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Abstract: A proposal of 36 Places of Geological Interest (LIG) on the island of Menorca
are analyzed. This is a local inventory whose main objective is the representativeness of the
geology and geomorphology of the island. The selection is mainly based on the intrinsic
value of the places, as well as the potential for scientific, informative and tourist use. Their
vulnerability has also been evaluated, as a useful tool for land management. This work
evaluates their suitability and relationship with the LIGs of national and regional rank, and
the values applied in each of the groups analyzed at the local level. Based on the results, the
methodology used at regional scales and the parameters established for its valuation and
assessment are discussed.
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Resumen: Se analizan 36 propuestas de Lugares de Interés Geologico (LIG) de la isla
de Menorca. Se trata de un inventario de caracter local que tiene por objetivo principal
la representatividad de la geologia y la geomorfologia de la isla. La seleccion se basa
principalmente en el valor intrinseco de los lugares, asi como la potencialidad de uso
cientifico, divulgativo y turistico. También se ha evaluado su vulnerabilidad, como una
herramienta util para la gestion del territorio. El trabajo valora su idoneidad y relacion con
los LIG de rango nacional y regional, y los valores aplicados en cada uno de los conjuntos
analizados a escala local. En base a los resultados se discute la metodologia utilizada a
escalas regionales y los parametros establecidos para su valoracion y evaluacion.
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4 VALORACION DE LIGS EN MENORCA

Introduccion

La geologia general de Menorca se conoci6 a partir de
los trabajos de Fallot (1923) y Bourrouilh (1983, 2016),
mostrando que la isla se encuentra estructurada en un sis-
tema de laminas cabalgantes discordantes del Mioceno
superior. Tanto desde un punto de vista geoldgico como
geomorfoldgico, Menorca se divide en dos partes separa-
das por una linea imaginaria que se extiende desde Mad
hasta cala Morell (Bourrouilh, 1983; Fornés y Obrador
2003; Gelabert et al., 2005), diferenciando: a) Migjorn,
que abarca todo el S de Menorca, formado por materiales
del Mioceno superior, que forman un anticlinal muy laxo
con un eje de orientacion N-S, y b) Tramuntana, que retne
todos los afloramientos de edad paleozoica, mesozoica y
oligocena, con materiales fallados y plegados por la oro-
genia alpina, y que constituyen la mitad septentrional de la
isla segun la Figura 1, basada en los datos del IDE Menor-
ca (Infraestructura de datos espaciales de Menorca).

Cada uno de estos dos sectores registra diferentes eta-
pas de la estructuracion mesozoica y cenozoica de la isla.
De este modo, la estructura de Tramuntana refleja, prin-
cipalmente, la etapa compresiva desarrollada durante el
Oligoceno superior y el Mioceno medio, mientras que la
estructura de Migjorn refleja, badsicamente, una etapa ex-
tensiva del Mioceno superior, seguida de una compresion
de menor escala e intensidad durante el Plio-Cuaternario
(Gelabert, 1998). Las caracteristicas litologicas de ambas
regiones y su disposicion estructural justifican que ambas
zonas queden individualizadas en el paisaje, destacando
la elevada geodiversidad de la isla (Duque-Macias et al.,
2017), siendo probablemente esta geodiversidad, enten-
dida como la variedad de elementos geoldgicos y la rela-

cion entre ellos, el aspecto mas destacado de la geologia
de Menorca.

Segun Gelabert et al. (2005), la estructura geoldgica de
la zona de Tramuntana se caracteriza por la presencia de
un conjunto de fallas direccionales WNW-ESE, y de un
sistema de cabalgamientos y pliegues que en superficie
presentan una direccion NE-SW y NW-SE. La geometria
ortogonal que presenta su estructura es el resultado de la
interaccion entre las rampas frontales y oblicuas de los ca-
balgamientos y de fallas extensivas. Gelabert et al. (2005)
consideran que su estructura geoldgica consiste en un sis-
tema de fallas extensivas de edad anterior al Oligoceno
superior, plegado, cortado y parcialmente invertido por
un sistema de cabalgamientos vergentes durante el perio-
do comprendido entre el Oligoceno superior y el Mioceno
medio.

Segtin Pomar et al. (2002, 2012) la estructura geologica
de la zona del Migjorn presenta una paleotopografia aso-
ciada a la sedimentacion del Mioceno superior. La zona de
aguas someras se localiza a lo largo del borde meridional
y occidental de Tramuntana, mientras que la zona de aguas
profundas se localiza basicamente en el sector central del
Migjorn. La zona de aguas profundas coincide con el area
de mayor relieve y el margen oriental coincide con una fa-
lla de orientacion NNE-SSW en Tramuntana, que contro-
16 la paleotopografia durante el Mioceno superior, dando
lugar a un anticlinal laxo, el cual constituye la estructura
general del Migjorn, y donde la cresta de este amplio anti-
clinal coincide con la zona de mayor relieve.

Por tanto, la estructura geologica general de la isla es
el producto de cuatro etapas de deformacion: una primera
etapa extensiva durante el Mesozoico y Cenozoico infe-
rior, una primera compresion durante el Oligoceno supe-

Periodos

Cuaternario (aluvial - ealuvial)
Cuaternario ([dunas)
Mioceno [Mesiniense)
Miacena (Tortoniense)

B creticico inferior

B surisico

| Triasico (Muschelkalk)
Tridsico (Keuper)

- Tridsico [Buntsandstein)

B Férmico

- Carbonifero

0 pevénice inferior

B roca volcinica | subvolcanica

10 15km

Fig. 1.- Mapa de las unidades geoldgicas de la isla de Menorca y ubicacion de los Lugares de interés Geoldgico. Fuente: Infrastructures

de Dades Espacials de Menorca (IDE Menorca).
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rior-Mioceno inferior, seguida de una etapa de extension
durante el Mioceno superior y una etapa de suave compre-
sion final durante el Plioceno o Cuaternario. Cada una de
estas cuatro etapas, en funcion de su duracion, intensidad y
edad, ha dejado una huella en la actual estructura de la isla.
Simplificando la descripcion de las edades de los depdsitos
geologicos en ambas regiones (Fig. 1), estas son:

