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Abstract: Part of the cleaning of beaches in the Balearic Islands has been focused on the mechanical removal
of Posidonia oceanica that remains deposited on the emerged beach, forming banquettes or vegetal berms.
Their mechanical removal over the last decades have led to the loss of beach surfaces and volumes, as well as
the alteration of the beach-dune system. The study analyses the volumes of sediment removed by the mechani-
cal management of the Posidonia oceanica banquettes collected at 19 beaches distributed throughout the Ba-
learic archipelago (2010-2018). The volume of sand removed was 39,343 m>, estimated at 82.1%, which is
equivalent to 27,583.5 tons of sand.
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Resumen: La retirada mecanica de restos vegetales de Posidonia oceanica depositados sobre la playa emer-
gida, conocidos como banquettes o bermas vegetales, constituyen una parte de la limpieza de playas. Estas
gestiones mecanizadas y continuadas a lo largo de las ultimas décadas han dado lugar a la pérdida de su-
perficies y volumenes de playa. El estudio analiza los voluimenes de sedimento retirados mediante la gestion
mecanica de las bermas de Posidonia oceanica retiradas en 19 playas distribuidas a lo largo de todo el ar-
chipiélago balear (2010-2018), cuantificando el volumen total en 39.343 m3, con un 82,1 % de sedimento in-
tercalado, equivalente a 27.583,5 T de arena.
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Introduccion

Las playas y calas de las islas Baleares constituyen la
oferta del turismo de sol y playa por excelencia, represen-
tando uno de los espacios mas ofrecidos, explotados y fre-
cuentados (Roig-Munar et al., 2005). Estos espacios estan

sometidos desde hace décadas a una problematica geoam-
biental, asociada a su uso y explotacion, para adaptarlos al
desarrollo intensivo de actividades centradas en periodos es-
tivales. Entre ellas destacan las gestiones de limpieza y man-
tenimiento, que generan impactos ambientales con pérdida
de superficie y volumen de playa (Simeone y de Falco, 2013).
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El volumen de sedimentos que compone y se traslada a tra-
vés de una playa define su balance sedimentario, siendo este
igual al equilibrio entre los aportes y las pérdidas de sedi-
mentos en un periodo de tiempo (Carter, 1988). Como con-
secuencia, los balances sedimentarios en una playa fluctuan
sobre un rango de escalas temporales (Cowell y Thon, 1994).
Actualmente, los balances sedimentarios son controlados
tanto por las condiciones naturales como por las influencias
antropicas. Sin embargo, para mantener una playa a largo
plazo, el balance debe ser positivo o al menos equilibrado, ya
que los balances negativos en tltima instancia causan su ero-
sion (Komar, 1999), e incluso su desaparicion.

El grado de sensibilidad morfodindmica de los sistemas
playa-duna presenta diferentes sectores de interrelacion
(Fig. 1), y sobre cada uno pueden darse una serie de medi-
das de gestion que afectan la estabilidad del sistema en con-
junto. McLachan (1990) establecié que la sensibilidad
ambiental de un sistema playa-duna se encontraba en su
frente dunar, en la morfologias foredune, y que este sector
determinaba en gran medida la estabilidad del sistema. Pos-
teriormente Hesp (2002) establecid una clasificacion mor-
foecoldgica para deteminar estadios de naturalidad,
degradacion y recuperacion en base a esta sensibilidad mor-
fologica del sistema delantero. Estos autores definieron la
foredune como el elemento clave para determinar el estado
de un sistema dunar continental.

En el caso de las islas Baleares, Rodriguez-Perea et al.
(2000) y Roig-Munar ef al. (2018) ampliaron estas curvas de
sensibilidad adaptadas a la realidad morfologica de las islas y
a las gestiones que sobre el sistema playa-duna se dan. Estos
puntos de sensibilidad han sido definidos a partir de las afec-
taciones asociadas a una incorrecta gestion sobre ellos. La
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primera curva de sensibilidad, y asociada a los sistemas playa-
duna de las islas Baleares, fue descrita por Rodriguez-Perea
et al. (2000), y se sittia sobre las praderas de Posidonia oce-
anica como habitat productor de sedimento, estabilizador de
la playa sumergida y disipador de la energia del oleaje. La se-
gunda curva de sensibilidad, establecida por Roig-Munar y
Martin-Prieto (2005), se sitlia sobre las bermas acumuladas de
Posidonia oceanica, sobre la zona de swash, por su impor-
tancia como sector de transferencia sedimentaria entre los sec-
tores emergido y sumergido, y como aporte de sedimentos y
de materia organica entre la playa y las comunidades vegeta-
les dunares, basicas para la estabilizacion, asi como elemento
amortiguador de la fuerza de los temporales. La tercera curva
de sensibilidad se encuentra sobre la playa emergida, donde
las actuaciones mecanicas de limpieza afectan a las morfolo-
gias efimeras de playa alta y a la desestabilizacion de taludes
en los frentes dunares (Roig-Munar, 2004). La cuarta de las
curvas se sitia sobre los primeros cordones dunares, que de-
fine su debilitacion, erosion y/o desaparicion del conjunto
playa-duna (Brown y McLachan, 1990; Rodriguez-Perea et
al.,2000; Hesp, 2002; Martin-Prieto ef al., 2016) y que se ve
afectada por la urbanizacion, por la frecuentacion de usua-
rios, por la presencia de servicios sobre el sistema y por la de-
gradacion de la vegetacion dunar. De esta manera es posible
diferenciar cuatro puntos criticos en el grado de sensibilidad
del perfil playa-duna. No tener presentes estos puntos ha su-
puesto pérdidas de superficies y volumenes de playa y duna,
especialmente en las curvas de sensibilidad que gravitan sobre
la berma, la playa y la foredune (Fig. 1).

