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RESUMEN

La ocurrencia de inestabilidades de ladera inducidas por terremotos es conocida en
Esparia y Portugal desde épocas remotas. Durante las ultimas décadas, varios grupos de
investigacion han realizado estudios al respecto que han permitido recopilar informacion
sobre este fenomeno. En este trabajo se realiza una revision de las aportaciones
realizadas y se presenta una base de datos elaborada a partir de tales contribuciones, la
cual contiene eventos desencadenantes e inestabilidades asociadas ocurridos en la
Peninsula Ibérica y territorios insulares de Esparia y Portugal. A partir de ella se
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(IFSTTAR), Juan A. LOPEZ (IES J.Arcas), Carlos LOPEZ-CASADO (UGR), Albert MACAU (IGC),
Salvatore MARTINO (ULS), Joaquin MULAS (IGME), José A. PELAEZ (UJA), Martin J. RODRIGUEZ-
PECES (UCM), Juan C. SANTAMARTA (ULL), Eugenio SANZ (UPM), Pablo G. SILVA (USAL), J. L.
ZEZERE (UL)
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analizan las caracteristicas de las inestabilidades inducidas, considerando su tipologia y
las distancias de ocurrencia en funcion de la magnitud de los eventos desencadenantes.
Los datos constituyen una base para futuros estudios de riesgos asociados a este
fenomeno.

1. INTRODUCCION

Los terremotos constituyen un efectivo agente desencadenante de inestabilidades de ladera.
Frecuentemente, estas inestabilidades sismo-inducidas causan graves dafios a la sociedad
(edificios, estructuras e infraestructuras; Bird y Bommer, 2004). Desgraciadamente, el efecto
de las inestabilidades sismo-inducidas como agente causante de dafios tiende a ser
minusvalorado, siendo atribuidas sus consecuencias en muchos casos a la propia sacudida.

Si bien la ocurrencia de inestabilidades de ladera inducidas por terremotos en la Peninsula
Ibérica estd documentada desde muy antiguo, su estudio es relativamente reciente tanto en
Espafia como en Portugal, a diferencia de los estudios de movimientos de ladera inducidos por
otras causas (lluvia, erosion, etc.). En el presente trabajo presentamos una revision de las
contribuciones realizadas por los diversos grupos que han estudiado esta problemdtica y
publicado sus logros, poniendo especial énfasis en el inventario de inestabilidades de ladera que
ha resultado a partir de dichas contribuciones.

2. LINEAS DESARROLLADAS

El estudio de los movimientos de ladera sismo-inducidos se ha efectuado desde cuatro
aproximaciones bdsicas: (1) en el marco de estudios de Tectdnica Activa, (2) realizacion de
inventarios asociados a eventos concretos, (3) elaboracién de mapas previsores, y (4) analisis
de inestabilidades concretas. No obstante, la relacidn existente entre las lineas de trabajo hace
que muchos trabajos puedan asignarse a varias lineas a la vez.

En los estudios de Tectonica Activa no es frecuente que se reconozcan o caractericen
inestabilidades: el tiempo transcurrido desde el episodio de actividad de la falla en cuestion
hasta la actualidad es tal que muchas de las inestabilidades reconocibles pueden atribuirse a
multiples causas, siendo dificil su asignacién a un paleoevento concreto. Igualmente, existen
dudas acerca de la posible magnitud del evento causante. Como consecuencia, existen
incertidumbres inherentes a algunos resultados obtenidos; asi, el estudio de una ladera inestable
en el valle inferior del rio Tajo permitié a Fonseca et al. (2000) y a Vilanova y Fonseca (2004)
deducir la existencia de una falla activa. Sin embargo, Cabral y Marques (2001) y Cabral et al.
(2011) senalaron que dicha ladera ya era inestable en condiciones estdticas, aunque no pudiera
descartarse un origen sismico.
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Tan sélo en el caso de estudios realizados sobre fallas con actividad en épocas histdricas
(recientes) se han podido identificar y asociar inestabilidades a terremotos. Tal es el caso de los
estudios sobre la falla de Sencelles, Mallorca (Silva et al., 2001) o del terremoto de Carmona
de 1504 (Vollmert et al., 2011). As{, la documentacién recopilada durante el estudio de la falla
de Sencelles permiti6 localizar varios desprendimientos causados por el denominado terremoto
de Palma de 1851 (Io = VII).

