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RESUMEN

Se analiza la evolucion de la linea de costa de la playa de es Trenc (S. Mallorca) desde 1956
hasta el 2015. El estudio se ha realizado con la ayuda de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), junto a una herramienta denominada Digital Shoreline Analysis System (DSAS). Los
parametros estadisticos estudiados dan como resultado para todo el periodo un retroceso medio
de la linea de costa de -5.72 m y una tasa media de -0.1 m/a. El analisis muestra una tendencia
erosiva general en toda la playa. Existe una correlacion entre los sectores mas erosivos y las
zonas de mayor presion antropica. Entre las causas que han favorecido los procesos erosivos se
encuentran una gestion basada en la retirada mecanica de las bermas de Posidonia oceanica
depositadas sobre la playa, la limpieza mecanica de ésta o el impacto de usuarios con la apertura
de numerosos caminos interiores al sistema dunar.
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ANALYSIS OF HISTORIC COASTLINE EVOLUTION OF ES TRENC BEACH (S. DE
MALLORCA): CAUSES AND CONSEQUENCES

ABSTRACT

This paper analyzes the evolution of the coastline of es Trenc beach (S. Mallorca) from 1956 to
2015. The study was conducted with the help of a Geographic Information System (GIS),
together with a tool called Digital Shoreline Analysis System (DSAS). The statistical
parameters for the whole period show an average of regression of -0.1 m/a, with a total average
regression of -5.72 m. The analysis of the regression line shows a general erosive trend across
the beach. There is a correlation between the erosional sectors and areas of higher
anthropogenic pressure. Among the causes that have favored erosion is the massive withdrawal
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with heavy machinery of remains of Posidonia oceanica deposited on the beach and the impact
of users through the opening of many tracks.

Keywords: Mallorca; es Trenc, coastal management, erosion, GIS, DSAS.

1. Introduccion

El litoral arenoso es un medio de transicion complejo, fragil y dindmico que se encuentra
expuesto a elementos climaticos, terrestres y aéreos. El hecho de tratarse de un medio de
transicion supone una elevada tasa de actividad morfolégica traducida en un elevado grado de
dinamismo. Si esto le sumamos una excesiva ocupacion de estos medios con escasa
planificacion a medio plazo obtenemos la vulnerabilidad de las infraestructuras asociadas al
medio litoral arenoso (Roig-Munar, 2010). Los cambios en el litoral a corto y largo plazo se
asocian con varios factores, como el aporte de sedimento, transporte litoral, cambios del nivel
del mar, la hidrodindmica del entorno cercano a la costa, las tormentas y la naturaleza de los
accidentes geograficos costeros, y la influencia antropica (Nordstrom, 2000; Kumar y Jayappa,
2009). Por tanto, la comprension de las posiciones de linea de la playa y su tendencia de
erosion/acrecion a través del tiempo son importantes para cientificos, ingenieros y gestores
(Douglas y Crowell 2000; Boak y Turner 2005).

El litoral de es Trenc ha sufrido a lo largo de las ultimas décadas los impactos del
desarrollo turistico. En el afio 1978 se presentd un proyecto para urbanizar toda el area, pero una
campafia de defensa para su conservacion consiguié la promulgacién de un decreto de
proteccion especifico. En este contexto, el Ayuntamiento de Campos, municipio donde se sitiia
la playa, ante la negativa a su urbanizacidn, aprovechd la oportunidad de promover el uso
masivo de la playa con la construccion de chiringuitos, explotacion de hamacas y un restaurante
(Blazquez, 1995).

A pesar de los diferentes intentos de proteccion, reconociendo sus valores naturales,
como la Ley 3/1984 de 31 de mayo que declara es Trenc-Salobrar de Campos como Area
Natural de Especial Interés, éstos han sido infructuosos. Posteriormente, la Ley 1/1991 de 30 de
enero, de Espacios Naturales y Régimen Urbanistico de las Areas de Especial Proteccion
(LEN), mantiene la declaracion de la zona de es Trenc-Salobrar como ANEIL Esta proteccion
salvd este espacio de la urbanizacidon, pero sin garantizar ningun tipo de gestion, asi como
ningln plan de conservacion de sus ecosistemas. Ante la degradacion constante y continuada en
el tiempo de este sistema natural, recientemente, y después de su necesidad de proteccion
manifestada durante el 1984, se ha declarado Parque Natural Maritimo terrestre (Ley 2/2017, de
27 de junio, de declaracion del Parque Natural Maritimo-Terrestre Es Trenc-Salobrar de
Campos, BOIB n° 81, de 4 julio 2017).

La afluencia excesiva de usuarios, unos accesos no regulados, una limpieza mecanica y la
retirada de bermas de Posidonia oceanica inadecuadas, la construccion de chiringuitos en el
frente dunar y una falta de ordenacion y gestion integral del espacio, ha dado lugar a un
acelerado proceso de degradacion. A raiz de lo dicho, los sintomas se manifiestan hoy en dia a
partir de balances sedimentarios negativos, pérdida de superficie de playa, o la degradacion del
sistema dunar, especialmente de la foredune. Sin embargo, a pesar de la importancia
geomorfologica de este espacio litoral y los problemas arriba expuestos, los principales estudios
relacionados con la playa de es Trenc se circunscribian al ambito de la botanica, la ecologia o la
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ornitologia. No es hasta el afio 2010 cuando Martin et al., (2010) confirmaron estas cuestiones
analizando la evolucion de la linea de costa de la playa de es Trenc a partir del analisis histérico
de su linea de costa con fotografia aérea entre los afios 1956 y 2002.

La principal diferencia entre este trabajo y el de Martin et al. (2010) reside en la
metodologia utilizada. El contraste es importante, ya que entonces se realizé la digitalizacion de
la linea de costa a partir de georreferenciar toda la fotografia aérea disponible (1956, 1983,
1990, 1997 y 2002), tomando como base la cartografia digital a escala 1.5.000 del afio 1995.
Los errores mas importantes se centraron en el proceso de identificacion de los puntos sobre la
cartografia y su posterior reflejo en la fotografia aérea, ya que salvo las zonas urbanas
(exclusivamente en los extremos de la playa), en el resto de la playa apenas hay puntos en
comun. Posteriormente se digitalizaron las diferentes lineas de costa y se trataron en un SIG,
con la ayuda de la herramienta DSAS 2.0. Otra diferencia significativa, es que en el presente
trabajo se ha utilizado la ortofoto disponible en el IDEIB (Infraestructura de Datos Espaciales de
las Islas Baleares, www.ideib.caib.es). Finalmente, para el analisis estadistico, se ha utilizado la
version DSAS 4.0.