El papel de la Posidonia oceanica

En el mar Mediterraneo, el
papel morfoecoldgico de la Posi-
donia oceanica (Linnaeus Delile)
es esencial en el equilibrio de los
sistemas playa-duna. La Posidonia
es una fanerdgama marina endé-
mica que habita preferentemente
sobre sustrato blando (Marba et
al., 2010), a una profundidad va-
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Fig. 1.- Curvas de sesibilidad geoambiental sobre los sistemas playa-duna de las islas Baleares.
Fuente: Roig-Munar ef al. (2018), modificada de Roig-Munar (2004), Rodriguez-Perea ef al.

(2000), y Brown y McLachan (1990).
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fragility and sensitivity of nearshore sector
-------------- and swash zone dependant on the protection
of berms / vegetation embankments.

fragility and sensitivity of emerged beach

=« = conditioned by mechanical cleaning which affects
ephemeral morphologies of back shore area and
foredunes.

agua (Bouderesque ef al., 2016).
Su desarrollo horizontal sobre el
sustrato es tal, que da lugar a lo
que se conoce como praderas,
siendo su extension de decenas de
kilometros cuadrados, extendién-
dose a lo largo de todo el litoral, y
de forma especial frente a playas
arenosas de las islas Baleares. En
las Baleares estas praderas se esti-
man en una supetficie de 633,16
km? (Fig. 2), equivalente al 13,2%
de la superficie emergida (Ramos
y Tello, 2015), y presentan una es-
tructura de terrazas o arrecifes bio-
loégicos de raices entrelazadas,
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Fig. 2.- Cartografia de praderas de Posidonia oceanica en las islas Baleares y
localizacion de los puntos de muestreo y andlisis de acopios de Posidonia
oceanica extraida de las playas de las cuatro islas y del vertedero de Eivissa.

rizomas y sedimento que amortiguan la energia de las olas (de
Falco et al., 2008; Infantes et al., 2009).

Varios autores han demostrado la influencia y depen-
dencia de la naturaleza de las playas y de su dinamica se-
dimentaria de las praderas de Posidonia oceanica en el
Mediterraneo (Bouderesque y Jeudy de Grissac, 1983; de
Falco et al., 2002, 2008). En el caso de las islas Baleares
esta dependencia fue estudiada por Fornés y Ahr (1997),
Rodriguez ef al. (2000) y Gémez-Pujol et al. (2013a). La
Posidonia oceanica pierde una parte importante de sus
hojas en otofo, estimada entre 10 y 20 t/Ha, coincidiendo
con el inicio de temporales (Medina et al., 2001). Una parte
de estas hojas es arrastrada por el oleaje a las zonas mas
profundas de la plataforma marina, aunque la mayor parte,
entorno al 70%, se situa entre la zona de la pradera sumer-
gida y el limite de la zona infralitoral (Servera, 1997; Ro-
driguez-Perea et al., 2000). De aqui, las hojas muertas son
transportadas por el oleaje y acumuladas sobre la playa en
forma de bermas (Jeudy de Grissac y Audoly, 1985; Mateo
et al., 1997; Servera et al., 2002), representando esta entre
un 10 y un 25% de su produccion anual en sedimentos (Me-
dina et al., 2001; Mateo et al., 2003; Basterretxea ef al.,
2007).

La acumulacion de hojas muertas sobre la playa se pro-
duce de forma previsible en otofio e invierno (Pergent et al.,
1983; Vacchi ef al., 2017), aunque a lo largo de un afio
puede haber periodos de acumulacion y retirada natural de
estas bermas (Chessa et al., 2000; Gémez-Pujol et al.,
2013b; Simeone et al., 2013). Esta acumulacion es un fe-
némeno comun en las playas de todo el Mediterraneo, ya
sea mediante depositos de forma puntual o a lo largo de toda
la linea de costa, formando las bermas vegetales (Jeudy de

Fuente: www.sitibsa.com.

Grissac y Audoly, 1985; Chesa et al., 2000; Mateo et al.,
2003; Boudouresque et al., 2016), que de forma mas o
menos rapida se convierten en sedimentarias. Las bermas
sedimentarias, pueden ser consideradas como una caracte-
ristica resultante de la acumulacion de la necromasa de
hojas, rizomas, agua y sedimento sobre la playa (Rodriguez-
Perea et al., 2000; Simeone y de Falco, 2012, 2013; Bou-
deresque et al., 2017). Pueden alcanzar potencias superiores
alos 2,5 m, y anchuras que oscilan entre 1 m a varias dece-
nas de metros que se extienden hacia tierra, como es el caso
de las presentes en las islas Baleares (Fig. 3). Asi mismo,
las praderas de Posidonia constituyen una importante “fa-
brica de carbonatos”, y por ende de sedimentos de Falco et
al., 2002, 2008; (Fornods y Ahr, 2006; Mateu-Vicens ef al.,
2012; Gémez-Pujol et al., 2013a; Simeone y de Falco,
2013). Esta produccién se puede estimar entre los 400 g/m?
calculado para playas italianas (Gaglianone et al., 2017) y
casi 1000g/m? en Alicante (Ibarra et al., 2016).

Esta acumulacion de hojas muertas en el shoreface de la
playa, y su deposicion en forma de bermas sobre el fores-
hore tiene varias funciones morfodinamicas en el sistema
playa-duna, y representan las curvas de sensibilidad mas
importantes del sistema (Fig. 1), desde la berma hasta la
morfologia dunar delantera, ya que:

1) Su presencia favorece una reduccion en la veloci-
dad y turbulencia de la ola rota debido a la mayor visco-
sidad del agua mezclada con restos de hojas que
amortiguan el impacto de esta sobre la berma (Boude-
resque y Meinesz, 1982; Boudouresque y Jeudy de Gris-
sac, 1983; Mateo et al., 2003; Duarte, 2004;
Sanchez-Gonzalez et al., 2011; Infantes et al., 2012;
Manca et al., 2012).
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Fig. 3.- Diferentes forma de acumulacion de bermas de Posidonia oceanica sobre la playa. A. Acumulacion de hojas muertas en forma de
berma de Posidonia oceanica sobre la playa de es Trenc (Mallorca). B.- Adose de barra sumergida sobre la berma y extension de esta entono

alos 15 m hacia tierra en sa Torreta (Menorca).

