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1 INTRODUCCION

La actividad 2.1.1 del GT 2 de RISKCOAST tiene como finalidad presentar
un informe sobre los inventarios de movimientos del terreno existentes en las
zonas de estudio seleccionadas dentro del territorio SUDOE de Espafia. Estas
zonas son la provincia de Granada (Comunidad Autébnoma de Andalucia) y la
isla de Mallorca (Islas Baleares). En el presente informe se abarcaran los
inventarios existentes en la Isla de Mallorca, concretamente, en la Serra de
Tramuntana, situada al norte-noroeste de la isla. El informe va acomparfado de

una serie de mapas y figuras que ayudan a la comprension de su contenido.

El primer movimiento documentado en la Serra de Tramuntana fue el
deslizamiento de Biniarroi de 1721 que afecté a unos 300000 m? de terreno
cultivado, modificando totalmente la topografia original de la zona y la red
superficial de drenaje. Reactivaciones posteriores (1816, 1857, 1943)
determinaron el abandono del nicleo de poblaciony las tierras de cultivo (Mateos
y Giménez, 2007). Otro de los deslizamientos histéricos a destacar es el
deslizamiento de Es Marroigs, ocurrido en diciembre de 1924 (Darder, 1925),
que dejo sepultadas varias casas de labranza (Mateos et al., 2013a).

La tesis de Mateos (2001) "Los movimientos de ladera en la Serra de
Tramuntana (Mallorca): Caracterizacion geomecanica y analisis de la
peligrosidad” supone el inicio del estudio de los movimientos de ladera en la
Serra de Tramuntana de Mallorca. En este trabajo, Mateos (2001) establece que
el 90% de los movimientos de ladera significativos desde el siglo XVIII han tenido
lugar en la Serra de Tramuntana. Aqui, diferencia tres grupos principales de
movimientos de ladera, segun la clasificacion establecida por Cruden y Varnes
(1996): (1) movimientos en materiales tipo suelos: flujos y deslizamientos
complejos, (2) deslizamientos en materiales rocosos: rotacionales y
traslacionales y (3) desprendimientos rocosos. Los movimientos mas frecuentes
en la Serra de Tramuntana son los desprendimientos de roca, debido al claro
predominio litolégico de calizas y dolomias y al escarpado relieve, muy

condicionado por la tectonica regional. Las caracteristicas estratigraficas y
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tectonicas de la franja costera de la Serra de Tramuntana condicionan también
la existencia de movimientos de expansion lateral, identificados en varios puntos
a lo largo de la costa (Garcia-Moreno et al., 2015; Mateos y Azafion 2005;
Mateos et al., 2013b).

Durante los afios 2008-2010 se sucedieron una serie de inviernos frios y
lluviosos en la isla. Como consecuencia se desencadenaron en la Serra de
Tramuntana 34 roturas significativas de diferentes tipologias: 15 deslizamientos,
14 desprendimientos, una avalancha de rocas y 4 colapsos karsticos (Mateos et
al., 2012a). Los dafios fueron numerosos y cuantiosos afectando a viviendas,
edificios, subestaciones eléctricas y muy especialmente a la red viaria,
destacando los numerosos cortes que sufrid la carretera Ma-10, la principal via
de comunicacion de la Tramuntana. Las pérdidas econdmicas, directas e
indirectas, se valoraron en unos 11 millones de Euros (Mateos et al., 2013c),
aproximadamente el 0.042 del PIB de la Comunidad Autbnoma Balear. La
existencia de un inventario previo de movimientos de ladera (Mateos, 2006), y la
oportunidad de estudio que ofrecia el evento 2008-2010, determin6 que la Serra
de Tramuntana fuese elegida como zona piloto dentro del marco del Proyecto
Europeo DORIS (2011-2013) y del Proyecto Europeo LAMPRE (2013-2015),
ambos del VII Programa Marco de Investigacion. La finalidad de ambos
proyectos europeos se focalizo en la investigacion, el desarrollo y la aplicacion
de nuevas técnicas de control remoto y modelizaciones numéricas, para mejorar
el conocimiento de los procesos geoldgicos activos con el objeto de predecir,
prevenir y mitigar los riesgos derivados. En el marco de estos proyectos,
Bianchini et al., (2013) realizaron un mapa de deslizamientos activos en la Serra
de Tramuntana mediante técnicas de interferometria de satélite radar. El trabajo
de Sarro et al., (2014) se focaliza en la modelizacién y siumulacién 3D de
desprendimientos rocoso de Son Poc y el trabajo de Mateos et al. (2015) recoge
la calibracion y validacion de estos modelos a lo largo de la principal carretera

