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RESUMEN

Debido a elevada cobertura vegetal que presentan, los sistemas dunares de las
Baleares estdn formados principalmente por dunas parabdlicas. Los tipos de
dunas parabdlicas que en ellos se encuentran (lunates, lobate, hemiciclics, en-
echelon, digitates, superimposed o nested), asi como su organizacién espacial,
dependen tanto de la dindmica edlica actual -con especial referencia al grado de
conservacion de las foredunes- como de los cambios climaticos y eustaticos
cuaternarios.
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ABSTRACT

The modern coastal dune systems of the Balearic Islands are characterized by a
high vegetation cover and, as a consequence, a wide presence of parabolic dunes.
Lunate, lobate, hemiciclic, en-echelon, digitate, superimposed and nested dunes
are arranged in a complex setting. They relates not only with the modern eolian
processes -special emphasis have to be marked in the state of foredune
conservation- but also with the changes that have taken place during quaternary
times.
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INTRODUCCION

Los sistemas dunares litorales de Baleares son el resultado de la
superposicién en el tiempo de diferentes episédios edlicos, acontecidos a lo largo
de todo el Cuaternario. De aqui se desprende la compleja y entramada secuencia
vertical que presenta su estratigrafia. No obstante, los ultimos retazos acontecidos
en el Holoceno, a parte de conformar gran parte del paisaje dunar actual, presentan
una, no menos compleja y entramada, organizacién y distribucién de morfologias
dunares parabdlicas, que son el objeto de nuestro estudio.

La mayor parte de autores que han trabajado en el tema, coinciden en que
la presencia de vegetacién es inprecindible para la formacién de morfologias
dunares parabolicas (COOPER, 1967; KING, 1972; BIGARELLA, 1975; MCKEE,
1979; THOMPSON, 1983 ; SHORT, 1988; SEMENIUK, 1989; HALSEY, 1990; CROS,
1993; PYE, 1993; BYRNE, 1995). Asi pues, K. PYE & H. TSOAR (1990) clasifican a
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este tipo de morfologias como fitogénicas, desarrolladas a partir del atrape y
sujecion del sedimento por la vegetacion.

Las dunas parabolicas son las morfologias que predominan en la mayor
parte de todos los sistemas dunares de Baleares -fosiles i/0 actuales-. En todos
ellos, a medida que nos adentramos hacia el interior, la vegetacion presenta un
mayor porte y densidad, de manera que recubre las dunas progresivamente
protegiendolas del viento. Como consecuencia se produce una disminucién
paulatina de llegada de sedimento a las dreas mas interiores que queden
practicamente inmovilizadas y estabilizadas.

Este cambio dindmico gradual desde la primera linea hacia el interior del
sistema dunar, implica tambien una clara repercusién morfolégica. Asi pues, nos
encontramos que las dunas parabdlicas como morfologias individuales, aumentan
de tamafio hacia el interior, al mismo tiempo que también presentan un mayor
grado de elongamiento. Atendiendo a la clasificacién establecida por E. D. Mckee
& C. S. Breed (1974) para las dunas parabdlicas simples, a partir de la relaciéon
(L/W) entre su longitud (L) y su anchura (W), en Baleares encontramos
morfologias desde una relacion inferior al 0,4, que dan lugar a formas alunadas
(Iunate) hasta relaciones superiores a 3 que dan lugar a parabdlicas elongadas
(elongate). No obstante, cabe remarcar que las relaciones mas abundantes se
encuentran entre 1 y 3, dando lugar a formas parabdlicas lobuladas (lobate).

Dentro de los campos de dunas parabdlicas, objeto de nuestro estudio,
encontramos también conjuntos de morfologias simples que se agrupan
espacialmente y en planta en forma de parabola, se trata de dunas parabdlicas
compuestas. Estas dunas consisten en la combinacion o superposicién de diferentes
formas simples. En su trabajo E. D. MCKEE (1979) establece la posibilidad de
cuatro tipologias de dunas compuestas: nested "nido", en-echelon o rake-like
"rastrillo”, digitate "digitada" y superimposed "superpuesta". A pesar de todo, en
realidad se encuentran formas complejas resultado de la transicion entre las formas
basicas antes citadas (PYE, 1993).