2) Ejerce una proteccion sobre la playa subaérea
frente a la incidencia de los temporales (Fig. 4A), ate-
nuando su energia directa sobre la playa (Serevera et al.,
2002; Mateo et al., 2003; Roig-Munar y Martin-Prieto,
2005; Simeone, 2008; Elginoz ef al., 2011; Simeone y de
Falco, 2013; Boudouresque et al., 2016).

3) La berma acumula sedimento intercalado tanto entre sus
hojas como en la formacién de capas alternas de sedimento y
hojas muertas en su llegada a la playa (Fig. 4B), representando
asi el adose de las barras sedimentarias (Rodriguez-Perea et al.,
2000; Servera et al., 2002; Roig-Munar y Martin-Prieto, 2005;
Vassallo et al., 2013). Por tanto, desde el punto de vista mor-
fologico y sedimentologico representa la llegada de importan-
tes cantidades de sedimento a la playa aérea.

4) Finalmente, desde la playa, las hojas muertas son
transportadas por el viento hasta el interior del sistema
dunar desde varias decenas a centenares de metros, apor-
tando nutrientes a la vegetacion dunar (Hemminga y
Nieuwenhuize, 1990; Guala et al., 2006; Cardona y Gar-
cia, 2008; Jiménez ef al., 2017), e incorporando los sedi-
mentos adheridos en sus hojas (Fig. 5) a lo largo del
perfil playa-duna (Roig-Munar et al., 2007).

A pesar de la apariencia inhdspita de la berma vege-
tal sobre la playa, su presencia no constituye un desper-

dicio o un producto peligroso (Chessa et al., 2000); sin
embargo, la mayoria de administraciones las interpretan
como un elemento que ofrece mala imagen para sus pla-
yas, siendo removidas y retiradas como una parte esen-
cial en la gestion de limpieza de playas (Roig-Munar et
al.,2017,2018). Por razones estéticas las administracio-
nes se amparan en ofrecer “playas limpias” por y para la
supuesta comodidad de los usuarios (Ochieng y Erfte-
meijer, 1999; Roig-Munar y Martin-Prieto, 2005; Bou-
deresque et al., 2016). Este tipo de gestion ha dado lugar
a una regresion de las playas por pérdida sedimentaria
(Pergent y Kempf, 1993; Servera y Martin, 1996; Pas-
qualini et al., 1997; Manca et al., 2013; Simeone ef al.,
2013; Martin-Prieto et al., 2016). Por otro lado se da una
pérdida de materia orgdnica que disminuye tanto el desa-
rrollo de microorganismos y fauna intersticial como la
cantidad de nutrientes necesarios para las comunidades
vegetales (Llewellyn y Shackley, 1996; Gheskiere ef al.,
2006; Cardona y Garcia, 2008; de Vecchio et al., 2013),
que sustentan el sistema dunar y permiten su equilibrio
(Fig. 5). De este modo el mantenimiento de la berma es
esencial para la proteccion de la playa y del conjunto del
sistema playa-duna (Cantasano, 2011; Manca et al.,
2013; Boudouresque, 2016, 2017).

Fig. 4.- Acumulacion de hojas muertas de Posidonia oceanica intercaladas con capas de sedimento, fruto del adose de barras sumergidas
sobre la berma. A. Disipacion del oleaje sobre la berma, en son Saura del Sur (Menorca) B. Imbricacion de barras de sedimento sobre
bermas de Posidonia, en cala en Bosch (Menorca).
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Fig. 5.- Presencia de restos de hojas de Posidonia oceanica transportadas por el viento en el sector de dunas delanteras como nutrientes
de las comunidades dunares. A. Playa de Tamarells N (Menorca). B. Playa de sa Torreta (Menorca).

Antecedentes de gestion de las bermas de Posidonia
oceanica

Actualmente, y a causa de la afluencia turistica en
el litoral balear, las bermas de Posidonia de las islas Ba-
leares (Figs. 3 y 4) son retiradas de manera sistematica
al inicio de la temporada turistica, coincidiendo con las
semanas previas a Semana Santa, pero de modo espe-
cial a lo largo del periodo estival, tanto en playas urba-
nas como naturales. En este sentido, un estudio
realizado en el Mediterraneo por Mossone et al. (2018)
asegura que el turismo no puede aceptar politicas de
gestion que no contemplen la eliminacién de las ber-
mas. Esta retirada se realiza con maquinaria pesada ge-
neralmente tractores, excavadoras o retroexcavadoras
(Fig. 6), implicando impactos de caracter geomorfolo-
gico y sedimentoldégico sobre la playa emergida, ade-
mas de la desproteccion de la playa frente a eventuales
temporales (Roig-Munar y Martin-Prieto, 2005; de
Falco et al., 2008; Bouderesque ef al., 2017; Roig-
Munar et al., 2017).

Esta practica influye en la morfologia de la playa
emergida, alterando su perfil y eliminando sus caracte-
risticas morfologicas y sedimentarias, como son las ber-

mas, cusps y ripples (Fig. 7), asi como afectando a la
zona de swash, en particular al run-up. Con ello, tanto
por las maniobras de la maquina como por la accion del
oleaje, debido a la desproteccion de la playa, se facilita
la destruccion del pie de la duna y de las neomorfolo-
gias de playa alta y su vegetacion asociada (Rodriguez-
Perea et al., 2000; Roig-Munar, 2004; Vacchi et al.,
2017). Por otra parte, se pierde una importante cantidad
de sedimento intercalado en las bermas de Posidonia que
salen del sistema, ya que esta es retirada, acarreada y de-
positada lejos del sistema, considerandola como un resi-
duo y creando depdsitos multianuales (Fig. 8), dando
lugar a unos balances sedimentarios negativos de forma
continuada (de Falco et al., 2008; Simeone, 2008; Roig-
Munar et al., 2011; Manca et al., 2013; Simeone y de
Falco, 2013).