de la Serra de Tramuntana, la Ma-10.
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Todos estos antecedentes llevan a que la Serra de Tramuntana de Mallorca
haya sido seleccionada como una de las zonas de estudio del proyecto
RISKCOAST.

2 CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El Archipiélago Balear -y region SUDOE (codigo ES532)- se localiza en el
Mediterrdneo occidental y esta formado por cuatro islas principales: Mallorca,
Menorca, Ibiza y Formentera. La isla de Mallorca es la mayor de ellas, con una
superficie de 3640.16 km?. Geomorfolégicamente se distinguen tres grandes
unidades en la isla, que se corresponden con un conjunto de horsts (altos) y
grabens (fosas) dispuestos alternativamente: la Serra de Tramuntana (al NO),

las Serres de Llevant (al E) y los Llanos Centrales.

La Serra de Tramuntana, con una orientacion NE-SO, es una alineacion
montafiosa paralela a la costa noroccidental de la isla. Presenta una linea de
cumbres con altitudes superiores a 600 m, una anchura media de unos 15 km, y
una longitud maxima de 90 km. La parte mas elevada de la cordillera es el sector
central, donde se encuentran los picos mas elevados de la Serra (Puig Major,
1445 m, Puig Massanella, 1348 m). La estructura geologica de la Serra
determina la geomorfologia de esta region, con una gran asimetria entre la
vertiente meridional de la Serra, menos abrupta, y la vertiente
septentrional/costera, mas escarpada y con gran desarrollo de acantilados. La
costa norte apenas presenta desarrollo de playas, tan sélo existen pequefias
calas generalmente relacionadas con la desembocadura de los torrentes. Los
relieves alineados de la Serra estan separados por valles longitudinales de cierta

entidad que se abren al mar en los extremos de la Serra.

La region de Tramuntana abarca 16 municipios con una poblacién total de
115000 habitantes, con la cara norte mucho mas densamente poblada y
urbanizada. Destacan los municipios turisticos de Andratx y Calvia al sur de la
sierra, con un enorme desarrollo urbanistico en las ultimas décadas. La carretera
Ma-10 (111 km) constituye la carretera principal de la region y tiene una
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circulacion intensa de automdviles, estimada en un promedio diario de 7200
vehiculos. La economia de la region se fundamenta exclusivamente en el

turismo, que representa el 95 % de sus ingresos.

En los dltimos 30 afos la Serra de Tramuntana ha experimentado un gran
desarrollo urbanistico, en concreto los municipios turisticos de Calvia y Andratx,
aumentando considerablemente el riesgo a los movimientos de ladera. Un claro
ejemplo de ello es Cala Llamp cerca de Andratx donde la expansion urbanistica

se ha realizado en una ladera costera de elevada pendiente.

10 Km
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Figura 1. Mapa geoldgico de la Serra de Tramuntana (Isla de Mallorca) obtenido de
Garcia-Moreno (2017).
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Geoldgicamente, la isla de Mallorca se considera una prolongacién de la
Cordillera Bética que emerge en el Mar Mediterraneo. En la Serra de Tramuntana
afloran, mayoritariamente, las rocas sedimentarias que pertenecen a las Zonas
Externas de la Cordillera Bética. Las distintas unidades litol6gicas que se

encuentran son las siguientes (Figura 1):

- Areniscas, arcillas, margocalizas y margas con intercalaciones de yesos.
Son materiales tipicos de ambientes fluviales y lacustres de edad
Tridsico.

