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Resumen: El climaes el factor més influyente en la estabilidad de |as laderas y de |os deslizamientos en Espaia. Los
deslizamientos se concentran en las principales cordilleras montafiosas, especialmente en los Pirineos, la Cordillera
Cantabricay las Cordilleras Béticas. No obstante, en las margenes de |os rios de las grandes cuencas terciarias tam-
bién son inestables. El relieve junto al componente litol 6gico explican la distribucién geogréfica de las roturas por des-
lizamiento. En las zonas costeras, las roturas se concentran en los acantilados rocosos expuestos a la erosiéon marina.

Larelacion entre el climay la inestabilidad de laderas es compleja debido a la gran variedad de mecanismos de
rotura. Los temporales de gran intensidad y corta duracion (superiores a 100 mm en la Cordillera Cantébricay a 180
mm en el Pirineo) producen de manera generalizada deslizamientos superficiales, corrientes de derrubios'y desprendi-
mientos. Eventos Iluviosos de intensidad baja 0 moderada prolongados durante algunos dias o semanas reactivan des-
lizamientos y coladas de barro. Los grandes deslizamientos tienen un comportamiento muy dependiente del contexto
geol 6gico-geomorfol gico en el que se encuentran pero, con frecuencia, sus reactivaciones estan asociadas a periodos
anorma mente himedos estacionales. De todos modos, las modificaciones antropicas (talas forestales, filtraciones,
sobrecargas) son causa decisiva en la aparicion de nuevas roturas, aparentemente espontaneas.

En el siglo pasado se han detectado dos periodos himedos de mayor actividad, los 1905-1930 y 1958-1987, y un
periodo de relativa tranquilidad que abarca desde los afios 30 hastalos 50. Esta aparente ciclicidad ha sido observada
también en otras regiones europeas aungue no de manera simultanea. En lo que se refiere alas consecuencias del cam-
bio climético, laincertidumbre sobre el aumento futuro de lafrecuencia de las precipitaciones torrenciales y de los epi-
sodios anormalmente hiimedos no permite realizar afirmaciones concluyentes. El aumento de latorrencialidad conlle-
vard un mayor nimero de deslizamientos superficiales y corrientes de derrubios, cuyos efectos pueden verse exacer-
bados por |os cambios de uso del suelo y un menor recubrimiento vegetal del entorno mediterraneo. El aumento de la
precipitacion invernal en la Cordillera Cantébricay las Cuencas Nedgenas del norte, haria reactivar |os grandes desli-
zamientos con mayor frecuencia.
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Abstract: The climate is the most influencing factor on the stability of the slopes and existing landslides in Spain.
Landslides are concentrated in the main mountain ranges, especially in the Pyrenees, and the Cantabrian and Betic ran-
ges. However, the banks of the rivers draining the large Tertiary basins are also unstable. Relief, together with the lit-
hological component, account for the geographic distribution of the slope failures. In coastal areas, failures are con-
centrated on rocky cliffs exposed to marine erosion.
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The relationship between climate and slope instability is complex due to the great variety of failure mechanisms.
High-intensity, short-lasting rainfall episodes (over 100 mm in the Cantabrian range and over 180 mm in the Pyrenees)
generally cause shallow landdlides, debris flow and rockfalls. Prolonged low or moderate-intensity rainfall lasting for
several days or weeks reactivate landslides and mudslides. The behaviour of large landslides is very dependent on the
geological-geomorphological context, but their reactivation is frequently associated with abnormally rainy seasonal
periods. In any case, anthropic modifications (logging, leaks, overloading) are a decisive cause of new, apparently
spontaneous, slope failures.

Two rainy periods with associated landdliding activity were detected in the last century, in 1905-1930 and 1958-
1987, and a relatively cam period from the 30s to the 50s. This apparent cyclicity has also been observed in other
European regions, although not simultaneously. With reference to the consequences of the climate change, the uncer-
tainty related to the increased frequency of torrential rainfall and abnormally rainy episodesin the future prevent from
any conclusive statement. Increased torrentiality will cause a greater number of shallow landslides and debris flows,
the effects of which could be exacerbated by changesin land use and reduced plant cover in the mediterranean region.
Theincrease of winter precipitation in the Cantabrian Range and northern Neogene Basins will reactivate large lands-

lides more often.

Keywords: climate, climate change, dope stability, landslides, Spain

1. Introduccién

Desde hace algunos afios, €l cambio climatico,
y sus posibles consecuencias, es objeto de interés
por parte los medios de comunicacion y del con-
junto de la sociedad. El afio 2005 ha sido especial-
mente seco en Espafia, y uno de los més célidos
desde que se dispone de registros meteorol 6gicos.
Al mismo tiempo, en lazona del Caribe & nimero
de huracanes y tormentas tropicales han batido su
récord histérico. Nada mas empezar 2006, un des-
lizamiento de tierras en la poblacion de Cijeruk, en
laislade Java, Indonesia, sepultd mas de 70 perso-
nas. Estay otras catéstrofes han generado un vivo
debate no so6lo sobre el cambio climético sino tam-
bién sobre las consecuencias de las transformacio-
nes del uso del suelo y degradacién del bosque en
la estabilidad a medio y largo plazo en las laderas.
El climagjerce un control de primer ordenenla
estabilidad de las laderas y la formacion de dedli-
zamientos. El cambio climético tendra consecuen-
cias en e comportamiento futuro de las laderas
pero para poder realizar predicciones razonables,
es necesario andizar primero la respuesta de las
laderas'y de los deslizamientos ante las situaciones
meteorol 6gicas del presentey pasado. El estudio de
larelacion entre € climay los deslizamientos per-
mite abordar diversos aspectos, entre €llos
(Corominas, 2000):
(@) Laidentificacion de los umbrales de lluvia
capaces de producir nuevas roturas en las

laderas o reactivar deslizamientos ya exis-
tentes. Estos umbrales son la base impres-
cindible parala prediccion a corto plazo de
las roturas y la puesta a punto de los siste-
mas de alerta'y evacuacion.

(b) El conocimiento de la actividad a medio y
largo plazo de los deslizamientos. Las
series temporales de roturas y reactivacio-
nes sirven para determinar la frecuencia,
parametro fundamental para evaluar la peli-
grosidad.

(c) La prediccion de la respuesta de los desli-
zamientos alasfluctuaciones climéticas. En
areas de montafia, los grandes deslizamien-
tos en estado latente, constituyen una grave
amenazaparalapoblaciény lasinfraestruc-
turas. El andlisis de la actividad reciente y
pasada de |os deslizamientos puede propor-
cionar las claves para poder anticipar su
reactivacion en e futuro.

(d) La utilizacion de los deslizamientos como
geoindicadores de las variaciones del clima.
Los cambios en el régimen de actividad de
los deslizamientos, en determinados con-
textos pueden ser atribuidos a los cambios
de las condiciones hidrolégicas de la lade-
ra, las cuales estan controladas por €l clima.

En € presente articulo nos proponemos comen-
tar brevemente como afecta el clima a la estabili-
dad de las laderas en Espafiay qué se puede espe-
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rar de su comportamiento futuro, como consecuen-
cia del cambio climatico. El articulo se basa, en
parte, en la sintesis realizada recientemente y que
se recoge en Corominas (2005). En lo que sigue,
vamos a centrar laatencion en €l papel que juegael
clima en lainestabilidad de las laderas y describi-
remos las caracteristicas de las lluvias capaces de
desencadenar roturas de nueva formacién o de
reactivar deslizamientos existentes. A laluz de los
datos disponibles en la actualidad sobre la evolu-
cion futura del clima en Espafia, comentaremos
cual puede ser e comportamiento futuro de las
laderas en algunas éreas geogréficas.