Para analizar las consecuencias de estas gestiones se
analizaron los valores de pérdida sedimentaria asociada a la
retirada de bermas de Posidonia en diversas playas de Fran-
cia ¢ Italia. Chesa et al. (2000) analizaron el contenido de
arena de las bermas en la isla de Cerdefia, mostrando un
contenido maximo de 43 kg/m3. Posteriormente en la
misma isla se analizaron 44 playas con un volumen de Po-
sidonia retirada de 106.000 m?, dando como resultado que

Fig. 6.- Uso de maquinaria para la retirada de las bermas de Posidonia. A. Desmonte de la berma en direccion tierra mar, en playa d’en
Bossa (Ibiza). B. Desmonte de la berma en direccion mar a tierra, en playa de Talamanca (Ibiza).

Revista de la Sociedad Geologica de Esparia, 32(2), 2019 @



CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SEDIMENTO POR LA RETIRADA MECANICA DE POSIDONIA OCEANICA
78 EN LAS PLAYAS DE LAS ISLAS BALEARES

Fig. 7.- Resultados de la retirada mecéanica de bermas de Posidonia oceanica que han alterado el perfil natural de playa en toda su
extension. A. Playa de Talamanca (Ibiza). B. Playa d’es Canar (Ibiza).

en playas con arena de un tamafio de grano grueso, el con-
tenido de arena extraido era de 112 kg/m?, mientras que las
playas de arena de tamaiio fino el contenido era de 57,5
kg/m? (de Falco et al., 2002; Guala et al., 2006). Otros au-
tores estimaron una concentracion de sedimentos en dife-
rentes bermas de Cerdefia de 95 kg/m?, donde la extraccion
de 1000 m?® implico la pérdida de entre 19 y 44 m? de sedi-
mento (Simeone, 2008; Simeone y de Falco, 2013). En las
playas de la provincia de Livorno la retirada de la berma
representd, en sedimento, aproximadamente el 70% del
peso total de la acumulacion, mientras que el porcentaje en
volumen sedimentario oscilo entre el 35 y el 42% del vo-
lumen total (Livorno, 2006). En el litoral de Liguria se re-
alizé una monitorizaciéon de bermas en diferentes playas,
en los afios 2006 y 2007, con un volumen de Posidonia re-
tirada de 2524 t, donde 1224 t era sedimento intercalado en
las bermas retiradas, obteniendo una distribucion de un
valor medio de 92,8 kg/m? (de Falco et al., 2008; ISPRA,
2010). En el sur de la isla de Corcega, Virot (2012) realizo
un analisis de sedimento asociado con la retirada de las ber-
mas, dando resultados de pérdidas estimadas entre 6 y 159
kg/m3, con un promedio de 50 kg/m3. Esta diferencia se
atribuy6 a la exposicion y al tamafo de la playa, y a la es-
tacionalidad, estimando que en aquellas donde se retiraba

la Posidonia la erosion era del 25% frente a un 7% de ero-
sion en las que no se retiraba.

En el Mediterraneo espaiol, Yepes y Medina (2007) es-
timaron el sedimento retirado en la gestion mecanica de la
Posidonia en 500 m3/km/afio en playas de Valencia. Ariza
et al. (2008) calcularon unos valores de sedimento retirado
del 80% en las tareas de limpieza de playas del litoral del
area metropolitana de Barcelona. Guillen ef al. (2014) es-
timaron que la extraccion de 1000 m? de Posidonia en 12
playas de Alicante implicé una pérdida de 19 a 44 m3 de
sedimento. En el caso de las islas Baleares, Asensi y Ser-
vera (2004), en la playa de Alcudia (Mallorca), cuantifica-
ron en un 23% el contenido de arena en una acumulacion
de Posidonia retirada a un extremo de la playa. Roig-Munar
et al. (2007) cuantificaron la pérdida de contenido sedi-
mentario en bermas retiradas en la playa de Tirant (Me-
norca), obteniendo pérdidas de entorno al 4%. Estos valores
estarian vinculados al poco tiempo de residencia de las ber-
mas en la playa, sin el adose de material sedimentario pro-
cedente de las barras sumergidas (Fig. 4). Posteriormente
Roig-Munar ef al. (2011) analizaron acopios multitempo-
rales de las playas de Eivissa con valores del 59,3% de se-
dimento intercalado. Finalmente, Guillen et al. (2013)
estudiaron 13 areas de la costa mediterranea espafiola cen-

Fig. 8.- Acopios multianuales de bermas retiradas de Posidonia oceanica, donde se puede observar la cantidad de sedimento presente
en los acopios tratados como residuos. A. Acopio de la playa Figueretes (Eivissa). B. Acopio de la playa de Alcudia (Mallorca).
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trandose en las islas de Formentera y Menorca, y en 11 pla-
yas del Levante espafiol, desde Castellon hasta Murcia, ob-
teniendo valores estimados de retirada de Posidonia de
1975,11 t/km/afo, tratada como residuo y con un coste
medio de retirada por municipio de 25.000 € anuales. Sin
embargo, tal como sefialaban Guillen ef al. (2013), una de
las mayores dificultades del estudio en el Mediterraneo es-
pafiol, es la obtencion de datos de volumenes y periodos de
retirada de las bermas, ya que en muchas ocasiones las ges-
tiones son realizadas por empresas privadas o por agricul-
tores que no contabilizan los volimenes retirados, los dias
de actuacion ni el destino y ubicacion de los acopios, difi-
cultando disponer de datos historicos relacionados con este
tipo de gestion.