2. Zona de estudio

El litoral de es Trenc constituye uno de los espacios naturales mas emblematicos de las
Islas Baleares, siendo el sistema litoral arenoso con mayor valor ecologico de Mallorca. Las
caracteristicas biogeograficas del sistema playa-duna se forjan debido a un numero significativo
de héabitats, con importantes praderas de fanerégamas marinas asociadas a una extensa playa,
cordones dunares delanteros, dunas estabilizadas, zonas humedas, etc. Esta importancia, queda
puesta de manifiesto con la presencia de habitats de interés comunitario, presentes en los anexos
de la Directiva 92/43/CE. Su elevado interés ornitologico hizo que fuera considerado como IBA
(Area de Especial Importancia para las Aves) y justifica su declaracion como ZEPA, ademéas de
LIC, actualmente ya declarada como Zona Especial de Conservacion (ZEC).

La playa de es Trenc se sitia en el litoral meridional de la isla de Mallorca (figura 1). Se
trata de una playa arenosa que se extiende desde el promontorio de ses Covetes, situado en su
extremo noroccidental, hasta la Colonia de Sant Jordi, en el extremo sudeste. Tiene una longitud
aproximada de 3.8 km y una orientacion de NW a SE. La playa se ve interrumpida por la
presencia de varios afloramientos rocosos del Pleistoceno superior formados por eolianitas y
arenas de playa cementadas (Vicens et al., 2006) y por terrazas de erosion marina, ligeramente
por encima del nivel de mar actual (Rossello, 1969). Estos afloramientos y terrazas
individualizan diferentes segmentos de costa, especialmente en la mitad meridional, que son
conocidos como es Peregons y la playa des Marqués (figura 1).

Desde el punto de vista de su clasificaciéon morfodinamica, la playa puede ser catalogada
en un estadio intermedio, siguiendo la clasificacion establecida por Wright y Short (1983). Este
tipo de estadio corresponde a playas semicerradas, normalmente con un sistema dunar (Gémez
et al., 2007). Estos autores destacan que en la estacion invernal suelen migrar a un estado
reflectivo, mientras en la época estival hacia un estado mas disipativo. En la fotografia aérea se
pueden distinguir barras sumergidas de tipo crescentic y paralelas a la linea de costa.

En cuanto a la petrologia de su sedimento, la composicion es predominantemente
bioclastica (98.3 %), siendo el resto litoclastos, en su mayor parte de naturaleza calcarea. Su
textura se caracteriza por un tamafio de grano fino (Gémez et al., 2007). Su contenido en CaCO;
es del 80 % (Jaume y Fornos, 1992).
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A lo largo de la playa emergida encontramos 6 bunkers construidos a partir de 1939
(Alberti, 1998), que permiten observar a simple vista la pérdida de superficie de la misma, asi
como el retroceso de la foredune (figura 1). El objetivo de estas estructuras rigidas era la de no
ser vistas desde el mar, por lo que eran construidas sobre el cordon delantero. Por tanto,
constituyen un magnifico elemento para estimar la erosion que ha tenido la playa de es Trenc a
lo largo de las ultimas décadas.

Por lo que respecta a la batimetria, la isobata de -10 m se encuentra a 800 m de la costa y
la de -20 m a una distancia cercana a los 1.800 m. Esto significa que las olas de alta energia
comienzan a disipar su fuerza a una distancia considerable de la playa. Por otra parte, la isobata
de -1 m se encuentra a los 80 m de la linea de costa. Podemos decir que el oleaje que modifica
los rasgos morfologicos de este litoral se debe a grandes temporales (Martin et al., 2010),
aspecto importante para la interpretacion de procesos sedimentarios, que dependen en gran
medida de la deriva litoral (figura 2) (Servera y Martin, 1996).

El otro aspecto destacado de la playa sumergida es la presencia de Posidonia oceanica.
Se desarrolla formando una pradera, la cual crece principalmente a partir de una bio-estructura
construida a base de raices, rizomas y hojas, denominada “mata”. Su presencia juega un papel
muy importante en la dinamica natural. Por una parte, al desarrollarse en el nearshore en una
profundidad que oscila entre los -2 y -40 m, sirve como atenuante de la altura de las olas mas
altas, con lo que la profundidad relativa disminuye (Elginoz et al., 2011; Sanchez et al., 2011;
Stratigaki et al., 2011). En la playa de es Trenc, la pradera se extiende aproximadamente de
forma homogénea desde la cota -10 m hasta una profundidad de -35 m. Su limite superior
muestra irregularidades y sectores aislados, pero analizando la fotografia aérea, no se ha
observado retroceso del mismo (figura 1). Sus rizomas fijan y estabilizan el sedimento en el
nearshore (Terrados y Duarte, 2000; Manca et al., 2012). En la parte emergida los restos de
hoja de Posidonia ocednica se acumulan en el sector de playa en forma de bermas y actuan
como una efectiva defensa de la playa (Simeoni y De Falco, 2008; Roig-Munar y Martin, 2005).
De esta forma, la playa subaérea o backshore queda protegida del oleaje de alta energia,
manteniendo un perfil estable (De Falco et al., 2002; Roig y Martin, 2005; Cancemi y Duron,
2008). Estas acumulaciones, denominadas banquette o berma, son retiradas de la playa de
manera sistematica con maquinaria por los gestores de la playa, con lo que en su extraccion y
transporte se pierde un volumen importante de sedimento que no retorna al balance
sedimentario del sistema.
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2.1 Clima maritimo

El oleaje de la playa objeto de estudio esta condicionado por un fetch reducido, con un
maximo de 700 km para el SSO y un minimo de 280 km para el SE. La altura de ola significante
(Hs) y la direccion son proporcionados por Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and
Coastal Areas of Europe (HIPOCAS). Los datos de oleaje han sido recogidos por horas a lo
largo de 44 afios, durante el periodo comprendido entre 1958-2001, constituyendo la base de
datos mas completa para el Mediterraneo (Infantes et al., 2009; Cafiellas, 2010). Para este
trabajo, se ha utilizado la base de datos del Nodo HIPOCAS 1694 (Balaguer et al., 2007),
localizado a unos 27 km al SE de la zona de estudio (figura 2).

La distribucion temporal de la altura significante y su direccion muestra una bimodalidad
que ayuda a interpretar los procesos morfosedimentarios que tienen lugar en la playa. Por un
lado, tenemos la rosa de oleaje correspondiente a los meses de abril a septiembre, que presenta
una direccion predominante del ESE, favoreciendo el transporte de sedimento hacia el W, y una
segunda direccion en sentido contrario, del SW, de menor frecuencia e intensidad. Entre los
meses de octubre a marzo la procedencia del oleaje tiene una componente predominante del
SW, la cual supone que el sedimento sea transportado hacia el SE.

El 73 % de las olas tiene una altura inferior a 1 m y el periodo pico el 73 % es inferior a
6 s (figura 2); mientras la Hmx registrada desde 1958, tuvo lugar el 1 de diciembre de 1959, con
una altura maxima de 7.2 m, un periodo de 11.2 s y una direccién procedente del SW
(www.puertos.es). La Hs50 para este nodo HIPOCAS, se estima en 8.76 m
(http://www.costabalearsostenible.com). Finalmente, la zona de estudio no se ve practicamente
afectada por el efecto de la marea, ya que las oscilaciones debidas a la presion atmosférica son
incluso mas influyentes que la propia marea. En ese sentido, su influencia es poco significativa,
con valores que oscilan en torno a los 0.3 m (www.puertos.es).
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Figura 2. Rosa de oleaje para el periodo 1958-2001 (Balaguer et al., 2007), Periodo pico
(Tp) y altura de ola significante (Hs) (www.puertos.es)

3. Objetivos y metodologia

El objetivo principal de este trabajo consiste en analizar la evolucion historica de la linea
de costa desde 1956 hasta el afio 2015, determinando su proceso evolutivo. Un segundo objetivo
es el de relacionar su comportamiento con las posibles causas que han contribuido a su
degradacion e intentar predecir su tendencia en el futuro.

