zones anteriors i
malgrat la textura de la roca, els cocons de la zona Q,
en un 81 % dels casos, tenen el fons pla. El paper del
control de les diaclasis és palés una vegada més, el
69% de les depressions son rectangulars i, en més
d’un 75% de les observacions, els limits son rectes i
responen a la preseéncia de la propia diaclasi o a la
intersecci6 de dues. Cal destacar la preséncia 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
quaternaries ubicat en el cul d’un petit entrant de la
linia de costa. Des d’un punt de vista petrologic, ens
trobam davant d’una biocalcarenita, ben classificada, i
amb una marcada laminacid per 1’alternanga 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’al¢aria 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 so6n dominants.
Respecte el perfil anterior, tenen una orientacid



Cala d’En Guixar Cala Blava S’Alavern Cap Salines
Eolianites olianites Calcilutites o
Litologia perfils Bretxes(cl;a;tli);)natades carbonatades calrzbonatades (Mioce EOIIanEtgsac:ae::g:)atades
(Quaternari) (Quaternari) Superior)

Zonacio morfologica B [ ® B i B i ® B & B 5 ®
L] Mitjana 30,30 3690 2860 3160 51,20 5750 7560 4750 2740 2530 120,40 91,40 101,30
'g‘g sD 50,90 43,80 1520 18,30 58,10 1560 17,20 1360 1270 1720 41,70 5220 5250
g b Ml'hnim 4,50 900 700 1000 1200 3800 4000 3100 800 700 70,00 3300 3200

Maxim 214,00 189,50 59,00 70,00 204,00 80,00 105,00 6500 61,00 70,00 204,00 22500 190,00

L] Mitjana 1240 2060 2160 2580 3460 4380 4690 3510 20,30 17,40 86,90 50,70 69,90
'g‘g sD 1530 29,40 13,10 16,60 3590 1560 1760 16,00 940 10,60 2990 36,50 32,40
E_ = Minim 2,50 700 350 900 900 2900 1000 1700 700 600 5000 16,00 2200

Maxim 66,50 128,00 43,00 70,00 120,00 71,00 75,00 70,00 38,00 46,00 14400 150,00 130,00

© Mitjana 630 1040 730 2270 1430 2530 26,30 2520 1750 1360 3270 1880 15,50
“‘? £ 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 55,00 30,00 33,00 3400 4200 3350 31,00 67,00 30,00 2000
T Mitjana 2,18 204 147 124 147 136 206 146 139 142 140 1,91 1,47
S g % SI;) . 1,02 091 041 028 037 030 1,76 040 043 034 024 0,40 0,35
= E Ml.nlm 1,06 092 09 079 100 109 1,14 09 104 100 1,03 1,43 0,76
Maxim 5,00 438 255 195 242 208 7,00 210 254 226 1,75 2,55 213
s o Miana 5,04 389 430 201 370 231 290 193 165 192 399 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 2,11 126 150 033 040 131 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 7000 80,00 - 80,00 13,33 100,00 20,00 0,00

(%) Tancat 12,5 37,5 81,25 3529 70,59 30,00 20,00 100,00 20,00 86,67 - 80,00 100,00
Circular 6,25 - - 76,47 76,47 60,00 40,00 20,00 3333 43,33 20,00 30,00 10,00
Forma Rgctangular 37,50 75,00 68,75 - - - - 10,00 667 13,33 10,00 10,00 50,00
(%) Triangular 1250 625 1250 588 588 30,00 2000 3000 10,00 23,33 10,00 10,00 10,00
Allargat 2500 625 625 588 000 1000 2000 30,00 3333 13,33 40,00 40,00 20,00
Irregular 25,00 1250 1250 11,76 1765 000 20,00 1000 16,67 667 20,00 10,00 10,00
Rectes 75,00 68,75 75,00 - 588 10,00 10,00 40,00 - 667 20,00 20,00 60,00
Limits  Sinuosos - 6,25 12,50 88,24 8824 50,00 40,00 40,00 53,33 70,00 2000 5000 2000
(%) Indentacions 1250 18,75 625 11,76 - - - - 10,00 16,67 10,00 - -
Mixtos 1250 625 6,25 - 588 40,00 50,00 20,00 3667 6,67 50,00 30,00 2000
s Pla : 625 6250 81,25 2353 8235 - 60,00 10,00 6,67 76,67 - 90,00 90,00
(%) Rugos 68,75 37,50 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

frac;ﬁures Intersecci62 7500 25,00 50,00 76,47 3529 70,00 70,00 40,00 2000 7667 20,00 30,00 50,00

) Intersec. >2 1250 50,00 12,50 - - 10,00 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.

paral-lela, si bé el primer es troba a un sortint de la
costa i el de les eolianites a una entrada.

El perfil té una longitud de 12 m i una al¢aria de 3 m
des del trencament de la plataforma litoral fins alla on
acaba I’aflorament d’eolianita i torna a aparéixer la
bretxa retiana. La forma del perfil esta controlada per
la geometria i la disposicié de 1’estratificacid del
pegat de duna (Fig. 5.10).

Del perfil sobre eolianites, en podem separar quatre
zones en funcié de la distribucié de les formes. La
primera d’elles, de mar cap a terra, és el modul que
defineix la plataforma litoral. Com en el 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’algues rodoficies sobre la qual hi
descansa una comunitat d’algues verdes. La comunitat
de bogamarins és més important i dona com a resultat
un major nombre de depressions i una superficie més
rugosa. Tot i que al perfil estudiat no hi ha notch, si
que als afloraments d'eolianites quaternaries més
arrecerats es troben exemples de dimensions
considerables, gairebé sempre associats a trottoirs.

Just per sobre del nivell superior de la Cystoceira sp.,
a la zona o, hi apareixen cossos piramidals d’eolianita
de 24 a 76 cm d’al¢aria, als quals se superposa una
xarxa de microalvéols amb diametres al voltant de 0,5
cm o inferiors. Aixi com s’avanga cap a terra, els
pinacles estan units a la seva base per cordons o
crestes que, en alguns casos, arriben a individualitzar
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algun coco. A les parets verticals dels pinacles, s’hi
troben Chthamallus stellatus, C. depressus 1
Melaraphe neritoides, mentre que als 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 s'hi poden apreciar les
depressions associades a 1’accié brostejadora de les
pegellides.

El segiient sector, zona 3, a 3 m del zero relatiu del
perfil, es caracteritza per la preséncia de cocons que
estan connectats o bé que comparteixen envans. Fins i
tot, algun dels envans presenta un grau tan elevat
d’evolucidé que recorda els pinacles. Les dimensions
mitjanes dels cocons en aquesta zona son de 31,60 cm
de llargaria, prop de 26 cm d’amplaria i 22,70 cm de
profunditat (Taula 5.2). Les dimensions maximes que
s'hi registren son de 70 cm de llargaria. A diferéncia
de [laltre perfil, les relacions entre parametres
morfometrics son menors. Aixi es pot parlar de
formes lleugerament aplanades, ja que la llargaria i
'amplaria mantenen proporcions d’1,24 a 1 i, respecte
de les de profunditat, de 2 a 1. En la seva majoria, els
cocons de la zona estan oberts (64,71%) i presenten
una planta circular (76,47%) 1 limits sinuosos
(88,24%), a diferéncia del perfil sobre bretxes
retianes, fet que remarca 1’escas control que exerceix
la fracturacio sobre el pegat d’eolianites quaternaries.
El fons dels cocons és rugos (64,71%) i, en aquells
connectats i amb plantes irregulars, s’hi observa la
preseéncia de crestes com a testimoni d’antics envans.

