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Resumen: Se utiliza un nuevo método para la caracterizacion de los movimientos en masa ocurridos en las Ultimas
década. El método esta basado en la medida del is6topo radiactivo Cs-137 en distintos puntos del terreno afectado por
€l dedlizamiento. Mediante este método se han estudiado tres deslizamientos recientes ocurridos en la cornisa cant&
brica, Espafia, en los cuales se han tomado muestras en un total de 15 puntos. Las muestras son obtenidas cada 5 cm
de profundidad y posteriormente medidas por espectrometria gamma para determinar € perfil de Cs-137 en cada uno
delos puntos estudiados. L os resultados obtenidos muestran diferencias importantes en los perfilesy en las cargas tota-
les de Cesio relacionadas con la posicion de los puntos en €l terreno y con su evolucion. Estas diferencias se han uti-
lizado para caracterizar cronol égicamente los movimientos y sus reactivaciones.
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Abstract: A new method for the study of some characteristics of the land movementsit is presented in this work. The
method is based on the measure of the radioactive isotope Cs-137 present in different points of alandslide. By means
of this method, three recent landslides occurred in the Cantabrian range, Spain, have been studied. A total of fifteen
samples of superficial deposit present, in and out of each landslide body were taken out to the analysis. For each sam-
ple, in order to obtain a profile of the Cs concentration, a measure of gamma spectrometry was taken off each 5 cm of
deep. The result show important differences between the profiles and total concentration of each profile; these arerela-
ted with their spatial distribution. These differences have been used to describe some landslide characteristics as age,
evolution and possible affected area.
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1. Introduccion desencadenados por un amplio conjunto de factores
climédticos, geoldgicos, incluso antrépicos. Su mag-

L os movimientos de laderas son procesos natu-  nitud es muy variable pudiendo involucrar desde
rales que se producen por laaccion delagravedady  pequefios volimenes hasta masas de millones de
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metros clbicos de material. Los principal es agentes
desencadenantes son temblores de tierra, lluvias
intensas 0 excavaciones del pie de laderas o taludes
(Cendrero y Dramis, 1996; Gonzdalez et al., 1996).

Los deslizamientos de ladera son una de las
principales causas de riesgo natural en determina-
das regiones, con efectos sobre infraestructuras,
viviendas, etc. Los deslizamientos ocupan la
segunda posicidn en cuanto a pérdidas econémicas
ocasionadas por procesos geodinamicos externos
en Espafia. Adicionamente, en ciertas regiones
montafiosas, como es el caso de la cornisa canta-
brica, los dedlizamientos de ladera constituyen el
mecanismo erosivo mas importante y eficaz parael
modelado de las vertientes (Salas et al., 1991;
Cendrero, 1997).

Desde hace unos pocos afios la erosién superfi -
cial en los suelos se ha estudiado midiendo la con-
centracion en el terreno del isdtopo radiactivo
Cesio 137 (Cs-137), estableciendo un modelo de
distribucién de la concentracion de dicho istopo
en funcion del tiempo y de la erosién sufrida por el
terreno. Esta técnica permite calcular tasas de ero-
sidn en suelos conociendo la pérdida del is6topo en
un cierto nimero de puntos del terreno, tomando
como referencia las concentraciones de Cs 137 de
otros puntos que no la han sufrido (Navas, 1995;
Wicherek, 1997).

En el presente trabajo se ha aplicado dicha téc-
nica a andlisis de la evolucién tempora de tres
deslizamientos de ladera, ocurridos en los Ultimos
30 afios, mediante la obtencién de la concentracién
de Cs-137 alo largo de una serie de perfiles en
profundidad, realizados en distintos puntos de cada
uno de los dedlizamientos estudiados.

2. El Cs-137 en € terreno

El isdtopo radiactivo Cs-137 existente en €
ambiente procede, en su mayor parte, de las explo-
siones nucleares atmosféricas realizadas durante los
afios 50 y 60. En cada prueba nuclear una parte del
Cs-137 producido por lafisién del uranio esinyec-
tado en la estratosfera por |as corrientes ascenden-
tes creadas por la explosion. Los posteriores inter-
cambios verticales de aire entre la estratosferay la
troposfera transportan el Cesio a ésta, desde donde
se depositaen el suelo por via himeda o seca.