Paleozoico

Aflora tan solo en la zona de Tramuntana, en aflora-
mientos relativamente extensos, fuertemente plegados y
fracturados. Los materiales mas antiguos corresponden al
transito Silirico-Devonico, siendo los depdsitos del Car-
bonifero inferior los mas representados. El Siltrico-De-
vonico aflora, de forma muy localizada, en la parte cen-
tral de la zona de Tramuntana, y corresponde a una serie
turbiditica. Los materiales del Carbonifero corresponden
a sedimentos marinos profundos depositados por corrien-
tes de turbidez (Fig. 2A)., y representan la sucesion mas
potente de los depositos que afloran en la isla (Fig. 2 B).
La secuencia carbonifera se puede dividir, segun Vannucci
et al. (2005) y Rosell y Llompart (2002), en tres unidades

relacionadas con diferentes fases de la orogenia varisca: la
inferior (pretectonica) corresponde a un sistema turbiditico
formado por una alternancia de areniscas y niveles de cali-
zas. La intermedia corresponde a depdsitos olistostromicos
de frente de cabalgamiento, en series formadas por coladas
lutiticas, conglomerados, calizas y rocas volcanicas. La
unidad superior, es la mas potente y mejor representada
en los afloramientos de la zona de Tramuntana, con una
monotona serie lutitica que incluye niveles de areniscas y
microconglomerados.

Mesozoico

Corresponde a depdsitos continentales detriticos del
Permotrias (Buntsandstein), fundamentalmente una alter-
nancia de areniscas con limos y arcillas fluviales con es-
tructuras sedimentarias de tipo tractivo (Fig. 3A 'y B). Enel
techo son claramente dominantes los niveles arcillosos con
paleosuelos y diques de rocas volcéanicas. El Tridsico me-
dio (Muschelkalk) corresponde a una transgresion marina
que deja una sedimentacion carbonatada, con tres unidades
diferenciables: a) la inferior formada por calizas dolomi-
ticas con laminaciones estromatoliticas, b) la intermedia

Fig. 3.- A) Playa de cantos rodados asociados a desprendimientos de los acantilados del Tridsico, cala’n Carb6. B) Estratos aflorantes

del acantilado del Triasico, pla de Mar.
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bien estratificada, con alternancia de calizas y margas, y c)
la superior formada por calizas y dolomias rosadas con es-
tratificacion masiva y lenticular fuertemente karstificadas.
El Triasico acaba con la facies Keuper formada por margas
con intercalaciones de yesos y dolomias (Bercovici ef al.,
2009).

Jurasico y Cretacico

Los materiales Jurasicos y Cretacicos afloran en la zona
de Tramuntana y localmente bajo la cobertera miocena. El
Jurésico, segun Fornds y Obrador (2003), estd ampliamen-
te representado y corresponde a materiales carbonatados
con predominio de dolomias (Fig. 4A). El Cretacico aflora,
local y parcialmente, sobre una superficie de erosion muy
karstificada, formado por calizas y margas (Fig. 4B). El
Cretacico inferior presenta abundantes interrupciones sedi-
mentarias marcadas por superficies erosivas internas.

Después de este registro, la secuencia estratigrafica de la
isla sufre una interrupcién importante hasta el Mioceno medio.
Esta estructuracion se corresponde con la orogenia alpina que
se inicia en las islas Baleares a finales del Cretacico, y tiene

su maximo culminante en el Mioceno medio. La compresion
alpina fractura el z6calo, ya deformado en la orogenia varisca,
plegando la cobertera formada por los materiales comprendi-
dos entre el Permotrias y el Cretacico inferior (Gelabert et al.,
2005). La estructuracion alpina compresiva se complementa,
durante el Neogeno, con una fase distensiva extensional que
cuartea la isla con una disposicion aproximadamente perpen-
dicular a la compresion alpina.

Mioceno

Los depositos post-orogénicos del Mioceno medio y su-
perior afloran a lo largo de toda el area de Migjorn y corres-
ponden a materiales carbonatados (Fig. SA y B). Presentan
uniformidad litolégica aunque sus variaciones texturales
permitan diferenciar diversas unidades que evidencian su
evolucion sedimentaria. Siguiendo la linea argumental de
Rossell y Llompart (2002), los depdsitos miocenos se pue-
den dividir estratigraficamente, de base a techo, en: a) uni-
dad basal conglomeratica, aflora sobre el basamento en las
proximidades del contacto entre las zonas del Tramuntana
y Migjorn; b) unidad inferior de barras, se dispone de for-

Lt

Fig. 4.- A) Acantilados de 35 m sobre el nivel del mar del Jurasico, Punta Nati. B) Materiales jurasicos sobre los que se ha creado un

arco marino favorecido por diaclasas y fracturas, pont d’en Gil.

Fig. 5.- A) Costa rocosa del Sur de Menorca del Mioceno, Macarella. B) Canteras de extraccion de materiales del Mioceno, canteras
de Santa Ponga.

@ Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 34 (2), 2021



F. Xavier Roig-Munar y C. Garcia-Lozano 7

Fig. 6.- A) Morfologia de dunas fosiles remontantes asociadas a un acantilado Mioceno, racé de s'Enderossall. B) Depdsitos de dunas
fosiles y depositos coluviales en el tramo entre Fornells y playas de Fornells.

ma erosiva y discordante sobre la anterior o directamente
sobre el basamento premiocénico; y ¢) unidad arrecifal, se
dispone sobre la anterior mediante un nivel de disolucion y
corresponde a una plataforma arrecifal progradante.

Los materiales mas recientes son los del Pleistoceno y
Holoceno (periodo Cuaternario), que tienen poca impor-
tancia en Menorca desde un punto de vista volumétrico y
en extension. Segun Fornods y Obrador (2003) su presencia
se puede considerar testimonial. Afloran en la zona costera
y corresponden a depdsitos dunares, coluviales y litorales
asociados (Pomar et al., 2012), fuertemente erosionados
(Fig. 6A y B). Su distribucion y disposicion se relaciona
con el dinamismo glacioeustatico del Cuaternario. Los ma-
teriales holocenos, depositados con posterioridad al tltimo
periodo glacial, y que corresponden basicamente a siste-
mas de playa-duna y zonas de albufera, rellenan las zonas
mas deprimidas, configurando las calas (Fornds, 1999). La
litologia carbonatada permite que los procesos karsticos
hayan actuado de forma continuada dando rellenos que,
junto con el modelado torrencial, caracterizan la mayor
parte del paisaje (Rossello et al., 2002).