- Calizas masivas, calizas nodulosas y dolomias. Son materiales tipicos de
plataforma marina pelagica de edad Jurasico.

- Margas y margocalizas, generalmente de colores blanquecinos. Son
materiales de edad Cretacico, depositados en plataforma marina

profundo.

- Conglomerados, calcarenitas, margas y calizas arrecifales, de edad
Pale6bgeno-Nedgeno, correspondientes con medios continentales

aluviales, ambientes de plata y plataformas marinas someras y calidas.

- Limos, arcillas y gravas del Cuaternario.

La estructura de la Serra de Tramuntana se originé durante la etapa de
compresion ligada al plegamiento-orogenia alpina, durante el Oligoceno (Pomar
et al., 1983) — Mioceno (Ramos Guerrero et al., 1985). Dicha estructura esta
formada por un sistema de cabalgamientos imbricados constituidos por las
calizas y dolomias jurasicas. El nivel regional de despegue de estos
cabalgamientos lo constituyen los materiales triasicos, de modo que afloran en
la mayoria de la mayor parte de los valles de la Serra. A partir del Mioceno medio,
se desarrolla un sistema de fallas extensionales que continua hasta la actualidad

y que configuran la estructura general de la isla en altos y cubetas.
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3 INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE LADERA EN LA SERRA
DE TRAMUNTANA
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Figura 2. Mapa RISKCOAST de movimientos del terreno de la Serra de Tramuntana. Se
indican las diferentes tipologias de movimientos

El inventario de movimientos del terreno agrupa aquellos movimientos
registrados en la Serra de Tramuntana, al noroeste de la isla de Mallorca. De
cada movimiento registrado, existe informacion referente a: localizacion,
fecha del evento, material, dafios, tamafio, volumen de material movilizado y
tipologia. En este informe se presenta la informacion referida exclusivamente
al tipo de movimiento del terreno, ilustrado en un mapa que muestra la

distribucion espacial y tipologia con distintos colores y simbolos. El inventario
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se ha realizado a partir de la recopilacién de los datos de los siguientes
trabajos y registros:

Inventario de la tesis doctoral de Mateos (2001).

Revision bibliografica realizada por Mateos (2001), donde observo que el
90% de los movimientos de ladera significativos desde el siglo XVIII han

tenido lugar en la Serra de Tramuntana.

- Observacion y descripcion de eventos in situ desde el afio 2008 hasta
2017, realizada en la tesis doctoral de Garcia-Moreno (2017).

- Incidencias registradas en la red de carreteras de la Serra de Tramuntana,
facilitada por la Direccion Insular de Carreteras del Consell, desde 2006

hasta el 2010, incluidas en la tesis doctoral de Garcia-Moreno (2017).

- Incidencias registradas en la Serra de Tramuntana, facilitada por la
Direccion Insular de Carreteras del Consell, desde 2015 hasta la

actualidad, inventariados por primera vez en el presente informe.

Se han recopilado un total de 965 registros de movimientos de ladera y se
presentan en la Figura 2 clasificados segun su tipologia: desprendimientos,
deslizamientos, flujos, colapsos karsticos y zonas agrietadas relacionadas con
procesos de expansion lateral.

Flujos Grietas
(4.5%) (2.5%) Colapsos (2%)

Desprendimientos
(67%)

Movimientos de ladera

Figura 3. Diagrama circular de la abundancia de los movimientos de ladera segin su
tipologia en la Serra de Tramuntana.
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Los desprendimientos suponen el 67% (648 registros) de los
movimientos de ladera inventariados en total (Figura 3). Se localizan
practicamente en la totalidad de la Serra de Tramuntana, pero se
concentran principalmente en la franja costera. El 55% de los
desprendimientos afectan a las calizas y dolomias del Jurésico que
forman los principales escarpes de la Serra. El resto afectan a otras

litologias rocosas, asi como a los depésitos del Cuaternario.