Es dificil establecer las dimensiones de estas combinaciones de
morfologias, ya que depende del niimero de formas individuales que se agrupen'y,
en el caso de superposiciones complejas, de la delimitacién entre unas y otras
unidades. No obstante, una vez realizadas las medidas de un importante niimero
de formas compuestas en diferentes unidades de estudio, se puede hablar de que
estas agrupaciones en Baleares, presentan un amplio intérvalo que va desde 1 a 10
hectareas de superficie. Por otra parte, y repecto a los resultados obtenidos en la
medidas de sus ejes principales cabe decir, que las analizadas en la Bahfa d'Alctidia
expuestas a vientos de Tramuntana, presentan unas dimensiones entre los
estremos de sus brazos, que se encuentran entre los 400 y 600 m y la de su eje
central entorno de los 800 a 900 m. En los sistemas expuestos a vientos del Oeste,
como es el caso de los sistemas dunares de sa Rapita-Trenc o el sistema Central de
la Isla de Formentera, estas dimensiones se sitdan entre los 100 y 150 m de abertura
entre la punta de sus brazos y entre los 200 i 300 m de largo en su eje central. A
pesar de presentar considerables diferéncies entre sus medidas, la forma de la
parabola que describen, presenta un grado de elongamiento muy parecido a las
simples, entorno a un ratio de 1'8.

AREA DE ESTUDIO
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En Baleares, al igual que en la mayoria de los sistemas dunares litorales,
estos se localizan preferentemente en costas bajas, en sectores relacionados con
procesos de subsidencia. Esta pauta de localizacién responde a que estos litorales,
habitualmente ventosos, no presentan obstaculos topogréficos importantes que
frenen el flujo eolico que llega de mar a dentro. En segundo lugar, hay que citar
que son litorales que presentan frecuenctemente una batimetria de pendiente muy
suave, hecho que favorece que la dindmica marina de lugar a costas de
acumulacién. En este tipo de costas, las formaciones de playas arenosas favorecen
la deflaccién edlica, que puede movilizar un contingente importante de sedimento
hacia el interior.

Actualmente Baleares cuenta con un total de 33 formaciones dunares
holocenas y recientes (Fig. 1), aunque cabe citar que algunas de ellas se encuentran
en un estado muy degradado o a punto de desaparecer, como consecuencia de los
procesos urbanizadores ligados al desarrollo turistico de la economia Balear. Estos
sistemas dunares presentan unas extensiones y un grado de dinamismo muy
hetereogeneo ligado precisamente con su localizacién.

Respecto a su extensién, los mayores sistemas dunares de Baleares se
encuentran ligados a las grandes depresiones centrales de la Isla de Mallorca
(Bahia de Palma, Bahia de Campos y Bahia de Alctidia), seguidos de los sistemas
localizados en la isla de Formentera y en la de Ibiza. En la Isla de Menorca, aunque
en gran numero, los conjuntos dunares presentan las extensiones mas pequefias de
Baleares.

En referencia al grado de dinamismo, se puede generalizar que, los
sistemas localizados en litorales abiertos a los vientos de componente Norte, son
actualmente los que presentan un mayor grado de dinamismo. Es el caso de la
mayor parte de sistemas de la Isla de Menorca y de la parte nororiental de la Isla
de Mallorca. En cambio, los localizados en litorales abiertos a vientos de
componentes meridionales, presentan una menor actividad edlica.

Como principales caracteristicas comunes de los sistemas dunares litorales
de las Islas Baleares, podemos establecer:

1.- Se localizan principalmente en entradas relativamente abiertas
asociadas a costas de acumulacién, presentado una estrecha relacién
entre sus dimensiones y el grado de abertura al mar.

2.- Gran parte de los sistemas se encuentran asociados a zonas deprimidas,
presentando una barra dunar litoral que delimita una zona himeda o
albufera.

3.- Normalmente se encuentran relacionados con antiguas generaciones
dunares de edad pleistocénica, relictas y/o fosilizadas y muy litificadas.

4.- Finalmente, respecto a grado de dinamismo que presentan actualmente
los sistemas dunares de Baleares, de acuerdo con las condiones medio-
ambientales imperantes en el presente, este se puede calificar de
ralentizados.