A partir de esta informacidn se estd procediendo a la catalogacién de los efectos geoldgicos de
los terremotos en Espafia mediante la aplicacion de la Escala Macrosismica de efectos
Ambientales de los terremotos ESI-2007 (Michetti et al.,, 2007; Reicherter et a.l, 2009;
INQUA, 2013). El catdlogo preliminar incluye 32 movimientos de ladera sismicamente
inducidos: 6 grandes deslizamientos y 23 desprendimientos (Silva et al., 2008). Los datos
analizados indican, en casi todos los casos, que las dreas macrosismicas poseen una extension
alrededor de 80-100 km’, pero los efectos geoldgicos relevantes (de mayores dimensiones)
apenas llegan a afectar a dreas de 10 km’, incluso aquellos relacionados con intensidades
mayores o iguales a VII.

La segunda linea de trabajo desarrollada ha consistido en la identificacion, clasificacion y
realizacién de inventarios de inestabilidades desencadenadas por eventos histdricos o recientes.
La rica documentacion histdrica disponible, tanto en Espafia como en Portugal, ha permitido
identificar inestabilidades asociadas a terremotos ocurridos en fechas tan tempranas como el
afio 382 b.C. Diversos documentos histdricos mencionan la ocurrencia de inestabilidades de
ladera inducidas por terremotos (Moreira de Mendonga, 1758; Prado, 1863; Ferndndez Castro
et al., 1885; Orueta, 1885; entre otros muchos). Frecuentemente esta documentacion ha sido
recopilada en el marco de estudios de sismicidad histdrica, facilitando su posterior consulta
(IGN, 1980; Vidal, 1986; Barata, 1989; Martinez Solares, 2001; Olivera et al., 2006; entre
otros). A partir de esta informacién, diversos autores han elaborado, a su vez, catdlogos de
inestabilidades sismo-inducidas, tanto en Espafia como en Portugal. Para eventos ocurridos en
fechas recientes, los inventarios se han realizado a partir de la inspeccion in situ del territorio
afectado. Estos trabajos han permitido identificar centenares de inestabilidades.

A partir de registros historicos, Z€zere et al. (2001) describen las inestabilidades de Costa do
Castelo y de Santa Catarina, localidades afectadas por los terremotos de 1512 y 1597,
respectivamente, procurando reconstruir sus caracteristicas y tipologias. Marques (2004)
estudio la relacion directa entre sismos, erupciones y factores meteorolégicos en la ocurrencia
de inestabilidades en las islas Azores, enriqueciendo la base de datos de inestabilidades sismo-
inducidas en la region. A partir del trabajo inicial de Z€zere et al. (2001), Vaz (2010) y Vaz y
Zg&zere (2011) identificaron 29 inestabilidades provocadas por la actividad sismica en Portugal.
La identificacion del tipo de inestabilidad se basé en fotograffas, datos histdricos,
arqueoldgicos, modelos digitales del terreno y trabajo in situ. No obstante, muchas veces no se
pudieron clasificar debido a lo incompleto de los datos histdricos. Para aquellos que si se pudo
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hacer correctamente, la mayoria de ellos correspondian a desprendimientos de rocas. Un
resultado muy relevante de este trabajo fue encontrar diferencias significativas en la
distribucion espacial de las inestabilidades en Portugal en funcién del factor desencadenante:
las inestabilidades desencadenadas por precipitaciones se concentraban esencialmente en el
sector centro y norte del pafs, donde la energia del relieve es mayor, mientras que las sismo-
inducidas ocurren mayoritariamente en el sur y centro de Portugal, siguiendo la distribucion de
las intensidades sismicas mdximas observadas en el periodo histdrico e instrumental.

Delgado et al. (2011a) han elaborado un catdlogo de inestabilidades sismo-inducidas en la
Cordillera Bética a partir de documentacion historica, de la inspeccion/verificacion sobre el
terreno, asi como de los inventarios realizados in situ de eventos recientes (1999 a 2005). Los
datos recopilados sefalan que las inestabilidades de tipo “disrupted” (sensu Keefer, 1984) son
las mds frecuentes, a semejanza de lo observado en Portugal (Vaz, 2010).

