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Els sistemes platja-duna sén ecosistemes tinics i singulars de transicié entre ambients
continentals i marins amb una elevada fragilitat, principalment per I’accié humana. A
les Illes Balears s’hi localitzen una seixantena de sistemes dunars, un dels quals és el
de Cala Torta (Arta). Ocupa una superficie d’uns 19.500 m? i adquireix un
desenvolupament longitudinal. L’objectiu del treball és realitzar una aproximacié
general del sistema dunar de Cala Torta a partir de I’explicacié dels canvis soferts de
la linia de costa i I’analisi de I’evolucié espacio-temporal de la cobertura vegetal al
foredune per any i periode des del 1956 fins al 2012. Aixi, s’ha observat una
tendencia de disminucié de la cobertura vegetada i un retrocés generalitzat al llarg de
tota la linia de costa durant els anys analitzats.

Paraules clau: sistema platja-duna, Cala Torta, linia de costa, vegetacio herbacia,
foredune

ANALYSIS OF THE SPACE-TIME VARIATION OF THE FOREDUNE AND
COASTLINE OF CALA TORTA DUNE SYSTEM (1956-2012). Beach-dune
systems are unique and singular transition ecosystems between continental and
marine environments with a high fragility, mainly because of the human action.
Around sixty dune systems are located in the Balearic Islands, one of which is Cala
Torta (Arta). It occupies a surface of about 19.500 m* and it develops a longitudinal
development. The purpose of this study is making an overall approximation of the
dune system in Cala Torta drawn from the explanation of the changes that the coast
has suffered and the analysis of the space-time evolution of the vegetation coverage
to foredune a year and period from 1956 to 2012. It has been observed a decreasing
trend of the vegetation coverage and a general recession along the entire coast line
during the years analysed.
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a processos naturals, el que els fa facilment
vulnerables front a I’accié humana.
platja-duna sén Actualment, 1’elevada  pressid i

ecosistemes terrestres Unics derivats de la  freqiientaci6 humana condicionen la seva
transici6 entre ambients continentals i  exposicid a un seguit d’agressions i
marins. Com la resta d’habitats costaners  pertorbacions que nombroses vegades han
son extremadament fragils ajustats en la  suposat una degradacié o destruccid
seva formaci6, desenvolupament i evolucié  d’aquests ecosistemes. Dintre de totes
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aquestes, 1’aprofitament urbanistic, el
recreatiu i 1’ds massiu de les platges com a
recurs d’oci sén unes de les principals
causes d’alteraci6 per part de I’home (Mas
et al., 2004).

A les Illes Balears s’hi localitzen una
seixantena de sistemes dunars, ocupant
unes 3500 ha (Servera et al., 2011), trobant-
s’hi el de Cala Torta. Aquest és un sistema
dunar de petites dimensions que a dia
d’avui és una zona on no s’hi ha realitzat
cap investigacié cientifica de gran
rellevancia. Aixi, i dintre d’aquest context,
es pretén realitzar una aproximacid general
del sistema dunar, explicant els canvis de la
linia de costa des del 1956 fins al 2012 i
analitzant I’evoluci6 espacio-temporal de la
cobertura vegetal al foredune per any i
periode des del 1956 fins al 2012.

Ambit d’estudi

El sistema platja-duna de Cala Torta es
situa al quadrant nord-est de l’illa de
Mallorca (Fig. 2), dintre la Peninsula de
Llevant i del Terme Municipal d’ Arta, entre
les platges de Cala Mesquida (a I’est) i Cala

) f*‘ I

Mitjana (a 1’oest). Esta format per tot un
seguit de dunes que ocupen una superficie
d’uns 19.500 m?, estenent-se cap a I’interior
fins a una distancia de 340 metres des de la
linia de costa. El sistema adquireix un
desenvolupament longitudinal, influenciat
per les condicions geologiques de la zona.
La platja actual que alimenta aquest sistema
té una llargaria d’uns 150 metres i una
amplada de 100 m.

Els registres del punt WANA2126117
(Fig. 1) pel periode 1996-2013 mostren que
els vents predominants al sistema platja-
duna de Cala Torta sén els de component
N, seguits pels de component NE (Ministeri
de Foment, 2013). Les estimacions
d’onatge a aquest punt indiquen que en un
70% dels dies les ones registraven
potencies inferiors a 1m. Només en un 3%
dels dies es dona onatge de gran magnitud,
amb ones superiors als 3m d’altura (Mir-
Gual, 2014). No obstant, molt puntualment
es donen grans temporals de mar amb
onades de més de sis metres.