La terminologia de los movimientos de ladera
que utilizamos en € presente articul o sigue basica-
mente la propuesta por Corominas y Garcia Yagie
(1997) mientras que los términos para describir €
grado de actividad, son los establecidos por €l
grupo de trabajo de la UNESCO para el Inventario
Mundia de Deslizamientos en colaboracion con
las sociedades geotécnicas internacionales
(WP/WLI 1993).

2. Areasinestables en Espafia

Lainestabilidad de laderastienelugar donde las
condiciones son favorables. Lalitologiay € relie-
Ve, entre otros, son los principales factores condi-
cionantes de la aparicion de roturas. Las laderas
inestables son habituales en zonas montafiosas. Sin
embargo, en Espafia ocurren también en otros con-
textos morfoestructurales. Con objeto de proceder
a su descripcion, distinguiremos tres dominios:
cordilleras apinas, depresiones nedgenas y costas
acantiladas.

2.1 Roturas en las cordilleras alpinas

Los Pirineos, la Cordillera Cantébrica, Sistema
Ibérico, las Cordilleras Béticas y las Sierras
Costeras Catalanas, concentran € mayor nimero
de roturas debido a la coincidencia de un relieve
acusado -perteneciente en gran parte a sistemas
morfogenéticos glaciares y/o periglaciares (activos
o relictos)-, la presencia de terrenos susceptibles,
y un régimen de lluvias torrenciales, especialmen-
te en e entorno mediterrdneo. Dos factores del
relieve, que favorecen la inestabilidad, destacan

sobre los demas: |a acusada pendiente de las lade-
ras como resultado de la excavacion de los glacia-
res pleistocenosy el encgjamiento de lared fluvial
actual, en algunos casos acrecentada por procesos
de levantamiento orogénico (i.e. vale del rio
Guadalfeo, Cordilleras Béticas).

La presencia de terrenos de baja resistencia es
clave en la aparicion de los fendmenos de inestabi-
lidad. Una sintesis de las formaciones litoestrati-
gréficas sensibles puede encontrarse en Corominas
y Alonso (1984); Corominas (1993), y Diaz de
Terdn et a. (1997). En los Pirineos, las pizarras
siliricas han dado lugar a roturas de grandes
dimensiones en Pardines y Neva (Girona), Pont de
Bar y Arduix (Lleida), preferentemente coladas de
tierras pero también deslizamientos traslacionales
(Bru et al. 1984a; Fleta, 1988). Asimismo las mar-
gas yesos del Keuper causan deslizamientos rota
cionales y coladas en Pont de Suert. Las facies
flysch mesozoicas originan roturas complejas rota-
cionales y coladas o deslizamientos sobre capas
desde la zona de los Nogueras hasta de depresién
de Jaca. Las formaciones arcillosas continentales
del trénsito Cretécico-Eoceno (facies garumnien-
se), han dado lugar a frecuentes deslizamientos
rotacionales, traslacionales y coladas de barro en la
Cuenca de Tremp y Sierras Pre-Pirenaicas (Toral,
1984). En los depositos glaciares (tills) son abun-
dantes las corrientes y aludes de derrubios, y los
deslizamientos rotacionales (Brocal, 1984; Bru et
a 1984b). Las roturas de estos materiales han
dejado profundas cicatrices en La Guingueta,
Arties, Tailll, Capdella y Bono (Lleida), Senet y
Benasque (Huesca) (Fig. 1).Los coluviones recu-
bren gran parte de las laderas y dan lugar a dedliza
mientos y coladas de derrubios.

En la cordillera Cantébrica son particularmente
abundantes las formaciones arcillosas con interca-
laciones de margasy limolitas de la Facies Weald y
en el Keuper. Estas formaciones presentan desliza-
mientos rotacionales y traslacionales como los del
valle del Pas (Fernandez-Montero y Garcia Yague,
1984) y valles del Miera, Sgja y Besaya (Garcia-
Yagiie y Garcia-Alvarez, 1988; Gonzélez-Diez et
al. 1996). Los niveles de lignitos intercalados en
las formaciones del Carbonifero del vale del Sil
favorecen también los grandes deslizamientos tras-
lacionales. Finalmente, |os recubrimientos coluvia
les son la fuente de deslizamientos superficiales y
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Figura 1. Deslizamiento rotacional en los depdsitos glaciares de Cerler (Huesca). La erosién del barranco de Remascaro es uno de
los desencadenantes principales del movimiento.
Figure 1. Rotational slidein the glacier deposits of Cerler (Huesca). The erosion of the Reméascaro creek is one of the main trig -
gers of the landslide.

corrientes de derrubios como qued6 de manifiesto
en agosto de 1983 en el Pais Vasco y Cantabria
(Fig. 2).

En las Cordilleras Béticas |os materiales inesta:
bles son relativamente jovenes. Lasarcillasy mar-
gas del Cretécico inferior-medio originan coladas
de barro como en los Olivares (Rodriguez-Ortiz y
Duran, 1988; Chacdény Lépez, 1988). En el domi-
nio Bético abundan los deslizamientos traslaciona-
les y rotacionales y las corrientes de derrubios,
especialmente en filitas (EIl Hamdouni, 2001,
Chacén et al. 2003) mientras que en e Subbético,
€l predominio de afloramientos de margasjurasicas
y cretécicas se reflejaen unaabundancia de coladas
de tierras (Irigaray y Chacdn, 1991; Irigaray,
1995). En la cordillera Ibérica, las arcillitas de
facies Keuper y los niveles margosos de edad jura-
sica y cretacica han permitido e desarrollo de

grandes deslizamientos y coladas de tierras, como
en Arends (Castellon).

Ademas de la presencia de una formacién lito-
| 6gica susceptible, también la disposicion estructu-
ra de la misma condicionala aparicion de roturas.
Incluso en formaciones rocosas resistentes ocurren
fendmenos de inestabilidad con cierta frecuencia,
gue aprovechan debilidades estructurales (planos
de estratificacion, diaclasas, falas, planos de
esquistosidad). Cuando estas Ultimas buzan de
modo desfavorable en relacion a la orientacion de
la ladera, pueden producirse deslizamientos de
grandes dimensiones tanto en formaciones calcare-
as, como en granitos o en areniscas. Esto es espe-
cialmente observable en los conjuntos sedimenta-
rios del Prepirineo, Cordillera Cantébrica y
Cordilleras Béticas. De este modo se explican los
grandes deslizamientos traslacionales como los de
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Figura 2. Corriente de derrubios generada en agosto de 1997,

confinada por diques lateraes. Parque de Somiedo, Asturias

Figure 2. Debris flow generated in August 1997, confined by
lateral levees. Somiedo Natural Park, Asturias.

Vallcebre (Corominas et a. 1999), los del valle del
Magdalena-Pas y Miera en Cantabria (Gonzalez-
Diez, 1995; Gonzdlez-Diez et a. 1999), los de la
Cuenca Carbonifera Asturiana (Menéndez, 1994,
Dominguez, 2003). En las cordilleras Béticas los
deslizamientos traslacionales estan asociados a
metapelitas y los rotacionales a filitas y esquistos
(Chacon y Soria, 1992; Fernandez et a. 1997).
Asimismo, € relieve empinado junto con las
condiciones climéticas rigurosas (heladas), facili-
tan el desarrolloy aperturade grietas, facilitando la
aparicién de desprendimientos y vuelcos en estas
formaciones rocosas. En los relieves calizos y de
cuarcitas cantabros, la desfavorable orientacion de
los estratos y diaclasas ha facilitado € desarrollo

de avalanchas de rocas (Jiménez, 1997; Menéndez
y Marquinez, 2002).