METODOLOGIA

Para la realizacion del presente trabajo, que forma parte de un projecto con
objetivos mas amplios que los que aqui se han expresado, se ha partido del analisis
de la cartografia geomorfologica realizada a escala 1:5000 para cada uno de los
sistemas dunares de Baleares. El nivel de resolucién de la cartografia ha sido la
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interpretaciéon de morfologias simples, siempre y cuando ha sido posible su
representacion cartogréfica a la escala utilizada.

La técnica utilizada para la realizacién de dicha cartografia, ha consistido
en la foto-intrepretacion de fotogramas de diferentes vuelos correspondientes a
diferentes afios, con la posterior comprobacién y correccién a partir del trabajo de
campo. Para la obtencién de resultados de caracter cuantitativo, se ha
informatizado la cartografia realizada y ha sido tratada mediante un Sistema de
Informacion Geogréfica (Fig. 2).

RESULTADOS

En los sistemas dunares analizados, una vez se supera el sector de
foredunes, cuando estd presente, la definicion, la organizacién y la distribucién de
las morfologias se puede presentar un tanto complicada. Asi pues, para intentar
objectivizar la descripcion, hemos sectorizado los sistemas en funcién del grado de
dinamismo que estos presentan desde la parte posterior de las foredunes hasta la
parte més interior de cada sistema (Fig. 3).

SECTOR DE DUNAS MOVILES Y SEMIESTABILIZADAS

En este sector hemos incluido todas las dreas que de alguna manera
muestran un transporte de sedimento en las tres modalidades posibles: reptacion,
saltacion o suspension. No obstante, el grado e intensidad del transporte decrece
desde las zonas maés cercanas a la fuente de alimentacién hacia la parte mas
interior del sector. Por este motivo, la descripci6 se realizard en dos subsectores
diferenciados:

1.- Dunas moviles (FIg. 3 SM). En primera instancia, y a partir de donde
acaban las foredunes, podemos encontrar uno o varios cordones mas o menos
definidos y organitzados de manera paralela a la costa. Estin formados por
morfologias parabdlicas simples con formas del tipo lunate o hemicyclic, aunque es
posible encontrar tambien formas tipo lobate . En ocasiones la disposicion en
bateria de estas parabdlicas puede llegar a presentar formas compuestas tipo
rastrillo (en-echelon). Su formacién se debe a la sujeccién por la vegetacién,que, a
diferéncia del cordén de foredunes, esta formada por especies mucho mas lefiosas y
de porte mas arbustivo. Es en este sector, sobre todo en los sistemas expuestos
directamente a Tramuntana y con un grado de presién antrépica bajo, donde
actualmente pueden observarse parabdlicas con un avance importante hacia el
interior y que proceden de antiguos blowouts de la zona de foredunes.

En los casos en que las morfologias provienen directamente de la
transgresion de l6bulos de blowouts, normalmente las parabdlicas resultantes
presentan una superposicién sobre las formas previamente existentes ya mas
sujetadas. Al mismo tiempo, estas morfologias en su rapido avance, siguen
manteniendo rasgos de vegetacion propia de la zona de foredunes.

El subsector de dunas moviles descrito hasta el momento es, en la mayoria
de los casos, una zona sometida a una alta presién antrépica con fuertes
alteraciones. Cuando esto sucede, las dunas se ven abocadas a intensos procesos de
erosion. Este hecho nos ha permitido establecer diferentes estadios evolutivos muy
ligados al grado de conservacién del primer cordén dunar de foredunes:

a) Un primer estadio se produce cuando existe el cordén de foredunes de
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forma continua a lo largo de todo el frente dunar, pero presenta sintomas de
degradacion. Estos sintomas suelen reflejarse en la presencia de aberturas
formadas a partir de morfologias tipo trough blowouts, que han evolucionado hasta
el punto de dejar importantes canales de deflaccién. Estos canales provocan una
reactivaciéon inmediata del drea que queda bajo el efecto de su desembocadura. La
reactivaciéon se produce debido a que los canales dan lugar a una exposicion
abierta a condiciones de salinidad elevada, no apta para la vegetacion que sujeta
las dunas interiores. De esta manera, la desestabilitzacién de la cabertura vegetal
facilita la formaci6én de puntos con una fuerte deflaccion. Este fenémeno da lugar a
la rotura de los lobulos de las parabdlicas afectadas y a la aparicién de blowouts
fuera de su contexto habitual.