Las inestabilidades inducidas por eventos recientes (1999 hasta la actualidad) han sido
inventariadas a partir de inspecciones in sifu. Asi, Mulas (1999) inventari6 parte de las
inestabilidades desencadenadas por el terremoto de Mula (2/Feb/1999, Mw 4.7). De la misma
forma, Alfaro et al. (2012a,b,c) han publicado el inventario de inestabilidades desencadenadas
por el terremoto de Lorca (11/May/2011, Mw 5.1) y Marques et al. (2007) hicieron lo propio
con la serie sismica de 2005 de Fogo-Congro (San Miguel, Azores). La principal limitacion de
estos estudios radica en la falta de material cartografico post-terremoto, que sirva de apoyo
para una rdpida inspeccidn regional e identificacion de las inestabilidades de mayor tamafio,
incluso para dreas remotas.

Una tercera linea de actuacion desarrollada ha consistido en la elaboraciéon de mapas previsores
de inestabilidades sismo-inducidas. Peldez et al. (2005) elaboraron mapas de peligrosidad
sismica para el SE de la Peninsula Ibérica en términos de Intensidad Arias (/A), pardmetro de
movimiento del suelo que tiene en cuenta no sélo la severidad de la sacudida, sino también el
contenido en frecuencias y la duracién del evento. Para representar los resultados utilizaron
valores de 0.11, 0.32 y 0.54 m/s, valores umbral de /A para que ocurran inestabilidades de tipo
desprendimiento, deslizamientos coherentes y extensiones laterales, respectivamente (Keefer y
Wilson, 1989). El mapa de peligrosidad resultante, con un 10% de excedencia en 50 afos
(periodo de retorno de 475 afios), muestra que el sector central de la cordillera Bética y parte
de la provincia de Alicante podrian verse afectados por desprendimientos. Sélo el sector de
Granada y Campo de Dalias (Almeria) registrarian valores de /A suficientemente altos como
para ser esperables deslizamientos coherentes.

Hasta la fecha, la mayoria de los mapas previsores realizados se han basado en el método del
bloque rigido deslizante o Newmark (Jibson, 1993, 2007; Jibson et al., 2000). En ¢l se
considera el estado de la ladera, calculando la denominada aceleracion critica (a.) como la
aceleracion minima necesaria para alcanzar un equilibrio estricto en la ladera (Factor de
Seguridad = 1), y se compara con la accién sismica (acelerogramas). Permite determinar la
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probabilidad de rotura por accion sismica en funcién del denominado desplazamiento de
Newmark (DN), o desplazamiento acumulado resultante mientras la aceleracion del terremoto
excede el valor de la aceleracion critica de la ladera.

Coral Moncayo (2002) y Figueras et al. (2005) han estudiado laderas en el Principado de
Andorra. Para tal fin, consideraron tres acelerogramas cuyo espectro se ajusta al resultante de
un estudio de peligrosidad sismica (periodo de retorno de 475 afios, PGA 0.1g) y calcularon a,
para cada formacidn rocosa y diversos intervalos de pendiente. Sus resultados ponen de
manifiesto que s6lo aquellas laderas con pendiente superior a 40° pueden sufrir inestabilidad.
De forma similar, Delgado et al. (2004a,b, 2006) han elaborado mapas de susceptibilidad en el
valle del rio Serpis (Alicante) definiendo diversas categorias de susceptibilidad a partir de la
probabilidad de que a. en cada punto sea inferior a 0.1g, valor que estiman debid afectar al
entorno de Alcoy durante el terremoto de 1620. Los resultados obtenidos muestran una
excelente correlacion entre las zonas de susceptibilidad mds alta y las inestabilidades
desencadenadas por dicho terremoto.