2.2 Depresiones nedgenas

Los valles del Ebro, del Duero, del Tgjo y del
Guadalquivir asi como las depresiones intramonta-
fiosas, como las de la Cerdanya, Vallés-Penedes, €
Bierzo, la Hoya de Alcoy o la Depresién de
Granada, estén rellenas de potentes formaciones
detriticas entre las que aparecen importantes
paquetes de arcillas continentales y marinas asi
como formaciones yesiferas interestratificadas con
margas. La migracién de los meandros de los cur-
sos principales, que conlleva la erosion y socava
cion del pie de las laderas, es la causa principal de
deslizamientos traslacionales y rotacionales en las
margenes del Duero (Berganza'y Modrano, 1978;
Martinez y Garcia Yague, 1988; Monterrubio et al.
2001; Yenes et al. 2001), de desprendimientos y
vuelcos en las margenes del Ebro (Gutiérrez et al.
1994) y del Guadalquivir. Mientras que €l encaja
miento de la red de drenaje desestabiliza las lade-
rasen lacuencadel rio Anoia, en lacuencabajadel
rio Llobregat (Bordonau y Vilaplana, 1987), en la
cubeta del Bierzo (Alonso y Lloret, 1988) y en la
Depresion de Granada (Chacon et a. 2001 y 2003).
Aungue estos deslizamientos no suelen ser, por lo
genera, de grandes dimensiones a gunos sobrepa
san e millén de metros cbicos como en Benameji
(Cérdoba) o Hontoria y Tariego de Cerrato
(Valadolid).

2.3 Acantilados costeros e Islas Vol canicas

El conjunto de la costa cantabrica desde € Pais
Vasco hasta Asturias muestra numerosos fenéme-
nos de deslizamiento por erosion y descalce de los
acantilados. Especialmente los afloramientos de
flysch cretacico y eoceno en € Pais Vasco (Salazar
y Ortega, 1990) y de la bahia de Cédiz (Andreu y
Martinez-Alegria, 1984), las facies Keuper de
Asturias (Gonzélez-Villarias, 2001) y lacostanorte
de Mallorca (Ferrer et a. 1997; Mateos 2001) (Fig.
3). Los macizos graniticos y de calizas fracturadas
en la Costa Brava, dan lugar a frecuentes despren-
dimientos de bloques y cufias rocosas (Martinez et
al. 2005). En € archipiélago canario, la erosion y
socavacion de materiales volcanicos dan lugar a
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imponentes acantilados con frecuentes desprendi-
mientos.

Las Islas Canarias suponen un contexto muy
particular. El apilamiento de sucesivas coladas de
lava'y materiales piroclésticos ha construido edifi-
cios volcanicos en los que se han originado las
roturas de mayores dimensiones conocidas en
Espafia, del orden de varios kilémetros cubicos,
como la del vale de la Oratava y Teguise en
Tenerife (Bravo, 1962; Ancocheaet a. 1990; Watts
y Masson, 1995), la del Golfo en Hierro (Soler,
1997), la Palma (Carracedo et a 1999) etc. Estas
roturas son prehistéricas y si bien las hip6tesis de
rotura més aceptadas apuntan hacia un origen pro-
vocado por la acumulacion de materiales volcani-
cos, las inyecciones de diques, sismicidad asociada
a las erupciones y la erosion marina, no hay que
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descartar lainfluencia climética como factor coad-
yuvante (Hurlimann et al. 1999) e, indirectamente,
€l descenso del nivel del mar asociado a los episo-
dios glaciales (Carracedo et a 1999; Ablay y
Hurlimann, 2000). En Gran Canaria, las superficies
de rotura de los grandes deslizamientos de la
Depresion de Tirgjana han aprovechado la presen-
ciade niveles débiles (tobas, cenizas e ignimbritas)
intercalados entre las coladas de lava (Lomoschitz
et a. 2002).

3. Mecanismos desencadenantes de los dedliza-
mientos en Espafia

La rotura de la ladera en un instante preciso,
requiere de la presencia de una accién externa cuyo

Figura 3. Deslizamientos y desprendimientos en las inmediaciones del puerto de Valldemossa (Mallorca), agravados por los
temporales de noviembre 2001
Figure 3. Landslides and rock falls next to the Valldemossa harbour (Majorca), aggravated by the sea storms of November 2001.
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efecto es aumentar las tensiones desestabilizadoras
o reducir la resistencia del terreno. Los mecanis-
mos desencadenantes mas frecuentes son lalluvia,
la fusion de la nieve, las sacudidas sismicas, las
erupciones volcanicas, y la socavacion por € olea
je o la erosion fluvia (Wieczorek, 1996). Los
movimientos de ladera también pueden ocurrir de
forma espontanea sin ningn desencadenante apa-
rente como resultado, por ejemplo, de larelgjacion
de tensiones provocada por un répido encajamien-
tofluvial o por la pérdida progresiva de laresisten
ciadelos material es que componen laladera, como
resultado de la meteorizacién. Finalmente, convie-
ne tener presente, ademés, que las modificaciones
delasladeras por laaccion del hombre (excavacion
de desmontes, talas forestales, sobrecargas, entre
otros) alteran ladistribucion de esfuerzosy favore-
cen la desestabilizacion. En estos casos, la rotura
de las laderas, tiene lugar en condiciones relativa-
mente moderadas de |os factores desencadenantes.
Sin embargo, el establecimiento de la relacion
causa-efecto para la actividad humana no siempre
es posible porque lainestabilidad puede tener lugar
mucho tiempo después de producirse la modifica
cion.

En Espafia, la mayoria de roturas se deben al
régimen de precipitaciones (tabla 1). También ha
habido terremotos que han desencadenado dedliza-
mientos y desprendimientos rocosos. Como gem-
plo, cabe mencionar €l terremoto de Alcoi de 2 de
diciembre de 1620 o €l terremoto de Lisboadl 1 de
noviembre de 1755 cuyos efectos se dejaron notar
por toda Andalucia, con agrietamientos como los
del cantil rocoso de Arcos de la Frontera, en Cadiz
(Jiménez Salas, 1992), y la reactivacion del dedli-
zamiento de Guevéjar en Granada (Sanz, 1992).
Sin embargo, Espafia pertenece aunaregion desis-
micidad moderada y en la que el periodo de retor-
no de los terremotos capaces de producir desliza-
mientos en las zonas sismicas més activas
(Cordilleras Béticas y Pirineos), es significativa-
mente mayor que € de las lluvias torrenciales.

En e siglo XX, los episodios més notorios de
inestabilidad de laderas generalizada tuvieron lugar
en Catalufia en octubre de 1907 y 1940, y noviem-
bre de 1982; Pais Vasco, en agosto de 1983, y
Andalucia en € invierno de 1996-1997, siendo
todos ellos causados por precipitaciones. En la
cuenca carbonifera asturiana, un andlisis sobre 213

roturas producidas entre 1980 y 1995 (Dominguez,
2003) encontro que €l 80% de las mismas se debie-
ron directamente a la Iluvia mientras que e resto
teniaun origen antrépico (obras, filtraciones, mine-
ria,...). En Cantabria se tiene constancia de la ocu-
rrencia de dos episodios de lluvias, en agosto de
1983 y de 1994, con intensidades de lluvia supe-
riores alos 100 mm en 24 h, ocasionando nume-
rosos deslizamientos por todalaregién (Gonzél ez-
Diez, 1995). En una revisién de 20 grandes desli-
zamientos repartidos por toda la geografia espafio-
la, Ferrer y Ayala (1997) observaron que las roturas
y reactivaciones en deslizamientos, coladas de tie-
rrasy corrientes de derrubios se produjeron en epi-
sodios lluviosos anormal mente elevados, con valo-
res que oscilan entre el 15y & 120% de la lluvia
media anual.

En los acantilados de la costa Cantébrica, la
costa Brava, la costa de Almeriay Granada, costa
delasislas Balearesy en lasislas Canarias son fre-
cuentes las roturas. Se trata mayoritariamente de
desprendimientos, vuelcos y deslizamientos que, si
bien pueden ser activados por eventos lluviosos
como en octubre de 1994 en I’ Estartit (Girona) o
septiembre de 2005 en Sa Caixota (Sant Josep,
Eivissd), en general son inducidos por la accién
erosiva del olegje en la base de los acantilados.