b) Un segundo estadio evolutivo ya mas avanzado, se constituye cuando el
cordén de foredunes se presenta en amplios sectores degradado o inexistente. En
este caso la desproteccién del primer subsector de dunas méviles, respecto del flujo
edlico que entra desde el mar és muy elevada. Asi pues, el desmonte de las dunas
se realiza de una forma muy efectiva por todos sus laterales, de forma que acaban
siendo reducidas temporalmente a formas que presentan una planta mas o menos
eliptica y estan sujetadas por la vegetacién mas resistente a las nuevas condiciones
ambientales creadas. Estas formas pueden describirse como hummocks de caracter
erosivo. Entre ellas quedan amplios espacios, que actuan como importantes
corredores de deflaccion, donde facilmente se observan zonas de ripples marks,
shadow dunes y pequeias nebkhas , la mayoria de ellas formadas al abrigo de la
vegetacion psmofila, que tambien se ve desplazada hacia el interior como
consecuencia del desequilibrio.

c) El tercer estadio evolutivo en que podemos encontrar este subsector, se
produce cuando las foredunes han desaparecido por completo. En este caso, el
subsector ya no presenta formaciones parabdlicas, sino que solamente quedan
formaciones de hummocks. El contacto entre la playa y el subsector es directo, y
queda establecido por una amplia plataforma recubierta, en el mejor de los casos,
cuando aun hay una buena alimentacién de sedimento desde la playa, por
formaciones de shadow dunes i nebkhas .

2.- Dunas semiestabilizadas (FIg. 3 Sse). Se sitian en una area donde la
presencia de la vegetacion és ya mas importante, tanto en densidad como en el
porte, que és mayoritariamente arboreo. A partir de aqui, este subsector se puede
definir como un espacio de transicién a una situacion de estabilitzacion de las
morfologias. La movilidad del sedimento se reduce tinicamente a las caras de stoss,
en zonas desprovistas o de menor cabertura de vegetacién y fuertemente expuestas
a canalitzaciones del flujo edlico. Estas canalitzaciones puntuales, normalmente
suelen estar relacionadas con la reconduccién edlica de la misma topografia que
establece las morfologias dunares, de manera que, en determinados puntos puede
accelerar el flujo edlico. Cabe explicar, que en algunos casos la movilidad de este
subsector, puede presentar una relacién directa con la desestabilizacién del
subsector anterior.

La mayor parte de las morfologias que estan presentes en este subsector
interior de dunas semiestabilizadas se han formado a partir de las diferentes
pulsaciones edlicas que han tenido lugar en el Holoceno. Asi pues, los cuerpos
dunares presentes tienen una distribucién y una organizacién que muestra el
solapamiento de diferentes periodos caracterizados por dindmicas edlicas y
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condiciones ambientales diferentes entre ellos. A partir de aqui, la realidad actual
se forma como una combinacién de las formas pretéritas con los procesos edlicos
actuales. Esta evolucién se refleja en este subsector en la complejidad de su
organizacion, aunque esta siempre se realiza a partir de combinaciones de formas
bésicas de parabdlicas simples, dando lugar a parabélicas compuestas (Fig.4).

Estas dunas parabdlicas compuestas son mayoritariamente de tipo digitate;
no obstante, el avance a destiempo de cada una de las parabolas provoca su
solapamiento dando lugar a parabdlicas compuestas tipo superimposed, que pueden
presentarse también como formas digitadas. Finalmente dentro este entramado de
formas, tambien se pueden observar parabdlicas compuestas tipo nested es decir,
parbdlicas digitadas que dentro su canal de deflaccién, entre sus dos brazos
principales, amparan la formacién de otras morfologias parabdlicas compuestas o
simples.