3.1 Definicion de la linea de costa

La linea de costa se define como el umbral entre la masa de agua estabilizada del mar y
tierra firme (Dolan et al., 1980). La posicion de la misma es altamente variable a corto plazo,
donde los procesos de erosion y acumulacion pueden suponer sustanciales variaciones de perfil
y posicion en cuestion de horas (Servera y Martin, 1996). Segin Elliot y Clark (1989), esta
naturaleza dinamica de la linea de costa en periodos cortos de tiempo puede enmascarar la
percepcion de la evolucion a largo plazo, ya que en ocasiones estos cambios pueden ser ciclicos
y dar lugar a resultados erroneos. Es necesario la observacion de periodos largos, superiores a
10 afios, a fin de realizar un diagnostico fiable sobre el comportamiento evolutivo de la linea de
costa (Pajak y Leatherman, 2002; Boak y Turner, 2005).
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La linea de costa empleada para la digitalizacion ha sido el limite himedo/seco, ya que
marca el limite superior del foreshore y determina el comienzo de la playa alta o playa seca
(Ojeda, 2000). Para definir y digitalizar la linea de costa sobre la fotografia aérea se ha estimado
como mas adecuado trabajar con el limite superior de la accion del swash. La justificacion para
utilizar este limite se debe a la ausencia de mareas en nuestro ambito de estudio, con un rango
desestimable (Martin et al., 2010). Esta linea es visible en las fotografias (tanto las de color
como las de blanco y negro) utilizadas, ya que el contraste entre seco y mojado suele definir una
linea continua facil de seguir a lo largo de la playa. Ademas de esto, la acumulacion de hojas
muertas de Posidonia oceanica depositadas sobre el foreshore constituye también un buen
elemento para definir la linea de costa.

Sin embargo, hay una serie de fotogramas (1973, 1997, 2002, 2010 y 2015) donde
aparecen importantes acumulaciones de Posidonia oceanica, que tienen lugar en el sector al
norte de la Barraqueta des Motor, un segundo sector comprendido entre este punto y es
Peregons y finalmente y de modo especial en este ultimo, donde se han cuantificado hasta 50 m
lineales desde el mar hasta la superficie arenosa (figura 3b). En estos casos, la digitalizacion de
la linea de costa se realiz6 entre la superficie arenosa y la “banquette” (acumulacion de restos de
hojas muertas de Posidonia oeanica con arena y agua depositados sobre la playa, que pueden
alcanzar alturas superiores a 2 m en la parte frontal expuesta al mar y una o varias decenas de
metros hacia tierra) (figura 3a), por los siguientes motivos. El primero es que no se corresponde
con el limite humedo/seco; el segundo porque no corresponde al punto marcado por la accion
del swash, el tercero porque esa importante acumulacién no se entiende como playa seca y
finalmente, porque toda esa biomasa era retirada anualmente con maquinaria pesada de la playa
(figura 8), alterando el balance sedimentario como se sefial6 en la introduccion y se explicara
con mas detalle en las causas.

3.2. Cartografia disponible y digitalizacion de la linea de costa

Para medir sistematicamente las variaciones en los cambios de la linea de costa se ha
establecido una metodologia desarrollada a través de un SIG a partir de la utilizacion conjunta
de las ortofotos disponibles obtenidas del IDEIB (Infraestructura de Dades Espacials de les Illes
Balears, www.ideib.cat), correspondientes a los afios 1956, 1989, 2001, 2002, 2006, 2008, 2010,
2012 y 2015, conjuntamente con las fotografias aéreas verticales de a los afios 1968, 1973,
1981, 1983, 1995 y 1997. Para estas ultimas, cada fotografia fue escaneada a una resolucion de
600 dpi y posteriormente fueron georrectificadas utilizando un minimo de 15-25 puntos de
control con la ayuda de un SIG, utilizando como capa base la ortofoto de 2015, cuya resolucion
es de 0.2 m. El proceso de georectificacion implica identificar los puntos de control con
coordenadas X, Y conocidas y que vinculan localizaciones de los datos raster con localizaciones
referidas espacialmente. El posible error o diferencial que se puede producir entre la posicion
inicial y final durante el proceso de rectificacion puede ser controlado mediante el error
residual. La computacion total del error se realiza calculando el error medio cuadratico (RMS),
es decir, el sumatorio del error residual de todos los puntos y que representa la consistencia de la
georreferenciacion entre los diferentes puntos de control.

Una vez digitalizadas las diferentes lineas de costa, todo el conjunto, se ha analizado con
la ayuda de una herramienta llamada Digital Shoreline Analysis System (Thieler et al., 2009).
Para cllo, ademas de las diferentes lineas de costa es necesario establecer una linea de base (en
este caso hacia tierra), a partir de la cual se generan una serie de transectos, con una separacion
entre ellos de 20 m, ya que debido a la longitud de la playa la consideramos una distancia que
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puede representar con fiabilidad la evolucion de la misma. Una vez establecidos estos inputs
junto a la incerteza, el programa da como resultado una serie de calculos a partir de los cuales se
obtiene una serie de parametros estadisticos para el analisis de la zona de estudio (Thieler et al.,
1994; Douglas y Crowell, 2000), considerando como los mas ttiles para este trabajo los
siguientes:

Figura 3a y b. Digitalizacion de la linea de costa cuando hay acumulacion de Posidonia
oceanica sobre la playa y b) panoramica de es Peregons, con un importante “banquette”
depositado sobre la playa (en el circulo aparece una persona, como referencia).

Shoreline Change Envelope (SCE): Muestra la distancia entre las lineas mas alejadas
entre si para cada transecto. Indica el dinamismo de la linea de costa sin tener en cuenta las
fechas. Representa una distancia en metros, no una ratio (Thieler ef al., 2009).

Net Shoreline Movement (NSM): Muestra la distancia entre las lineas de costa mas
antigua y mas reciente, sin tener en cuenta si coinciden o no con las lineas mas distantes entre si.
Al igual que SCE, representa una distancia en metros, no una ratio.

End Point Rate (EPR): Muestra el valor del NSM, dividido por el nimero de afios
transcurridos en cada periodo. Es una tasa anual de movimiento en metros/afio. Su principal
ventaja es la facilidad de calculo. Las desventajas son que en algunos casos los datos
disponibles, no se utilizan en el analisis de la dindmica del litoral, al utilizar solo dos fechas,
pudiendo tener influencia en el resultado final. Esto puede suponer que tendencias o cambios en
la misma pueden no ser detectados o incorporados a los resultados. Por ello, este parametro es
comparado con otros como la regresion lineal o la recta de regresion ponderada (Dolan et al.,
1991).