La tabla 1 probablemente es incompleta.
Seguramente otros episodios Iluviosos habran cau-
sado abundancia de deslizamientos en laderas.
Desafortunadamente, no tenemos constancia de
ello ya que, a diferencia de las crecidas fluviales,
apenas existen registros historicos que hagan refe-
rencia alos deslizamientos y sus consecuencias. Es
maés, con frecuencia, |os dafios provocados por des-
lizamientos 'y desprendimientos han sido atribuidos
errbneamente yaseaalalluvia o alas crecidas flu-
viaes, y de un modo parecido, algunos dedliza-
mientos han sido erréneamente descritos como sis-
mos (L 6pez-Marinas, 1985).

A pesar de esta limitacion, la tabla 1 pone en
evidenciala diferente distribucion estacional de las
roturas del entorno mediterraneo respecto alas del
resto de la peninsula. En el siglo pasado, los epi-
sodios més importantes de inestabilidad de laderas
en las Sierras Costeras Catalanas, Pirineo Oriental
y Cordilleralbérica, se concentraron fundamental-
mente en otofio —Octubre y Noviembre- aunque
esporadicamente haya habido algun episodio en
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otras estaciones. En la Cordillera Cantébrica, en las
Cordilleras Béticas y en las grandes Depresiones
Neogenas de la peninsula, las roturas son més fre-
cuentes en periodo invernal y durante la primavera.
Un andlisis de las roturas de la Cuenca Carbonifera
Asturiana para e periodo 1980-1995, muestra que
la mayoria de las 213 roturas producidas tienen
lugar en noviembre, diciembrey abril (Dominguez,
2003). Sin embargo, algun episodio ha ocurrido en
verano como, por giemplo, € ya citado de agosto
de 1983 que probablemente ha sido €l que mas des-
lizamientos ha causado en las Ultimas décadas en
Cantabriay el Pais Vasco (Remondo, 2001). En las
Islas Canarias, los deslizamientos y desprendi-
mientos se concentran preferentemente durante los
meses de invierno.

4, Caracteristicas de las roturas de ladera cau-
sadas por los episodios Iluviosos

La infiltracién del agua de lluvia en la ladera
aumenta las presiones en los poros y en las fisuras
del terreno, reduciendo su resistencia. La relacion
entre lacantidad de aguainfiltraday laquefluye de
laladera regula los cambios en la presion del agua
subterranea. Cuando la presion intersticial aumen-
ta hasta un nive critico, se produce la rotura. El
ritmo de infiltracion lo regula la pendiente topo-
gréfica, el recubrimiento vegetal, la permeabilidad
del terreno y € grado de saturacion. Por otro lado,
la estabilidad estd condicionada por la resistencia
del terreno, que variaen funcién de lanaturalezade
los materiales, la estructura geolégica 'y la geome-
triade laladera. Por todo €llo, lalluvia critica para
producir la rotura varia de una ladera a otra 'y los
umbrales regionales de lluvia capaces de provocar
deslizamientos sélo se pueden estimar de manera
aproximada. A pesar de estas limitaciones, € esta
blecimiento de umbrales de lluvia constituye una
herramienta de inestimable valor para la poner a
punto sistemas de alertay gestionar € riesgo.

Se han identificado tres tipos de situaciones
meteorol égicas que dan lugar alarotura de laderas
0 la reactivacion de deslizamientos (Moya vy
Corominas, 1997; Corominas et a. 2002): (a) tem-
porales de lluvias intensas y de corta duracion que
desencadenan deslizamientos superficiales, co-
rrientes de derrubios y desprendimientos de forma

generalizada; (b) episodios Iluviosos de intensidad
moderada a baja, que se prolongan durante dias o
algunas semanas, y reactivan deslizamientos rota-
cionales, traslacionales y coladas de barro; (c)
periodos de larga duracién, estacionales o intera-
nual es, anormal mente himedos que producen reac-
tivaciones de carécter local o global de los grandes
deslizamientos. En contextos geol 6gicos particula-
res las reactivaciones de grandes deslizamientos
también pueden ocurrir con lluvias de corta dura-
cion.

Se ha podido comprobar que la respuesta de los
diferentes tipos de deslizamientos a los episodios
[luviosos y otros fendbmenos meteorol gicos no es
homogénea. Vamos a comentar algunas particulari-
dades de cada uno de €llos:

4.1 Desprendimientos rocosos

L os desprendimientos son frecuentes en épocas
de lluvia La inestabilidad se produce por €
aumento de la presion de aguaen las grietas y fisu-
ras. Sin embargo, la lluvia no es e mecanismo
desencadenante mas frecuente. Los desprendi-
mientos también se originan por el efecto acumula
do delos ciclos de helada-deshielo que debilitan la
rocay propagan las fisuras; por la accion de cufia
que produce la penetracién de raices delos arboles,
especialmente en dias de fuerte viento; y esponté
neamente, por descompresion de la ladera o el
efecto acumulado de la erosién. Por todo ello,
muchos desprendimientos tienen lugar sin relacion
aparente con la precipitacion. Hay investigadores
gue consideran que la frecuencia de desprendi-
mientos parece estar regulada por las fluctuaciones
térmicas arededor de los 0° C. No es de extrafiar
pues, que uno de los principal es periodos de activi-
dad de desprendimientos en el pasado, tuvo lugar
durante la Pequefia Edad de Hielo (Grove, 1972).

En la figura 4 se observa que los desprendi-
mientos en Andorra tienen lugar en diversos situa-
ciones meteoroldgicas: lluvia intensa 0 moderada
registrada en un solo dia, lluvia intensa 0 modera-
dacon saturacién previade laladeraeincluso hubo
dos caidas sin precipitacion durante las 24 horas
previas alarotura. Se observatambién que, excep-
tuando |os dos eventos citados, se requiere unallu-
via de 12 mm para producir €l desprendimiento.
Sin embargo, el valor de 12 mm no puede ser utili-
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Precipitacién en 24h. (mm)

0 10 20 30 40
Precipitacién acumulada en 7 dias (mm)
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Figura4. Lluviaen 24 h'y lluvia acumulada en los 7 dias previos a casos de desprendimiento rocoso, registrados en los tltimos
afos en € Sola de Andorrala Vella (Copons, 2005).

Figure 4. 24 h rainfall and rainfall accumulated during the week before the occurrence of the rockfall events, recorded in the last
yearsin the Sola of Andorra la Vella (Copons, 2005).

zado como criterio de alertaya que un promedio de
10 tormentas con precipitaciones por encima de
este valor ocurren cada afio en Andorra sin que se
produzcan desprendimientos. Esta observacion
estd en consonancia con lo observado en otras
regiones con relacion a los desprendimientos (p.e.
Bunce et d., 1997; Corominas, 2000; Chau et al.,
2003).

4.2 Dedlizamientos superficiales y corrientes de
derrubios

Los movimientos de ladera més caracteristicos
delaslluvias, en todas las regiones del planeta, son
las roturas de pequefias dimensiones (deslizamien-
tos traslacionales y corrientes de derrubios). Estan
desencadenados por lluvias intensas y corta dura-
cion, aunque la intensidad umbral requerida para

producir las roturas es muy variable, desde los 70
mm en 24 horas de Hong Kong (Au, 1998) hasta
los 250-300 mm de Hawaii (Pierson et al. 1991).
Segln sea la permeabilidad de los materiales
que componen la ladera, se han identificado dos
tipos de comportamiento. El primero tiene lugar en
laderas recubiertas por coluvion permeable en el
gue la generacion y disipacion de presiones inters-
ticiales positivas es muy rapida, incluso en menos
de 24 horas. Larotura se produce en el contacto de
laformacion superficial con el sustrato impermea-
ble, como consecuencia de Iluvias intensas mien-
tras que el efecto de lalluvia antecedente es, por 1o
general, poco determinante. Este modelo de com-
portamiento es el mas frecuente en las cordilleras
apinas del &mbito mediterraneo, en cuyas forma
ciones coluviales predomina la fraccién gruesa
(cantos y gravas) con matriz arenoso-limosa per-
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meable. La presencia de macroporos (moldes de
raices, tubificacién, perforaciones de animales) en
formaciones arcillosas meteorizadas facilita la
infiltracion répidade lalluviay dalugar ala apari-
cién deroturas en este tipo de formaciones (Fig. 5).