El deptsito de Cs-137 sobre la superficie del
suelo ha sido estudiado de manera experimenta
(Smith et al ., 1999). De las medidas realizadas se
deduce que el depdsito mas importante se produjo
entre los afos 1958 y 1964, ocurriendo en su mayor
parte en el hemisferio norte. Los afios posteriores a
1974 presentaron un depdésito mucho menor que
afectd principamente al hemisferio sur, debido alas
pruebas nucleares realizadas por |0s paises que no
firmaron el tratado de moratoria nuclear. A partir de
1984 |as cantidades de Cesio depositadas en la super-
ficie del suelo han sido muy pequefias, proximas a
los limites de deteccién de los laboratorios de vigi-
lancia (Cambray et al ., 1985; Ritchiey McHenry,
1990). Ladistribucion espacia del Cs-137 deposita
do hadependido delalatitud y de las caracteristicas
climaticas locales, estando rel acionada directamente
con € régimen de lluvias (Longmore, 1982).

Lamayor parte del Cs-137 que se deposita sobre
el terreno es absorbido por intercambio i6nico sobre
las particulas del suelo. Este proceso hace que sefije
principamente sobre las particulas del suelo que
pposeen un tamafio menor, aungue en conjunto presen-
ten una superficie especificamayor, quedando distri-
buido en los primeras centimetros en suelos arcillosos
0 que contengan materia organica abundante. En
cambio, en suelos arenosos el Cs-137 penetra hasta
profundidades mayores, ligado alafraccion coloidal
y en suspension en e agua (Arapiset al., 1997).

La cantidad total de Cesio existente en € perfil
completo de un punto del terreno se ha utilizado
para calcular la erosion en los Ultimos 50 afios de
las capas superficiales en ese punto. De manera
cudlitativa, la erosion habida en un determinado
punto del terreno esta relacionada con la cantidad
de Cs-137 en el punto. Cuando la cantidad de Cesio
en el punto considerado es menor que la que existe
en un punto sin perturbar ha debido existir una pér-
dida de suelo, mientras que Si es mayor Se supone
gue ha habido un proceso de depdsito en el punto.
Para establecer una relacion cuantitativa entre ero-
sion y cantidad de Cesio se utilizan modelos que
relacionan la pérdida del isétopo en € punto, con
respecto a laconcentracion de Cs-137 existente en
otro de referencia, con la tasa de erosion
(Kachanoski y De Jong, 1984; Quine et al ., 1994;
Smith y Elder, 1999). Estos modelos parten de
estudios experimentales de relacion entre las dos
magnitudes o de consideraciones tedricas que tie-



nen en cuenta e comportamiento del Cesio en €l
terreno, su concentracion en cada nivel y la pérdi-
da del is6topo por laerosion del suelo.

En los diferentes puntos de un deslizamiento la
cantidad total de Cs-137 sera diferente, segin se
trate de puntos no perturbados, de puntos del escar-
pe dejado en e terreno por € deslizamiento o de
puntos de acumulacion de material.

L os puntos no perturbados, sin erosion ni depé-
sito, son puntos de referencia en los que el depési-
to de Cs-137 sobre la superficie, corregido por €l
término correspondiente ala desintegracion radiac-
tiva, determina la cantidad total del isdtopo exis-
tente en e punto. Complementariamente, la distri-
bucién del isdtopo en profundidad dependerd de la
evolucion en e tiempo de la concentracion de
Cesio desde la superficie y del tipo de material.

Debido a que €l espesor de la capa superficial
movilizada por e deslizamiento es habitualmente
mayor que el nivel con contenido en Cs-137, los
puntos del escarpe tendran una carga total nula
inmediatamente después del deslizamiento. El
depésito de Cesio sobre la superficie continuard
después de producido el deslizamiento y los puntos
del escarpe tendrén asi una cargatotal dependiente
de la fecha del movimiento. De esta manera, los
puntos del escarpe de deslizamientos anteriores a
1954 tendran una carga total igual alade los pun-
tos de referencia, mientras que cuanto mas recien-
te sea el dedlizamiento la carga medida en el escar-

Santandler
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pe seramenor. En una situacion ideal, esta caracte-
ristica permitiria calcular la edad del deslizamien-
to, comparando la cargatotal de Cs-137 medidaen
los puntos del escarpe con la deducida del Cesio
depositado con posterioridad a cada fecha. Este
método parece ofrecer perspectivas interesantes
parala datacion de deslizamientos ocurridos en los
afos de mayor produccion de Cesio, estando limi-
tada su aplicacion por la precision de las medidas
del radioisotopo.