El darrer sector del perfil, zona §, el defineixen una
vegada més els cocons, tot i que aquest cop en destaca
que no estan connectats i que romanen aillats els uns
respecte dels altres. Aixi, el 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 als
51,20 cm amb maxims de 204 cm, mentre que la
mitjana de profunditat és de 14,30 cm. Aixi les
relacions entre llargaria i amplaria se situen al voltant
d'1,47 i les de llargaria i profunditat ho fan a 3,70.
Existeix certa organitzacié en la disposicio de les
formes. Un minim del 50% de les observacions
segueix la mateixa alineacio pel que fa al seu eix
major. El fons dels cocons és pla i a les seves parets
s’hi 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 calo de s’Almadrava i la Punta
de ses Punxes, en referéncia a |’abassegadora
preséncia de les formes de karren litoral. Es tracta
d’un conjunt de dunes quaternaries que es disposen
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sobre el substrat Miocé. Aquest apareix en algunes
raconades, rere la rampa a la qual déna cos la duna
fossil, aixi com ens apropam al Cap Enderrocat.

El perfil esta modelat sobre eolianites quaternaries
atribuides al Tirrenia (Cuerda i Sacarés, 1992) i es
perllonga al 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
diferéncia d’altura és de 3 m (Fig. 5.10).

Hi aflora una arenisca bioclastica formada,
principalment, per grans formats per fragments
d’algues vermelles, bivalves 1 gastropodes, ben
classificada i molt porosa (26,32%). L’al¢aria 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 el perfil
queda arrecerat arran de la seva posicio al flanc
oriental de la badia 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, al voltant de 0,34°.
Com passa a la Cala d’en Guixar, la comunitat
biologica, a la vegada que redueix ’efecte de les
onades per la rugositat que suposa tota la vegetacio i
la protecciéo de la superficie rocosa per la patina
coral-ligena, trasllada perfil amunt el que queda de
I’energia de 1’ona. No hi abunden les depressions de
bogamarins, com tampoc no hi ha marmites sobre la
plataforma litoral sotaiguada.

Just depassada la plataforma, a la zona o, 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’alvéols i microalvéols que confereix
una estructura esponjosa. Val a dir que just a la
transicié 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 depressio d’envans
bioconstruits per C. stellatus d’ordre centimétric.

Hi segueix una franja de 3 m on cocons i pinacles,
més o menys ben definits, son 1’atribut més evident de
la zona (. Les depressions son de dimensions
mitjanes, al voltant dels 60 cm de llargaria i els 25,30
cm de profunditat, amb relacions entre els eixos en
planta d'1,36 a 1 i en planta respecte la vertical de
2,31 a 1 (Taula 5.2). No hi ha cap cocd que depassi el
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 els separaven a mode de petites crestes en el seu
interior. La planta dels cocons en aquesta 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 soén tan densos, per bé que
encara hi trobam formes complexes arran de la seva
connexiod (un 80% dels casos). L’espectre de formes
en planta és més ampli, encara que hi dominen els
circulars (40%). Les dimensions son lleugerament
superiors amb una llargaria mitjana de 75,60 cm i uns
valors d’amplaria i profunditat semblants als 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
diferéncies respecte de I’espectre de formes en planta
de la zona anterior. Cal destacar que, arran d’una
major preseéncia de superficie entre els cocons, es fa
més avinent la presencia de formes lineals controlades
per Destructura, com esquerdes eixamplades o
microfissures.

El darrer modul del perfil, zona Q, destaca per un
gradient morfologic que arrenca de la preséncia de
cocons aillats (100% de les observacions), de petites
dimensions (47,50 cm de llargaria mitjana) i poc
profunds (relaci6 d'1,46 a 1 entre llargaria i
profunditat) fins a la preséncia de formes d’alvéols i
nius d’abella a les parets verticals del perfil. No
obstant aixo allo que crida més ’atencid és 1’aspecte
ruiniforme del sector arran de les rizoconcrecions de
la duna fossil. A les superficies més o menys planes,
s’hi troben depressions tubulars de pocs cm
d’amplaria que, per la suavitat de les seves parets i la
preséncia en alguns casos de sols en el seu interior,
s'han considerat com a conductes de subsol. De fet,
pocs metres enrere d’aquesta zona, encara hi ha un sol
no gaire desenvolupat que cobreix 1’eolianita.

5.5.3
S'Alavern (SA)

S’Alavern, entre Vallgornera 1 s’Estalella a
Llucmajor, és un sector de penya-segats verticals
tallats a la série deposicional del Mioce Superior i els
materials plioquaternaris. Hi destaca una plataforma
litoral al 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
la Unitat Escullosa del Miocé Superior (Pomar, 1993).
Es una superficie de 12 m d’amplaria mitjana i de
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disposici6 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 d’esclerometre de 41,37. L’onatge i les
tempestes tenen una direccié dominant de SW i, a mar
oberta, I’al¢aria mitjana d’ona significant arriba als
2,81 m. Els maxims se situen en 4,40 m. La batimetria
és molt suau i guanya profunditat lentament. Aquest
fet permet I’entrada de 1’onatge alcant la rompent
d’ona i 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 penya-segat no permet el
desenvolupament d’una zona de transicid terrestre
(Fig. 5.10).

Els sectors més propers al mar del perfil son un seguit
de superficies inclinades i replans, amb una intensa
alveolitzacio6 i colonitzaci6é 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 si no estan
connectats els uns amb els altres. Les dimensions
mitjanes dels cocons de la zona 3 s6n de 27,40 cm de
llargaria, 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 general, es tracta de cocons oberts (80%), de
planta circular o allargada (66%), limits sinuosos
(53,33%) i fons rugds (76,67%).

La segiient zona, §, es caracteritza per la separacio
entre cocons. La majoria de casos ja no comparteixen
envans i estan aillats 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 sén 25,30 cm de
llargaria, 17,40 cm d’amplaria i 13,60 cm de
profunditat. Les relacions entre els parametres
morfometrics son lleugerament superiors a les de la
zona P. Plantes circulars, rectangulars i triangulars
sumen més del 75% dels casos. Tot i aixi, el fet que el
70% dels limits dels cocons siguin sinuosos no permet
derivar el control de les fractures en la delimitacio de
les formes. El 76,67% dels cocons, a diferéncia del
domini anterior, tenen el fons pla. En els espais entre
cocons, hi destaca una densitat important de
microalvéols que, tot i I’aparenga de superficie plana,
quan es redueix 1’escala d’observacid, posa en relleu
el grau de microrugositat de la superficie de la roca.
La coloraci6 de la roca, quasi bé negra, denota la
importancia de la colonitzacidé per cianofits, fongs i
liquens. També soén molt abundants els exemplars de
Melaraphe neritoides.



55.4
Cap Salines (CSA)

Cap Salines és D’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 quilometres terra
endins. Es un sector de costa, a grans trets, rectilini,
tot i que hi ha sortints i entrades menors. L’aparenca
general és la d’un esglaonament arran de ’alternanca
de paleosols i nivells dunars. A 3 m d’algaria, hi
trobam una alineacid6 de bloc d’ordre métric que
Butzer (1962) atribueix a diposits de platja.

El perfil abraga al voltant de 26 m, amb un desnivell
des del pla de la plataforma litoral alla on apareixen
les primeres mates de Limonium sp. de 2,5 m. Se'n
poden distingir clarament dos segments: el que
correspon a la plataforma litoral, de tracat
subhoritzontal, i el de la part emergida lleugerament
inclinat i concau (Fig. 5.10). Aixi com als afloraments
d’eolianita anteriors, la laminaci6 era ténue, aqui és
ben marcada fins al punt de condicionar el
desenvolupament de les formes d’erosid i
meteoritzacio de la roca.