Patrimonio geologico

En los ultimos afios ha ido ganando protagonismo el
término patrimonio geologico (Carcavilla, 2014). La geo-
conservacion es el conjunto de acciones, técnicas y medi-
das encaminadas a asegurar la conservacion, la rehabili-
tacion y el monitoreo, basada en el analisis de sus valores
intrinsecos, su vulnerabilidad y el riesgo de degradacion
(Carcavilla et al., 2012). La Ley de Patrimonio Natural y
Biodiversidad (Ley 42/2007 de 13 de diciembre) sefiala a
las administraciones publicas como responsables del co-
nocimiento y su proteccion, implicando la elaboracion del
Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geologico (IE-
LIG) (Garcia-Cortés et al., 2014), donde se incluyen las
formaciones geoldgicas, yacimientos paleontologicos de
especial interés, de notoria singularidad y/o de importancia
cientifica, y su declaracion y proteccion corresponde a las
comunidades autonomas.

El inventario de Lugares de Interés Geoldgico (LIGs)
se concibe como base para la elaboracion de la estrategia
de conservacion de la geodiversidad. En la realizacion de
LIG se recomienda que sean abiertos y sujetos a cambios
futuros que permitan la incorporacion de nuevos LIG e in-
cluso la eliminacion de algunos de ellos, debido a su des-
truccion o por la pérdida irremediable de su valor geologi-
co (Carcavilla et al., 2007). La relacion de LIGs constituye
un inventario de caracter general y tiene por objeto garan-
tizar la representatividad de la geologia de la zona. En las
Islas Baleares hay actualmente 109 LIG, seglin los datos
del IELIG. Segtn el Inventario de Patrimonio Geoldgico
de las Islas Baleares del Gobierno de las islas Baleares, hay
98 LIG sin aprobar, de los que 23 corresponden a Menorca.
Los principales aspectos considerados para definir los LIG
son: 1) representatividad y/o singularidad del registro geo-
logico; 2) formas del relieve notables; 3) contenido paleon-
tologico; 4) presencia de elementos tectonicos singulares;
5) singularidad mineraldgica, petrologica o sedimentaria;
y/o 6) evolucion geoldgica regional. La representatividad,
como capacidad intrinseca para ilustrar adecuadamente
caracteristicas y procesos geologicos, junto a la capacidad
didactica, constituyen dos de los parametros de mayor peso
en la valoracién de un LIG (Garcia-Cortés et al., 2014).
Uno de los objetivos finales es la geoconservacion y la
preservacion de sus valores culturales, estéticos y paisa-
jisticos, entre otros, ademads de sus aplicaciones turisticas,
recreativas y econoémicas (Carcavilla, 2014).

La geologia y geomorfologia en Menorca como
patrimonio

Los antecedentes en la divulgacion de la geologia y la
geomorfologia de Menorca, tanto en formato guias como
en aspectos patrimoniales, se inician en 1983 con una guia
de itinerarios geoldgicos dentro del contexto del X Con-
greso Nacional de Sedimentologia (Pomar et al., 1983).
Posteriormente se publicaron varias guias enfocadas a la
geologia y la geomorfologia, todas ellas con un importante
componente divulgativo (Rosell y Llompart, 2002; Rosse-
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116 et al., 2003; Fornds et al., 2004; Roig-Munar y Mata,
2014; Gomez-Pujol y Pons, 2017; Rodriguez et al., 2018;
Tessensohn y Huch, 2019). Asimismo, Obrador (2013,
2016) realizd un extenso analisis de la cuestion sobre el
patrimonio geoldgico de la isla, incidiendo en la necesidad
de propuestas de actuacion y gestion. Poch et al. (2013)
propusieron un modelo de gestion del patrimonio geologi-
co. Rodriguez et al. (2015) propusieron su revalorizacion,
basadndose en un listado de posibles LIGs, que posterior-
mente Rodriguez (2019) traté como retos y perpectivas.
Rodriguez y de Pablo (2018, 2019) describian la gestion de
la geodiversidad mediante su integracion con el patrimonio
natural y cultural. Roig-Munar (2020) describe las rutas
geologicas y geomorfoldgicas virtuales de Menorca como
producto turistico. Por lo que respecta al patrimonio geo-
logico y las propuestas de LIG, Geoservei (2016) realizd
el inventario de 35 Lugares de Interés Geoldgico, y Pons
et al. (2017) realizan una aproximacion de 38 yacimientos
litorales del cuaternario que podrian ser declarados LIG.
Adicionalmente, Roig-Munar et al. (2017) proponen 2 LIG
asociados a bloques de tsunamis en la costa rocosa. De es-
tos trabajos tan solo Geoservei (2016) y Roig-Munar ef al.
(2017) han seguido una metodologia objetiva-cientifica de
identificacion y/o valoracion basada en criterios cuantitati-
vos (Garcia-Cortés et al., 2014).

Objetivos y metodologia

El objetivo del trabajo es la valoracion de los LIG
propuestos por Geoservei (2016) y por Roig-Munar ef al.
(2017). Ambos trabajos se basan en la aplicacion de la
metodologia IELIG (Garcia-Cortés ef al., 2014) y traba-
jan sobre propuestas de lugares para conocer, estudiar e
interpretar el origen y evolucion geoldgica de Menorca en
un contexto territorial insular (Figs. 1 y 7). En el caso de
Roig-Munar et al. (2017) se considera las dos propuestas
como una sola, al tratarse de un proceso similar y ubicado
a escasos kilémetros (2,7 Km). Por lo que respecta a los
38 yacimientos paleontoldgicos propuestos por Pons et al.
(2017) no se realiza su valoracién debido a que no aplica-
ron una metodologia objetiva comparable con el resto de
propuestas LIG.