La gestion de las bermas de Posidonia oceanica en las
islas Baleares es realizada directamente por los ayunta-
mientos, amparandose en el articulo 115 de la Ley
22/1988, de 28 de julio, de Costas, ya que su competencia
abarca la limpieza de playas y lugares publicos de bafio. A
pesar del cumplimiento de esta ley por parte de la admi-
nistracion, las técnicas y los métodos seguidos incumplen
el reglamento general para el desarrollo y ejecucion de la
ley, donde en su articulo 2° hace referencia a que “las ac-
tuaciones administrativas sobre el dominio publico mari-
timo-terrestre perseguiran la integridad del sistema en su
conjunto”. La retirada de las bermas, su acarreo y su trans-
porte fuera del sistema playa-duna (Fig. 8) da lugar a la
erosion continuada del sistema por pérdida continua de se-
dimento (Rodriguez-Perea et al., 2000; Roig-Munar et al.,
2017, 2018) que es transportado a vertederos o destinado
a un uso agrario o ganadero (Servera ef al., 2002; Martin-
Prieto et al., 2016, 2018).

Objetivos y metodologia

Se ha analizado el contenido sedimentario de los aco-
pios procedentes de la retirada de las bermas de Posidonia
oceanica, que corresponden al 10,1% de las playas de las
Baleares, representando el 12,2% de las playas urbanas (ti-
pologia A) y el 7,9% de las playas naturales con servicios
(tipologia B), segun Roig-Munar y Comas-Lamarca (2005).
En conjunto el estudio supone el analisis de 18,76 km de
costa arenosa, de los que 3,38 km corresponden a la mor-
fologia de calas y 15,37 km a playas.

El objetivo de este trabajo se centra en cuantificar el
contenido sedimentario de las bermas de Posidonia ocea-
nica retiradas en las playas de las islas Baleares, y estable-
cer el volumen de sedimento retirado asociado a su gestion.
El estudio ha sido realizado mediante muestreos en acopios
recientes en playas y calas de las islas Baleares (Fig. 2), y
muestreos en los acopios multitemporales depositados en el
vertedero de Ca na Putxa, en la isla de Eivissa, (2004-
2009), que representan el tnico valor historico del que se
dispone en todas las islas Baleares, ya que los acopios eran
trasladados a la planta como residuo.

En concreto, se realizo el analisis de 68 muestras de
acopios de bermas retiradas de Posidonia oceanica entre
los afios 2010 y 2018 en 19 playas y calas de las cuatro
islas (Fig. 2 y Tabla 1), tanto en playas urbanas (de tipo-

logia A) como en playas naturales (de tipologia B), asi
como de 12 muestras aleatorias del vertedero de Ca na
Putxa en 2009 (Tabla 1). El muestreo de cada acopio se
realizé de forma aleatoria, en diferentes puntos y a dife-
rentes profundidades, entre 55 y 100 cm, evitando la par-
tes superficiales, ya que estas tienden a presentar mayor
porcentaje de sedimento por el secado de las hojas de Po-
sidonia asociadas a su tiempo de residencia (Roig-Munar
et al.,2004). La extraccion de las muestras se realizoé me-
diante sondeos verticales, siguiendo la metodologia de
Campbell y Henshall (1991), con una muestra cilindrica
de 5.5 x 22 cm, equivalente a un volumen de 522 cc. Los
muestreos fueron realizados entre los meses de abril y
mayo, coincidiendo con las tareas de limpieza de princi-
pio de temporada, y a final de temporada, en septiembre
y octubre.

Las muestras se trataron en el laboratorio para determi-
nar su contenido de agua, de sedimento y de materia orga-
nica. Se dejaron secar a temperatura ambiente, para pasar,
finalmente, un ciclo de 48 horas en la estufa a 65°C a fin de
no dafar la materia organica (McManus, 1988; Blair y
McPherson, 1994). El contenido en materia organica total
se determind por calcinacion. Este proceso de calcinacion
se baso en el uso de una estufa a 550°-600° durante 3-4
horas, permitiendo extraer el porcentaje de sedimento de
cada uno de los acopios analizados.

Finalmente, se determino el volumen total de sedimento
de cada uno de los acopios analizados, obteniendo el volu-
men de la muestra en metros cubicos en las 19 playas y
calas, y el volumen de Posidonia depositado en el verte-
dero en base a los datos facilitados en toneladas acopiadas
y tratadas como residuo.

Resultados
Porcentaje de sedimento en las bermas de playas y calas

El volumen total de acopios analizado en las 19 playas
y calas es de 39.643 m? (Tabla 1), que se distribuyen en
5442 m? analizados en calas y 34.201 m? en playas. El por-
centaje de sedimento intercalado en los acopios de estas ber-
mas supone una media del 82,1% del volumen total,
resultado de la division del volumen acopiado y el resultado
del sedimento muestreado. Estos porcentajes presentan ran-
gos entre el 77% en la isla de Menorca y el 85% en la isla
de Mallorca, mientras que Formentera e Eivissa presentan
valores de 82% y 84%, respectivamente (Tabla 1). El resul-
tado supone un volumen de 34.180 m? de sedimento inter-
calado en las bermas retiradas.