Rodriguez-Peces (2008, 2010), Garcia-Mayordomo et al. (2009) y Rodriguez-Peces et al.
(2008, 2009a,b,c,d, 2011a) han aplicado extensivamente el método de Newmark para el
estudio regional de sectores de Sierra Nevada (Granada) y Lorca (Murcia). Como novedad,
estos autores consideran la aceleracion pico resultante a partir tanto de andlisis deterministas
como probabilistas, incrementan dicha aceleracion para tener en cuenta fendmenos de
amplificacion (estratigrafica y/o topogréfica) y calculan DN a partir de las expresiones
propuestas por Jibson (2007). Los resultados han sido comparados con inventarios de
inestabilidades producidas por terremotos concretos asi como por otras causas (lluvia, erosion,
etc.), encontrando que la correlacion entre ambos tipos de informacion es limitada, aunque los
desplazamientos observados en las cabeceras de grandes deslizamientos sugiere que la
sismicidad puede reactivar dichos deslizamientos. Adicionalmente, los valores de DN
resultantes (~2 cm) sugieren que las inestabilidades que con mayor frecuencia se producirdn
serdn desprendimientos y avalanchas rocosas de dimensiones reducidas y afectando a zonas
también reducidas. Tan sélo para eventos de magnitud Mw > 6.0 es de esperar una amplia
ocurrencia de estos fendmenos y la generacion de deslizamientos de mayores dimensiones.

Mavrouli et al. (2009) han estudiado dos emplazamientos en Andorra (Sold de Santa Coloma),
calculando el factor de seguridad segun la expresion de Hoek y Bray (1981) para roturas
planas. Consideraron, ademds, que el buzamiento de las discontinuidades a favor de las cuales
podria producirse el movimiento variaba desde su buzamiento medio + desviacion tipica, que la
aceleracion sismica en roca era 0.12g, la cual variaba por amplificacidon topogrdfica, y que la
presion del agua en las discontinuidades podia variar entre el O (sin agua) y el 70%. Los
resultados muestran que la zona tiene baja susceptibilidad a desprendimientos sismo-inducidos,
y que estos s6lo aumentarfan de forma significativa cuando el agua rellene mds del 50% de las
discontinuidades.
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Mulas et al. (2001, 2003) han realizado una zonacién sismica de diversos valles del Pirineo
Central. Realizaron una clasificacion del territorio a partir de una combinacién (matriz) de
pardmetros especificos de la ladera (litologia, pendiente, etc.) y de la accidn sismica (intensidad
macrosismica esperada en 475 afios). Mds recientemente, Mulas et al. (2010) han realizado un
estudio comparativo de diversas técnicas para la elaboracion de mapas previsores en las
mismas zonas. De la comparativa realizada sefialan tres elementos clave: (1) un conocimiento
detallado de la accion sismica, siendo muy interesante disponer de medidas in situ mediante
acelerometros, (2) los mapas deben realizarse para cada tipologia de inestabilidad, pues los
condicionantes (tanto estdticos como dindmicos) varian de una tipologia a otra, y (3)
considerar la variabilidad de las propiedades geotécnicas de los materiales.

La realizacion de mapas previsores se ha encontrado, hasta la fecha, con una limitacién bdsica:
la ausencia de inventarios completos de inestabilidades inducidas por terremotos concretos,
que permitan una calibracion de las diversas metodologias disponibles. Hasta hace poco tiempo
este control se ha efectuado con pocas inestabilidades, lo que hace que ciertas incertidumbres
sean inherentes a los resultados y mapas propuestos por cada autor. No obstante, los eventos
de mds reciente ocurrencia, para los que se disponen de inventarios quasi-completos, estdn
permitiendo superar estas limitaciones. Asi, Marques et al. (2007), utilizando las mds de 250
inestabilidades desencadenadas por la serie sismica de 2005 en Fogo-Congro (San Miguel,
Azores), efectuaron un andlisis de susceptibilidad a ocurrencia de inestabilidades a través de
regresion, utilizando como variables la distribucion espacial de las inestabilidades, la litologia,
la distancia al epicentro, la pendiente y la orientacion de las vertientes. Este tipo de
aproximacion tiene gran importancia en el dmbito de la ordenacion del territorio al permitir
identificar las zonas de futura ocurrencia de inestabilidades.

Rodriguez-Peces et al. (2012) utilizaron un inventario de inestabilidades desencadenadas por el
terremoto de Lorca de 2011 (volumen > 1 m’) y un DEM de 4 m de resolucién espacial en un
andlisis de Newmark. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la mayoria de las
inestabilidades (desprendimientos en roca) ocurrieron en zonas donde DN fue inferior a 2 cm.