La metodologia utilizada para ambos estudios siguid
el método propuesto por Garcia-Cortés et al. (2014) para
determinar sus valores como LIG, hecho que permite su
valoracion conjunta, y que consistio en:

1.- Determinacion del tipo de interés de cada LIG con
el objetivo de valorar su interés cientifico, didactico y tu-
ristico-recreativo. Tanto en el caso del uso didactico como
en el caso del uso turistico, hay que tener en cuenta no sélo
las potencialidades de uso, sino también su grado de inten-
sidad. Cada lugar seleccionado (Figs. 1 y 7) es puntuada de
acuerdo con los parametros de la Tabla 4.5.1 que se indican
en el Apéndice III de la metodologia LIG (Garcia-Cortés
et al., 2014), y que otorga diferentes pesos ponderados,
de acuerdo con la Tabla 4.8.1, para calcular su valor en
cada uno de tres usos posibles: cientifico, didactico y tu-
ristico-recreativo. Su valor es puntuable de 0 a 4, y el va-
lor total es el resultado de cada puntuacion otorgada a los
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parametros utilizados, su ponderacion y la division de su
sumatorio por 40 (Tabla 1). Se realiza una valoracién con-
junta de su interés general, y por intereses de uso, donde
son considerados LIG de muy alto valor aquéllos que su-
peren los 6,65 puntos, de valor alto aquéllos cuyas puntua-
ciones estén comprendidas entre 3,33 y 6,65 y, finalmente,
se consideraran de valor medio los LIG con puntuaciones
inferiores a 3,33 puntos.

Cientifico Didactico Turistico

LETET T
drametro Peso Peso Peso

w
o
[

Representatividad (R)

Caracter localidad tipo (T)

Grado conocimiento cientifico del lugar (K)
Estado de conservacion (C)

Condiciones de observacion (O)

Rareza (A)

Diversidad geoldgica (D)

Contenido/uso didactico (Cdd)
Infraestructura logistica (I1)

Densidad de poblacién (Dp)

Accesibilidad (Ac)

Tamano del LIG (capacidad de carga) (E.)
Asociacion con elementos eco-culturales (NH)
Espectacularidad o belleza (B)

Contenido divulgativo/uso divulgativo (Cdv)
Potencialidad para realizar actividades (Ptr)
Cercania zonas recreativas (Zr)

Entorno socioeconémico (Es)

o

o

o
ajo|olo

o

[$)]
o

o
-
o

N
o
NN JEY PN
oo GlS|o|a|a|o|n|ojo|jo|n|o|o|o|o

10
0 100

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

o
=

Tabla 1.- Coeficientes de ponderacion utilizados por cada
parametro en funcion del tipo de interés (cientifico, didéctico y
turistico-recreativo) de acuerdo con Garcia-Cortés et al. (2014).

2.- Determinacion de la susceptibilidad de degradacion
y prioridad de proteccion de los LIG, mediante la valo-
racion y el andlisis de priorizacion de su proteccion. Se
aplican parametros de valoracion enfocados a establecer su
susceptibilidad de degradacion (SD), atribuyendo una pun-
tuacion objetiva segun el Apéndice IV de la metodologia
LIG (Garcia-Cortés et al., 2014), con valores puntuables
de 0 a 4 a cada uno (Tabla 2). El célculo de la vulnerabili-
dad es entendida como la combinacion de su fragilidad in-
trinseca (F) y de las amenazas externas (An) a las que esta
sometido (Tabla 2). La vulnerabilidad por causas naturales
dependera de la intensidad de los procesos geologicos y
geomorfologicos activos que pueden actuar sobre el LIG y
de los procesos bioldgicos que pueden alterarlo. Las conse-
cuencias de estos procesos geodinamicos y/o bioldgicos en
el deterioro seran tanto mas intensos cuanto mas fragil sea
éste. De acuerdo con esto, la vulnerabilidad natural (Vn)
puede expresarse como:

Vn=F * An

donde F es la fragilidad, que sera mayor cuanto mas al-
terables sean las litologias del LIG, y An las amenazas na-
turales a las que puede estar sometido. La susceptibilidad
de degradacion (SD) de una localidad viene determinada
en funcion de su fragilidad (F) y de su vulnerabilidad por
las amenazas a las que esta sometido (A), y viene dada por:

SD= (F x A) x 1/400
Es importante desglosar la susceptibilidad de degrada-

cion en dos componentes, F y A, ya que, mientras que la fra-
gilidad y las amenazas naturales escapan en gran medida a
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posibles actuaciones de mitigacion, la identificacion de las
amenazas antropicas y su cuantificacion pueden orientar la
adopcion de medidas adecuadas de planificacion, gestion y
proteccion. El tamafio del LIG influye en sentido contrario,
a menor tamafio menos potencialidad de uso recreativo o
turistico pero puede presentar mas fragilidad, y por tanto,
mas prioridad de proteccion. Esta distincidn permite sepa-
rar LIGs muy fragiles, independientemente de que estén o
no amenazados por la actividad humana y viceversa.

3.- La prioridad de proteccion (PP) se obteniene me-
diante la suma del interés del LIG y su susceptibilidad de
degradacion SD. Para establecer las prioridades de protec-
cidn para uso cientifico, didactico y turistico, se obtendran
mediante las siguientes formulas:

PPc=Ic+V
PPd=1d+V
PPt=1t+V

PPG= [(IctId+It)/3] +V

De acuerdo con esto, una valororacion PP inferior a 327
se considerara baja y superior a 473 se considerara alta,
recomendandose la adopcion, a corto plazo, de medidas de
proteccion y gestion del lugar.

Resultados y discusion
En este trabajo se han valorado 36 LIG, todos ellos de

caracter local insular y no regional ni nacional, y que supo-
nen 13 LIG adicionales a los propuestos a nivel regional,

ocupando 49,91 km?. Estos LIGs presentan una extension
media de 0,28 km?. Las extensiones presentan valores mi-
nimos de 0,0005 Km?, correspondientes a una cantera del
Mioceno (Fig. 5B), hasta 11,21 km? de la Mola de Fornells
(Tabla 3).

A los 36 LIG propuestos se les ha asignado un tipo de
interés principal (Tabla 3), siendo 13 de interés principal es-
tratigrafico (ES), 14 geomorfoldgico (GE), 5 destacan por
su interés paleontoldgico (PA), 2 por sedimentoldgico (SE),
1 por interés mineraldgico-cristalografico (MC), y 1 por tec-
tonico (TE). Otros intereses como el petroldgico y geoqui-
mico, geotécnico o minero no han sido considerados como
de interés principal en ninguna localidad analizada, aunque
hay presencia de importantes minas abandonadas de cobre y
canteras en algunos de los LIG propuestos. Cabe destacar la

Fragilidad (F) Peso |

Tamafo del LIG (Ef) 40
Fragilidad (F) 30
Amenazas naturales (An 30

Vulnerabilidad (A) 100
Interés para la explotacién minero y/o hidrica (Vum) 25
Vulnerabilidad de expolio (Vuex) 25
Proximidad de actividades e infraestructuras (Vui) 15
Accesibilidad (Ac) 10
Régimen de proteccion del lugar (P) 5
Proteccion fisica o indirecta (Pf) 5
Titularidad del suelo y régimen de acceso (Ts) 5
Densidad de poblacién (P) 5
Proximidad zonas recreativas (Zr) 5

Tabla 2.- Pardmetros de valoracion de fragilidad y vulnerabilidad
por amenazas antropicas de los LIG y coeficientes de ponderacion
de cada uno (Garcia-Cortés ef al., 2014).