Linear Regression (LRR): Este parametro es utilizado para capturar tendencias de
cambios de la linea de costa en periodos largos de tiempo. En el calculo de este método, la
regresion lineal es calculada a través de la interseccion de puntos de cada transecto y la
pendiente constituye la tasa del cambio expresada en metros/afio. Es considerado un método
fiable para predecir futuras posiciones del litoral, puede revelar qué tipo de asociacion existe en
particular (a través del valor R) y cual es el valor de la varianza de la variable dependiente (la
posicion de la linea de costa en una fecha determinada, que es la variable independiente)
(Crowell et al., 1991; Douglas y Crowell 2000). Sin embargo, el método de regresion lineal es
susceptible a los efectos de valores atipicos y también tiende a subestimar la velocidad de
cambio en relacion con otras estadisticas (Dolan et al., 1991; Genz et al,. 2007).

Weighted Linear Regression (WLR): La recta de regresion ponderada puede ser utilizada
para describir el comportamiento historico de la linea de costa. La informacion puede ser
utilizada para remarcar areas con las mayores tasas de cambio como posibles zonas de mayor
vulnerabilidad erosiva (Virdis, 2012). Es un parametro estadistico importante, ya que tiene en
cuenta las incertezas asociadas a los errores (especialmente en fotografias antiguas) como factor
de ponderacion en las ecuaciones de regresion. Este método se centra en los puntos de datos
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donde la exactitud de la posicion litoral es inferior en un determinado afio, con un intervalo de
confianza del 95 % (Thieler et al., 2009).

La regresion lineal (LRR) y la regresion lineal ponderada (WLR), fueron seleccionadas
porque se consideran estadisticamente mas solidas cuando hay un niumero importante de lineas
de playa disponibles (Crowell et al, 1991). También son las técnicas estadisticas mas
comunmente aplicadas para expresar el movimiento de la costa y la estimacion de las tasas de
cambio (Thieler y Danforth, 1994). Ademas, minimizan el potencial de error aleatorio y la
variabilidad a corto plazo (cambios ciclicos) mediante el uso de un enfoque estadistico (Douglas
y Crowell, 2000).

Los valores positivos de los parametros expuestos representan desplazamiento de la linea
de costa hacia el mar (acrecion). Por el contrario, valores negativos indican desplazamiento
hacia tierra (erosion). Asi pues, con la ayuda de las fotografias aéreas y por medio de la
comparacion, se determina la tasa de cambio de la posicion de la costa. En cuanto a la fiabilidad
de los resultados para las tendencias y las tasas calculadas del cambio litoral, se determinan a
partir de la incertidumbre, que representa los errores de medicion asociados con los métodos de
asignacion de costas historicas. En este estudio los errores corresponden a las mediciones
realizadas para determinar con la mayor exactitud posible cada posicion de la costa (Pérez et al.,
2011).

3.3. Errores e incertezas

Para una 6ptima estimacion de las tasas de cambio y reducir los efectos de la variabilidad
temporal a corta escala de tiempo es necesario estimar las incertezas asociadas en cada
fotograma a largo plazo (Ruggiero et al., 2012). Esta evaluacion del error o incertidumbre en
estudios sobre la dinamica del litoral es un tema de suma importancia para proporcionar un
marco adecuado en las tasas de cambio, que permita el establecimiento de valores de umbral por
encima del cual el error seria significativo (Del Rio y Gracia, 2013).

Debido a la generalmente amplia disponibilidad y bajo coste de los materiales, el analisis
de fotografias aéreas verticales es la técnica mas utilizada en los estudios de erosion costera,
especialmente para la cuantificacion de las tasas de recesion de la costa a medio plazo (Moore,
2000). Este uso implica tener en consideracion diversas fuentes de error o incertidumbre tales
como errores en los datos originales, errores de interpretacion, errores de medida, etc. (Coyne et
al., 1999; Morton et al., 2004). La incerteza en este estudio ha sido calculada basandonos en el
trabajo de Genz ef al. (2007) y Flecher et al. (2003). Para ello se han utilizado un total de tres
variables utilizadas por dichos autores:

* FError en la digitalizacion (Ed): incorpora el error asociado con el proceso de
digitalizacion de cada linea de costa. En este trabajo se ha calculado teniendo en
cuenta la desviacion estandar a partir de varias digitalizaciones realizadas por el
mismo especialista.

*  Error en la correccion geométrica (Eg): expresada como el error RMS del proceso
(Shoshany et ql., 1996; Morton et al., 2004). Se calcula a partir del software y es la
distancia entre los puntos de control establecidos sobre la fotografia aérea y los
puntos de control realizados sobre una ortofotogafia. Es una medida estadistica que
constituye una estimacion ampliamente aceptada de la exactitud general del proceso
(Hughes et al., 2006).

* Error de escaneo o de pixel (Ep): la incertidumbre corresponde a los procesos de
deteccion o de captura digital de las fotografias u ortofotografias originales. Se
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representa por el tamafio de pixel de la imagen (Coyne et al., 1999; Catalao et al.,
2002), ya que a mayor tamafo de los pixeles, mayor sera la incertidumbre en la
interpretacion de la posicion de la costa en la fotografia.

En este estudio no se incorpora la fluctuacion mareal a los errores utilizados debido a que
el efecto de las mareas en la zona de estudio es minimo (Cowart et al., 2010). Una vez que los
tres componentes del error son calculados, la incerteza en la posicion de la linea de costa de un
determinado fotograma, es computada como la raiz cuadrada de la suma al cuadrado de cada
componente (Fletcher et al., 2003). Finalmente, los valores de incerteza aplicados para el
calculo de las tasas oscila entre 2,45 y el méas elevado de 4,98 m.

4. Resultados y analisis

Uno de los aspectos mas importantes para una correcta planificacion y gestion costera es
conocer el comportamiento de la dindmica litoral. El analisis a largo plazo de la evolucion
costera utiliza datos historicos para identificar los sectores de la costa. Entre la informacion que
puede ser obtenida de estos estudios, estdn la tendencia general de la costa, ya sea
erosionandose o creciendo y las tasas de erosion o acrecion en cada lugar que se pueden utilizar
para pronosticar posiciones de la costa futura (Arias, 2003). Para poder dar respuesta a su
comportamiento, se ha estudiado la evolucion de la linea de costa de la playa de es Trenc a
partir de su andlisis historico desde el afio 1956 hasta el 2015.

En las figuras 4 y 5 se pueden apreciar los valores de WLR a lo largo de la playa y como
las mayores tasas de erosion corresponden al sector situado en las proximidades del parking de
es Cremat y el ubicado junto al restaurante, situados en el centro de la playa, con tasas maximas
de -0.38 metros/afo correspondientes al T100. Los valores de NSN, son también los mas
elevados, con una media de -11.88 m y un maximo de -18.9 m. Asimismo, es el sector con los
valores de SCE mas elevados (con un rango entre 31 y 40 m), mostrando la mayor variabilidad
con respecto al resto de la playa (figura 4).