El sector on s’ha desenvolupat el perfil correspon a la
cara de sotavent de la paleoduna, motiu pel qual
I’estratificacio capbussa cap a terra i vincla cap a mar
els pinacles i els sortints de les parets dels cocons.
Novament, es tracta d’arenes bioclastiques ben
classificades amb lamines alternants d’arenes
gruixudes i arenes fines de 2 a 5 mm de poténcia. La
porositat és del 24,25% i estan poc cimentades. Els
valors d’altura d’onada s6n semblants als de
s’Alavern, tot i que en la component de mar i
tempestes tamb¢é tenen un pes important les direccions
de Llevant.

Des d’un punt de vista geomorfic, se’n distingeixen
cinc zones. La primera correspon a la plataforma
litoral, I’amplaria de la qual arriba als 6 1 7 m. No es
pot apreciar la superficie de la roca a causa de la
important colonitzacié 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 rotchs, mentre que
a les entrades n’hi ha de dimensions modestes. Sobre
les plataformes, hi trobam alguna marmita de
dimensions entre 20 i 60 cm de diametre i de 46 a 84
cm de fondaria.

La zona o es correspon amb la preséncia dels pinacles
aillats i els replans on I’alveolitzacié ve condicionada
per la presencia de Patella rustica, P. caerulea i
Monodonta turbinata. Els pinacles tenen dimensions
variables. N’hi ha de poc més de 20 cm d’algaria,
mentre que altres depassen els 50 i 70 cm. La seva
forma no és ben bé conica, arran de la influéncia de
I’estratificacié del substrat que en condiciona un
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desenvolupament lleugerament inclinat cap a la mar.
La seva aparenga és esponjosa arran de la densitat de
microalvéols que se superposen al gros de la forma.
Les dimensions d’aquests son molt constants, entre
0,31 0,8 cm de diametre i una profunditat semblant.
No tenen cap tipus d’orientacio preferent i, fins i tot,
s’hi dona el cas que, a una mateixa aresta del pinacle,
les projeccions dels eixos maxims dels microalveols
son completament oposades.

La zona [ integra alguns pinacles, pero les
depressions de planta circular en sén I’element més
caracteristic. La totalitat dels cocons comparteixen
envans, o bé n’han perdut un d’ells i romanen
connectats (Taula 5.2). Les seves dimensions son
considerables, la llargada mitjana és de 120,4 cm i la
profunditat de 32,70 cm. No obstant aix0, la proporcio
entre eixos en planta manté els quocients descrits per
als altres afloraments d’eolianites quaternaries. No
passa el mateix amb la vertical. Aixi la relacié entre
llargaria i amplaria és de 1,40 a 1, i la de llargaria i
profunditat de 4 a 1. La forma dels cocons és
allargada o irregular (60% de les observacions) i els
seus limits son mixtos, n’hi ha de rectilinis 1 de
sinuosos. Aquest fet que es tradueix en un control de
les diaclasis en la distribucio i delimitacio de les
formes. El 60% dels casos el delimiten la interseccio
de varies fractures, mentre que un 20% es
desenvolupa a partir de I’encreuament de dues
fractures i el 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
microalveolitzacié notable.

La zona & marca una transicio cap a l’isolament dels
cocons. Només un 20% esta connectat, mentre que la
resta de casos, o bé estan aillats o 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. S’hi registren
maxims de 225 cm de llargaria que desplacen la
mitjana de les relacions de la llargaria respecte de la
profunditat a quocients de 5 a 1 (Taula 5.2). La forma
dels cocons ¢és allargada, o circular, i els limits
majoritariament son sinuosos (50%). El fons del coco
¢és pla. Es disposen seguint una fractura (40%), o bé
en la interseccid de dues (30%). En els espais entre
cocons, de més a més dels microalveols, s’hi aprecien
esquerdes eixamplades que van a morir als espais
entre pinacles o als cocons de les zones anteriors.

Finalment, la zona Q destaca per la preséncia menys
densa de cocons completament aillats els uns dels
altres. L’aparenca de la superficie de la roca és més
suau 1 en els espais entre cocons es troben alguns
conductes de subsol retreballats i d’altres que encara
conserven restes de sol al seu interior. Aqui els



cocons tenen dimensions mitjanes considerables, amb
llargaries de 101,3 cm, amplaries mitjanes de 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 disposicio del 50% de les
observacions en funci6 de ’espai que delimiten les
fractures. L’altre 50% aprofita la interseccio
d’aquestes fractures. Els limits rectes i mixtos es
corresponen a la primera meitat i els sinuosos a la
segona.
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Punta des Sivinar (PS)

A la costa oriental de Mallorca i en el marc
morfoestrucutral dels relleus tabulars de la Marina de
Llevant, la Punta des Sivinar es localitza entre Cala
Figuera i 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 troba a 3 m
sobre el nivell del mar. Els materials que afloren a la
costa son una série de calcarenites 1 calcilutites
corresponents a la Unitat Escullosa (Pomar, 1991) i
les Calcaries de Santanyi (Fornés, 1987). A la zona
son abundants els paleocolapses carstics (Ginés,
2000) que exerceixen una forta influéncia en el retall
de la linia de costa. L’onatge té una direcci6 dominant
de Llevant i [I’alcaria mitjana de les onades
significatives és de 3,11 m a mar oberta.

El perfil de la Punta des Sivinar coincideix amb
I’extensié de la rasa i t& una llargaria de 26 m, els
quals cobreixen un desnivell de 3 m des del pla que
defineix la plataforma litoral fins al peu de la fagana
del penya-segat. El canvi brusc de pendent es dona
just quan acaba la plataforma, i el perfil puja de cop
2,5 m. A partir d’aqui, 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 wuna porositat, principalment
intergranular, del 26%. La composicié és dolomitica
(87%) 1 els valors de rebot de I’esclerometre, 61,67,
corresponen a roques molt resistents.

A la Punta des Sivinar, hi diferenciam cinc unitats en
funcié 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 vermetids on
s’instal'len els pradells de Cystoceria. No s’hi
observen depressions de bogamarins.

La zona o queda compresa entre el canvi de pendent
de la plataforma cap a terra i la transicid de la
component vertical del perfil a I’horitzontal. Els
segments inferiors d’aquesta zona corresponen a un
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seguit d’alveols i microalveols i depressions de petites
dimensions amb envans bioconstruits per Chthamalus
stellatus. La preséncia de Patella sp. i Monodonta
turbinata és important. Just en el canvi de pendent
superior, hi apareixen els primers pinacles aillats, amb
dimensions entorn dels 40 i 60 cm d’alcaria. Els
pinacles tenen una aparenga 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 una alineacio i un distancia
més 0 menys constant.