Codigo Topoénimo Extensién Ir]ter_es F FP Codigo Topoénimo Extension Ir}ter'es
principal principal
Me01 | Cala Morell 0,31 SE LIC | ANEI | Me19 Canutells 0,05 GE LIC | ANEI
cala'n Porter
Meo2 | Binimella- 2,79 ES LIC | ANEl | Me20 | CalanBlanes | 0,03 ES
Pregonda
Meo3 | Portde Mac- 1,74 ES LiC | ANEl | Me21 . 11,21 ES LiC | ANEI
la Mola Fornells
Me04 Favaritx 0,27 ES PN | ANEI | Me22 "(':aol‘ifn" 0,59 MC PN | ANEI
Meos | Gala Pilar- 5.4 ES LIC | ANEl | Me23 | Barrancsde 4,65 GE LiC | ANEI
Algairens Trebaluger
Me06 El Toro 1,27 ES ANEI Me24 Santa Ponca 0,0005 GE LIC ANEI
Me07 Tirant 0,41 ES LIC | ANEl | Me25 Es Grau 0,91 GE PN | ANEI
Me08 Cap 2,84 ES LIC | ANEI | Me26 | Pontden Gil 0,87 ES LIC | ANEI
Cavalleria
Barranc .
Me09 , 2,87 GE LIC | ANEI | Me27 | Punta Nati 0,001 PA LIC | ANEI
d'Algendar
Me10 | Son Parc 0,29 SE Lic Me28 Ca,\;{jfgea 0,012 TE
Me11 Binidali 0,04 PA Me2g | Macarella- 0,45 GE LiC | ANEI
Galdana
Me12 | Biniguardo 0,26 GE LIC | ANEI | Meso | ©3lSant 0,15 GE ANEI
Me13 Arg’;i't:;f” 0,05 PA LIC Me31 | Tirant Fornells 0,25 GE LIC | ANEI
Me14 Addaia 1,9 ES PN | ANEl | Me32 Fornells 0,01 PA
Me15 Alcalfar- 0,04 PA Me33 | PenyadelIndi | 0,14 GE
s'Algar
Metg | ESMurtarsa 0,16 ES LIC | ANEI | Me34 | Cap d'Artrux 0,42 ES LIC
Mesquida
Me17 Hostals 0,05 GE Me35 Son Boter 0,12 GE LIC
Coves cala Bloques de
Me18 Bl 0,03 GE Me36 —— 2,33 GE LIC

Tabla 3.- 36 LIGs analizados, donde se indica la extension de cada LIG (Km?), el interés principal del LIG (ES: estratigrafico, GE:
geomorfoldgico, PA: paleontoldogico, SE: sedimentologico, MC: mineraldgico-cristalografico, TE: tectonico) y las figuras de proteccion
(FP) en las que se incluyen (LIC: Lugar de Interés Comunitario, ANEI: Area Natural de Especial Interés, PN: Parque Natural).
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Fig. 7.- Mapa de materiales geoldgicos de la isla de Menorca y ubicacion de los Lugares de Interés Geoldgico. Fuente: Infrastructures

de Dades Espacials de Menorca (IDE Menorca).

diversidad geoldgica de muchas localidades seleccionadas
que presentan diversos tipos de intereses secundarios, entre
los que destaca el estratigrafico y el geomorfologico. En al-
gunos casos, como son las canteras del Mioceno (Fig. 5B),
se prioriza su interés geomorfologico, cuando realmente su
interés es estratigrafico o sedimentoldgico, ya que las cante-
ras son el resultado de una extraccion antropica.

De esta propuesta y valoracion de LIG, 19 de ellos se
localizan en la regiéon de Tramuntana, y 18 a la regién de
Migjorn (Fig. 1), contemplando de este modo la geodiver-
sidad de la isla (Duque-Macias et al., 2017), aunque las
extensiones de los LIG, en muchas ocasiones, no abarcan
todo el contexto geoldgico y geomorfologico del espacio
inventariado, ofreciendo en algunos LIG cierta descon-
textualizacion. De estos 36 LIG propuestos algunos se
encuentran incluidos en figuras de proteccion como Lugar
de Interés Comunitario (LIC), Area Natural de Especial
Interés (ANEI), y cinco de ellos se encuentran dentro del
ambito de Parque Natural (Tabla 3).

Los valores del calculo del interés cientifico, didactico
y turistico indican cudl es el principal interés de cada LIG
de cara a su uso potencial, asi como para comparar LIGs
entre siy establecer prioridades para la gestion, tal y como
indican Garcia-Cortés ef al. (2019). En este trabajo, y con
el fin de contextualizar territorialmente los valores de los
LIG en el ambito insular, se utiliza el parametro estadistico
del “interés promedio” del LIG (media del interés cientifi-
co, didactico y turistico), a pesar de que este valor no puede
ser utilizado dentro del marco comparativo a escala estatal.

Valoracion de LIG
Una de las ventajas que presenta la metodologia IELIG

(Garcia-Cortés et al., 2014) es la de disponer de valores
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distinguibles para sus intereses, permitiendo el aprovecha-
miento del inventario por parte de sus potenciales usos, y
permitiendo priorizar posibles actuaciones de uso y/o de
conservacion. Asi, la valoracion de la potencialidad de
uso establece tres valores distinguibles, de acuerdo con
su interés cientifico, su interés didactico y su interés tu-
ristico-recreativo. En la Figura 8 se representan los valo-
res de interés de todas las localidades destacando su uso
principal. El interés general del conjunto de todos los LIGs
es de 5,10, destacando 7 LIG con valores superiores a 6,
por tanto valores altos, siendo estos cala Morell, puerto de
Mao-la Mola, el Toro, Alcalfar-s’Algar, Binimel-la-Pre-
gonda, barranco de Algendar y bloques de tsunami (Tabla
3). Tan solo dos emplazamientos presentan valores altos
en todos sus usos, siendo estos los bloques de tsunami y el
barranco de Algendar, ambos de interés geomorfoldgico,
pero ninguno de los dos adaptados a necesidades didacticas
y turisticas, aunque con elevados valores cientificos.