Otro sector erosivo importante se situa en otro de los accesos a la playa, el situado en ses
Covetes, donde ademas del parking en su centro urbano, hay otro que ocupa una extension de
10.000 m” y una capacidad para 1.200 vehiculos. El retroceso maximo es de -12.22 m, con una
tasa de -0.24 m/a que se puede observar en el T10 de la figura 5. Constituye una zona de transito
importante de usuarios hacia el interior de la playa y presenta una variabilidad media con
respecto al conjunto, con un rango de SCE entre 20 y 30 m (figura 4). Ademas, es también el
punto desde el que acceden vehiculos para suministrar material a chiringuitos y la maquinaria
para la limpieza de la playa (figura 10b).

Un tercer sector erosivo, se situa hacia el norte de la Barraqueta des Motor, (figuras 4 y
5), con un retroceso de la linea de costa maximo de -14.83 m y valores medios de -10.88 m, con
una tasa erosiva de -0.27 m/a, que se puede observar en el T80. Constituye una zona de transito
de usuarios procedentes del parking de es Cremat, donde ademas encontramos un restaurante-
chiringuito, que pone de manifiesto su elevada variabilidad, con valores que de SCE que oscilan
entre 30 y 40 m. Hay un cuarto sector, de unos 600 m de longitud, que presenta valores mas
moderados de retroceso de playa, como los que se aprecian en el TS50 de -0.14 m/a con un valor
maximo de retroceso de -8.6 m y una media de -6 m.

Finalmente, la Playa des Marqués, situada junto al nucleo urbano de la Colonia de Sant
Jordi, también presenta valores moderados de erosion, con un retroceso maximo de -9.7 m en su
extremo norte y -0.15 m/a (T185). Los valores de SCE comprenden un rango entre 10 y 20 m.
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En el balance entre 1956 y 2015, tan solo apreciamos pequefios sectores de acrecion
(figura 4). El mas septentrional se situa en el centro de la playa, entre los transectos 58 y 61, con
tasas de NSM entre 0.54 y 1.3 m y 0.01 y 0.02 m/a de EPR. Es el sector que presenta la menor
variabilidad de toda la playa, con los valores mas bajos de SCE (entre 11 y 19 m) y por tanto se
presenta como el mas estable. Coincide con el sector de playa menos frecuentado,
fundamentalmente porque es el mds alejado de los diferentes puntos de acceso (figura 11).

Un segundo sector con tendencia de acrecion sedimentaria se percibe a la altura de la
Barraqueta des Motor (figura 1), hecho que se debe a que el canal para impulsar el agua a las
salinas se interna unos metros mar adentro, facilitando procesos tanto erosivos como de acrecioén
en funcidn de la deriva litoral. El tercer sector de crecimiento se situa al N de illa Gavina, con
valores maximos de 6.45 m y 0.11 m/a, que obedece al transporte de sedimento por deriva
litoral, que es atrapado por el afloramiento rocoso de Illa Gavina.

Finalmente, se aprecia el sector de es Peregons, el cual se puede considerar una anomalia
con respecto al resto de la playa. Tomando en consideracion el SCE, éste es el sector en donde
se localizan los valores maximos, alcanzando los 48.26 m. Los valores de NSM y EPR maximos
son de 13.37 m y 0.33 m/a respectivamente. Es una zona donde se producen importantes
acumulaciones de hojas de Posidonia oceanica sobre la playa (figura 3b), que son retiradas cada
aflo, lo que supone que la linea de costa varia ampliamente en funcion de esa retirada (Roig-
Munar y Martin, 2005). No consideramos este sector representativo de la playa de es Trenc,
debido a su escasa superficie y al estar situada entre dos afloramientos rocosos, impidiendo la
deriva litoral, pudiendo considerarse como una cala en sentido estricto.

Todos los transectos de la figura 5 presentan la tendencia general de la playa. El analisis
de LRR por transectos muestra la tendencia erosiva general. Asi, comenzando por el mas
septentrional (T10), el mas préximo a ses Covetes y a medida que nos desplazamos hacia el S,
las tasas erosivas disminuyen, desde los -0.24 m/a hasta los -0.19 y -0.14 m/a en los T30 y T50
respectivamente. Es decir, a medida que nos desplazamos de uno de los principales accesos, las
tasas erosivas disminuyen, para volver a incrementarse en los dos siguientes (T80 y T100), que
a coinciden con el sector mas erosivo de toda la playa (figuras 5 y 11), que es el que recibe el
mayor impacto de usuarios, con tasas medias anuales erosivas de -0.27 y -0.38 m/a, que se
traducen en -27 y -38 m/a respectivamente, siendo este ultimo, el mas elevado. Finalmente los
tres transectos mas meridionales, T125, T145 y T185, presentan valores de -0.12 (las tasas mas
bajas), -0.30 y -0.15 m/a respectivamente. La tendencia muestra un comportamiento regresivo
a lo largo de toda la playa, con pequefias variaciones en las tasas erosivas en funcion de los
accesos y la presion de uso de la playa.
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Figura 4. Representacion grafica de los parametros EPR, NSM y SCE, donde se aprecia el
comportamiento espacio-temporal de la playa de es Trenc a partir de sus zonas de erosion
y/o acrecion sedimentaria.
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Figura 5. Analisis de la evolucién de la linea de costa a través de la recta de regres on
(LRR) y recta de regresion ponderada (WLR).
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Para todo el periodo analizado, el EPR muestra un valor medio de -0.1 m/a 'y con el 75 %
de los valores negativos, con tasas que oscilan entre -0.31 y 0.25 m/a (figura 4). En cuanto a los
valores de SCE, la media es de 25.57 m, donde el 50 % de los valores oscila entre los 21 y 29
m, con un valor maximo de 49.3 m. Para el NSM, la media por es de -5.72 m, donde més del
75 % de todos los valores son erosivos, con un rango que oscila entre los 15.6 y los -18.9 m.

En general, se puede apreciar un retroceso que se extiende a lo largo de toda la linea de costa,
desde ses Covetes en su extremo NE hasta la Colonia de Sant Jordi, situado en el extremo S de
la playa (figuras 4 y 5).

4.1 Analisis por sub-periodos

Para el analisis por sub-periodos, se ha elegido el EPR como pardmetro estadistico para
comparar periodos de diferentes duracion (Garcia y Caceres, 2012). La eleccion de estos sub-
periodos obedece a varios aspectos, como son el escaso impacto antropico en el primer periodo
(1956-1973); el inicio de la actividad turistica con la instalacién de varios elementos como
chiringuitos y parkings para el segundo (1973-1989); la maxima presion turistica para el tercero
(1989-2008) y finalmente ante la degradacion del sistema playa-duna, el de un intento de
recuperacion del sistema para el ultimo periodo (2008-2015).