La zona [ correspon a la preséncia 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 els 140
cm i els maxims arriben als 354 cm. L’amplaria
mitjana és de 83,70 c¢cm i la profunditat de 36,70 cm
(Taula 5.3). So6n cocons, en la seva majoria,
connectats amb d’altres (84,10%), de forma allargada
(55,60), limits sinuosos (72%) 1 fons rugds o amb
crestes. Els pinacles sovint apareixen com a envans
entre cocons i les seves dimensions abracen des dels
13 fins als 64 cm d’algaria. 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 coalescéncia
de dos o més cocons. En general, les dimensions son
majors que les del modul anterior, encara que sén
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 a 1, per a la component vertical la relaci6 és de
4,63 a 1. La forma dominant és allargada (50%) i el
fons és majoritariament pla (80%). La interseccio de
les fractures condiciona el 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 s’ha estudiat la disposicido de les
formes en el perfil és un sector de penya-segats
mitjans i baixos, 2 km al sud de Cala Murada. Es
tracta d’un sector de costa esglaonat tallat sobre les
calcarenites esculloses del Miocé 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 a mar oberta.
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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
preséncia de la vegetacid més terrestre. El perfil
recorda el de la Punta des Sivinar, tot i que el bot de
la plataforma litoral fins al primer repla horitzontal
suposa una paret més o menys vertical de prop de 4 m
(Fig. 5.11).

En altres sectors de la costa, en lloc de la caiguda
vertical 1 una plataforma litoral 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, o bé una construcci6 biogénica
que 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 el valor de
rebot de I’esclerometre de 49,7, roca forga resistent 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 ’amplaria de la plataforma litoral es redueix a
2,87 mi el seu pendent és de 1,08°.

La zona o abraca el segment comprés entre la
plataforma litoral i el canvi de pendent, arran de
I’esglaonament del perfil. Es un sector on I’expressio
morfologica dominant son els alveéols i microalveols
lligats a I’activitat biologica. De fet, de més a més de
la patina d’algues calcaries, també so6n molt
importants les colonies de Patella rustica i, a la part
alta del perfil, dels crustacis filtradors. Just en el
trencament de la component vertical, hi apareixen els
primers pinacles, aillats i de dimensions modestes
(entre 13 1 36 cm d’algaria). Les superficies entre
pinacles son relativament suaus i també presenten una
colonitzacié biologica important (Patella caerulea,
Modonta turbinata, Melaraphe neritoides). S’hi
arriben a formar, a les zones de circulacio preferent
d’aigua, construccions biogeniques amb envans de
Chthamallus stellatus.

La zona [3, a més 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 sén de
1159 ¢cm i les de profunditat de 27,30 cm. Les
relacions entre llargaria i amplaria son de 2 a 1 i les de
llargaria i profunditat de 4 a 1. Els limits dels cocons
son sinuosos 1 es disposen seguint una linia de
fractura. El fons de la totalitat dels cocons és rugos.
Els pinacles presents a la zona [ mantenen contacte
entre les seves bases, mitjangant envans o petites
crestes, 1 I’algaria 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 transiciod cap a I’aillament
dels cocons. Només el 10% dels casos observats
romanen connectats amb altres cocons. El seu fons
continua essent rugds 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 fa a
les relacions entre eixos, son semblants als de la zona
anterior (Taula 5.3). La forma dels cocons és variada,
tot i que son més habituals les formes allargades
(40%), el que es correspon amb les distribucions més
o menys homogenies que impliquen un control
estructural, com son el tipus de limit del cocd i la
disposicié respecte els jocs de fractures. Les
superficies entre cocons estan alveolitzades i s’hi
identifiquen depressions d’ordre centimétric i pocs
mil-limetres de profunditat amb una intensa coloracio
del seu fons, fet que indica un paper de la component
biologica, probablement fongs, en la seva geénesi.
També s’hi pot apreciar 1’eixamplament de les
esquerdes i, sobre superficies on la roca té una textura
molt fina, la preséncia de microsolcs.

Finalment, la zona Q, al sector més terrestre del
perfil, es caracteritza per la disposicio aillada dels
cocons i la preséncia de conductes de subsol als espais
entre depressions. Moltes d’aquestes formes
cilindriques de parets molt suaus, encara conserven
restes de sol al seu interior. D’altres hi tenen arena i
restes de Posidonia oceanica. En els limits superiors
del perfil, s’hi pot apreciar, quasi bé a tocar de la
posicio del sol que cobreix la roca, conductes
exhumats recentment. Les dimensions dels cocons de
la zona Q sén de 92,70 cm de llargaria mitjana o de
32 cm de profunditat mitjana (Taula 5.3). Hi ha
cocons que arriben als 322 cm de llargaria, el que
explica que mentre que el quocient entre llargaria i
amplaria es manté en els intervals de les altres
localitats 1 zones del propi perfil, la relacid entre
llargaria i 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
interseccié de dues fractures (60%). També cal fer
esment de la preséncia de microsolcs quan apareixen
pegats de roca de textura fina i homogenia.

5.5.7
Punta de n'Amer (PA)

La Punta de n’Amer €s 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



Pl;?\t,?ngfs Cala Murada P:m::: PLF":er?: $ Son Baulé Punta de Tacaritx
Litologia perfils Calcarenites Calcarenites algals Cal:rgr:;;maa Calcaries calfg:::;i\zses Eolianites carbonatades
(Miocé Superior) (Miocé Superiar) (Miocé Superior) (Cretaci) (Quaternari) (Quaternari)
Zonacio morfologica B & i & Q B & B & B & B & [¢]
- Mitjana 139.70 15030 11590 13540 9270 81,30 10420 2090 2840 9330 10260 O710 12050 90,70
-’g £ SD 9070 9060 78.85 5990 7895 2860 4530 1420 2250 67.60 4520 27.80 5910 61.40
&2 Minim 56,00 49.00 4900 5800 5500 4000 6600 1100 900 40,00 2900 67,00 4800 31,00
- Maxim 354,00 40510 312.00 27500 32,00 11300 197,00 72,00 127,00 26500 18500 160,00 21500 210,00
© Mitjana 8370 8290 6040 7230 6250 6220 6750 16,13 1430 6470 59,70 7250 79,10 47,00
= £ sSD 51,10 46.80 1993 2289 960 2556 3330 1032 751 4,60 3370 1450 3720 21,40
£€  Minim 3420 37.00 3000 345 480 2800 43,00 400 500 32,00 2300 5000 3300 2400
= Maxim 21510 188.00 90.00 10580 89,00 10400 158,00 5800 32,00 162,00 13300 96,00 150,00 90,00
- Mitjana 36,70 17.40 2730 29,00 3200 1940 2270 1255 11,80 990 960 2210 2750 17,90
fl;v £ sD 1340 450 837 741 4380 1276 370 525 520 350 340 420 670 470
5= Minim 13,00 1100 1200 2500 1200 6,00 18,00 600 4,00 6,00 400 17,00 18,00 12,00
- Maxim 6420 2700 3800 450 6400 4200 30,00 2550 2550 17,00 1500 3000 3800 2600
8 m Mitjana 1.48 1.66 1.93 1,85 1.44 1,37 1,61 203 192 1,47 1,80 1,35 1,58 1,83
g 4@ SD 109 049 111 077 076 037 054 075 061 0,51 046 032 059 055
5> & Minim 107 119 103 106 103 100 112 124 113 108 126 105 107 111
= % Maxim 588 261 480 354 360 233 283 400 397 273 283 198 269 269
s o Mitjana 215 463 413 491 6.14 537 451 253 2867 976 11,17 4738 420 473
a o _:E sD 1.08 1.68 1.82 263 6.74 2,64 1,51 1,15 151 6,66 458 0,74 1,43 2,14
& = 5 Minim 0.81 1.85 252 1.43 0.46 2,29 309 110 083 492 5,80 3,33 2,27 258
=% Maxim 5.06 7.50 8.21 920 2462 1027 773 600 747 2650 1950 533 6,72 913
Obertura Obert 84,10 3000 70.00 10.00 - 80,00 - 76,67 13,33 80,00 20,00 9000 30,00 -
(%) Tancat 16.21 70.00 30.00 90.00 100.00 20,00 100,00 2333 8667 20,00 80,00 10,00 70,00 100,00
Circular 10.08 20.00 20.00 - 60.00 50,00 1000 2667 16,67 30,00 10,00 40,00 20,00 20,00
Forma Rfctangular 1215  10.00 - 20.00 - - 10,00 1667 40,00 30,00 2000 30,00 30,00 2000
(%) Triangular 552 - - 20.00 - 10,00 30,00 20,00 2333 10,00 20,00 20,00 - 20,00
Allargat 5560 50.00 S0.00 40.00 2000 30,00 40,00 3867 2000 20,00 4000 10,00 5000 40,00
Irregular 16,67 20.00 20.00 20.00 2000 10,00 10,00 - - 10,00 10,00 - 0.00 -
Rectes 28.00 20.00 10.00 50.00 = = 40,00 5333 5667 6000 40,00 40,00 3000 60,00
Limits  Sinuosos 72.00 6000 70.00 40.00 70.00 5000 10,00 - 6,67 10,00 30,00 40,00 30,00 20,00
(%) Indentacions - 2000 10.00 10.00 - - 10,00 10,00 16,67 . 10,00 - s -
Mixtos - - 10.00 = 30.00 50,00 4000 3667 20,00 3000 2000 2000 4000 20,00
Eons Pla ) - 80.00 - - 40.00 10,00 5000 67 7667 10,00 70,00 - 70,00 70,00
(%) Rugés 8233 10.00 100.00 100.00 60.00 6000 4000 7667 2333 80,00 10,00 80,00 30,00 20,00
Crestes 17.67 10.00 - - - 30,00 10,00 16,67 - 10,00 20,00 20,00 - 10,00
Relacié Seguint-ne1 50,22 80.00 S0.00 2000 30.00 20,00 2000 3000 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 |nterseccio 2 2322 - 40.00 50.00 60.00 70,00 60,00 2000 7667 50,00 50,00 5000 40,00 60,00
6 intersec.>2 466 2000 1000 2000 1000 1000 2000 - 667 40,00 30,00 30,00 20,00 10,00