Interés cientifico

El interés cientifico (Fig. 8) se justifica atendiendo a la
representatividad del LIG a partir de los trabajos publica-
dos y su excepcionalidad en el marco territorial analiza-
do. Sin embargo, se tienen en cuenta otros aspectos como
son el estado de conservacion, las condiciones de obser-
vacion, su rareza dentro del ambito territorial a diferentes
escalas, o la diversidad en los tipos de interés (Tabla 1).
La media obtenida para el valor cientifico es de 4,38, re-
presentando un valor alto, aunque tan solo 6 LIG superan
el valor de 6,10, siendo estos el puerto de Mad-la Mola,
Binimel-la-Pregonda, Tirant, el barranco de Algendar, Al-
calfar-s’Algar y los bloques de tsunami, donde en algunos
de estos emplazamientos se han desarrollado recientemen-



F. Xavier Roig-Munar y C. Garcia-Lozano 11

9.00

|
8.00
700 g * A A
. & P 3
£ 500 :' L L .
[ s L A
£ n 1y A - . e * R
3 )4 * A
T 500 ] ' e 2= ™ e *
3 A L . ]
£ | A
s *
S 4.00 L n
n
3.00
| |
2.00 u

1.00

]
* N b4 A A :
A
. * .8 .
[ ]
A A A .0 ‘: L]
. . = 0
Ap A N S .
] ¢ * ]
LEE | *ina 'a A
| | - n ®
. . s
A *
n u ™Y
n n

T R S N 4 o 5 B © A & 9 B N 2 S oA o
FEEF S FE T IT T TP TIPS TTEFT S

W | Cientifico A | Didéctico

& | Turistico @ WMedia Intereses

Fig. 8.- Valoracion de los LIGs: potencialidad de uso de cada valor analizado en base a la Tabla 1 de interés cientifico, didactico y

turistico.

te tesis doctorales y articulos internacionales (Roig-Munar,
2016; Roig-Munar et al., 2018). Aun asi, cabe destacar que
en las ultimas décadas no se han realizado muchos trabajos
cientificos asociados al estudio de la geologia en la isla, e
incluso se recurre de forma sistematica a trabajos de refe-
rencia de hace décadas sin actualizacidn, y sin abrir nuevas
lineas de investigacion sobre geologia y geomorfologia,
como es el caso del Carbonifero.

Interés didactico

El valor didactico (Fig. 8), que se justifica por su conte-
nido o uso didactico con mayor peso, por su accesibilidad y
por su infraestructura logistica (Tabla 1), presenta un valor
medio de 5,44, destacando que la mayoria de sus valores
son altos. A pesar de esto, son pocas las actividades focali-
zadas en el conocimiento de la geologia y la geomorfologia
de la isla, excepto algunas guias recientes, y en los ultimos
aflos las salidas de campo dentro del marco del Geolodia,
iniciativa estatal de la Sociedad Geologica de Espaia.
Como lugares de elevado interés didactico hay 13 que su-
peran el valor 6 (Fig. 8), entre los que se incluyen espacios
que disponen de alguna informacion en forma de carteles
relacionada con la geologia, como es el caso de cala Morell
o las pedreres de Hostals. Destaca por otra parte el elevado
valor de las cuevas de cala Blanca que actualmente son
visitables, pero dotadas de escasa infraestructura logistica
tal como exigen los parametros de la Tabla 1. En cambio,
es Grau y Cavalleria, los dos con infraestructuras de educa-
cion ambiental, no presentan valores superiores a 6.

Interés turistico y recreativo

El valor turistico y/o recreativo (Fig. 8) se relaciona esen-
cialmente con el atractivo o la belleza de la localidad, valor

que consideramos ampliamente ambiguo y subjetivo, y muy
condicionado por la percepcion de cada individuo, y en un
segundo término se considera su contenido o uso divulgativo,
asi como el tamafio del LIG (Tabla 1). El valor medio de este
interés es de 5,31, destacando 7 espacios con valores superio-
res, y algunos puntos que presentan miradores o lugares con-
solidados como espacios actualmente turisticos y recreativos,
como es el caso del Toro, Hostals o el puerto de Mao-la Mola.
Destaca también en este uso el valor de las cuevas de cala
Blanca, donde sus valores no estan en consonancia con las
dotaciones de un espacio visitable, ni el barranco de Algendar
que no presenta contenidos divulgativos, ni miradores, ni ac-
cesibilidad en todo su recorrido torrencial. Por lo que respecta
a otros LIG dentro de estos 7 emplazamientos, tampoco pre-
sentan valores que permitan su aprovechamiento de interpre-
tacion mas alla de sus valores de atractivo y belleza, dejando
enun segundo plano la geologia y la geomorfologia, segtin los
valores estipulados en la Tabla 1.

Dentro de estos valores de interés aplicados a cada LIG
(Tabla 1) no se contempla el posible valor de analisis del
riesgo geoldgico asociado, especialmente, a los intereses
didactico y turistico-recreativo, priorizando unicamente
en estos los intereses de accesibilidad e infraestructuras,
belleza y contenido didactico, y dejando a un lado las po-
sibilidades de riesgo asociado a su puesta en valor con la
visitacion potencial, como son los LIG asociados a aflora-
mientos en carreteras sin espacios de estacionamiento.