Tot el sistema dunar es troba protegit
sota la figura ANEI per la Llei 1/1991 de

Fig. 1. (1) Localitzaci6 del punt WANA21617, (2) rosa de de la direccié de ’onatge (1996 — 2013) i
(3) maxim mensual de I’altura de 1’ona (1996-2013). Font: www.puertos.es (1)

Fig. 1. Location on the WANA21617 point, (2) rose of the significant wave height (1993 — 2013) and
(3) a of the wave height mounthly maximum (1996 — 2013).
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Fig. 2. Localitzaci6 geografica i caracteritzacié geologica en el sistema dunar de Cala Torta. Font: IGME.
Fig. 2. Geographic location and geologic characterisation in Cala Torta’s beach dune System.
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30 de gener, d’Espais Naturals i de regim
urbanistic de les arees d’especial proteccio
de les Illes Balears i les figures LIC i
ZEPA, dins la Xarxa Natura 2000. Cal tenir
present que havia estat inclosa dins el Parc
Natural de la peninsula de Llevant fins al
2003 quan la Llei 10/2013, de 22 de
desembre de mesures tributaries i
administratives limita ’extensié del parc a
les finques publiques d’ Aubarca, es Verger
i 8’Alqueria Vella.

Estructuralment es troba dins el sistema
de falles i plegaments que donen lloc a les
serres de Llevant i pel que fa a la seva
naturalesa litologica es desenvolupa sobre
margocalcaries del Cretaci inferior-mitja
(Fig. 2). Segons Balaguer (2007) la costa de
Cala Torta presenta unes altures compreses
entre els 0 i 15 metres i t¢ amb una
morfologia concava.

|
‘ Sei' tor occidental
N4
)

Si es tenen en compte les
caracteristiques intrinseques al sistema
dunar (Fig. 3) s’observa la divisié d’aquest
en dos sectors (occidental i oriental). La
desembocadura del torrent de Cala Torta
suposa un augment de l’erosi6 quan es
produeixen grans avingudes, provocant una
limitacié en la consolidacié d’una primera
linia de dunes ferma. A més, s’hi troba la
formacié d’una bassa temporal en epoques
de precipitacions intenses, que és ocupada
pels automobils en 1’época estival, quan hi
és present una major afluéncia de turistes.

Objectius, materials i metodes

L’ambit d’estudi del present treball és
un sistema platja-duna de  petites
dimensions que a dia d’avui, a pesar
d’haver-se degradat, encara manté unes

“S;échqr otiental

- - - - Limit municipal ‘ | Platja alta

Xarxa fluvial ‘ | Foredune

l:l Servei de platja [ ]

- Edificacié permanent

semiestabilitzades

Bassa temporal

Dunes estabilitzades i

Fig. 3. Caracteritzaci6 del sistema platja-duna de Cala Torta.
Fig. 3. Cala Torta’s beach-dune system characterisation.



M. Garau, Variacio espacio-temporal de la foredune i la linia de costa del sistema dunar de Cala Torta 183

caracteristiques que el fan tnic i singular.

Per poder dur a terme [D’analisi de
I’evolucié del foredune de Cala Torta s’ha
aplicat una metodologia desenvolupada a
partir de la utilitzaci6 de cartografia a
escala 1:6.000 amb ortofotos disponibles a
I'IDEIB corresponents als anys 1956, 1989,
2002, 2008 1 2012 i fotografia aeria vertical
dels anys 1973, 1979, 1983 i 1997
disponibles a la cartoteca de la Universitat
de les Illes Balears. Tots els vols en suport
paper s’han  hagut d’escanejar i
georrefenciar abans de realitzar-ne una
delimitacié individualitzada per cadascun
dels anys.

Les dades resultants amb I’ajuda d’un
Sistema d’Informacié Geografica foren
tractades amb la correcci6 geometrica de
les imatges, cartografiant la superficie
vegetada per cada un dels anys analitzats.
El resultat és  I’analisi de 1’evoluci6
temporal de la cobertura vegetal per
periodes.

L’analisi de la variacié de la linia de
costa s’ha dut a terme a partir de les
ortofotos disponibles a I'IDEIB pels anys
1956, 1989 i1 2012. Només s’han utilitzat
aquestes tres ortofotos al pretendre
comparar dos periodes temporals similars
en quant a duracid. S han exclos de 1’analisi
les fotografies aeries per qiiestions de
distorsi6 en el moment de la
georeferenciacio.

Per identificar i digitalitzar la costa, s’ha
agafat el punt de maxima arribada de 1’ona
a la platja seca (linia humida-seca), visible
en la majoria de les fotografies aeries pel
contrast entre les arenes seques i humides i
per les acumulacions de Posidonia
oceanica depositades a la platja (Martin-
Prieto et al., 2013).