Finalmente, la ultima linea de investigacion desarrollada ha consistido en la descripcién y/o
andlisis dindmico de inestabilidades concretas en relacion con terremotos. Para un correcto
desarrollo, estos estudios requieren mucha informacion (geolégica, geotécnica, sismica), que
pocas veces estd disponible. Ello justifica que atin sean poco frecuentes.

Sanz (1992, 1997) estudi6 el deslizamiento de Giievéjar (Granada), recuperando informacion
histdrica acerca de su evolucidn post-terremoto, y demostrd la importancia que tuvo el agua
fredtica para su repetida reactivacién por efecto sismico (1755 y 1885). Posteriormente,
Jiménez Pintor y Azor (2006) realizaron un modelo geoldgico de la inestabilidad.

Garcia-Mayordomo (1998, 1999) analizd, aplicando el método de Newmark, la estabilidad de
dos taludes tipo en Alcoy (Alicante), con pendientes y longitudes de 10°/100 m y 20°/50 m,
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respectivamente, obteniendo que sus aceleraciones criticas eran tan bajas como 0.04g.

Ferreira (2002) analizé el debris-flow de Vila Franca do Campo (Azores), desencadenado por
un terremoto en 1522, que destruy6 la ciudad y causé 5000 muertes. Marques et al. (2009),
retomando el trabajo de este autor, estudiaron dicho flujo a través de documentos histdricos,
campaias arqueoldgicas y trabajo de campo, identificando el depdsito y procediendo a su
caracterizacién sedimentologica. A través de modelos numéricos simularon dicho flujo,
permitiendo obtener una perspectiva mds realista de las dreas que fueron afectadas.

Marques (2001, 2005, 2007) realiz6 un modelo geolégico para el deslizamiento rotacional de
“Praia do Telheiro”, en la costa SW de Portugal, a unos 2 km al NNE del Cabo de S. Vicente y
realizé andlisis retrospectivos de estabilidad con métodos de equilibrio limite para roturas
circulares que indicaran que el movimiento solo podria haber sido desencadenado por una
fuerte accion sismica. El andlisis de fotografias aéreas antiguas (vuelo de 1947), mapas
histéricos y observaciones de terreno sugieren una edad del movimiento de algunos centenares
de afios, posiblemente causado por el sismo de Lisboa de 1755 (Mw 8,7), con localizacion
precisa atin desconocida (Baptista et al., 1998, 2003, 2011, Gutscher et al., 2006).

Rodriguez-Peces (2008, 2010) y Rodriguez-Peces et al. (2008; 2011b,c,d) han aplicado
también el método de Newmark para estudiar tanto pequefios desprendimientos (causados por
los terremotos de Bullas, 2002, Mw 5.0, y La Paca, 2005, Mw 4.8) como grandes
deslizamientos en la provincia de Granada (Giievéjar y Diezma). Estos estudios son muy
interesantes por cuanto emplean el método de Newmark para realizar andlisis retrospectivos y
asi estimar los pardmetros desencadenantes de la inestabilidad, asi como determinar la
combinacion “distancia epicentral maxima—magnitud” de los eventos reactivadores.

Sanz (2010) describe un deslizamiento en roca de grandes dimensiones en Pefion de Oeanilla
(Sierra de Cabrejas, Cordillera Ibérica). A partir de un andlisis retrospectivo comprueba que es
necesario atribuir pardmetros resistente al macizo excesivamente bajos para poder justificar su
ocurrencia. Como consecuencia, considera que una accion sismica pudo contribuir a su
desencadenamiento. La proximidad de la inestabilidad a la falla de Oceanilla es congruente con
esta hipotesis. Mds recientemente, Mateos et al. (2012) han estudiado un deslizamiento
profundo en la costa de la Sierra Tramuntana (Mallorca). Analizando posibles causas
desencadenantes, determinan factible su origen sismico.