El valor de la cargatotal de Cs-137 en los pun-
tos correspondientes a los |ébulos de un dediza
miento puede ser mayor o menor que el delos pun-
tos de referencia. Ello es debido a que € dediza
miento puede removilizar niveles superficiales,
con mayor concentracion de Cesio, 0 niveles mas
profundos, con menor concentracién de Cesio. En
cualquier caso, la cargatotal serda menos tan alta
como ladelos puntos de referencia en las zonas de
los |6bulos no denudadas anteriormente.

3. Metodologia

Con € fin de comprobar la validez de las con-
sideraciones anteriores, se han muestreado tres des-
lizamientos recientes, denominados como I, Il y
I1l, situados en la vertiente norte de la cordillera
Cantabrica, en € norte de Espafia (Figura 1). En
cada deslizamiento se han recogido muestras de

S5an Sebastian

Figura 1. Situacion de las reas donde se localizan |os deslizamientos muestreados
Figure 1 Location of the landslides sampled.
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Deslizamientos estudiados:|,I|

Zona Estable e e
e L Ronapshhe 0 ) o

Figura 2. Fotografias de |os deslizamientos con indicacion de las zonas en |as que se han tomado muestras.
Figure 2. Landslides used in the study, showing the situation of the sampled points and its geomor phologic context.



suelo en puntos estables de la cabecera, del escar-
pey del pie del depdsito (Figura 2).

El deslizamiento | se encuentra situado en €l
municipio de Deba, Guiplzcoa, préximo a caserio
San Martin, tratandose de un deslizamiento de
derrubios que evolucionaaflujo (Figura2). Parasu
datacion (independientemente de la aplicacion de
la técnica descrita) se dispone de fotos aéreas de
1985, 1988, 1991, 1993 y 1997. Este deslizamien-
to no se observa en las tres primeras series de foto-
grafiasy si, con aspecto muy reciente, en las foto-
grafias correspondientes a1993. En lafotografiade
1997 no se observa, pero si en e campo en una
comprobacion redlizada in situ, mostrando un
aspecto relativamente reciente, con 1 m de espesor
junto aun cambio de pendiente. Estos datos permi-
ten fijar su edad en 1992, fecha que corresponde
con la manifestada por los habitantes del citado
caserio.

En este deslizamiento se han recogido muestras
de suelo en seis puntos. Puntos A, hasta 35 cm de
profundidad, y F, hasta 50 cm de profundidad, en la
cabecera. Ambos puntos se consideran como esta-
bles. Puntos B, hasta 35 cm de profundidad, y C,
hasta 25 cm de profundidad, situados en €l escarpe.
Puntos D, hasta 25 cm de profundidad, y E, hasta
35 cm de profundidad, situados en los |6bulos.

El deslizamiento Il (Figura 2) se encuentra ubi-
cado en Escobedo de Villafufre, Cantabria. Parasu
datacion se dispone de las fotos aéreas de 1988, de
trabajos de campo y entrevistas con los duefios de
la finca donde se encuentra. De acuerdo con estos
datos, la fecha mas probable del deslizamiento es
1972. El dedlizamiento estd formado por material
correspondiente a arcillas del Keuper, es de tipo
superficial y morfol6gicamente corresponde a un
movimiento traslacional-rotacional complegjo. La
superficie del depbsito es irregular, mostrando
[6bulos de acumulacion de material, aterrazamien-
tos, escalones visibles y signos de reptacion. Se
encuentra afectado por movimientos internosy por
acanaladuras fluviales.