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 el punt on apareix la
vegetacid 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 Mioce
Superior. La porositat de la roca és molt elevada,
32,67%, i la composicid ¢és d’un 61% de calcita i un
39% de dolomita. El valor de rebot de 1’esclerometre
és de 45,25, per la qual cosa es torna a considerar un
rocam relativament resistent. Exposat a la mar i a les
tempestes procedents de Llevant, I’alcaria de les
onades a mar oberta és de 2,71 m, tot i que s’hi
registren maxims de 7,20 m.
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A la Punta de n’ Amer es poden separar quatre sectors
del perfil en funci6 de les formes. La primera, de mar
cap a terra, ¢és la plataforma litoral. La seva amplaria
se situa al voltant de 4,5 m. Entre el tapis algal i les
crostes coral-ligenes, hi apareixen algunes crestes
d’eolianita que recorden la base de les formes
piramidals.

La segiient zona, o, la determina la preséncia dels
pinacles, les dimensions dels quals giren entre els 25 i
el 60 cm. La seva forma és molt irregular i no arriben
a delimitar arestes de forma clara. De més a més dels
alvéols i microalveols sobre les seves parets, hi ha
casos en qué s’observen petites balmes o mossegades.
Aquestes semblen estar relacionades amb la textura de
la roca i, en particular, amb els patrons de porositat
que impliquen les facies de rodolits. Els pinacles
ocupen una franja estreta d’1,5 m d’amplaria.



Els cocons connectats son 1’atribut més caracteristic
de la zona . Només un 20% de les observacions
corresponen amb cocons que estan completament
tancats, tot i que comparteixen envans amb d’altres
cocons. Les dimensions mitjanes son de 81,30 cm de
llargaria i 19,40 cm de profunditat. Les relacions entre
eixos en planta és d’1,37 a 1 i respecte la vertical de
5,37 a 1 (Taula 5.3). Els cocons tenen una planta
circular (50%), amb limits sinuosos o mixtos, i el fons
és rugods (60%). També son significatius els casos on
es pot apreciar la preséncia 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 I’alveolitzacié del rocam.
Les dimensions dels cocons son majors que al sector
anterior. Aixi, la llargaria mitjana arriba a 104,20 cm i
la profunditat a 22,70 cm (Taula 5.3). La majoria dels
cocons tenen una planta allargada (40%), o bé
triangular (30%). Els seus limits son sinuosos (40%),
el fons pla (50%) i bona part de les depressions es
disposen en funci6 de la interseccid de dues fractures
(60%). En aquesta zona apareixen conductes de
subsol entre els cocons i superficies ruiniformes que
es perllonguen fins a la posicié del sol i la vegetacio
de garriga actual. Tot i la textura gratellosa de la roca,
les parets d’aquestes formes cilindriques son suaus i
llises.

5.5.8
Punta des Farall6 (PF)

La Punta des Farall6 tanca pel nord la badia de Cala
Rajada. Es un dels sectors on el relleu de les Serres de
Llevant entra en contacte amb la mar. A la localitat
d’estudi, hi afloren calcaries del Cretaci plegades,
amb una important esquistositat horitzontal. El
conjunt és un rocam forga reticulat. La fagana del
penya-segat exposada a nord, a 1’exterior de la badia,
presenta una plataforma litoral estreta que, quan la
fracturaci6 ho permet, desenvolupa un notch. En
canvi, a recer de la badia, la facana dels penya-segats
entra dins la mar i en destaquen 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 Farallo 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 a la
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 el
corona (Fig. 5.11).
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El perfil esta tallat a les calcaries mesozoiques:
biocalcarenites amb una dolomititzacié incipient. La
porositat és d’1,29% i el wvalor de rebot
d’escleromentre de 59,8 que, a ’escala de Selby,
correspondria a una roca 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 1’alveolitzacié és menor que a d’altres
localitats. Tot i aixi, deixant de banda la plataforma
litoral que no presenta grans diferéncies respecte de
les descrites a d’altres localitats, hi distingim 3
dominis geomorfics. Si que son evidents, al llarg de
tot el perfil, les formes lineals relacionades amb el
control estructural com esquerdes eixamplades o
microfractures.

La zona a quedaria restringida a la paret vertical que
separa la plataforma del primer repla. En destaca
I’alveolitzacié i microalveolitzacié de la roca, que
ofereix una textura gratellosa. Alla on no trobam les
colonies de Patella rustica 1 P. caerulea, les
depressions d’ordre mil-limetric donen a la roca una
textura esponjosa.

A la zona  hi apareixen els primers cocons. Les
dimensions s6n 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 a | per a la llargaria i ’amplaria, 1
de 2,53 a 1 per a la llargaria i la profunditat. La forma
dels cocons és allargada (36,67%) i circular (26,67%)
i els seus limits son rectes (53,33%) seguint 1’espai
que delimiten fractures paral-leles (50%). Soén
abundants els exemplars de Melaraphe neritoides.

A la zona J els cocons no estan connectats entre ells
(86,67%) 1 presenten un fons pla (76,67%). Les
dimensions i les relacions entre eixos son semblants a
les de la zona B (Taula 5.3). Hi predominen els cocons
de planta rectangular o allargada (60%), controlats per
I’estructura que en determina els limits rectes (56,67)
i el seu desenvolupament a partir de la interseccio de
dues fractures (76,67). Hi apareixen de forma puntual
alguns exemples de microsolcs. Entre cocons, la
superficie esta completament alveolitzada.