Por lo que respecta al porcentaje sedimentario en playas de
tipologia A y B, estas presentan valores de pérdida muy simi-
lares, entre el 81,3% en playas de tipologia A y el 81,6% en
playas de tipologia B, valores superiores a los registrados en
Corcega, de 95 Kg/m? (Simeone, 2008; Simeone y de Falco,
2013) y Cerdeiia, con valores de entre entre el 35 y el 42% del
volumen total (Livorno, 2006), y los valores previos analizados
en Eivissa, Mallorca y Menorca, que oscilan entre el 4% y el
59,3% (Asensi y Servera, 2004; Roig-Munar ef al., 2007; Roig-
Munar et al., 2011). No obstante, los valores obtenidos en este
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Isl Unidad Morfolosi Tipo Aio Num de Vol. Sedimento Vol. m m3/m %
sia nidades oriofogia playa muestreo | muestra | acopio m’ (%) Arena m? playa playa | Pérdida
Eivissa FEES (CR Miltiple | Multiple | 2004-2009 12 5.9397,12 89,24 53.005,97 89%
na Putxa
Sta. Eulalia cala A 2011 3 1760 92 1611 660 2,44
Cala Nova cala B 2011 3 363 89 322 341 0,95
Cala Llenya cala A 2011 3 267 90 240 188 1,28
Es Canar cala A 2011 3 2176 93 2024 344 5,88
ivissa 84%
Bossa platja A 2017 3 121 68 82 574 0,14
Talamanca cala A 2017 3 208 92 192 646 0,30
Figuretes cala A 2017 3 125 79 99 417 0,24
Ses Salines playa B 2013 6 1634 73 1194 825 1,45
Es Migjorn playa B 2012 6 2786 80 2228 1560 1,43
Formentera 82%
Illetes playa B 2013 6 7440 85 6308 875 7,21
P. Prima cala A 2016 3 131 68 89 215 0,41
Son Bou playa A 2016 3 308 87 267 706 0,38
Menorca Tirant cala A 2018 3 233 70 162 60 2,70 77%
Cala Blanca cala A 2017 3 73 91 67 38 1,75
Galdana cala A 2017 3 107 65 70 477 0,15
Alcudia playa A 2018 6 10043 92 9280 3614 2,57
Sa Rapita playa B 2018 3 352 82 290 1335 0,22
Mallorca 85%
Es Trenc playa B 2018 3 7167 90 6414 2335 2,75
P. Palma playa A 2018 2 4350 75 3241 3550 0,91

Tabla 1.- Resultados obtenidos para cada acopio de playa y para el vertedero de Eivissa (Fig. 2). Se indican las playas analizadas, la morfologia de playa, afios de muestreo y nimero de muestras,
asi como los valores de volumen del acopio y sedimento, longitud de playa o cala y los m3*/m por playa.
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estudio son comparables a los establecidos por Ariza et al.
(2008) en las playas de Barcelona, con un 80%.

En cambio, la cantidad de sedimento retirado por longitud
de playa (m3/m) fue un 18% mayor en las playas en compara-
ci6n con las calas, con un 1,89 y 1,60 m*m respectivamente,
aunque no existen apenas diferencias con los valores medios.
Para cada tipo de playa se ha calculado la relacion entre la can-
tidad total eliminada de bermas y la longitud total de la playa
(Fig. 9), donde se aprecia una relacion entre la linea de costa'y
la acumulacion de m?® de bermas de Posidonia oceanica, con
una clara concentracion de las playas en las zonas con mayor
volumen de acopio, relacionado posiblemente con la potencia
y el periodo de residencia de la berma en estas playas, mientras
que en las calas se da una menor volumen de retirada. En la Fi-
gura 9, las calas indican que no hay relacion entre la longitud
de la cala y el volumen del acopio, posiblemente debido a los
efectos mas locales de las calas (algunas mas expuestas y otras
mas cerradas) que condicionan el volumen y la cantidad de las
bermas presentes. En cambio en las playas estos efectos mas lo-
cales no son tan destacables, y hay una buena correlacion entre
la longitud y el acopio retirado. En relacion a la longitud de las
playas afectadas representa 0,93 m>/m/afio, valor que se sit(ia
en el orden de magnitud de los obtenidos por Yepes y Medina
(2007) en playas de Valencia (0,5 m*/m/afio) y los valores ob-
tenidos por Guillen ef al. (2013) en playas del Levante espafiol
y de Baleares (1,31 m*/m/afio). Estos resultados porcentuales
de retirada de sedimento de las playas analizadas (Tabla 1) no
difieren de los resultados obtenidos en estudios previos a lo
largo del Meditarraneo, y no son atribuibles tinicamente al con-
tenido sedimentario imbricado en las bermas retiradas (Fig. 4),
si no que un importante porcentaje es el resultado de los siste-
mas de limpieza aplicados posteriormente a la retirada de las
bermas (Roig-Munar et al., 2017). La priorizacion de dejar pla-
yas esteticamente limpias y aptas para su uso da lugar a tareas
de rascado final de los restos de bermas que no han podido ser

retirados mediante maquinaria (Fig. 7), dando lugar a una ero-
sién mayor a la obtenida mediante la retirada de bermas con
escasa residencia en la zona de playa y sin el adose de las ba-
rras submergidas sobre la berma (Roig-Munar et al., 2007).

Acopios multitemporales depositados en el vertedero de Ca
na Putxa

Como sefial6 Guillen ef al. (2013) los datos de las gestiones
de Posidonia son dificiles de obtener; en el caso de las islas Ba-
leares tan solo se han podido disponer de datos oficiales del Con-
sell Insular de Fivissa, relativos al deposito de Posidonia de los
cinco municipios de la isla en el vertedero de Ca na Putxa (Fig.
2) entre los afios 2004 y 2009. Estos datos son voltimenes de Po-
sidonia retirados de las playas de la isla con similar metodologia
de retirada (Figs. 6 y 7). El volumen destinado al vertedero entre
2004 y 2009 fue de 57.397 m® (Tabla 1). A partir del afio 2010 el
Consell de Eivissa decidio cerrar la entrada de Posidonia ocea-
nica en el vertedero, debido a la saturacion de este y no por mo-
tivos asociados a los impactos erosivos derivados de la incorrecta
gestion de bermas que afectaba de forma regresiva las playas.

Del analisis de las 12 muestras aleatorias tomadas en 2009
en el vertedero de Ca na Putxa se ha obtenido un porcentaje de
sedimento intercalado en las bermas retiradas del 89% de se-
dimento sobre el volumen total, que es por tanto superior a los
valores obtenidos en las muestras de los acopios realizados en
las playas. Con ello se acumul6 en el vertedero un volumen de
arena estimado de 53.006 m?® (Tabla 1), lo que supone, a nivel
insular, una perdida irreversible de sedimento, que en prome-
dio anual alcanz6 los 4009 m? (Fig. 10).

Impacto en las playas y gestion de las bermas

Los resultados de los muestos realizados no pueden ser atri-
buidos a diferencias entre ellos, ya que han sido realizados en

Relacién linea de costa y volumen de acopio analizado
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Logitud de la playa o cala (m)

-
=4
L=}

R*=0,59358

100 1000 10000

Volumen del acopio (m?)