Valoracion de la susceptibilidad de degradacion y
prioridad de proteccion

Calculados los valores cientificos, didécticos y turisti-
cos-recreativos (Fig. 8), se ha analizado hasta qué punto es
prioritaria su proteccion en relacion a estos parametros. Para
ello, se han aplicado los parametros de valoracion para el
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calculo de la susceptibilidad de degradacion y prioridad de
proteccion de cada LIG (Tabla 2). Esto permite determinar su
necesidad de proteccion en base a su fragilidad y su vulnerabi-
lidad intrinseca y/o antrdpica por un lado, y al interés cientifi-
co, didactico y turistico-recreativo por el otro. Las diferencias
entre la fragilidad y la vulnerabilidad, permiten desglosar la
susceptibilidad de su degradacion en estos dos componentes,
ya que mientras la fragilidad (las amenazas naturales) esca-
pan en gran medida a posibles actuaciones de prevencion, la
identificacion de las amenazas antropicas (vulnerabilidad) y
su cuantificacion, pueden orientar la adopcion de medidas de
proteccion adecuadas. Entre los factores que determinan la
fragilidad se incluyen: el tamafio del LIG, las amenazas na-
turales y la vulnerabilidad al expolio (Tabla 2). Sin embargo,
se incluye con la fragilidad o amenazas naturales el atractivo
mineraldgico o paleontologico, que responden a una caracte-
ristica intrinseca del LIG, y que al mismo tiempo dificultan la
posibilidad de concretar medidas de preservacion adecuadas.

Observamos en la Figura 9 la fragilidad y la vulnerabi-
lidad de los LIG, donde destacan como valores altos de fra-
gilidad de Binidali, Fornells y las estructuras de Fornells,
con una vulnerabilidad alta, que se encuentra determinada,
segun los valores de la Tabla 2, por la priorizacion del in-
terés de explotacion y de expolio en relacion a su tamafio.
La relacion de las dos variables es relativamente elevada,
aunque no se ajusta a la realidad regional ni a los valores
de cada LIG, ya que la Tabla 2 prioriza algunos parametros
que no se encuentran presenten en todos los LIG. Asi mis-
mo esta clasificacion, basada en la Tabla 2, no tiene pre-
sentes las actividades realizadas sobre cada LIG propuesto,
como pueden ser los usos recreativos que generan impacto
continuo sobre espacios vulnerables o su planificacion te-
rritorial mas alla de sus protecciones legislativas.

Basandonos en Vegas et al. (2012) establecemos, me-
diante los valores obtenidos, los ejes que determinan los
diferentes grados de vulnerabilidad de cada LIG (Fig. 9).
Destacan algunos LIG, con bajos valores de fragilidad y
vulnerabilidad, a pesar que el expolio de fosiles del Triasi-
co ha sido, y es, habitual. Lo mismo se detecta en algunos
espacios LIG asociados al Mioceno y Cuaternario, y donde
el expolio de fosiles también es habitual y actual. A nivel
de usos no se tienen presentes acciones antropicas de tipo
erosivo que afectan de forma continua y regresiva a los
LIG (Roig-Munar et al., 2017), o procesos naturales ac-
tivos que afectan a todos los LIG asociados al litoral. En
base a la Tabla 2 se considera que los parametros aplicados
no se ajustan a la realidad de la isla. A titulo de ejemplo,
los valores de fragilidad y vulnerabilidad del Pont d’en Gil
(Figs. 4B y 7) no se ajustan a los valores altos de vulne-
rabilidad, ya que se prioriza la proximidad de un nucleo
turistico cercano asociado a unas estructuras del Jurasico
poco erosionables por su uso, ¢ incluso por procesos na-
turales continuos. La vulnerabilidad media y alta también
se encuentra fuertemente condicionada por los valores de
la Tabla 2, y en algunos LIG donde el expolio de fosiles
es habitual entre coleccionistas locales, este expolio estd
condicionado a los efectos de los temporales que descalzan
y dejan aflorando fosiles.

En la Figura 10 se representa la relacion entre la suscep-
tibilidad de degradacion (SD) y su vulnerabilidad, como
valores utiles para establecer su necesidad de proteccion en
base a la fragilidad y vulnerabilidad (Fig. 9), aunque como
hemos indicado, ésta se encuentra muy sesgada en la Tabla
2, que tiene un caracter a nivel mas estatal. La SD del LIG
a perder sus caracteristicas originales por causas naturales
y/o por amenazas externas, como causas antropicas, resulta
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un valor importante para su planificacion y gestion. Esta
distincion permite separar de manera mas clara LIGs muy
fragiles, independientemente que estén o no amenazados
por la actividad humana y/o viceversa. Con este binomio
se facilita la toma de decisiones para la gestion por parte de
la administracion, no solo a nivel geologico o geomorfolo-
gico si no a nivel de ordenacion y planificacion.

Los dos LIG con mayor SD son localidades con un in-
terés principal paleontolégico, debido al riesgo de expolio
como uno de los factores primordiales al considerar la po-
sible degradacion de un LIG, aunque segtn los valores ob-
tenidos como SD, éstos no se corresponden con la realidad
geoambiental de algunos LIGs que presentan dinamica ac-
tiva y otros que son objeto historico de expolio a lo largo de
décadas. Muchas de las localidades con valores altos de SD
se encuentran en suelo urbano y no presentan ninguna figura
de proteccion (Tabla 3). Estos rasgos (interés fosilifero, suelo
urbano y régimen de proteccion) son factores clave que aca-
ban determinando la susceptibilidad de degradacion de un
LIG. Sin embargo, hay que tener en cuenta que se tienen en
consideracion otros factores como la accesibilidad, su uso,
el tamafio (cuanto mas pequefio mas vulnerable), amenazas
naturales (procesos activos) y/o su régimen de propiedad.

Prioridad de proteccion

El interés del LIG para determinar la prioridad de pro-
teccion de un lugar con una gran susceptibilidad de degra-
dacion, en ocasiones, obtiene una prioridad de proteccion
inferior a otros que presentan susceptibilidades conside-
rablemente menores. Este valor afecta a varios LIG, pro-
vocando que algunos con susceptibilidades relativamente
altas presenten prioridades de proteccion baja. Los para-
metros F y A, correspondientes a la valoracion de la fragili-
dad y las amenazas externas (Tabla 2), deben cruzarse con
el parametro de interés del LIG para obtener la Prioridad de
Proteccion (PP) de cada uno. En los inventarios realizados
a escala local, como es este caso, la estimacion de catego-
rias de PP deben ser flexibles y estar bien definidas. Una
vez realizadas las valoraciones y los limites entre catego-
rias, es necesario hacer un analisis critico para evaluar si el
ranking es real o es simplemente un valor matematico. De
acuerdo con esto, una PP inferior a 327 se considerara baja,
y una PP superior a 473 se considerara alta, recomendan-
dose la adopcion, a corto plazo, de medidas de proteccion
y gestion del lugar.