El primer periodo podemos considerarlo como pre-turistico, donde la incidencia de
usuarios es practicamente nula y la principal actividad que se realiza es la retirada puntual de
posidonia depositada en la playa con finalidades agrarias. En la figura 6, se puede apreciar como
en el diagrama predomina la acrecion, con un valor medio de 0.4 m/a y donde el 25 % de los
transectos son negativos.

En el sub-periodo 1973 y 1989 es cuando tienen lugar los procesos erosivos mas
importantes de la playa a lo largo de todo el estudio, con una media de erosiva -0.75 m/a (figura
6). Es a lo largo de estos afios cuando comienzan a desarrollarse las actividades econdémicas
ligadas al ocio, con la instalacion de los cuatro chiringuitos, ademas del restaurante situado
junto a es Trenc y su parking correspondiente. Ante la falta de espacio, también se habilita un
parking provisional en el mismo “trenc”, siguiendo el camino hasta la playa. El diagrama de la
figura 6, pone de manifiesto los procesos erosivos de este sub-periodo, donde el valor de la
mediana es -0.63 m/a y la moda es de -0.75 m/a. También se aprecia como mas del 75 % de los
transectos son negativos. Asi, es durante estos afios cuando tiene lugar la desestabilizacion del
sistema playa-duna, debido a la demanda masiva de usuarios y cuando se inicia la apertura de
numerosos caminos para abastecer los diferentes establecimientos a lo largo de la playa y
facilitar la limpieza de la misma.
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Figura 6. Representacion grafica y estadistica de la variable EPR analizada por sub-
periodos.

A lo largo del sub-periodo 1989-2008 tiene lugar una cierta recuperacion en tanto a los
valores, con una media de 0.01 m/a. Parece que hay una ralentizacion de los procesos erosivos,
como se aprecia en la figura 6, donde hay una distribucion normal de los valores. Es en este
periodo, concretamente a partir de 1995, cuando se crea el parking de es Cremat, el de mayor
capacidad de vehiculos y que ocupa una superficie de 17.000 m”.

El ultimo sub-periodo comprende desde 2008 a 2015. En el afio 2008 se llevo a cabo un
intento de restauracion del sistema dunar, con el cerramiento de varios sectores de playa y la
instalacion de cordones disuasorios en la foredune. Posteriormente, en el afio 2009, se instalaron
barreras de interferencia eodlica con la finalidad de retener sedimento. El resultado parece
positivo, ya que la media tiene un valor de 0.23 m/a (figura 6). Sin embargo, el resultado de esta
intervencion podria haber sido mas positiva, ya que las actuaciones fueron hechos puntuales y
sin continuidad temporal, con falta de seguimiento y reparacion de algunos elementos afectados,
sobre todo las barreras de interferencia eolica, que si fueron efectivas alli donde no habian sido
arrancadas o degradadas.

5. Discusion: causas
5.1 La retirada de Posidonia oceanica

Entre las causas que han favorecido los procesos erosivos en la playa de es Trenc esta la
retirada sistematica de las acumulaciones de bermas de Posidonia oceanica con maquinaria, al
ser consideradas suciedad y una molestia para los usuarios (figura 7). Esta retirada se relizaba
principalmente al inicio de la temporada turistica y es continuada lo largo de la misma.
Extendida por todo el archipiélago, esta practica constituye un output de sedimento importante.
Asi, por ejemplo, se han estimado voliimenes de retirada entre 2.100 y 22.500 m’ de bangquettes
para las islas de Menorca y Formentera respectivamente, a lo largo de los afios 2003 y 2004
(Roig-Munar y Martin, 2010).
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Figura 7. Retirada de h(;jas de Posidonia oceanica dépbsitadas sobre la [ilaya.

Estas practicas se realizan sin criterios técnicos, esto es, de minimizacion de impactos, ni
frecuencia en su recogida, por lo que se eliminan anualmente cientos de metros cubicos de
sedimento que se encuentra incorporado en las banquettes (Roig y Martin, 2005; Simeone 2008,
Simeone y De Falco 2008), alterando negativamente el balance sedimentario (figura 8).

En la isla de Mallorca, Asensi y Servera (2004) cuantificaron el contenido de arena del
23 % en un acopio situado en la parte posterior de la playa en la Bahia de Alcudia. Con
posterioridad, Roig-Munar et al. (2011) analizan diferentes acopios de Posidonia ocednica en la
isla de Ibiza. Los resultados presentan una media de 59.3 % de sedimento con respecto al total
de la muestra y una media de 478 kg/m’.

: . | : = ”&yﬁ uﬁ&w s

Flgura 8. Acopio de Posidonia oceanica depositada en la parte interna del sistema dunar
(el color mas claro corresponde a arena).

Dado que el proceso de extraccion de la banquette de la playa es similar al estudio
realizado en Alcudia e Ibiza, dichos resultados se podrian extrapolar a es Trenc. Puesto que este
tipo de gestion se realiza desde hace décadas, cabe considerar que el volumen de sedimento
extraido de la playa ha sido considerable (figura 8), ya que no retornaba jamas al sistema,
pudiéndose considerar un output anual que repercutia en un balance sedimentario negativo
(Roig et al., 2012).
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Ademas, en el proceso de retirada, el efecto de la maquinaria puede tener consecuencias
negativas sobre la playa tales como la modificacion del perfil o la compactacion de la arena.
Esta compactacion cambia la rugosidad natural y elimina geomorfologias efimeras de playa,
acrecentando el angulo de incidencia del viento, favoreciendo la entrada de oleaje e
incrementando los procesos erosivos (Bouderesque y Meinesz, 1982; Brown y McLachlan,
1990; Simeone, 2008). La eliminacion de morfologias como la berma, puede alterar los
procesos de run-up sobre la playa, aumentando su fragilidad en el caso de temporales, etc.
(Jeudy de Grissac, 1984; De Falco et al., 2002; Duarte, 2004; Roig y Martin, 2005). En la parte
alta de la playa seca, la limpieza mecanizada modifica su perfil, elimina morfologias efimeras y
plantones vegetales, reactiva procesos de dinamica edlica y descalza el pie de talud de las dunas,
con la consiguiente eliminacion vegetal, facilitando los procesos erosivos (Roig, 2004).

5.2 El impacto de equipamientos y usuarios.

Los sectores de la playa con mayor afluencia de usuarios coinciden con las zonas
proximas a los aparcamientos y con los puntos donde se ubican los diferentes servicios de playa
como hamacas, chiringuitos y restaurantes (figura 9). Asi pues, este escenario confirma el efecto
llamada que las diferentes instalaciones y accesos tienen para atraer a los usuarios (Roig-Munar
et al., 2012). A modo de ejemplo para cuantificar dicho escenario, en el caso de los
aparcamientos, se han contabilizado un total de 1.066 vehiculos en dia laboral y 2.490 en un dia
festivo respectivamente en los aparcamientos de ses Covetes y es Cremat (CMAM, 2011).