Los deslizamientos suponen el 24% (234 registros) del total de
movimientos de ladera (Figura 3). Existen deslizamientos en materiales
tipo suelos y los deslizamientos en roca. Los deslizamientos en materiales
tipo suelos se encuentran principalmente en la parte central y SO de la
Serra, alli donde afloran los materiales mas blandos del Keuper, y en
concreto en la base de los cabalgamientos y en los valles. Los materiales
mas afectados son los del Triasico y los depésitos del Cuaternario, que
representan ambos el 50% de los deslizamientos. Los deslizamientos
rocosos los encontramos principalmente en la parte central de la vertiente
costera de la cadena montafiosa, y concretamente en la franja litoral.
Afectan principalmente a las calizas y dolomias del Jurasico. Esta
tipologia de movimiento representa solo el 4% del total de deslizamientos

registrados.

Los flujos representan el 4.5% (40 registros) del total de movimientos
registrados (Figura 3). Al igual que los deslizamientos en suelos, aparecen
principalmente en la parte central y SO de la Serra, alli donde afloran los
materiales mas blandos. Los coluviones del Cuaternario y las arcillas del

Triasico (Keuper) son los materiales mas afectados.

Las zonas agrietadas relacionadas con procesos de expansion
lateral suponen un 2.5% (25 registros) del total de movimientos
registrados (Figura 3). Afectan a las calizas y dolomias del Jurésico y se
localizan principalmente en la franja costera de la Serra, donde se

registran el 64% de los casos.
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- Los colapsos karsticos representan tan solo un 2% (18 registros) del
total de movimientos inventariados (Figura 3). Afectan a las calizas y
dolomias del Jurasico y se localizan principalmente en la franja costera de

la Serra.

En la figura 4 se muestran varias fotografias de los eventos mas significativos

ocurridos durante el lluvioso periodo 2008-2010.

Son‘aoc() (diciembre 2008)

Figura 4. Eventos mas significativos ocurridos en la Serra de Tramuntana durante el
lluvioso periodo 2008-2010
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4 EVALUACION DE DANOS DERIVADOS DE LOS
MOVIMIENTOS DEL TERRENO

En el inventario de movimientos de ladera se han registrado un total de 202
eventos que generaron dafos y afecciones: a carreteras (75%), edificaciones
(12.3%), muros y marjadas (4.2%), taponamiento de torrentes (0.5%), caminos
(6.4%) y olivares (1.6%). Cabe destacar que la mayoria de puntos donde
existieron dafios se concentran en la carretera Ma-10, especialmente en el tramo
entre Andratx y Banyalbufar. De todos los registros que presentan datos relativos
a los dafios causados, la mayor parte se refiere a costes directos. Tan sélo en

un 2 % de los casos hay informacion relativa a los costes indirectos.

Durante el periodo lluvioso de 2008-2010 hubo numerosos registros de
dafios a viviendas, blogues de apartamentos, almacenes, subestaciones
eléctricas y en especial a la red viaria de Serra, de Tramuntana, concretamente
a la carretera Ma-10. El mayor movimiento registrado fue la avalancha de rocas
de Son Coc6 que tuvo lugar el 19 de diciembre de 2008 (Mateos et al., 2010). El
movimiento se desencadend en la vertiente oriental del Puig de s'Alcadena
(Alard), donde un gran desprendimiento de rocas generd una avalancha con un
alcance de unos 650 m. La topografia original de la ladera determind una curva
en la trayectoria del movimiento, lo que causé una desaceleracion del mismo vy,
consecuentemente, la acumulacion de los bloques de mayor tamafo en este
sector. La avalancha arraso el pinar que encontré a su paso, dejando una lengua
de blogues de 60000 m? de superficie y 300000 m? de volumen. Algunos de los
bloques movilizados presentaron volimenes superiores a 1500 m? y varios miles

de toneladas de peso. No se registraron dafios materiales ni personales.