En e Pirineo Oriental, en diversos episodios
recientes €l andlisis de distribucion espacia de las
isoyetasy su relacion con la aparicién de roturas ha
permitido establecer un umbral de intensidad de
lluvia de 180-190 mm en 24-36 h (Gallart y Clotet
1988; Corominas y Moya 1999). Este valor no se
puede precisar mejor porgue los pluvidémetros dis-
ponibles miden sélo lalluviarecogidaen interval os
de 24 horas. No es precisa lluvia antecedente para
producir estas roturas ya que durante la propia tor-
menta se generan en € terreno las condiciones
hidrol 6gi cas requeridas paralainestabilidad. Por el

contrario, lluvias persistentes de intensidad baja o
moderada apenas provocan deslizamientos superfi-
ciaes. Este umbral no esta muy alejado de los 171
mm en 19 horas que en junio de 2000 provocaron
numerosas corrientes de derrubios, deslizamientos
y desprendimientos en Montserrat (Marques et al,
2001).

Un comportamiento distinto se daen las laderas
constituidas por materiales de baja permeabilidad
(p.e. arcillitas y pizarras), en los que la pre-satura-
¢ion es una condicion necesaria parala ocurrencia
de corrientes de derrubios y deslizamientos. En
otras regiones, €l efecto de lalluvia antecedente se
ha observado en laderas constituidas por till
(Sandersen et a. 1996) y coluvion arcilloso
(Wieczorek, 1987). Lalluvia antecedente reduce la
succién en el suelo y favorece el incremento de las

Figura 5. Cicatriz de rotura en un deslizamiento superficia producido durante las lluvias intensas de noviembre de 1982 en el
Pirineo Oriental. Se puede observar la presencia de macroporos (indicados por flechas) en el coluvion y la parte superior meteori-
zada de la formacion de arcillitas (facies Garumniense).

Figure 5. Main scar of a shallow landslide triggered during the intense rain of November 1982 in the Eastern Pyrenees.
Macropores (marked with arrows) can be observed in the colluvium and in the upper weathered layer of the claystone formation
(Garumnian facies).
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presiones intersticiales de lluvias posteriores, dis-
minuyendo laresistencia del suelo. En presenciade
Iluvia antecedente, larotura de laladera ocurrira
con intensidades de precipitacion menores que las
requeridas en el caso de suelos permeables. Aunque
todos los investigadores reconocen el papel de la
[luvia antecedente en la aparicion de roturas, no
existe consenso en definir cual es e periodo de
tiempo necesario para generar las condiciones de
humedad preparatorias de lainestabilidad.

La lluvia antecedente parece ser un factor que
favorece |los dedlizamientos superficialesy corrien-
tes de derrubios en formaciones arcillosas de la
Cordillera Cantdbrica y de las Béticas, si bien
determinados factores locales llegan a enmascarar
su papel. En Cantabria, se ha comprobado |a apari-
cion de dedlizamientos superficiales sobre las lade-
ras de pendientes fuertes, formadas por materiales
del Keuper, con intensidades de precipitacion rela
tivamente bgjas, entre 50 y 65 mm/dia.

En desmontes de carreteras y ferrocarriles los
umbrales de lluvia critica pueden variar substan-
cidmente ala bgja. Esto se debe a que la estabili-
dad de los desmontes esta fuertemente condiciona-
da por la geometria (dngulo y altura del desmonte)
y el procedimiento de excavacion, que puede haber
dafiado la calidad de la roca en mayor o menor
medida. Asi, el umbral de lluvia para generar rotu-
ras en laderas y desmontes de Asturias se ha esta
blecido en 60 mm en 24 horas (Dominguez et al.
1999; Dominguez, 2003) y en €l Pirineo Orienta
en 110 mm en 24 horas (Moyay Corominas, 1997;
Moya, 2002), muy por debajo del observado en
laderas naturales.

4.3 Deslizamientos y coladas de tierras

L os deslizamientos de tamafio medio (decenas
a cientos de miles de metros cubicos) y las coladas
de tierra suelen ser frecuentes en materiales arci-
llosos y pizarrosos de baja permeabilidad. La
mayoria de los casos conocidos son reactivaciones
de roturas existentes, en las que tiene gran impor-
tancialalluvia antecedente. En el Pirineo Oriental,
las coladas de tierras y los deslizamientos rotacio-
nales y traslacionales suelen reactivarse durante
episodios de moderada intensidad, entre 40 y 100
mm de lluvia en 24 h, siempre que se hayan acu-
mulado 90 mm o més de lluvia en los dias prece-

dentes (Corominas y Moya, 1999). Estos autores
han establecido el siguiente umbral para el Pirineo:

| =66.1 D05°

Donde I, es la intensidad media de lluvia en
milimetros por diay D es la duracion del episodio
[luvioso, en dias. La expresion es vdida para epi-
sodios lluviosos de més de una semana de dura-
cién, que hayan acumulado, por lo menos, 90 mm
delluvia

4.4 Grandes deslizamientos

En primer lugar, es necesario distinguir entre
roturas de nueva generacién y reactivaciones de
deslizamientos existentes. Los registros histéricos
demuestran que la mayoria de primeras roturas de
grandes deslizamientos han sido desencadenadas
por factores no climaticos (Corominas, 2000). La
complejidad de las relaciones entre la lluvia y los
deslizamientos se puede apreciar en algunos casos
muy bien documentados como en la Clapiére, en
los Alpes franceses (Rat, 1988; Follacci, 1999) que
puso en evidencia que la relacién entre las condi-
ciones meteoroldgicas y las deformaciones de la
ladera es déhil y, en este caso, asociadaalos perio-
dos de fusion del manto nival. Los cambios geo-
métricos en la masa rocosa desplazada pueden
modificar las propiedades hidroldgicas y mecani-
cas de laladera. La apertura o cierre de grietas por
la distorsion de la masa rocosa abre nuevas vias
parad flujo subterraneo y produce cambios impor-
tantes en la generacion de presiones de agua. En
algunas laderas, la aceleracion de los desplaza-
mientos conduce indefectiblemente a una rotura
fragil, en otras, el avance del pie del deslizamiento
sobre €l fondo del valle actla de contrafuerte, 1o
que lleva a la deceleracion progresivay estabiliza-
cion del movimiento.

Muchas primeras roturas son méas bien e resul -
tado de un proceso evolutivo de la ladera a largo
plazo que larespuesta a un desencadenante concre-
to. Los episodios de lluvia excepcionaes no siem-
pre son una condicion necesaria para la rotura.

Por el contrario, la lluvia es la causa mas fre-
cuente de lareactivacion de deslizamientos | atentes
y de la aceleracion de los ya activos. La relacion
entre la lluvia y la respuesta de los grandes dedli-
zamientos no se puede establecer facilmente; esto
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Figura 6. Colada de tierras en Coll de Port, invadiendo |a carretera de La Coma a Tuixén (Lleida). EI movimiento se produjo
durante las lluvias de 6-7 de noviembre de 1982
Figure 6. Earthflow at Coll de Port, overunning the road connecting La Coma and Tuixén (Lleida). This movement took place
during the rainfall event of November 6-7th, 1982.

se debe a que su comportamiento hidrol 6gico no se
conoce suficientemente. El avance en este campo
requiere de la modelacion mecéanico-hidrolégicay
de una gran cantidad de datos sobre las propieda-
des ddl terreno e instrumentales, raramente dispo-
nibles. En general, los periodos himedos de larga
duracion (a escala estacional, anual o decenal)
parecen tener ciertainfluenciaen lareactivacion de
los grandes deslizami entos aunque, a menudo, esta
larelacion solo puede establecerse de manera cua-
litativa.