El modelo evolutivo que ha dado lugar a este tipo de organizacion
compleja no puede haber sido lineal en el tiempo, sino que sugiere la preséncia de
cambios climaticos. Asi, y a modo de respuesta a estas variaciones climaticas, la
dindmica edlica tiene que haberse visto modificada en funcién de las diferentes
situaciones medio-ambientales que se han ido sucediendo. Por tanto, hemos de
concluir que su formacién ha estado sujeta a diferentes regimenes de viento, de
disponibilidad de sedimento, de precipitaciones y 16gicamente como consecuencia
de esto, a diferentes tipos y densidades de cabertura vegetal.

Los principales episédios de su formacién puedrian haber sido los
siguientes:

a) En primer lugar, la situacién que formé las grandes parabolas debia
corresponder a un momento de gran disponibilidad de sedimento - posiblemente
ligados a descensos del mar- con un régimen de vientos més efectivo y/o a una
menor cabertura vegetal como consecuencia de un régimen de precipitaciones mas
pobre. En esos momentos, también deberfan producirse la superposicién de las
grandes parabolas: a medida que estas se alejaban de la linea de costa perdian
dinamismo,al mismo tiempo que eran sujetadas y frenadas por la vegetacion
existente. Este proceso de freno al avance de las morfologias més internas daba
lugar, a que otras mds recientes se superpusieran una encima de otra de forma
total o parcial.

b) Un segundo episédio viene determinado por el cambio de las
condiciones medio-ambientales a unas mds parecidas a las actuales. Una menor
disponibilidad de sedimento, un régimen de vientos méas moderado, y unas
condiciones climéaticas mas favorables al desarrollo de una vegetacién, hacen que la
dinadmica de las parabolas quede reducida. Apesar de todo, la estabilizacion del
sistema no és total, la deflaccién sigue actuando aunque las morfologias se ven mas
protegidas de ella por la mayor cabertura de vegetacién. Asi pues, existe una
movilidad parcial de las pardbolas, a partir de puntos que momentaneamente
estin expuestos a la deflaccion. El resultado ha sido el avance de forma
independiente de diferentes 16bulos a partir de las parébolas iniciales, dando lugar
a las actuales parabolicas compuestas digitadas (SEMENIUK, 1989). Al mismo
tiempo, la llegada de nuevo sedimento desde posiciones més cercanas a la linea de
costa actual o el retrabajamiento del sedimento provinente de la erosién de formas
ya existentes, puede dar lugar a la formacién de nuevas parabdlicas de menor
relevancia y que queden agrupadas entre los brazos de las morfologias mayores
formando dunas tipo nested.
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El modelo se ha explica a partir de las dos situaciones dindmicas
contrapuestas. No obstante, probablemente ha de contemplarse episédios
intermedios, que en un momento dado se acercaran mas a una situacion o a la otra,
0, si mds no, el que cada una de las situaciones pueda haberse repetido mas de una
vez en el tiempo.

SECTOR DE DUNAS ESTABILIZADAS (FIG. 3 SE)

En este sector se incluyen todas las dreas que actualmente no presentan
procesos de deflaccién. Son morfologias estabilizadas por la vegetacion y que se
localizan en las partes mas internas de los sistemas. Su formacién esta relacionada
con la etapa inicial del Holoceno y puede que en algunas zonas con épocas aun
mas pretéritas. Su organizacién sigue el modelo que anteriormente hemos
explicitado, aunque su desarrollo fuera anterior al de las morfologias para las que
se ha descrito. No obstante, estas morfologias mas estabilizadas se diferéncian de
las anteriores por presentar unas formas mucho maés laxas y simétricas, con caras
de stoss y de lee mas uniformes y con pendientes mas suaves que las que
correspoden a las morfologias mas activas. Esta suavizacién responde no solo a
que el aporte de sedimento que reciben es escaso, sino también a que se produce en
suspension y los granos se depositan a partir del atrape de la vegetacién arbérea
(grainfall sediment, PYE, 1987).

Finalmente, dentro de este sector, hay que describir el proceso de
destripado al que estan sometidas algunas parabélicas compuestas. Este consiste
en la desaparicion total o parcial de las morfologias que conforman la parte central
del I6bulo méas avanzado de la parabdlica. El resultado en estos casos, se plasma en
que Unicamente se preservan las formas simples que conforman los brazos ya
inconexos, de manera que se asemejan a dunas tipo domo o longitudinales
vegetadas. La génesis de este proceso de destripado resulta de la exposicién a
vientos de alta energia (tornados) o bién a canalizaciones puntuales muy enérgicas,
donde el flujo edlico se acelera de forma importante, ejerciendo una fuerte erosion
en la zona mas interna de la pardbola hasta conseguir su rotura central (SERVERA
& GRIMALT, 1994).