Un cop identificada i digitalitzada la
linia de costa a les distintes dates, la mesura
dels canvis requereix 1’establiment d’una
metodologia que permeti la mesura

geometrica 1 la comparacié. L’estudi
comparatiu dels canvis soferts a la linia de
costa de Cala Torta s’ha dut a terme a partir
d’un SIG, el DSAS (Thieler et al., 2005), la
qual realitza automaticament el calcul dels
metres acumulats i erosionats de cada linia
de costa respecte a una linia de base
establerta anteriorment.

Des d’aquesta linia de  base
s’estableixen transsectes perpendiculars
separats entre si per una distancia de 10m.
Aixi, s’ha fet necessaria 1’establiment de
punts de referencia al llarg de tota
I’amplada de la linia de costa, creant setze
seccions de 10m cadascun per obtenir de
forma més detallada les variacions de la
linia de costa per seccions (Fig. 10).

A partir de dos parametres, End Point
Rate i el Net Shoreline Movement, s’ha
pogut calcular els resultats obtinguts i
interpretar 1’evolucié de la linia de costa,
obtenint-se a partir de les segiients
formules:

EPR = distancia del desplagament de la
linia de costa / temps entre la linia de costa
més antiga i la més recent.

NSM = distancia entre la linia de costa
més antiga i la més recent

Resultats

Variacio de la cobertura vegetal a la
foredune (1956-2012)

La variacié temporal de la cobertura
vegetal del foredune no ha estat homogenia
al llarg del temps, tot hi haver-hi una
tendencia de disminuci6 (Fig. 4). Si
s’analitza any per any, la maxima cobertura
vegetal es situa al 1956 amb un total de
9170,98 m2. A partir d’aquest instant hi ha
una progressiva disminucid, a excepcié de
I’any 2002 on la cobertura és de 5021,31
m?, presentant una recuperacié considerable
ja que s’arriba a valors proxims als del
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Fig. 4. (1) Variaci6 espacio-temporal que ha experimentat la cobertura vegetal herbacia del foredune
de Cala Torta per cada un dels anys analitzats, d’entre el 1956 i el 2012, i per cada un dels periodes

considerats (2).

Fig. 4. Space-time variation that the vegetal herbaceous coverage of the foredune from Cala Torta
suffers for each of the analysed years, between 1956 and 2012, and for each one of the considered

periods.

1973. Aixi mateix, la menor cobertura
vegetal coincideix amb la situacié del 2012
havent una superficie de 3371,54 m2. Per
tant, en termes absoluts la superficie
vegetada s’ha reduit en 5799,44 m?, el que
suposa una disminucié de més del 50%,
trobant-se  una  superficie = vegetada
equivalent al 36,77% respecte a la situacié
inicial del 1956.

Per periodes destaquen tres distintes
intensitats; la primera d’elles és la drastica i
maxima disminucié de la cobertura vegetal
herbacia (-3862,08 m?) durant el periode

comprés entre el 1956 i el 1973. En segon
lloc es remarca el periode d’estabilitzacio
d’entre el 1979 i el 1983 on la cobertura
vegetal només es redueix en -40,07 m2.
Finalment es destaca la considerable
recuperacié de la cobertura vegetal en el
periode d’entre el 1997 i el 2002 (1366,85
m2). No obstat, aquesta recuperacié és
efimera ja que als segiients periodes aquesta
segueix disminuint, superant els valors
minims dels periodes anteriors i arribant al
minim de vegetacié herbacia al 2012 (Fig.
9).
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Fig. 5. Marques de distints vehicles amb motor al pas pel foredune del sector oriental.
Fig. 5. Marks of different motor vehicles passing through foredune of the Sector East.

La part davantera d’ambdés sectors €s
la més degradada (Fig. 9). Per una banda, el
sector oriental és el que ha presentat una
major disminucié de la cobertura vegetal i
per tant, una major degradaci6. A aquest
sector no s’hi ha realitzat cap mesura de
gestié. Aixo ha condicionat un augment de
la pressi6 humana derivada del transit
d’usuaris que intenten accedir a la platja

(Fig. 5). Hi destaca principalment la
formacié en dies puntuals d’una primera
linia de cotxes durant 1’época estival que
contribueix encara més a la degradacié
d’aquest sector del sistema dunar.