5.5.9
Son Baulo (SB)

L’aflorament d’eolianites sobre el qual s’ha dut a
terme ’estudi morfométric es troba al bell mig de la
badia d’Alcudia, pocs metres al sud de I’estany del
Torrent de Son Bauld. Sobre ’aflorament, s’hi troba
un important sistema de dunar holoceénic.



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, s’hi aprecia un nivell de paleosols que
seguidament és enterrat pel sistema dunar holocénic i
la vegetacio 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 valors 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 qual arriba als 4 i 6 m. No es pot apreciar la
superficie de la roca a causa de la important
colonitzacié biologica, tant d’algues com de patines
coral-ligenes. 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.

La zona o es correspon amb la preséncia dels pinacles
aillats i els replans on I’alveolitzacié ve condicionada
per la preséncia de Patella rustica, P. caerulea i
Monodonta turbinata. Els pinacles de poc més de 32
cm d’al¢aria 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 al gros de la forma.
Les dimensions d’aquests son molt constants, entre
0,51 1 cm de diametre, amb una profunditat semblant.
No tenen cap tipus d’orientacid preferent i, fins i tot,
es dona el cas que a una mateixa aresta dels pinacles
les projeccions dels eixos maxims dels microalveols
son completament oposades.

La zona [ integra alguns pinacles, perd les
depressions de planta circular en son I’element més
caracteristic. La totalitat dels cocons comparteixen
envans, o0 bé n’han perdut un i romanen connectats
(Taula 5.3). Les seves dimensions son 93,30 cm de
llargada mitjana i 22,10 cm de profunditat. No obstant
aixo, hi ha cocons amb diametres maxims de 265 cm.
La proporcio entre eixos en planta manté els
quocients descrits per als altres afloraments
d’eolianites quaternaries. No passa el mateix amb la
vertical. Aixi, la relacié entre llargaria i amplaria és
d’1,47 a 1, i la de llargaria i profunditat de 10 a 1. 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
distribucio i delimitaci6é de les formes. El 90% dels
casos el delimiten la interseccio de varies fractures. El
fons dels cocons de la zona 3 és rugds. Tant les parets
dels cocons, com els espais que els separen presenten
un grau d’alveolitzacié important. En els espais entre
cocons, de més a més dels microalveols, s’hi aprecien
esquerdes eixamplades que van a morir als espais
entre pinacles o als cocons de les zones anteriors.
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La zonma 6 marca una transici6 cap a la
individualitzacié dels cocons. Només un 20% esta
connectat, mentre que la resta de casos o 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 allargada, o
circular (50%) i els limits majoritariament son rectes
(50%). El fons del coco és pla i 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 a ’abrasi6 de les formes del
perfil. De fet, en relacid a altres afloraments
d’eolianita, la intensitat de la colonitzacio biologica és
menor.

5.5.10
Punta de Tacaritx (PT)

El perfil es troba a la badia de Pollenga, a mitjan cami
entre el Mal Pas i Cap Pinar. Es tracta d’un
aflorament inicialment d’eolianites quaternaries, pero
amb una forta influéncia dels processos col-luvials
dels vessants propers, motiu pel qual sén abundants
els clasts mesozoics suportats per una matriu d’arenes
bioclastiques ben classificades. La linia de costa esta
molt articulada. A grans trets, als caps hi apareixen
plataformes que aprofiten els plans d’estratificacio de
les eolianites per al seu desenvolupament. A les
entrades entre els esbaldregalls, s’hi pot apreciar
algun notch que també aprofita els plans de
discontinuitat per desenvolupar-se.

El perfil de 20 m i escaig de llargaria puja al 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, 1’aspecte general
és ruiniforme.

Segons la importancia de les formes, s’hi distingeixen
cinc zones. La primera destaca pel desenvolupament
de la plataforma litoral, de 4 a 8 m d’amplaria en els
sortints, que descompareix a les entrades de la linia de
costa. El pendent és suau, al voltant de 0,34°. La
comunitat biologica, a la vegada que redueix 1’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 el que queda
de I’energia de 1’ona. Hi abunden les depressions de
bogamarins, hi ha marmites sobre la plataforma litoral
sotaiguada 1 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, a la zona o, ens trobam
amb un conjunt de pinacles aillats 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’alvéols 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 f. Les depressions son de dimensions mitjanes,
al voltant dels 97,10 cm de llargaria i el 22,10 cm de
profunditat, amb relacions entre els eixos en planta
d’1,35 a 1 i en planta respecte la vertical de 4,38 a 1
(Taula 5.3). No hi ha cap coco que depassi els 2 m de
llargaria i un 90% de les observacions corresponen a
cocons que estan oberts, en connexid. Alguns (20%)
encara conserven restes dels envans que els
separaven, a mode de petites crestes en el seu interior.
La planta dels cocons, en aquesta 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 dites i d’altres
que han evolucionat a partir de la depressio previa
d’un cocd, per la qual cosa encara son més amples
que fondes. S’hi observen dues families de
microalvéols, uns de dimensions majors, que afecten
les eolianites, i uns altres, de menors, que afecten els
clasts jurassics.

A la zona § 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 els
allargats (50%). Les dimensions son lleugerament
superiors amb una llargaria mitjana de 120,50 cm i
uns valors d’amplaria i 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
allargats (50%).

Cal destacar que arran d’una major preséncia de
superficie entre els cocons, es fa més avinent la
preséncia de formes lineals controlades per
I’estructura, com  esquerdes eixamplades o
microfissures. Sobre els 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 €, destaca per un
gradient morfologic que arrenca de la preséncia de
cocons aillats (100% de les observacions), de
dimensions mitjanes (90,70 cm de llargaria mitjana) i
poc profunds (relacido de 4,73 a 1 entre llargaria i
profunditat), fins a la preséncia de formes d’alvéols i
nius d’abella a les parets verticals del perfil. No
obstant aixo, allo que crida més 1’atencio és 1’aspecte
ruiniforme del sector arran de la textura de la duna
fossil. També hi séon 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 1’oest del far del Port
de Ciutadella. L aflorament correspon al Migjorn de
Menorca i a les facies 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 la rasa com de la fagana 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. La facana
del penya-segat puja recta al voltant de 5 m. El planell
esta format per calcarenites algals —rodolits— del
Mioce Superior 1 hi abunden els 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 el perfil, de més a més de la plataforma litoral
que en aquest perfil és de petites dimensions, 2 a 3 m,
i duu associat un notch de 50 cm d’obertura i altres 50
cm de tirada.

La zona o es caracteritza per la preséncia 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 microalveols.