Los trabajos de restauracion de la via y estabilizacion de algunas laderas a
lo largo de su trazado fueron muy laboriosos y bloquearon la carretera Ma-10
durante mas de tres meses, cortando el acceso a varios lugares y pueblos. Las
pérdidas econdmicas totales se valoraron en aproximadamente 11 millones de
Euros, lo que representa 0,042 % del PIB de las Islas Baleares (Mateos et al.,

RISKCOAST 2.1.1: Informe técnico sobre los inventarios en las zonas de estudio  Page
12/16



interreg H Desarrollo de herramientas para prevenir y gestionar los riesgos en la
e costa ligados al cambio climético
Ciirddann

%EGAST
2013c). Cabe destacar que varias carreteras secundarias también fueron
afectadas por desprendimientos, deslizamientos y colapsos karsticos, dejando
en ocasiones a nucleos urbanos aislados durante varios meses. Los dafios en
viviendas y edificios también fueron importantes. Asi, por ejemplo, en la Costa
d’en Blanes, en el sector sur de la Serra de Tramuntana, 17 casas fueron

evacuadas.

A pesar de que existen dafios registrados en la Serra desde 1721, la
concienciacion del riesgo por movimientos de ladera en las Islas Baleares es
insignificante. Recientemente, el impacto del periodo humedo 2008-2010 ha
cambiado esta percepcion. Al tratase de un periodo con tantas incidencias y
repercusiones en la economia insular, los medios de comunicacion, tanto
regionales como nacionales, se interesaron en la noticia. Asi por ejemplo el diario
El Mundo, en su tirada nacional, dedicé en dos ocasiones (2009 y 2010) una
pagina completa a los movimientos de la Serra Tramuntana. Este impacto
mediatico generd en la poblacion un aumento en la percepcion del riesgo frente
a este tipo de procesos. La alarma social generada hizo reaccionar a los gestores
publicos viendo la necesidad de realizar estudios concretos encaminados a la
mitigacién del riesgo, con la finalidad de poder llevar a cabo politicas de
ordenacion del territorio y planificacion urbanistica. No hay que olvidar que la
principal fuente de ingresos de la isla de Mallorca es el turismo (83 % de su PIB)
y es importante garantizar al maximo la seguridad de las personas (Mateos et
al., 2012b).

5 CONCLUSIONES

El inventario RISKCOAST de movimientos de laderas en la Serra de
Tramuntana, actualizado al 2020, ofrece casi un millar (965) de eventos desde
los inicios del siglo XVIII. Se distribuyen a lo largo de la Serra y principalmente
en su vertiente costera. Los desprendimientos de roca son el tipo de movimiento
de ladera mas abundante de la Serra de Tramuntana, especialmente en la franja

costeray en los escarpes de las carreteras. Tienen lugar en las rocas mas duras
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y competentes de la Serra: las calizas y dolomias del Jurasico. Los
deslizamientos, por el contrario, afectan a rocas mas blandas, principalmente a
las arcillas y margas del Triasico (facies Keuper). Los deslizamientos son menos
frecuentes, pero es importante su consideracion, especialmente en el sector
central de la Serra. Los flujos, expansiones laterales y colapsos karsticos son
menos frecuentes pero no menos importantes, ya que representan procesos

activos y recurrentes en la Serra de Tramuntana.

Los dafios son cuantiosos, especialmente aquellos relacionados con los
movimientos que afectan a la red viaria de la Serra, y concretamente a la
carretera Ma-10. Periodos lluviosos y frios como el 2008-2010 pueden causar
NnuUMerosos eventos consecutivos y poner en riesgo la seguridad de numerosas

personas, especialmente de los millones de turistas que visitan la isla.
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