Fig. 9.- Relacion entre el volumen de sedimento retirado y la longitud de la playa y cala analizada. En color blanco se representan las

calas y en azul las playas (ver Tabla 1).
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los mismos periodos y en playas donde las gestiones de retirada
son similares, y donde la eliminacion de la berma de Posido-
nia oceanica es una practica extendida desde hace décadas, con
finalidades de mejorar, supuestamente, el uso recreativo de las
playas y basandose en una errénea concepcion de “playa lim-
pia”. Esta eliminacion se lleva a cabo mediante maquinaria pe-
sada (Fig. 6) y hasta hace aproximadamente 15 afios las
retiradas eran realizadas durante todo el aflo, en verano con fi-
nalidades turisticas y en invierno con finalidades agroganade-
ras. Aunque se hacia con similar metodologia y maquinaria a
la utilizada actualmente, en invierno se priorizaba la retirada
de bermas con mayor contenido de sedimento, para el enare-
nado de parcelas de uso agrario y ganadero, afectando de forma
regresiva al sistema playa-duna por la creacion antropica de
balances sedimentarios negativos continuamente.

La presencia o ausencia de berma de Posidonia en las pla-
yas y calas de Baleares resulta determinante en la configuracion
y equilibrio del perfil del sistema playa-duna (Roig-Munar y
Martin-Prieto, 2005). El impacto que supone la retirada de estas
afecta de forma considerable a sus puntos de sensibilidad am-
biental de berma, playa y foredune (Fig. 1), y su retirada contri-
buye a la desproteccion de la playa frente a eventuales
temporales marinos (Roig-Munar y Martin-Prieto, 2005; de
Falco et al., 2008; Bouderesque et al., 2010, 2017; Roig-Munar
et al., 2018), aumentando el run-up y afectando las base de las
morfologias dunares (Roig-Munar y Martin-Prieto, 2005; de
Falco et al., 2008). Su retirada influye en la morfologia de la
playa emergida (Fig. 11), alterando su perfil y eliminando las
caracteristicas sedimentarias (bermas, cusps, ripples) de la playa.

A pesar que estas actuaciones de afectacion al sistema
aéreo pueden ser corregidas mediantes gestion o bien en al-
gunos casos mediantes procesos de renaturalizacion, los vo-
limenes de pérdida sedimentaria actualmente son
irreversibles, con una media del 82% de sedimento interca-
lado (Tabla 1 y Figs. 8 y 10), dando lugar a una relacion di-
recta entre erosion de superficies de playa y volumenes del

conjunto del sistema playa-duna en Baleares (Martin-Prieto et
al., 2018), ya que anualmente durante décadas estas gestiones
han dado lugar a inputs sedimentarios negativos. Estas prac-
ticas se realizan generalmente sin criterios geomorfoldgicos,
por lo que se eliminan anualmente cientos de metros cubicos
de sedimento (Fig. 10) que se encuentra incorporado en las
bermas (Roig-Munar y Martin-Prieto, 2005; Simeone 2008,
Simeone y de Falco 2013), y sedimento de playa emergida
debido a la forma de arrastre de la maquinaria sobre la su-
perficie de playa (Fig. 7), alterando negativamente el balance
sedimentario del sistema.

Previo a la retirada deberian considerarse aspectos geomor-
fologicos relacionados con el deposito, potencia y longitud de la
berma, la exposicion de la playa, la prevision de temporales de
incidencia directa, y la concentracion de sedimentos en la berma
eliminada (Roig-Munar ef al., 2018), ya que segn el periodo de
residencia media, entorno a los 2,5 dias en playas, segun
Goémez-Pujol et al. (2013b), la berma puede contener mas o
menos sedimento (Roig-Munar ef al., 2004, 2007), e implicar
mayor o menor erosion asociada a su gestion.

La gestion de estas bermas se ha venido realizando de di-
versas formas que pueden agruparse en (Fig. 12):

1) Conservacion sin afectacion antropica. La no afectacion
0 intervencion antropica sobre la berma favorece la proteccion
de la playa en todos sus aspectos (morfologicos, sedimentolo-
gicos y vegetales), y es especialmente recomendable en playas
y calas ubicadas en espacios naturales (tipologia B). La playa
no se ve afectada y el cliclo geomorfoldgico y biologico del
sistema playa-duna no se ve alterado de forma continuada.

2) Retirada tradicional mediante maquinaria y destino
fuera del sistema. Esta retirada conlleva balances sedimenta-
rios negativos (Fig. 8), tanto cuando se produce un uso agro-
ganadero del material como en su gestion como residuo. El
volumen de sedimento exportado fuera del sistema playa-
duna supone una pérdida irreversible de volumen y superfi-
cie de playa de forma continuada (Fig. 10). En los casos que

Sedimento retirado anualmente y depositado en el vertedero de ca na Putxa

4.000,0 -

3.000,0 -

Sedimento retirado (t)

2.000,0

1.000,0

0,0
2004 2005 2006

17521
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Fig. 10.- Evolucion 2004-2009 del volumen de arena asociado a la retirada de bermas de Posidonia oceanica destinado al vertedero de

la isla de Eivissa.
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ELIMINACION MECANICA DE LA BERMA O BANQUETTE DE POSIDONIA OCEANICA

c) Parte de los materiales pueden
ser utilizados para la restauracion de
morfologias erosivas de frente
dunar, aportando el sedimento y ma-

Modificacion perfil de playa

Pérdida de sedimento

teria organica previamente retirados,
que favorecen la aceleracion de la

Desproteccion de la playa

colonizacion vegetal (Fig. 13B).
Esta metotodologia aplicada en sis-
temas playa-duna con presencia de
morfologias transgresivas tipo blo-
wout o con supetficies de deflacion

Aceleracion procesos erosivos

Desequilibrio balance sedimentario

act@ia como elemento de interferen-
cia edlica aumentando la rugosidad

del sustrato, incorporando directa-
mente las acumulaciones sobre la

PERDIDA DE VOLUMEN Y SUPERFICIE DE PLAYA

base erosiva y emulando la forma y
altura de la morfologia. Estas actua-

Fig. 11.- Consecuencias geomorfologicas de la retirada sistematica de las bermas de Posidonia

oceanica.

la berma presenta potencias que pueden ser niveladas me-
diante el perfil de playa se puede optar por nivelar el sistema
playa sobre la berma para acelerar de forma inversa el adose
de barras sobre esta (Fig. 4), evitando su retirada y erosion
(Roig-Munar et al., 2017, 2018).