En este dedlizamiento se han recogido muestras
de suelo en cuatro puntos. Puntos C, hasta 55 cm de
profundidad, y D, hasta 40 cm de profundidad, en
la cabecera, ambos puntos considerados como esta-
bles. Punto B, hasta 55 cm de profundidad, en €l
escarpe. Punto A, hasta 60 cm de profundidad, en
el 16bulo.
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El dedizamiento Il (Figura 2) se encuentra
situado junto ala playa de Sakoneta, municipio de
Deba en Guipuzcoa. Para su datacion se dispone de
fotos aéreas de los afios 1955, 1970, 1993 y 1997.
Su fecha mas probable es 1983, producido por las
intensas Iluvias que ese afio dieron lugar a catas-
tréficas inundaciones en € area. Tanto lafotointer-
pretacion como las consultas realizadas a los luga-
refios abogan por esa fecha. El material del dedli-
zamiento (“debris dlide”) esta formado por rocas
meteorizadas del flysch detritico calcareo. El mate-
rial deslizado llega hasta un arroyo, existiendo dre-
naje de agua en la base del movimiento.

En este deslizamiento se han recogido mues-
tras de suelo en cinco puntos. Puntos A, hasta 50
cm de profundidad, y B, hasta 55 cm de profundi-
dad, estos dos puntos se consideran como esta-
bles. Puntos C, hasta 45 cm de profundidad, y D,
hasta 50 cm de profundidad, en el escarpe. Punto
E, hasta 55 cm de profundidad, en el 16bulo de
depdsito.

En cada punto del terreno las muestras se reco-
gieron mediante sacamuestras cilindricos de acero
de 70 cm de longitud y 12 de didmetro. Los saca-
muestras se clavan en el suelo hasta una profundi-
dad variable entre 25 y 60 cm y se extraen con €
perfil completo del suelo en ese punto.

Unavez en €l laboratorio, € perfil de suelo de
cada punto se corta en capas de 5 cm de espesor
gue se secan en estufa a 110°C durante 24 horas y
se tamizan con cedazo de 2 mm. Posteriormente se
toman 50 g de cada capay se envasan en recipien-
tes de plastico cilindricos de 6 cm de diametro. De
los 15 puntos de suelo muestreados, en lostres des-
lizamientos, se han obtenido un total de 139 mues-
tras para medida.

L as muestras preparadas se miden por espectro-
metriagamma, utilizando un detector con semicon-
ductor de GeHP de configuracién vertical. El
detector, unido a un recipiente con nitrégeno liqui-
do mediante un dedo frio, est4 colocado en € inte-
rior de un castillete de hierro de baja actividad para
disminuir la radiacion externa. El detector esta
conectado a una cadena el ectrénica compuesta por
una fuente de alimentacion de alta tension, un pre-
amplificador y un amplificador. Las sefiales proce-
dentes de este Ultimo son recogidas y almacenadas
por un analizador multicanal. La cadena de espec-
trometria se encuentra en un laboratorio que se
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mantiene a una temperatura de 17°C (Quindés et
al., 1994, 1995).

La medida de cada muestra preparada se reali-
zadurante un interval o de tiempo de 8 horas. A par-
tir de este recuento se obtiene € espectro de la
muestra en € que aparecen los fotopicos de los
emisores gamma presentes. La concentracion de
Cs-137 en cada muestra se determina a partir del
recuento realizado bajo € fotopico de 661 KeV
propio de este isétopo. Para el céculo de la efi-
ciencia de deteccién del sistema para esta radia-
cioén, se ha usado una muestra de sedimento lacus-
tre de actividad conocida preparada con la misma
geometria que las muestras a medir. Los errores
asociados a la medida de la concentracién de Cs-
137 son de un 10%, aproximadamente, del valor
medido. El limite inferior de deteccion (LID) para
este isdtopo con las condiciones experimentales
utilizadas es de 1.6 Bg/Kg.

4. Resultados obtenidos

El perfil de concentraciones de Cs-137 encon-
trado en cada uno de los puntos muestreados pre-

senta un aspecto diferente segin se trate de un
punto situado en la zona estable no dedlizada, de un
punto del escarpe o de un punto situado en el 16bu-
lo del deslizamiento.

En los puntos estables las concentraciones de Cs-
137 son elevadas en los niveles superficiaes, llegan-
do hasta 50 Bg/K g, y disminuyen a aumentar la pro-
fundidad. En lafigura 3 se representan |os perfiles de
dos de los puntos estables medidos (1-F y 11-D).

Contrariamente a las concentraciones elevadas
obtenidas en los puntos estables, las concentracio-
nes de Cs-137 en los puntos del escarpe de los tres
deslizamientos son muy pequefias, inferiores al
limite de deteccion o préximas a éste.