La zona [ destaca per la preséncia de cocons
connectats (84% de les observacions), de fons rugods
(83,33%) i amb restes d’envans que individualitzaven
els cocons al seu interior (Taula 5.4). Les dimensions
mitjanes de llargaria son de 137,9 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 al voltant de 2 a 1
per a la llargaria i ’amplaria i de 4 a 1 per a la
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

calcilutites

oognpertis  UIIUEINE GRTIGINE Tmee  GETNNE LSS,
Zonacié morfoldgica B & B & p B & B &
- Mitjana 137,90 140,40 12573 165,90 89,69 115,90 134,30 61,80 9370
ZEE sD 89,71 101,61 47,09 80,22 23,20 78,85 60,29 24,89 79,95
5  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
- 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 2277 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
€L Minim 13,00 11,00 20,00 16,00 10,00 12,00 20,00 10,00 10,00
w Maxim 67,00 27,00 40,00 53,00 36,00 38,00 45,00 18,00 160,00
w © Mijana 184 1,66 235 1,56 154 1,93 1,95 152 1,44
£ ;8 SD 116 0,49 1,36 0,47 0,40 1,11 077 0,52 076
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
w o Mijana 225 4,63 3.84 3.61 2,94 413 491 4,99 6,14
IE, 458 SD 1,12 1,68 0.98 1,37 1,29 1,82 2,63 2,03 6,74
5 E Minim 0.83 185 2,73 1,72 1,48 2,52 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 11,11 20,00 18,18 - 38,46 20,00 0.00 10,00 60,00
Rectangular 11,11 10,00 9,09 10,00 - - 20,00 10,00 -
F?;;““ Triangular 5,56 - 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 7.69 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‘;?‘ 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 - - - - -
Relacié Seguintne1 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 Interseccio 2 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 els limits sinuosos  5.5.12
(72,22%). El fons és rugds en el 83,33% de les  Cap d'Artrutx (CA)

observacions i el 50% de les depressions segueix
I’alineacié d’una fractura. Mentre que les parets dels
cocons estan intensament alveolitzades, les
superficies que els separen son suaus i s’hi poden
apreciar nombrosos exemples de descamacions.

A la zona O els cocons apareixen aillats (70%). El
fons és més pla (80%). Les dimensions en planta son
semblants a les de la zona anterior, pero 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 &
també ¢és allargada (72%) 1 els 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 direccid
cap a Cala En Bosch. Es una costa baixa amb un salt
d’l 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 homogenia. FEl 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 morfologiques. La primera correspon al
modul plataforma litoral — notch. La plataforma
litoral és relativament estreta, de 2 a 3,5 m d’amplaria
1, a partir 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 una densa



mata de macroalgues verdes. Segueix a la plataforma
un notch amb profunditat propera a 1,5 m i una
distancia entre el sostre i la base de I’entalladura de
0,87 cm. La base esta recoberta per concrecions
coral-ligenes, mentre que el sostre i la paret vertical
estan intensament alveolitzades. La preséncia de
Patella rustica és important.

Per sobre del notch, hi ha els primers pinacles aillats
que ocupen una franja de 4 m corresponents a la zona
a. Els pinacles tenen alcaries de 13 a 67 cm i una
aparenca esponjosa arran dels microalvéols que s’hi
superposen.  Els pinacles més propers al mar
apareixen recoberts de Chthamallus stellatus 1 C.
depressus. Els alvéols als pinacles o les parets
verticals tenen dimensions d’ordre mil-limétric,
mentre que sobre les superficies subhoritzontals soén
d’ordre centimétric.

A la zona P els cocons son més representatius que no
els pinacles. Els cocons es capturen els uns als altres
(64% de les observacions), motiu pel qual la seva
forma ¢és allargada 1 circular (56% 1 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 a 1 per a la llargaria i
I’amplaria, i de 4 a 1 per a la llargaria i la profunditat.
Bona part dels cocons es disposa seguint una fractura
(81%) i els seus limits son 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, alguns
comencen a presentar un aspecte rugos en relacio a les
mateixes formes presents als sectors més terrestres del
perfil.

La presencia de cocons aillats defineix la zona 8 que
ocupa una franja al voltant de 10 m. La topografia és
suau i son molt evidents les formes de conductes de
subsol. Algunes conserven restes de sols bruns al seu
interior, o hostatgen vegetacio hal-lofila. Els cocons
d’aquesta zona en el 80 % dels casos estan tancats i
no comparteixen envans amb d’altres formes. La
llargaria mitjana és de 166 cm 1 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 sinuds i indentacions (60%). La
majoria dels cocons es desenvolupen a partir de la
intersecci6 de dues fractures.

5.5.13
Cala Turqueta (CT)

El perfil estudiat correspon a un aflorament de
calcilutites del Miocé Superior molt bioturbades i
riques en fragments de bivalves, just al sector central
de la cala i ben encarat a la seva obertura. A
diferéncia dels altres perfils no hi ha una zonacio
clara. El perfil abasta poc més de 8 m en 1’horitzontal,
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mentre que el desnivell en vertical és de poc més
d’1,5 m. La primera franja que correspondria a la
zona o dels altres perfils t¢ com a elements
morfologics alguns pinacles amb algaries per sota dels
30 cm, sense gaire alveolitzacions 1 cocons
desventrats cap a la mar, on hi ha abundants Patella
sp. 1 Monodonta turbinata. Un segon segment ocupa
prop de 4 m des d’alla on acaben els pinacles. Aquest
es correspondria amb la zona B, tot i que la majoria de
cocons estan aillats (62%). Les seves dimensions son
menors que els de les calcarenites algals. Aixi, la
llargaria 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, I’aspecte general és ruiniforme a
causa de la intensitat de la bioturbacio.

5.5.14
Cap d’en Font (CF)

La localitat d’estudi es troba a 3 km al sud de Binidali
i correspon a un sector de costa baix, amb faganes de
penya-segat que tot just arriben als 3 m d’alcaria. El
perfil, de 17 m de llargaria i 4 m d’algaria des del zero
relatiu fins alla on apareixen els primers Limonium
sp., transcorre sobre calcarenites bioclastiques del
Miocé Superior, texturalment grolleres 1 de
composicié 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’1,5 a 2 m d’amplaria, 1 apareix
completament encotonada per algues rodoficies i
Cystoceira sp.

A la zona o hi ha pinacles molt ben desenvolupats i
exageradament alveolitzats. Les seves dimensions
oscil'len dels 12 als 18 cm d’al¢aria. La base dels
cossos 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 coc6d a partir dels cordons que
uneixen les seves bases amb diametres entorn dels 49
cm.

La zona P arrenca 4 m terra endins des de la
plataforma litoral. Es una zona on els cocons
destaquen 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



son de 2 a 1 per als eixos en plantai de 4 a 1 per a la
relacié planta—component vertical. E1 70% dels casos
observats estan oberts i la forma és d’irregular a
allargada. El fons arran de la litologia és molt rugos i
els 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 els separen, tenen una aparenca
esponjosa arran de la densitat de microalvéols.

La zona & ¢s el darrer dels sectors per descriure al
Cap d’en Font. D’una banda, la menor densitat dels
cocons permet apreciar 1’eixamplament d’esquerdes i
la preséncia d’altres formes de planta lineal. Aixi,
quan la roca és prou homogénia i té€ una textura fina,
son abundants els exemples de microsolcs (paral-lels,
trenats) i, en alguns casos, les seves alineacions es
veuen alterades pel desenvolupament de microalvéols.

Les depressions de la zona & en un 90% dels casos
romanen tancades i aillades respecte de les altres
formes. Les dimensions mitjanes son de 134,30 cm de
llargaria mitjana i 30,30 cm de profunditat mitjana.
S’hi han registrat maxims de 230 m. Les relacions
entre parametres morfometrics séon semblants a les de
la zona [, aixi com la resta de parametres
morfometrics.

55.15
Binibéquer (BN)

El perfil de Binibéquer interessa arran del patrdé que
presenta entre la interaccid dels processos marins i els
terrestres. Es una costa relativament baixa, el tracat
del perfil correspon al pendent deposicional de la
Unitat Inferior de Barres (Obrador i Pomar, 2004). El
perfil es localitza al flanc occidental de la cala,
coincidint amb un petit sortint que la tanca. Es una
zona intensament afectada per la fracturacio.
L’aspecte general és ruiniforme, fins al punt que no hi
ha un desenvolupament efectiu de les formes. Llevat
d’uns pocs pinacles de dimensions inferiors als 50 cm
en alcaria i d’una textura relativament suau, aixi com
d’alguns cocons aillats de 150 a 210 cm de llargaria i
33 cm de profunditat, no hi ha una zonacié ni
organitzacid clara de les formes. No obstant aixo, a 5
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 posicio del sol actual
que cobreix el rocam (Fig. 5.14).