Noverraz et a. (1998), a partir de la observa-
cion de diversos deslizamientos en el sector occi-
dental de Suiza durante un periodo de 90 afios,
encontraron que solo el incremento de |a precipita-
cion a escala decenal podiajustificar 1a aceleracion
brusca del movimiento de alguno de dlos. De
manera similar, ni la precipitacion de unos pocos
dias 0 semanas, ni la precipitacién estacional expli-

ca los eventos de reactivacion del deslizamiento
del Barranco de Boés en Llavorsi (Lleida), en el
Pirineo Central. Para este deslizamiento, solo la
lluviaanual o plurianual permite explicar la activi-
dad observada (Corominas et al. 2002, 2004). En
los estudios citados, se encontré también que, s
bien algunas reactivaciones estuvieron precedidas
por periodos lluviosos estacionales muy por enci-
ma del promedio, hubo periodos incluso mas
humedos sin que se detectaran aceleraciones de los
movimientos. Estudios similares en los Alpes fran-
ceses (Flageollet et a. 1999) tampoco han conse-
guido establecer relaciones que tuvieran sentido.
Estos ejemplos sugieren que e andlisis del com-
portamiento de |os grandes deslizamientos necesita
tener en cuenta otros factores.

Algunos grandes deslizamientos responden a
[luvias intensas de corta duracion siendo un hecho,
a primera vista, sorprendente. Esto se da en con-
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textos geoldgicos muy particulares que favorecen
lainestabilidad, sea por €l aporte extraordinario de
agua subterrénea (p.gj. contacto con macizos cars-
ticos) o por cambios geométricos bruscos (p.g. la
erosion del pie). Durante las intensas lluvias de 6-
7 de Noviembre de 1982 en el Pirineo Oriental, se
pudieron observar algunos casos (Corominas y
Alonso, 1990). Los deslizamientos que se encon-
traban en estado latente, Pont de Bar y Gosol, con
volimenes superiores a los 20 y 5 millones de
metros cubicos respectivamente, se reactivaron
durante el temporal. La reactivacion no puede
explicarse de forma adecuada sin tener en conside-
racion el contexto geol6gico que favorece larapida
concentracion de agua subterrédnea hacia el dedliza
miento. Ambos deslizamientos estén en contacto
con calizas que han desarrollado un sistema carsti-
co (Fig. 7). El aguainfiltrada en una amplia cuen-
cavertiente esrecogiday transferida con gran rapi-
dez directamente hacia la masa deslizada, causan-
do el aumento brusco de las presiones intersticiales
y la desestabilizacion del conjunto.

S-N

_ Toloriu

Otros deslizamientos estdn en permanente
movimiento y experimentan aceleraciones con llu-
vias de poca consideracién. Este es el comporta
miento del deslizamiento de Vallcebre (Pirineo
Oriental), con un volumen estimado de més de
20x10° me. El deslizamiento se desarrolla en una
formacion de arcillitas y limolitas de facies
Garumniense, con lentejones de yeso, de baja per-
meabilidad. Sorprendentemente, lluvias de unas
pocas decenas de milimetros en un dia, inducen
acel eraciones practicamente instantaneas. Laexpli-
cacion esta en la presencia de grietas en el terreno
gue permiten laentradadirectadel aguadelluviaa
deslizamiento y la presencia de un torrente que ero-
siona 'y produce la aceleracion del movimiento en
cuestion de unas pocas horas (Corominas et al.
1999). El pie del dedlizamiento alcanza el fondo
del valle y se encarama por la ladera opuesta. En
estas condiciones, € pie actda de contrafuerte y
reduce la pendiente media de la superficie de des-
lizamiento con el aumento de fuerzas resistentes y
la deceleracion del movimiento. Sin embargo, la
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(Siliirico)
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Granodiorita

0 100 200 300m

s 1

Figura 7. Perfil geol6gico longitudinal interpretativo del deslizamiento de Pont de Bar (Lleida). Las calizas cartificadas situadas en
la cabecera, recogen y transfieren répidamente el agua inflitrada desde la meseta de Toloriu hacia € interior de la masa deslizada.
Figure 7. Interpretive geological cross-section of the Pont de Bar landslide (Lleida). Karstic limestone formation located at the
landslide crown, collects and quickly transfers the infiltrated water, from the Toloriu plateau to the slide.
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erosion continuada del torrente de Vallcebre evita
la estabilizacion progresiva del deslizamiento y, a
su vez, magnifica el efecto desestabilizador de la
[luvia. Un comportamiento similar se ha observado
en el dedizamiento de Rosiana (Fig. 8) en Gran
Canaria (Lomoschitz y Corominas, 1997). Se trata
también de un deslizamiento traslacional de gran-
des dimensiones, con acel eraciones bruscas coinci-
dentes con episodios de lluvia torrencial, como €l
ocurrido en 1956, y un lento movimiento €l resto
de tiempo.

La omision de estos aspectos puede conducir a
una percepcion equivocada del papel del clima en
el desencadenamiento de los deslizamientos.

5. Frecuencia de los movimientos de ladera

L as series temporales de movimientos de lade-
ra son la base de las aproximaciones probabilistas

gue se utilizan para preparar |os mapas de peligro-
sidad. Los documentos histéricos y |os mapas anti-
guos son las fuentes més fiables para reconstruir
las series. En general, lafalta de archivos limita su
aplicacion en nuestras cordilleras. Las fotografias
aéreas realizadas en diversas épocas, permiten aco-
tar la ocurrencia de roturas en algunos sectores
pero su utilizacién esta limitada a los Gltimos 50
afios. La datacion de los movimientos de ladera a
partir de los materiales deslizados, de las formas
resultantes o de los testigos de actividad es una
dternativa que ofrece niveles variables de preci-
sién y fiabilidad. En la actualidad existen una gran
variedad de métodos de datacion. Uno de los més
Utilesy que permite obtener un registro continuo de
eventos inestables esla dendrocronol ogia. Estatéc-
nica se basa en el andlisis de los anillos de creci-
miento de los arboles y sus anomalias. Cualquier
perturbacion producida como consecuencia de la
deformacion de la ladera (desplazamiento de los

Figura 8. Pameras inclinadas en el deslizamiento traslacional de Rosiana (Gran Canaria), reactivado bruscamente en febrero 1956.
Figure 8. Tilted palm trees on the translational slide of Rosiana (Gran Canaria; Canary Islands), which was suddenly reactivated
in February 1956.
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arboles, impactos por caidas de bloques, etc) queda
registrado en los anillos de crecimiento (Shroder,
1978). El procedimiento se ha aplicado con éxito
para determinar la edad de desprendimientos
(Moya & Corominas, 2005), corrientes de derru-
bios (Osterkamp & Hupp, 1987) y reactivaciones
de dedlizamientos (Shroder, 1978; Braam et al.
1987; Corominas & Moya, 1999). Esta técnica
ofrrece una precision de un afio y, en circunstancias
favorables, incluso 6 meses. Sin embargo, sélo se
puede utilizar en deslizamientos cubiertos de bos-
que, idealmente de coniferas, que muestren activi-
dad episodica con periodos de reposo de varios
anos o reactivaciones locales. Otros métodos de
datacion como e radiocarbono, la termoluminis-
cencia, o laliquenometria, permiten construir tam-
bién series de deslizamientos, sin embargo su pre-

cision es muy inferior a la dendrocronologia. El
lector encontrard una sintesis de | as técnicas dispo-
nibles para datar deslizamientos y sus reactivacio-
nesen Lang et a. (1999).