Las concentraciones de Cs-137 encontradas en
los puntos situados sobre las zonas de deposito en
los I6bulos de los tres deslizamientos son, en pro-
medio, inferiores alas obtenidas en los puntos esta-
bles. En este caso, €l perfil de las concentraciones
no es decreciente con la profundidad sino que es
irregular, presentando valores maximos en niveles
correspondientes a profundidades alejadas de la
superficie. En la figura 4 pueden verse dos ejem-
plos de los perfiles abtenidos en puntos de este tipo
(I-Ey lII-E).
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Figura 3. Perfiles de distribucién de concentraciones de Cs-137 correspondientes alos puntos I-F y 11-D.
Figure 3. Profiles showing the distribution of Cs-137 concentration in deep. Points I-F and 11-D.
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Tabla 1. Cargatotal de Cs-137, en Bg/m2, en los 15 puntos estudiados.
Table 1. Total load of Cs-137 (Bg/m2) registered in the 15 points analysed.

Dedlizamiento Estables Escarpe Loébulos

I (1992 > 3990 (A), 2140 (F) 410 (B), LID (C) 700 (D), 2160 (E)
Il (1972) 4810 (C), 2680 (D) 160 (B) 1270 (A)
I (1983) 4750 (A), 2760 (B) 160 (C), 460 (D) 2800 (E)

Estas diferencias se reflegjan también enlacarga
total de Cs-137 en cada uno de los puntos estudia-
dos. Como es habitual, la carga total en cada nivel
se calculado multiplicando la concentracién de Cs-
137 por ladensidad del nivel y por su espesor; pos-
teriormente se suman todas las cargas de los nive-
les muestreados para obtener la cargatotal del per-
fil (o punto). Los resultados obtenidos se muestran
en laTablal, en la que se expresan los valores en
Bg/m?, tanto para los puntos considerados esta-
bles, como para los puntos del escarpe o para los
puntos situados en los |6bulos. Cuando en un punto
determinado no se ha llegado a muestrear hasta la
profundidad en la que las concentraciones de Cs-
137 son nulas, €l correspondiente valor de la carga
total se acompafia del signo > paraindicar que ésta
puede ser mayor que la medida.

Profundidad EBg'tg

5. Discusién delosresultados

Tanto las caracteristicas de los perfiles de Cesio
en los puntos estudiados, como las cargas totales
obtenidas, pueden ser explicadas, a menos en
parte, por e comportamiento del Cs-137 en €
terreno y por el proceso de deslizamiento en si.

L os puntos estables deben presentar, en princi-
pio, perfiles de Cs-137 con concentraciones decre-
cientes con la profundidad. Esta distribucion es la
correspondiente a un depésito de Cesio sobre la
superficie y a un transporte probabilistico hacia
capas mas profundas y es semejante ala encontrada
en otros estudios en suelos no perturbados o sin ero-
sién de la capa superficial (Chamard, et al., 1993).

Las cargas totales de Cs-137 en los puntos esta:
bles presentan valores préximos a 4800 Bg/m?,
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Figura 4. Perfiles de distribucién de concentraciones de Cs-137 correspondientes a los puntos I-E y I11-E.
Figure 4. Profiles showing the distribution of Cs-137 concentration in deep. Points I-E and I11-E.
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junto con otros valores inferiores proximos a 2700
Bg/m?. La carga de los primeros (puntos I11-Ay 11-
C) es similar ala encontrada en puntos estables de
pluviometria semejante a la de las zonas estudia-
das, como corresponde ala prevista homogeneidad
en el depdsito de Cesio en las zonas estudiadas
(Blagoeva y Zikovsky, 1995). Los otros puntos
estables (puntos I11-B, 11-D y I-F), con carga tota
menor, parecen haber sufrido una pérdida impor-
tante de suelo por erosién de la capa superficial,
manteniendo también un perfil de concentraciones
de Cesio decreciente con la profundidad.

L os dos grupos de valores obtenidos, explican
la diferente posicion de los puntos estables mues-
treados, indicando €l distinto comportamiento del
terreno en los dos grupos de puntos mencionados.
Asi, mientras que los de carga total mayor se obtu-
vieron en lugares de cota mayor, alejados del desli-
zamiento, los de menor carga fueron obtenidos
cerca de los correspondientes escarpes. Esta dife-
rencia de carga puede indicar también la existen-
cia de erosion del suelo en puntos supuestamente
estables, en las proximidades del deslizamiento.