3) Retirada con acopio temporal y posterior retorno. En
algunas playas la retirada es unicamente temporal, y cir-
cunscrita al periodo turistico o de maximo uso de playa.
Esta retirada es acopiada en espacios destinados a recupe-
rar el material sedimentario asociado a las bermas, que son
recuperados al finalizar la temporada turistica, ya sea me-
diante cribado o mediante retorno. Esta recuperacion con-
siste en:

a) Realizacion de acopios temporales para decantar el se-
dimento intercalado en las bermas mediante cribado o bien por
decantacion y lixiviado;

b) Retorno de las bermas acopiadas a la playa emergida, en
la zona de swash, favoreciendo el retorno del sedimento inter-
calado y retirado en temporada turistica, asi como la creacion
artificial de una berma de proteccion de playa (Fig. 13A);

ciones favorecen la retencion sedi-
mentaria por interferencia edlica,
asi como la rapida colonizacion de
primeras comunidades vegetales por el aporte de materia or-
génica (Roig-Munar et al., 2000).

Conclusiones

La Posidonia oceanica es un ecosistema clave para la pro-
ductividad y biodiversidad del medio marino costero y muy
relevante en la dindmica de las costas sedimentarias medite-
rraneas, especialmente en las islas Baleares. Por lo tanto, es un
habitat que en todas las formas y/o condiciones requiere todo
esfuerzo de proteccion y conservacion, y asi lo contempla de
la Directiva Habitat de la Unién Europea. Su produccion de
biomasa asociada a las praderas hace que una parte impor-
tante de esta en forma de hojas muertas se distribuya y sedi-
mente en la zona supralitoral formando una masa vegetal
compacta, berma vegetal o banquette. Sus multiples funcio-
nes como la proteccion en el caso de temporales de la playa
subaérea y la reduccion en la velocidad y turbulencia de la ola
rota, asi como la llegada de importantes cantidades de sedi-
mento, suponen un factor capital de las curvas de sensibilidad

ambiental de la playa y que se en-
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PERDIDA SEDIMENTO
IRREVERSIBLE

RETIRADA CON ACOPIO TEMPORAL

EROSION PUNTUAL, RETORNO Y
RE-EQUILIBRIO SEDIMENTARIO

cuentran en desequilibrio debido
a estas gestiones mecanicas.
Estas bermas vegetales son re-
tiradas sistematicamente de la
playa con maquinaria pesada, en
una practica habitual en la mayo-
ria de playas del Mediterraneo oc-
cidental, constituyendo  una
pérdida sedimentaria que afecta al
balance sedimentario del sistema
playa-duna. El andlisis del conte-
nido sedimentario de 68 muestras
de las bermas de Posidonia ocea-
nica retiradas con maquinaria en
19 playas y calas de las cuatro islas

RETORNO Y
CREACION
DE
BERMA

CRIBADO Y
RECUPERACION
SEDIMENTO

Fig 12.- Impacto geomorfologico de retirada de las bermas de Posidonia oceanica de la playa

segun la metodologia utilizada y su destino.

Baleares y en el vertedero munici-
pal de Ca na Putxa, ha permitido
cuantificar una pérdida de sedi-
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Fig. 13.- Uso de bermas retiradas de Posidonia oceanica con finalidades de recuperacion dunar o recuperacion de playa. A. Sistema dunar
delantero recuperada mediante aporte de restos de Posidonia oceanica retirada, en playa de es Grau (Menorca). B. Retornos de acopios
multitemporales en la zona de batida de oleja en la playa Figueretes (Eivissa).

mento de 82% en las playas y de 89% en el vertedero, lo que
equivale a un total de 55.171 t de arena que no retornan al sis-
tema playa-duna. En un horizonte temporal sobre la longitud
total de playas analizadas se ha obtenido un valor de 0,93
m>/m/afio. Es un valor que estd en el mismo orden de magnitud
de los obtenidos por Yepes y Medina en playas de Valencia (0,5
m>/m/afio) y por Guillén et al. (2013) en playas del Levante es-
pafiol y de las Baleares (1,31 m*/m/afio). Los resultados obte-
nidos de sedimento intercalado corresponden a las tareas de
limpieza mecénica y no al sedimento intercalado de forma na-
tural en las bermas de Posidonia oceacanica, ya que los vola-
menes pertenecen no solo al sedimento intercalado en la berma,
sino a la playa emergida y a las barras submergidas que son des-
estructuradas en las labores de limpieza y nivelado de playa.

Asi pues, estas gestiones de limpieza de playa con maqui-
naria, y sin criterios, no han favorecido la integridad del sis-
tema en su conjunto ya que ha interferido de forma erosiva en
los balances sedimentarios entre el perfil de la playa emergida
y playa sumergida, afectados de forma directa y continuada con
la pérdida de sedimento (Roig-Munar, 2004; Roig-Munar y
Martin-Prieto, 2005). Algunos autores relacionan parte de la
regresion de playas a las actuaciones de retirada de Posidonia
oceanica (Martin-Prieto ef al., 2017, 2018), aunque probable-
mente no es la tinica causa, pero si es uno de los factores de-
terminantes. Resultado de este estdudio consideramos
interesante abrir la linea de investigacion del contenido sedi-
mentario de las berbas de Posidonia oceancia en las fase de
deposicion y sedimentacion.
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