Los desprendimientos de rocas son los movi-
mientos de ladera mas frecuentes. Su tamafio redu-
cido hace dificil su deteccion e inventario por lo
gue la obtencién de series completas de eventos
requiere de un trabajo muy minucioso. Moya y
Corominas (2005) realizaron un estudio de detalle
de los desprendimientos rocosos e frente rocoso
del Sola Andorra mediante datacién dendrocrono-
|6gicay observaron que las caidas tienen lugar con
una frecuencia mucho mayor que la percibida por
la poblacion, que solo tiene consciencia de algunos
de los eventos (Fig. 9). La serie completada con
dendrocronologia redujo e periodo de retorno
desde los 11-21 hasta 1-3 afios.
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Figura 9. Distribucion temporal de los desprendimientos ocurridos en diversos canchales del frente rocoso del Sola d’ Andorra
(Principado de Andorra), obtenidos mediante datacion dendromorfol 6gica. Cada evento esta representado por una barra negra verti-
cal, cuya alturarepresenta el nimero de &rboles que muestran sefiales de impacto causados por los bloques en su caida. Siendo “n”

el nimero de arboles, de entre los muestreados, que han presentado algun impacto, y “H” un desprendimiento conocido por refe-
rencias histéricas (segin Moyay Corominas, 2005)

Figure 9. Temporal distribution of rockfalls occurred in different talus slopes of the rock cliff of the Sola d’ Andorra (Andorra
Principality), obtained by means of dendromorphological dating. Each event isidentified by a thick vertical bar, which height
corresponds to the number of trees showing impact scars caused by the falling blocks. Being “n” the number of trees among the
sampled population, showing impacts, and “ H” the rockfall events known by historical records (from Moya and Corominas, 2005).
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Los Ultimos decenios del siglo pasado han sido
especiamente activos en los que serefiere ala pre-
sencia de reactivaciones de deslizamientos y cola-
das de tierras de tamafio mediano y grande. Una
relacion, obtenida mediante dendrocronologia, de
las producidas en el Pirineo central y oriental se
puede observar en lafigura 10. El registro cubre la
totalidad del siglo pasado y se observa una cierta
ciclicidad con la presencia de dos periodos de

60

mayor actividad, 1905-1930 y 1958-1987, coinci-
diendo con afios més humedos. La existencia de un
periodo de relativa tranquilidad abarca desde los
afios 30 hastalos 50 asi como el aumento dela acti-
vidad en € Ultimo tercio de siglo pasado ha sido
también observado en algunas regiones europeas,
aungue no se produce de manera simultanea
(Eisbacher and Clague, 1984; Brunsden and |bsen,
1994; Janbu et al. 1995, Noverraz et a, 1998).
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Figura 10. Sucesos de reactivacion, expresados por barras verticales, deducidos mediante el andlisis dendrogeomorfol 6gico de seis
movimientos repartidos por e Pirineo Oriental. |: indice de actividad (porcentaje de arboles muestreados que presentan respuesta);
n: nimero de arboles muestreados; la linea gruesainferior indica el periodo cubierto con los &rboles muestreados (Corominas et al.
2004).
Figure 10. Landslide reactivation events, indicated by the thick vertical bars, identified by means of the dendrogeomor phological
analysis of six landslides spread over the Eastern Pyrenees. |: activity index (percentage of sampled trees showing response); n:
number of sampled trees; the thick solid horizontal line show the time span covered by the sampled trees (Corominas et al. 2004).
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Hay que tener en cuenta que las alteraciones de
origen antrépico pueden cambiar la frecuencia de
lasroturas. Andlisisllevados a cabo en lazona can-
tébrica (Cendrero, 2003; Remondo, 2001;
Remondo et al., 2005) han puesto de manifiesto
gue la frecuencia de deslizamientos y e volumen
movilizado por los mismos se multiplicd préctica
mente por diez entre 1954 y 1997, sin que ese nota-
ble aumento se haya podido correlacionar con
incrementos comparables en |la precipitacion total,
nimero de tormentas 0 nimero anua de dias de
[luvia por encima de determinados umbrales, que
no muestran cambios significativos. Si parece exis-
tir, por otra parte, una relacion entre el grado de
intervencién humana sobre € territorio, através de
acciones muy diversas ligadas a su vez ala activi-
dad econémica en su conjunto. Lo que parece indi-
car que la intervencion humana modifica la sensi-
bilidad de la capa superficial alaaccion del princi-
pal agente desencadenante, la lluvia, de modo que
disminuye de forma importante la resistencia a la
roturay, por tanto, el umbral de precipitacion nece-
sario para desencadenar deslizamientos.

Para los movimientos mas antiguos existen
numerosas incertidumbres. No todos los desliza-
mientos prehistéricos pueden atribuirse a condicio-
nantes del clima. Las enormes aberturas laterales
de los edificios volcanicos en Gran Canaria
(Barranco de Tirgana) o en Tenerife (Vale de la
Oratava, Valle de Glimar) se deben a dedliza
miento de gigantescos paquetes de lavay piroclas-
tos, durante el Plioceno y Pleistoceno y su origen
se atribuye a la sismicidad asociada a erupciones
volcanicas, alas presiones de gasesy diquesinyec-
tados en los edificios volcanicos y a la erosion
marina. En zonas de sismicidad moderada o redu-
cida se puede suponer que la actividad de los gran-
des deslizamientos esta asociada a los periodos
himedos. En €l valle del Pas, ver figura 11, diver-
sos trabajos han encontrado un aumento de laines-
tabilidad de las laderas relacionadas con fases cli-
maticas himedas (Gonzdlez-Diez, 1995; Gon-
z8lez-Diez et al. 1996; Gonzdlez-Diez et a. 1999).

Los datos de la Cordillera Cantébrica
(Gonzélez-Diez et a. 1999) indican que los perio-
dos de mayor actividad de los deslizamientos
corresponderian a inicio del Ultimo periodo inter-
glacia (125.000 BP), a inicio del deshielo glacial
coincidiendo con un aumento de las temperaturas

(50.000-45.000 BP), en un corto episodio intergla-
cia (25.000-20.000 BP), coincidiendo con la
deglaciaciony el aumento de lapluviosidad a final
del Dryas 111 (15.000-5.000 BP), coincidiendo con
la colonizacion Neoliticay la subsiguiente defores
tacién y un aumento de la precipitaciéon (5.000-
3.000 BP), en la segunda mitad del periodo 3.000-
200 BP, especialmente los siglos XVI-XVIII, fase
en laque la actividad de los astilleros implicé una
importante tala de bosques de laregion y, por Ulti-
mo, en €l siglo XIX coincidiendo con €l final dela
Pequefia Edad de Hielo y con un aumento delapre-
cipitacién y una mayor intervencion humana. En
los Pirineos varias de estas fases también han sido
observadas (Moya et a. 1997).
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Figura 11. Relacion entre pluviosidad, temperaturay ocurren-
cia de deslizamientos durante el Holoceno, en €l Valle del
Magdalena-Pas, Cordillera Cantédbrica (Gonzalez-Diez et al.
1996).

Figure 11. Relationship between rainfall, temperature and
landslide occurrence during the Holocene in the Magdalena-
Pas valleys, Cantabrian range (Gonzalez-Diez et al. 1996).
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6. Consecuencias del cambio climético en la
estabilidad de lasladeras

Baséndonos en |os escenarios previstos para la
Peninsula Ibérica (de Castro et a. 2005), cuatro
aspectos se han tenido en cuenta en relacion a las
consecuencias del cambio climatico sobre la esta-
bilidad de las laderas. () un aumento de la preci-
pitacion invernal en la Cornisa Cantébricay cuen-
ca norte del rio Duero; (b) reduccion de la precipi-
tacion en términos absolutos y posible aumento de
la irregularidad de las precipitaciones en el arco
mediterraneo; (¢) ascenso moderado del nivel del
mar; y (d) aumento de las temperaturas con €l con-
siguiente desplazamiento altitudinal de la vegeta-
cion.