Los resultados obtenidos (Fig. 11) son de una PP ge-
neral media de los LIG de 525, mientras que por intereses
obtenemos 507 para el interés cientifico, 552 para el di-
dactico y 522 para el turistico. A nivel global, tan solo tres
LIG no superan el umbral de 325, todos ellos protegidos de
forma legislativa, siendo estos Addaia, Illa d’en Colom y
son Boter (Tabla 3, Fig. 7).

Conclusiones
La valoracion realizada por separado del tipo de inte-

rés, amenazas externas, fragilidad y la prioridad de pro-
teccion permite discriminar mejor los usos mas adecuados
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para los LIG, tal como muestran los resultados obtenidos
en el inventario propuesto en Menorca (Fig. 1, Tabla 3).
Estos valores también permiten identificar el estado de
conservacion inicial y sus posibles amenazas potenciales.

La aplicacion de la metodologia de Garcia-Cortés et al.
(2014) permite identificar LIGs con una alta valoracion por
amenazas externas, pero que, por sus caracteristicas intrinse-
cas, tienen una baja fragilidad, resultando en una prioridad de
proteccion de categoria intermedia. La propuesta de estos 36
LIGs resulta esencial como soporte a instrumentos de gestion
territorial, ya que hasta la fecha, los aspectos geomorfologicos
y geologicos no se han tenido presentes o no han adquirido su
relevancia como aspectos de gestion y planificacion, excepto
aquellos vinculados a acuiferos. Derivado de las propuestas
LIG es posible el uso didactico y turistico sin que afecten
significativamente a su conservacion, ya que la valoracion
del inventario es una herramienta facil y util para la gestion
y conservacion del patrimonio geologico, aunque la metodo-
logia esta disefiada para grandes emplazamientos dentro de
un contexto geologico mas amplio. A pesar de que 35 de los
LIG estan inventariados (Geoservei, 2016), a dia de hoy no
estan vinculados a una proteccion real del territorio mediante
la planificacion y la gestion territorial.

Los resultados obtenidos demuestran que hay algunos
LIG que no presentan continuidad geologica y/o geomorfo-
légica, ya que se observa una descontextualizacion con los
afloramientos proximos o asociados, aunque estos presentan
cierta disposicion intermitente en el territorio. Se han inven-
tariado como LIG ambitos de muy reducido tamafio asocia-
dos a actuaciones que podriamos denominar geopatrimonio,
como son las canteras del Mioceno. Observamos también
en el inventario que algunos LIG presentan una sobreesti-
macién en sus valores, como son las cuevas visitables de
cala Blanca. Asi mismo, ninguna de las propuestas LIG pone
énfasis en procesos actuales de cambio climatico que afec-
tan a la configuracion actual de la isla, como son procesos
de sedimentacion y/o erosion, y se echa de menos mayor
importancia a procesos dinamicos y actuales asociados a la
conjuncion de la geologia y la geomorfologia.

La metodologia utilizada en ambos trabajos (Geoservei,
2016; Roig-Munar et al., 2017) basada en Garcia-Cortés
et al. (2014) no permite su comparacion con el resto de in-
ventarios LIG a nivel estatal, y su aplicacion no contempla
algunos aspectos de la gestion real del espacio, ni su uso
geologico y geomorfologico como espacio receptor de usos
turisticos y recreativos. Asi mismo, los parametros utiliza-
dos en las Tablas 1 y 2 son muy generalistas y no se corres-
ponden con la realidad de gran parte del territorio analizado
a escala del IELIG, ya que sus parametros no son aplicables
en espacios insulares ni en espacios interiores del estado,
reducidos a valores entre 0 y 4, y dejando de este modo mu-
chas ambigiiedades e incertezas a nivel territorial.

Los parametros de la IELIG utilizados no contemplan
el valor de riesgo geoldgico, especialmente en aquellos que
presentan elevado interés turistico y recreativo. Tampoco
se da importancia a aspectos asociados a los LIG ubicados
en espacios de riesgo para las personas, como son carrete-
ras. Asi mismo, la metodologia contempla los valores in-
trinsecos de degradacion del LIG como efectos naturales,
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pero no les da el valor de relevancia adecuado, especial-
mente en aquellos asociados a interés geomorfoldgico.

Los 36 LIGs identificados se encuentran en un contexto
de inventario insular y su situacion es revisable teniendo en
cuenta la nueva metodologia publicada por Garcia-Cortés
et al. (2019), ya que este inventario refleja la situacion en
un momento determinado. Este inventario debe ser revisado
periddicamente, tanto para aplicar los nuevos conceptos y
modelos surgidos, como para considerar los nuevos aflora-
mientos que aparecen y/o sean identificados, los que desapa-
recen (expolios, destruccion), y los que cambiaron de valor
desde el ultimo inventario, ya sea por cambios en el LIG o
por la aplicacion de la nueva metodologia de valoracion. Al
tratarse de LIG a nivel insular y no regional ni estatal, consi-
deramos que se tiene que actualizar su valoracion siguiendo
la nueva metodologia establecida por Garcia-Cortés et al.
(2019), con un sistema de valoracion cuantitativo que no
pretende obtener valores exactos para cada parametro, sino
que permite disminuir la subjetividad, aumentar la repetiti-
vidad y reproducibilidad de los resultados, con el objetivo de
obtener rangos de valoracion que posibilitan la comparacion
de los LIG de todos los dominios geoldgicos inventariados.

Por ende, el actual inventario de 35 LIG no puede tener
una vinculacion legislativa hasta su nueva revision me-
diante la aplicacion de una metodologia contrastada y ro-
busta (Garcia-Cortés et al., 2019), y que tiene actualmente
una aplicacion al 58% del territorio estatal. Una vez revisa-
do mediante la nueva metodologia de 2019 serd necesario
realizar un seguimiento del estado de conservacion de los
LIG disefiando indicadores para su seguimiento, al menos
para los LIG de mayor riesgo de degradacion. Asi mismo,
se considera de interés realizar trabajos encaminados a de-
tectar areas amplias que sean singulares por su alta diver-
sidad geologica y que puedan ser asimilables a la categoria
de parques (Art. 30.1 de la Ley 42/2007) y/o geoparques
(Garcia-Cortés et al., 2019), aunque en el caso de Menorca
esta figura fue propuesta en 2013 y no tuvo éxito, debido
a que la isla no contaba en aquel momento con el proyecto
necesario para aspirar a ser geoparque.
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