L as muestras recogidas en las zonas de escarpe
poseen siempre concentraciones de Cs-137 muy
bajas. En € dedlizamiento I, el mas reciente, todas
las concentraciones obtenidas en uno de los puntos
del escarpe (punto C) son inferiores al limite infe-
rior de deteccién; siendo, por otra parte, el valor
correspondiente ala cargatotal de Cesio (punto B)
coherente con la edad del dedlizamiento. En los
deslizamientos 11 y 111 se encuentran puntos en los
gue las concentraciones son inferiores o ligeramen-
te superiores a LID, con cargas totales préximas a
160 Bg/m?. Estos valores de la carga de Cesio son
igualmente coherentes con las edades de los dedli-
zamientos, teniendo en cuenta la incertidumbre
asociada a la medida de las concentraciones.

No obstante, en los escarpes, dos de los desli-
zamientos presentan puntos (I-B y 111-D) con car-
gas totales de Cesio mayores, aungue poco supe-
riores a limite inferior de deteccion. Estas cargas
totales mayores pueden ser debidas al depésito de
suelo procedente de puntos proximos, o bien aque
estas zonas del escarpe se activaron con anteriori-
dad a aquellas otras que presentan valores mas
bajos (puntos I-C y I11-C).

De acuerdo con estos resultados, la posibilidad
de caracterizacion y datacion de los deslizamientos

recientes por determinacion delacargatotal de Cs-
137 en los puntos del escarpe, viene condicionada
por una medida méas exacta del is6topo cuando éste
Se encuentra en concentraciones pequefias. Esto
implica disminuir e limite de deteccidn del méto-
do de medida, aumentando el volumen de muestra
y €l tiempo de recuento. Igualmente, la existencia
de puntos en el escarpe que han podido tener un
incremento de Cesio por la influencia de puntos
préximos, o bien laposible ocurrencia de sucesivas
reactivaciones de los escarpes, hace necesario un
muestreo més detallado que permita diferenciar
uno y otro caso, asi como identificar la secuencia
de acontecimientos ocurrida. Con estas dos condi-
ciones, € método puede ser adecuado para una
caracterizacion suficientemente precisa de los des-
lizamientos recientes.

Por otra parte, las muestras recogidas sobre los
depdsitos, en los I6bulos de los deslizamientos,
poseen cargas de Cesio intermedias entre las
correspondientes a los puntos del escarpe y las de
los puntos estables, tal y como cabria esperar. Las
cargas totales oscilan aproximadamente entre 700
y 2800 Bg/m?, lo que se puede interpretar como €l
resultado de una cierta erosion, consecuencia de la
movilizacion de lamasadeslizada. El perfil de con-
centraciones en estos puntos (1-D, I-E, I1-Ay I11-E)
muestra varios maximos relativos, que se interpre-
tan como debidos aflujos sucesivos, 1o que en cier-
to modo es coherente con las posibles sucesivas
reactivaciones de los escarpes. En todo caso, los
depdsitos de | os deslizamientos presentan un doble
efecto en lo que alas concentraciones de Cs-137 se
refiere: por un lado, una mezcla del perfil con una
cierta homogeneizacion, asi como la superposicion
de varias coladas; por otro lado, unaerosiéon y pér-
dida de Cs-137 debido a la perturbacion del mate-
rial superficial.

Del conjunto de los resultados expuestos se
puede deducir que la utilizacién del Cs-137 podria
emplearse como técnica de datacién, si se mejorael
método de deteccidn, y que en todo caso es posible
obtener una cronologiarelativacon un muestreo
mas detallado. Por otra parte, € estudio de los per-
files de concentraciones del isétopo Csy de las car-
gas totales ofrecen perspectivas interesantes para el
andlisis de la evolucion de los deslizamientos, aun-
gue la dindmica de | os deslizamientos es siempre
complegja, produciéndose frecuentemente reactiva-



cionesy erosiones posteriores gque, en general, no
son faciles de reconocer a cabo de un breve tiem-
po, por lo que técnicas como esta u otras similares
pueden ayudar aclarificar 1os procesos acontecidos.
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