6.1 Cambios esperables en la aparicion de nuevas
roturas segun la tipologia de los movimientos

No se espera la aparicién de nuevas roturas de
grandes dimensiones debido alaausenciade largos
episodios himedos y porque € ascenso del nivel
del mar esun factor que reduce las posibilidades de
encgjamiento de lared fluvia. Solo en las cordille-
ras Béticas | as crecidas torrencia es pueden favore-
cer laformacion de nuevas roturas, por socavacion
lateral, en las laderas constituidas mayoritariamen-
te por pizarras. Existe gran incertidumbre sobre el
aumento de las lluvias torrenciales. Christensen y
Christensen (2003) prevén un incremento en lafre-
cuencia de las mismas durante |os meses de verano
en Europa, aunque los resultados en la Peninsula
Iberica tienen un alto grado de incertidumbre. De
Castro et a. (2005), por e contrario, consideran
gue no se ateraria significativamente e grado de
torrencialidad de las precipitaciones. De todos
modos, es de esperar € aumento de deslizamientos
superficiales, corrientes de derrubios y desprendi-
mientos debido a las alteraciones de origen antré-
pico y auna menor proteccion de las laderas por la
vegetacion que tendra unas condiciones climaticas
més adversas para su desarrollo y se vera afectada
por el aumento de losincendios. La substitucion de
| as especies vegetal es favorece las roturas especial -
mente en aquellas zonas en las que la vegetacion
autctona es substituida por otra con raices més
superficiales y que proporciona una menor suje-
cion de los suelos que recubren la ladera. En la

Comarcadelos Serranos (Valencia), se haobserva-
do que el umbral de lluvias capaces de producir de
las roturas ha disminuido después de varios incen-
dios (Izquierdo y Abad,1997).

El aumento de la temperatura en las cordilleras
alpinas contribuird a aumento de los desprendi-
mientos en las cotas mas elevadas que, en la actua-
lidad, estan protegidas de los contrastes térmicos
por la presencia de un manto nival préacticamente
desde el mes de diciembre hasta mayo. La fusion
del permafrost puede incrementar las corrientes de
derrubios. Aungue no se dispone de datos sobre la
distribucion actual del permafrost, su extension es,
en el mejor de los casos, muy reduciday restringi-
da a las cotas més elevadas de la cordillera
Pirenaico-Cantébricay de las Béticas. Finalmente,
en las costas rocosas, € ascenso del nivel del mar
favoreceralaerosién, descalcey roturadelos acan-
tilados constituidos por formaciones pétreas débi-
les (flysch, arcillasy areniscas, lavasy piroclastos,
etc.). En el siglo XXI, sin embargo, |as Ultimas pre-
visiones reducen dicho ascenso a apenas agunos
decimetros (Sanchez-Arcilla et al. 2005), lo que
limitara la aparicién de nuevas roturas.

6.2 Cambios esperables en la magnitud y frecuen -
cia de las reactivaciones

La consecuencia inmediata de una mayor fre-
cuencia de las precipitaciones intensas sera €l
aumento de los deslizamientos superficiales,
corrientes de derrubios y desprendimientos roco-
sos. A medio-largo plazo, sin embargo, € ritmo de
aparicion de roturas esté limitado también por la
disponibilidad de material movilizable en laladera
(Marqués et al. 2001). Dos sucesos lluviosos de
gran intensidad muy préximos entre si pueden pro-
ducir resultados dispares. El primer suceso puede
arrastrar grandes cantidades de coluvion y suelos
meteorizados de las laderas més susceptibles. Las
laderas que han sido purgadas no producirén nue-
vas roturas por falta de material. El relleno de las
hondonadas con nuevo material y la meteorizacion
puede requerir varios decenios.

El aumento de las precipitaciones invernales en
la cordillera'y costa Cantébricay extremo septen-
trional de la cuenca del Duero, favorecera la reac-
tivacion de algunos grandes deslizamientos rota-
cionales y coladas de tierra, especialmente s €l
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aumento de las precipitaciones se acompafia de
crecidas fluviales capaces de proseguir la accién
erosiva de los meandros en las méargenes fluviaes.
Medidas de auscultacion realizadas de la cuenca
del Duero (Santos et al., 2005) muestran que algu-
nos deslizamientos en Hontoria de Cerrato,
Reinoso de Cerrato y Cabezon de Pisuerga experi-
mentan en la actualidad pequefios desplazamientos
0 se encuentran en un equilibrio precario. En €
resto de la peninsulala pérdida de lluvia estacional
einteranual hara que algunos grandes movimientos
pasen alaconsideracion de latentes. Las excepcio-
nes serén los grandes deslizamientos asociados a
condiciones geol dgicas particulares como los des-
lizamientos alimentados por formaciones carsticas
de gran extension y que aportan a los mismos una
cantidad extraordinaria de agua en caso de aguace-
ros intensos (Pont de Bar, La Coma y Gosol en
Lleida o Intza en Navarra) o los situados en las
margenes de los rios y barrancos, cuyos pies pue-
den ser erosionados durante |as crecidas extraordi-
narias.

Los dedlizamientos relictos, parcialmente des-
mantelados y desconectados de la red de drengje
actual como ocurre con los més antiguos (Plioceno
Superior- Pleistoceno Medio) de la Depresion de
Tirgjana (Lomoschitz et al. 2002) tienen pocas
posibilidades de reactivacion.

6.3 Zonas mas vulnerables

Como consecuencia de lo indicado en los apar-
tados anteriores, los grandes deslizamientos de la
Cordillera cantdbrica son los més susceptibles a
experimentar reactivaciones, especialmente en los
valles del Pas, Besaya, Magdalena-Pasy Miera, en
los que existen concentraciones de deslizamientos
y coladas de tierra de grandes dimensiones.
También muestran un potencial de reactivacion los
grandes deslizamientos de la Cuenca del Duero. En
el resto de cordilleras | as reactivaciones de grandes
movimientos solo tendran lugar en caso de aguace:
ros intensos de corta duracién (24-48 h), pero en
contextos geomarficos particulares (zonas de ali-
mentacién extraordinaria de agua subterranea,
zonas de erosién fluvial).

Si laslluviastorrenciales se hacen mas frecuen-
tes, el aumento de los deslizamientos superficiales,
corrientes de derrubios y desprendimientos tendra

lugar practicamente en todas las cordilleras, inclu-
so en e ambito cantdbrico. Sin embargo, en la
Cordillera Central y en €l sector mediterraneo dela
Ibéricay las Béticas el aumento sera menor debido
alanaturaleza calcarea de | as formaciones rocosas
y a escaso recubrimiento actual de suelos suscep-
tibles de romper. En cambio, en la Cordillera
Pirenaicay las Sierras Costeras Catalanas, por los
cambios de vegetacion, hay que esperar un aumen-
to significativo.

El ascenso del nivel del mar, asi como delafre-
cuencia de los temporales marinos dard lugar a
socavacion, desprendimiento y deslizamiento del
terreno, especialmente en cantiles rocosos consti-
tuidos por rocas blandas como las formacionestria-
sicas y miocenas de la costa norte de Mallorca
(Banyalbdfar, Valldemossa), costa Cantabrica
(flysch de Zumaya, triasico de Asturias), apila-
mientos lavicos de las Islas Canarias y, en menor
medida, los macizos rocosos fracturados de la
Costa Bravay Costadel Sol.
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