En conjunto, es un sector que se extiende a lo largo de 500 m ambos lados de la zona
conocida como “el Trenc” y que coincide con la zona de mayor afluencia a la playa, debido a la
presencia de un chiringuito sobre el sistema dunar y sobre todo a la presencia de dos parkings
(figura 1), que ocupan una superficie de 18.800 m* con capacidad para 1.500 vehiculos. Es la
zona de mayor afluencia de visitantes y la de mayor extension de hamacas y sombrillas de toda
la playa.

Figura 9. Fotografia oblicua mostrando la zona de mayor ocupacion de la playa y que
coincide con la de mayores tasas de erosion, con la presencia de un restaurante con su
parking (ler plano) y el aparcamiento de es Cremat al fondo (Fuente: Teresa Ayuga).

Por lo que respecta al nimero de usuarios, los primeros datos fueron aportados por
Blazquez (1995), con datos recogidos en un dia festivo y otro laborable de julio de 1993, con
cifras de 7.130 y 3.600 usuarios respectivamente. Posteriormente, Mas y Blazquez (2005)
presentan datos similares con una afluencia de 3.488 y 7.191 usuarios/dia para un dia laboral y
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festivo respectivamente (para el sector comprendido entre ses Covetes y es Peregons). Estas
cifras aumentan notablemente cuando afios después, se elabora el anteproyecto del Plan de
Ordenacion de Recursos Naturales de Es Trenc-Salobrar de Campos (CMAM, 2011), aportando
datos de 4.784 y 10.439 usuarios/dia en dia laboral y festivo respectivamente. Esta afluencia de
usuarios se explica debido a la influencia de internet en la Ultima década (actualmente con la
palabra “es trenc” aparecen 517 mil entradas en Google). Ello ha generado graves problemas de
colapso en los accesos a la playa, especialmente los fines de semana, llegando incluso a
cerrarlos en el nucleo urbano de ses Covetes por motivos de seguridad
(http://www.elmundo.es/elmundo/2009/08/11/). Segun este rotativo local, elmundo.es, el dia 08
de agosto se superaron los 15 mil usuarios en la playa, situacion que viene produciéndose desde
principios de verano.

La falta de gestion hasta 2008-09 facilitaba el constante pisoteo de la duna delantera por
parte de los usuarios, y el uso de éstas areas como zonas de reposo, dando lugar a importantes
procesos erosivos al eliminar la vegetacion psamofila (figuralOb), llegando incluso a la
desaparicion parcial de la misma (Mir-Gual y Pons, 2011; Defeo ef al., 2009). A lo largo del
sub-periodo comprendido entre 1973 y 1989, con el establecimiento de todos los servicios sobre
la playa, es cuando tiene lugar uno de los principales problemas generados por la instalacion de
chiringuitos; la apertura de caminos en el sistema dunar para abastecerlos por medio de
vehiculos y hmpleza (ﬁgura 10a)

Figura 10. a izqua(a) red de caminos sobre la foredune. A la derecha (b), un
vehiculo sobre la duna para realizar labores de limpieza.

En la figura 11, podemos apreciar la correlacion que existe entre la presencia de visitantes
y servicios de playa con los sectores mas erosivos. De su interpretacion queda manifiesto que a
mayor nimero de usuarios, mayores tasas erosivas. En esta figura se muestra el porcentaje de
usuarios distribuidos por sectores de 100 m lineales de playa (Govern de les Illes Balears, 2011)
y el valor medio de NSM de ese mismo sector. En esta misma figura, también se representa la
evolucion de la linea de costa a través de la recta de regresion (LRR). La relacion entre los
sectores de mayor afluencia de visitantes y los erosivos se puede apreciar en la convergencia de
las lineas polinémicas de la grafica y los circulos, que coincide con los sectores mas erosivos
representados por medio de la recta de regresion. Estos datos validan los aportados en las
figuras 4y 5.
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Figura 11. Representacion grafica del porcentaje de usuarios (cada barra representa 100
m lineales de playa) frente a NSM comparada con los resultados de la recta de regresion
(LRR) La convergencia de las lineas polindmicas coincide con las mayores tasas de erosion
y viceversa. Los circulos representan los mismos sectores de playa.
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5.3 La subida del nivel del mar

Una de las consecuencias mas evidentes del cambio climatico es la subida del nivel del
mar. Aunque se considera generalmente como un proceso lento a escala humana tiene una
importancia significante a medio y largo plazo, influenciando la dindmica erosiva de la costa y
la alteracion en los ecosistemas litorales (Nicholls y Cazenave, 2010). El nivel medio global del
mar ha aumentado 19 cm aproximadamente desde 1901 y se ha acelerado a un ritmo de 3,2 cm
por década en los ultimos 20 afios, casi el doble de la tasa de aumento durante el siglo XX
(IPCC, 2014). Asi mismo, se estima que el nivel del mar ha aumentado a un ritmo del orden de
1.84+0.5 mm por afio durante el periodo 1961-2003 (IPCC, 2007), aunque en el Mediterraneo ese
aumento ha sido significativamente inferior: 0.3+0.2 cm por década, algo mas de 2 cm durante
los ultimos 50 afios (IMEDEA-UIB-CSIC, 2010), muy inferior a la subida media global de 7.5
cm.

Desde mediados del siglo XX y hasta principios de los afos 90 el nivel del mar en el
Mediterraneo Occidental parece haber estado dominado por el forzamiento atmosférico
expresado por la accion de la presion atmosférica y del viento. Estos agentes produjeron sobre
dicho periodo un descenso del nivel del mar, contrario a la tendencia general observada a nivel
global (Church, et al., 2001; Tsimplis y Josey, 2001; Gomis et al., 2006; 2008), de forma
particular en Mallorca (Vargas et al., 2010). El descenso de la presion atmosférica desde
mediados de los afios 90 y la aceleracion del aumento de las temperaturas en la misma década
coinciden con un acusado aumento del nivel del mar de entre 2.5 mm/afio y 10 mm/afio (Vargas
et al., 2010). Las predicciones para el siglo XXI elaboradas por el [PCC (2014), advierten que el
nivel medio del mar podria subir entre 26 y 82 cm para 2100. Es una horquilla mayor de la
apuntada en el informe de 2007, que abarcaba desde 18 a 59 cm. Por tanto, esta subida tendra
importantes repercusiones en la morfologia de la costa. Considerando este escenario, son varios
los efectos que puede generar sobre las playas con prevision para el afio 2050 (Medina, 2004):

El primero de ellos sera el de una variacion en la cota de inundacién y a un posible
retroceso de la linea de costa. Este parametro, viene determinado por la probabilidad conjunta
de la marea astrondmica, de la marea meteorologica, del run-up en la playa y del posible
aumento del nivel medio del mar. Para el Mediterraneo se ha calculado un aumento de
aproximadamente 20 cm, inducido principalmente por el aumento del nivel medio del mar
(Medina, 2004).