Estas formas aparecen, como hemos dicho, en las partes mas estables,
donde la cobertura vegetal es muy importante y contribuye a sujetar los brazos. No
obstante su preservacién tambien estd relacionada con sus pardmetros
aerodinamicos ya que la orientacién de ambos brazos paralela al viento dominante,
reduce considerablemente la friccién del flujo edlico. En Baleares estas situaciones
son mas frecuentes en los sistemas dunares expuestos a regimenes de vientos de
componente norte.

CONCLUSIONES

En los sistemas dunares litorales de las Baleares las morfologias
dominantes son de tipo parabdlico. Ello se debe a que en su génesis juega un papel
principal la cobertura vegetal que presentan. No obstante, pueden distinguirse en
estos sistemas no solo tipos distintos de dunas parabdlicas, sino también una
sectorizacion de dichas morfologias que permite interpretar su génesis y evolucion.

El primer control que se ejerce sobre tales morfologias viene determinado
por la direccién e intensidad del viento; asi, en los sistemas expuestos a los vientos
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de componente norte se aprecia un mayor dinamismo que en los que presentan
otro tipo de orientacién, en los cuales su dindmica deviene ralentizada. Un
segundo factor corresponde al grado de conservacién de las foredunes; su papel es
decisivo en la formacién de blowouts, que a su vez controlan los espacios de
penetracion directa del viento marino. Esta penetracion altera la cobertera vegetal
y proporciona areas de deflaccién a través de las que se alimenta la progradaciéon
de las dunas parabdlicas. El tercer factor es mas complejo ya que define la
evolucion historica del sistema y se constituye a partir de las variaciones climaticas
holocenas.

En efecto, en los sistemas dunares de las Baleares se reconocen dos sectores
diferenciados: en la parte externa del sistema puede definirse una zona de dunas
moviles o semiestabilizadas, mientras que en la parte interna se encuentran las dunas
estabilizadas. En el primer sector las formas responden esencialmente a la dindmica
actual y en particular a las respuestas eélicas a la o las rupturas de las foredunes. Las
morfologias dunares que lo caracterizan estan formadas por lunates o hemiciclics,
junto a formas compuestas en-echelon cuando las rupturas de las foredunes no son
generales. En cambio, cuando las foredunes estin degradadas las morfologias
dominantes son acumulaciones tipo hummocks. Esta arquitectura dunar va
perdiendose hacia el interior del sector, donde las formas menos activas se
encuentran semiestabilizadas; entonces, encontramos parabdlicas complejas del
tipo digitate y/o superimposed, junto a nested. Corresponden todas ellas tanto a
pulsaciones de la dindmica dunar actual como -en el caso de las mas internas del
sector- a variaciones climéticas holocenas.

En el sector de dunas estabilizadas encontramos una organizacion similar,
pero cuyas formas, mas laxas, han sido profundamente suavizadas. Con una
cobertura arborea muy elevada, el tinico transporte de arena se produce en
suspensién (grainfall sediment) y los episodios eventualmente més energicos
(tornados) producen la rotura y el destripado de los l6bulos de las parabolas, que
devienen brazos aislados de morfologias longitudinales. La pervivencia de las
morfologias estabilizadas en el interior de los sistemas dunares de las Baleares, ha
de referirse a los cambios climaticos acontecidos en el Cuaternario y a sus
correspondientes consecuencias eustaticas.
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Pies de Figura

Figura 1. Localizacién delos sistemas dunares litorales de las Baleres.

Figura 2. Cartografia geomorfolégica de una zona del sistema dunar des Trenc de la Bahia
de Campos (Mallorca).

Figura 3. Sectores y subsectores diferenciados en una zona representativa del sistema dunar

des Trenc (Bahia de Campos). La zona representada se localiza en la parte central de la
figura 2.

Figura 4. Morfologias parabdlicas compuestas definidas sobre las formas individuales
representadas en la figura anterior.
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