5.5.16
Cala Sant Esteve (CSE)

La Cala Sant Esteve es troba al sud del Port de Mad.
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Fig. 5.13 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 a la riba meridional de la
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 construccio de la
fortificacio, aixi com també hi ha algunes piscines
d’origen antropic dedicades a la captura i cria
artesanal de la llagosta.

El perfil llavorat 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 des del zero relatiu. El perfil té forma concava
i se’n poden separar dos nivells horitzontals. Un a
0,60 m de la plataforma litoral i 1’altre a 1,30 m
d’alcaria.

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 és relativament 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 rodoficies, sobre les quals hi ha una densa



mata de macroalgues verdes.

A la zona a els pinacles tenen alcaries de 10 a 18 cm i
una aparenca esponjosa arran dels microalvéols que
s’hi superposen. Els pinacles més propers al mar
apareixen recoberts de Chthamallus stellatus 1 C.
depressus. Els alvéols, als pinacles o a les parets
verticals tenen dimensions d’ordre mil-limétric,
mentre que sobre les superficies subhoritzontals sén
d’ordre centimetric.

A la zona 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
son de 61,80 cm i les de profunditat de 12,70 cm. Les
relacions entre eixos son de 1,52 a 1 per a la llargaria i
I’amplaria, i de 5 a 1 per a la llargaria i la profunditat.
Bona part dels cocons es disposa seguint una fractura
(70%) 1 els seus limits son 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 aillats defineix la zona 8 que
ocupa una franja al voltant de 5 m. La topografia és
suau. Els cocons d’aquesta zona en el 90% dels casos
estan tancats i no comparteixen envans amb altres
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 sén sinuosos
(70%). La majoria dels cocons tenen el fons rugds
arran de la preséncia dels nivells bioturbats. En
relacio a la 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 Ia
fracturaci6, per bé que la seva textura no és tan
gratellosa com a altres localitats.

Per sobre de la zona §, i coincidint amb el nivell
d’explotaci6 antropica del rocam, s’hiaprecia
I’existencia d’un nivell més cimentat de la roca on els
cocons arriben a tenir un desenvolupament
espectacular. La coalescéncia de formes arriba a
permetre la formacidé 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 als 70 o 80 cm de fondaria. Les superficies
entre aquests cocons tenen un aspecte ruiniforme
arran de la meteoritzacié diferencial relacionada amb
la bioturbacio de la roca.

5.6
L’organitzacio6 de les formes

Els setze perfils de costa estudiats recullen la
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casuistica tant pel que fa a I’organitzaci6 espacial de
les formes del karren litoral, com al tipus de costa on
apareixen. En general, es tracta d’un perfil de costa
lleugerament inclinat amb una modesta tendéncia
concava, que supera el desnivell mitjangant 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 d’exposicid als agents marins,
principalment 1’onatge. Aixi, a indrets arrecerats, com
a I’interior de Cala Turqueta o de Cala Binibeéquer a
Menorca, i del pegat d’eolianites a la Cala d’en
Guixar o el perfil de Cala Blava a Mallorca, la zona
afectada pel rascler litoral és d’uns 8 a 10 m terra
endins. A zones més exposades, com el Cap d’Artrutx
o el Cap d’en Font, a Menorca, i cala Murada, la
Punta de n’Amer o el Cap Salines, a Mallorca, els
perfils s’acosten o depassen la vintena de metres. Tot
i aixi, el karren litoral presenta una organitzacio i una
gradacio interna molt acusada. Comptat i debatut, la
gradacio de les formes, la fauna i la flora és una de les
caracteristiques més destriables de les costes rocoses
(Spencer, 1988), que esta associada al grau
d’humidificaci6é derivat de 1’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 s’intenta correlacionar la
seva distribucio amb les zonacions biologiques i
hidrodinamiques estudiades 1 descrites en altres
capitols d’aquesta memoria. Els termes relatius amb
que s’ha dividit cada un dels perfils, quan s’hi aborda
en conjunt, aboca un gradient on formes com
marmites i alvéols lligats a 1’activitat biologica dels
bogamarins soén caracteristiques del domini de la
plataforma litoral, mentre que els alvéols son molt
importants a la zona o i disminueixen el seu pes
relatiu, aixi com avanca el sector terrestre. Es una
tendencia lleugerament inversa a la dels cocons, o a la
dels conductes de subsol i les microfissures. Els
primers son molt abundants als sectors intermedis del
perfil, mentre que els altres dos sén abundants als
sectors més terrestres. Els pinacles queden, també,
ben sectorialitzats a ’espai que delimiten, per una
banda, la plataforma litoral i, per 1’altra, la preséncia
abundant de cocons.

Aixi doncs, si s’hi integra la zonacié morfologica, la
hidrodinamica i la biologica es pot definir una
seqiiencia general pel que toca a 1’organitzacio de les
formes del karren litoral de Mallorca i Menorca en
qué 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 el modul que queda definit per
les plataformes litorals i les concrecions organiques
que duen associades. En aquest segment del perfil de
costa, que roman quasi sempre per sota del nivell



mari, és freqiient trobar-hi algunes formes molt
caracteristiques d’origen biologic. Es tracta de les
cavitats alveolars que deixen els bogamarins i que
mantenen una relacid geométrica amb la mida
d’aquests individus. La resta de plataforma esta
entapissada  per  pradells  d’algues  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’erosid6 mecanica de la plataforma,
desplagant I’onatge i la seva accid cap a ’interior del
perfil. Només quan el perfil subhoritzontal de la
plataforma comencga a esdevenir vertical, ens trobam
amb un notch (entalladura), o amb un esglad a partir
del qual comenga la zona emergida de la costa rocosa.
A grans trets, en ambddés casos, es tracta de
superficies amb abundants microalvéols,
completament recoberts de cianobacteris i, a les zones
més properes al nivell mari, d’algues calcofiles i
bioherms de musclos (Mytilus edulis). Juntament amb
els microalvéols descrits a 1’inventari, és facil trobar
formes alveolars creades per gastropodes com les
pegellides (Patella sp.) i els poliplacofors (Chiton

sp.).

El segon dels moduls, la zona a, coincideix amb
I’abast de la rompuda de 1’onatge sobre el perfil de
costa. Aquest abraca des de la part superior del notch
o de D’esglad, fins alla on arriben els esquits amb
major intensitat. Hi soén presents, amb caracter
dominant, els pinacles amb tot el reguitzell de
microalvéols superposats. Les dimensions dels
pinacles oscil'len dels 20 cm a quasi bé 1 m en
algaria. Les formes son variades, en funcié del
nombre de diaclasis i les seves direccions i la
intensitat dels microalvéols que se superposen a la
forma piramidal base. El color de la superficie de la
roca ¢és fosc arran de la intensa colonitzacid 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 1 P. caerulea) son
relativament abundants a les superficies horitzontals
entre pinacles, o bé a les parets verticals que
s’aixequen just després de la plataforma litoral. El
patr6 també és semblant per a Monodonta turbinata.
Les esquerdes i fractures eixamplades —splitkarren—,
que apareixen a la zona o, acostumen a estar
intensament colonitzades per crustacis filtradors
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Taula 5.5

Zonacio morfologica del karren litoral a les costes de Mallorca i Menorca. Correlacid 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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