El segundo parametro que tendra efecto en las playas es el posible retroceso de la linea de
costa. Este puede ser inducido por un aumento en el nivel medio, que hace que el perfil activo
de la playa tenga que ascender para llegar al equilibrio dinamico con esta nueva condicion de
nivel medio. Para ello, es necesario cubrir el déficit de arena que se produce en el perfil activo y
este se hara a expensas de la arena de la playa seca y de la berma, produciendo un retroceso de
la linea de pleamar. Las playas constituidas por arenas mas finas y mayores profundidades de
corte, es decir, las mas disipativas, seran aquellas que experimenten el mayor retroceso y por
tanto, las playas mas susceptibles al aumento del nivel medio del mar, entre ellas las situadas en
las Islas Baleares, obteniéndose para estas zonas retrocesos del orden de 16 m.

Respecto al nimero medio de temporales al afio (definidos como sucesos independientes
que superan el umbral del percentil del 95 % de Hs), los resultados indican que la frecuencia de
eventos extremos es mayor en las islas Baleares que en el resto de Espafia. El nimero medio de
temporales en el archipiélago balear ha aumentado en el periodo 1958-2001 una media entre 3 y
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3.5 por afio. Para las variaciones mostradas en la Hs para un periodo de retorno de 50 afios, la
variacion estimada es de aproximadamente 1cm/afio (Medina, 2004).

Finalmente, otro parametro que puede contribuir a un retroceso adicional de las playas es
la variacion en la direccion del flujo medio de energia. El retroceso maximo esperado para el
afio 2050, en las playas mds susceptibles a este tipo de retroceso corresponde a las playas de las
islas Baleares del orden de 15 m aproximadamente (Medina, 2004).

6. Conclusiones

La evolucion historica de la posicion de la linea de costa es importante para poder evaluar
los efectos espaciales de la dinamica litoral. La utilizacion de una herramienta denominada
Digital Shoreline Analysis System (DSAS), dentro del marco de un SIG, permite el calculo
estadistico a partir de miltiples posiciones de la linea de costa a lo largo del tiempo.

Los parametros estadisticos utilizados (EPR, NSM, SCE, LRR y WLR), han permitido
conocer el comportamiento histérico de la linea de costa en la playa de es Trenc (Sur de
Mallorca), que para este caso de estudio, se ha analizado desde 1956 hasta 2015, con un total de
nueve ortofotos y seis fotografias aéreas verticales georreferenciadas.

En general, la linea de costa presenta un retroceso que se extiende a lo largo de toda la
playa, desde ses Covetes en su extremo noroccidental hasta la Colonia de Sant Jordi, situado en
el extremo sur de la playa. Tan solo hay pequefios sectores de acrecion sedimentaria. EI mas
importante se localiza en el centro de la playa, comprendido entre los transectos 58 y 61. Este es
el que presenta la menor variabilidad de toda la playa, con los valores mas bajos de SCE y por
tanto se presume como el mas estable.

Por lo que respecta a la erosion, las mayores tasas corresponden al sector situado en la
proximidad del parking de es Cremat, con valores maximos de WLR 0.38 m/a y -18.9 m
lineales de retroceso (figura 5). Los valores de NSN, son también los mas elevados, con una
media de -11.88 m. Asimismo, constituye el sector donde los valores de SCE son los mas altos
(con un rango entre 31 y 40 m), mostrando una elevada variabilidad con respecto al resto de la
playa. En conjunto, es un sector que se extiende a lo largo de 500 m a ambos lados de la zona
conocida como “es Trenc” y que coincide con la zona de mayor afluencia a la playa, debido a la
presencia de un restaurante y sobre todo a la presencia de dos parkings, con capacidad para
1.500 vehiculos. Es la zona de mayor afluencia de visitantes y la de mayor extension de
hamacas y sombrillas de toda la playa.

Otro sector erosivo importante se sitia en otro de los accesos a la playa, el situado en ses
Covetes, donde ademas del parking en su centro urbano, hay otro que ocupa una capacidad para
1.200 vehiculos. El retroceso maximo es de -12.22 m, con una tasa de -0.24 m/a (figura 5).
Constituye una zona de transito importante de usuarios hacia la playa y presenta una
variabilidad media con respecto al conjunto, con un rango de SCE entre 20 y 30 m.

Un tercer sector erosivo se sitiia hacia el norte de la Barraqueta des Motor, con retroceso
maximo de la linea de costa de -14.83 m y valores medios de -10.88m, con una tasa de -0.27
m/a. Al igual que el sector antes mencionado, constituye una zona de transito de usuarios
procedentes del parking, donde ademas encontramos un restaurante-chiringuito, que pone de
manifiesto su elevada variabilidad, con valores que de SCE que oscilan entre 30 y 40 m.
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Entre los dos sectores anteriores, hay un tercero de unos 600 m de longitud, que presenta
valores mas moderados de retroceso de playa, que en el T50 son de -0.14 m/a con un valor
maximo entre -8.6 m y una media de -6 m.

Finalmente, la Playa des Marqués, situada junto al nucleo urbano de la Colonia de Sant
Jordi presenta valores moderados de erosidon, con un retroceso maximo de -9.7 m en su extremo
norte y -0.15 m/a. Presenta la menor variabilidad de toda la playa, con valores entre 10 y 20 m.

Durante el periodo comprendido entre 1956 y 1973 hay procesos de acrecion
sedimentaria a lo largo de toda la playa. Los procesos erosivos se acentuaron de manera
importante en el periodo comprendido entre 1973 y 1989. A lo largo del mismo se instalaron
todos los servicios de playa (chiringuitos y restaurantes), asi como los aparcamientos.
Posteriormente, en el periodo 1989-2008, tiene lugar una recuperacion en la superficie de playa,
para finalmente en el ultimo periodo aumentar los procesos acrecionarios, coincidiendo con la
instalacion de barreras de interferencia edlica y cordones disuasorios.

Para todo el periodo analizado, el EPR muestra un valor medio de -0.1 m/a 'y el 75 % de
los valores son negativos, que oscilan entre -0.31 y 0.25 m/a (figura 8). En cuanto a los valores
de SCE, la media es de 25.57 m, donde el 50 % de los valores oscila entre los 21 y 29 m, con un
valor maximo de 49.3 m. Para el NSM, la media es de -5.72 m, donde mas del 75 % de todos
los valores son erosivos, con un rango que oscila entre los 15.6 y los -18.9 m.

Las causas que han facilitado los procesos erosivos son fundamentalmente antrdpicas.
Entre ellas destaca la retirada masiva de hojas de Posidonia oceanica depositadas sobre la playa
con maquinaria pesada cada afio. En esta operacion, se retiran toneladas de sedimento fuera del
sistema (suelen depositarse en la parte posterior de la playa o sobre el sistema dunar), que no
retornan al mismo, constituyendo un importante output.

Otra causa de indole similar es el creciente nimero de usuarios a lo largo de las ultimas
décadas. La falta de gestion ha facilitado que los usuarios transiten por todo el sistema dunar,
especialmente sobre la foredune. Este proceso facilita el pisoteo de la misma, eliminando la
vegetacion psamofila, acelerando los procesos erosivos.

Finalmente, también atribuible a la actividad humana, es la apertura de numerosos
caminos por vehiculos, para acceder a los diferentes chiringuitos distribuidos a lo largo de la
playa, con lo cual se acenttian los procesos erosivos.
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