La situaci6 del sector oriental contrasta
amb la presencia de mesures de gestié en el
sector occidental del sistema platja-duna. A
aquest la demarcaci6é de costes hi realitza

)

Fig. 6. Localitzaci6 dels (1) cordons dissuasoris i (2) trampes d’interferéncia eolica al sistema dunar

de Cala Torta.

Fig. 6. Location of the dissuasive cords and the wind interference sections to the dune system.
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diverses actuacions I’any 2014. Es
basaren fonamentalment amb la utilitzacié
de cordons dissuasoris i de trampes
edliques per a la seva proteccid i
preservaci6 (Fig. 7). No obstant, tot i
realitzar-s’hi un acordonament dunar, a les
proximitats del sector occidental s’hi
localitzen a I’época estival un conjunt de
vehicles privats (pertanyents al personal
que treballa al bar) que han suposat la
desaparicié de gran part de la vegetacid
present al 1956 (Fig. 8).

Cal tenir present que els processos de
degradacié que s’inicien ’any 1973 amb la
drastica disminucié i desaparici6 de la
vegetacié a primera linia, especialment en
el sector occidental, es mantenen fins a
I’actualitat. Aquest fet suposa la conseqiient
degradacié de la cobertura vegetada a la
resta del sistema i duu amb si a una
reactivacié dinamica 1 sedimentaria del
sistema que afectara també al seu estat
ecologic (Mir-Gual, 2014).

Actualment, la majoria dels vehicles
aparcats s’ubiquen dintre del sistema platja-
duna, principalment a I’ambit on a I’hivern
es localitza una bassa temporal. Es realitza
un recompte del nimero de cotxes que hi
havia estacionats dintre del sistema dunar i
a les seves immediacions. Aixi, el dia 8
d’agost de 2015 a les 14:00h es
comptabilitzaren un total de 202 cotxes.

Aquesta  zona  d’aparcament  es
concentra sobretot sobre el primer tram
arends, arribant en el moment de maxima
afluéncia a formar-se una linia de cotxes a
banda i banda del cami que en el punt més
proxim a la platja, alguns cotxes estaven a
sobre de la vegetacié herbacia que cobreix
el substrat arends del sector oriental (Fig 7).
En conjunt suposa un augment de la
degradaci6 general del sistema dunar, a més
d’una compactacié del so0l i la incorporacid
de contaminants com olis i benzines.

EPR - Moviment de la linia de costa (m/any)

Amplada de
la platja (m) | 79562012 | 1956 - 1989 1989 - 2012

0 -0.16 -0,11 -0,28

10 -0.16 -0.07 -0.32

20 -0.14 -0,04 -0,33

30 -0.12 -0.01 -0.28

40 0,12 -0.01 -0.21

50 -0.1 -0.06 -0.12

60 -0.11 -0.09 -0.08

70 -0,11 -0,13 -0,02

80 -0,09 -0.17 0.06

90 0,11 0,2 0.14

100 -0,12 -0,28 0,15

110 -0,14 -0,31 0,12

120 -0,13 -0.33 0.1

130 -0,15 -0,29 0,01

140 -0.16 -0,26 -0,06

150 -0,13 -0,23 -0,02

Taula 1. Valors de ’EPR, expressat en m/any.
Table 1. EPR values, expressed in metres/years.

NMS - Moviment de la linia de costa (m)
Amplada de
laplatja (m) | 19562012 | 1956 - 1989 1989 - 2012
0 -7,04 -3,48 -6,5
10 8.85 234 7,44
20 2,28 -1,28 -7,61
30 7,13 -0,23 -6,39
40 -8 -0,22 -7,84
50 -6,81 -5,04 -2,68
60 -5,98 -4,28 -1,95
70 -5,24 -5,52 -0,51
80 -6,03 -6,67 1,43
90 -6,23 -9,32 3,34
100 -5,62 -10,18 3,37
110 -6,97 -10,79 2,79
120 -6,61 -9.41 2,28
130 -7.84 -8.47 0,19
140 -8.72 -71,55 -1.3
150 8,84 -6,58 -0,46

Taula 2. Valors del NMS, expressat m.
Table 2. NMS values, expressed in metres.

Variacio de la linia de costa (1956-2012)

A partir de D’analisi de les linies de
costa  s’observen  unes  diferéncies
substancials entre els distints periodes
analitzats: 1956-1989, 1989-2012 i 1956-
2012 (Fig. 3). Aquestes diferencies no sén
homogenies al llarg de tota la superficie de
la platja.

Pel que fa al primer periode analitzat
(1956-1989) (Fig. 11 i Taula 1 i 2) la linia
de costa ha retrocedit en totes les seccions,
especialment a la zona més oriental. El
parametre NSM indica wuna variacié
maxima de quasi 11 m, el que significa
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Fig. 7. Localitzaci6 de I’actual parquing dintre del sistema platja-duna de Cala Torta.
Fig. 7. Location of the actual parking inside the beach-dune system of Cala Torta.

Fig. 8. Localitzaci6 de cotxes situats a on al 1956 hi era present una part del foredune.
Fig. 8. Location of cars located where in 1956 there was a part of the foredune
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Fig. 9. Cartografia de I’evolucié de la superficie vegetada al foredune de Cala Torta des del 1956 al 2012.
Fig. 9. Cartography of the evolution of the vegetal surface to foredune from Cala Torta, from 1956 to 2012



M. Garau, Variacio espacio-temporal de la foredune i la linia de costa del sistema dunar de Cala Torta

Llegenda

Linia de costa
HO04 1988
3041956

Linia de costa
— 10041989
BROS2012

- (052012

23041956

189

Fig. 10. Representacié de la linia de costa pels anys 1956, 1989 i 2012 amb els respectius

transsectes.

Fig. 10. Representation of the coastline of 1956, 1989 and 2012 with their respective transect.
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segons I’EPR, una disminucié anual entorn
dels 0.30m/any.

La linia de costa al segon periode (1989
-2012) ha experimentat una variacié a la
inversa si es compara amb el primer
periode (Fig. 11 i Taula 1 i 2), de manera
que la zona on abans hi havia un major
retrocés ara ha avangat de 1’ordre de 3m.
Aix0 ha estat en detriment de la zona
occidental amb unes disminucions d’uns
7m en els sectors més afectats. En
conseqiiencia, I’EPR a aquests ultims
sectors presenta també un retrocés anual
d’uns 30cm. En el cas dels sectors on s’hi

ha depositat sediment el creixement anual
és troba entre els 10 i 15cm.

El periode global (1956-2012) presenta
un retrocés general i homogeni de 1’ordre
de 6m de mitjana, sense haver-hi grans
difereéncies entre els distints sectors, sense
superar els 3m (Fig. 11 i Taula 1 i 2). Aix{
mateix, I’EPR presenta uns valors negatius,
entre els 111 16 cm a I’any. Es constata per
tant, la predominanca d’una dinamica
erosiva i gairebé uniforme al llarg de tots
els sectors de la platja.
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Fig. 11. (1) NSM per periodes: 1956-2012, 1956-1989 i 1989-2012, expressat en metres i (2) EPR

pels mateixos periodes expressat per m/any.

Fig. 11. (1) NMS for periods: 1956-2012, 1956-1989 and 1989-2012, expressed in meters and (2)

EPR for the same period expressed in m/year.
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Conclusions

El present estudi ha permes coneixer
Iestat del foredune i dels canvis en la linia
de costa a partir d’ortofotos entre 1956 i
2012.

Els resultats obtinguts sobre el foredune
evidencien una drastica reduccid de la
cobertura vegetal des del 1956 fins al 2012,
passant de 917098 m? a 3371,54 m2
Aquesta tendencia de disminucié és
interrompuda efimerament entre 1997 i
2002, I'tnic periode de recuperaci6é de la
vegetacio al foredune. Espacialment, la part
davantera d’ambdés sectors és la més
degradada i la que ha sofert una major
reduccié, principalment a la seva part
oriental.

Les analisis de les variacions en la linia
de costa demostren un clar retrocés, sent
uniforme i homogeni en totes les seccions.
La linia de costa ha experimentat una
variacié a la inversa si es compara per
periodes ja que entre el 1956 i el 1989 el
sector oriental va retrocedir de ’ordre d’11
metres. Per contra, durant el 1989 i el 2012
aquest mateix sector va avangar uns 3 m.

Finalment, es pretén que el present
estudi serveixi com a preambul per a la
futura realitzacié d’investigacions en més
profunditat, més enlla dels aspectes
generics tractats a aquest article. N’és
només una primera passa perd permet
corroborar la degradacié del foredune i el
retrocés de la linia de costa.

A partir d’aquest estudi sorgeixen noves
tematiques d’investigacié com la incidéncia
de la dinamica de temporals en la variacid
de la linia de costa o la concreci6 dels
patrons de comportament dels usuaris per
comprovar en quina mesura contribueixen
en la degradacié de tot el sistema dunar.
Aixi mateix, caldra avaluar 1’efectivitat de
les mesures de gesti6 dutes a terme. Tot
plegat és basic per a determinar noves

actuacions concretes que millorin i
garanteixin la conservaci6 d’un dels
sistemes dunars més emblematics del nord-
est de Mallorca.
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