Esteve (2011) ha estudiado el comportamiento dindmico del deslizamiento de El Molinar
(Alcoy, Alicante) considerando un sismograma compatible con las caracteristicas del evento
que se supone lo activé en 1620. Los resultados indican que actualmente la respuesta dentro
de la masa variaria por efecto de unos rellenos existentes en su cabecera, que amplificarian la
respuesta en bajas frecuencias (< 3 Hz), y a altas frecuencias en el resto del cuerpo.

Alfaro et al. (2012d) han realizado un analisis numérico de las inestabilidades observadas en la
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Rambla de los 17 Arcos durante el terremoto de Lorca de 2011. Sus resultados ponen de
manifiesto el control que tiene el dngulo de incidencia de la accion sismica, asi como la propia
interaccidn de ésta con la ladera, en la localizacién de las inestabilidades en campo cercano.

Magnitud

- >20

« >40 v
= >50

* >60

* >70

-18* -16* -4

Figura 1 — Terremotos desencadenantes de movimientos de ladera en Espafia y Portugal. El nimero hace
referencia a la primera columna de la Tabla 1.

3. BASES DE DATOS DESARROLLADAS

A partir de los trabajos de Vaz (2010) y Delgado et al. (2011a), asi como de la informacién
recogida en los trabajos anteriormente mencionados, se ha elaborado un catdlogo actualizado
de terremotos e inestabilidades sismo-inducidas en la Peninsula Ibérica (Tabla 1, Figura 1). El
andlisis de estos datos permite extraer informacion ttil acerca del estado de dicho catdlogo y
de las propias inestabilidades. No obstante, las incertidumbres en la localizacién epicentral
durante la época histdrica limitan, como es evidente, las relaciones que se pudieran establecer
entre inestabilidades y pardmetros sismicos. Es por ello que los resultados y conclusiones
deben tomarse con precaucion. En cambio, la informacion es cada vez mds precisa con el
tiempo, de manera que los eventos registrados a partir de 1999 se caracterizan por errores de
localizacion epicentral pequefios (inferior a 3 km), y los inventarios realizados se pueden
considerar practicamente completos para inestabilidades de cierto volumen (> 1-10 m”).
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Magnitud , Dist. max. (km Area

Evento | Fecha | Lon | Lat | 7 |\ oROR | Tmax e n (Fl())w kn?
1| 00/00/0382 | -12.00 | 36.00| - | -/-/75 N T

2 | 02/03/1373 | 0.68 |42.63| 16 | 65/-/- | VILIX 745

3 | 02021428 | 233 |4230| 9 | 6.5/-/- X 9.1

4 | 05004/1504 | -547 |3738| - | 69/-/- | VILIX | - | 17.6 | -

5 | 2801/1512 | 920 |38.70| - | -/-/63 - A I B

6 | 09/11/1518 | -1.87 |3723| - | 61/-/- | VILIX | 14 | - -

7 | 26/01/1531 | -9.00 |38.95| - | -/-/71 X | 9% | - | 29

8 | 22/07/1597 | 920 |38.70| - | -/-/57 - 5 | - -

9 | 02/12/1620 | -047 |38.70| - | 55/-/- |vIvi@i| 03 | 13 | - | 36
10 | 24/06/1626 | 920 |38.70| - | -/-/40 - 6 | - -

11| 09/10/1680 | 4.60 |36.80| - | 68/-/- | VIIIX | - | 232 | -

12 | 23/03/1748 | 0.63 |39.03| - | 62/-/- X | 113]| - -

13 | 01/11/1755 | -10.00 |36.50 | - | 8.7/-/- | XLxI | 769 | 577 | -

14| 25/08/1804 | -2.83 |36.77| - | 64/-/- | VILIX | 325| 26 | - | 857
15 | 21/03/1829 | -0.68 |38.08| - | 66/-/- | IX-X |387]| - -

16 | 15/05/1851 | 2.67 |39.63| - | 52/-/- Vil | 23

17 | 10/06/1863 | -1.93 |3737| - | 42/-/- | VIVI | 85 | - ~ | e
18 | 25/12/1884 | 3.98 [37.00| - | 65/-/- | IX-X | 358 454 | 394 | 3170
19 | 23/04/1909 | -8.80 |38.90| - | -/-/60 X | 165 | - -

20 | 07/01/1945 | -0.58 | 38.80| - | 48/48/- | vIO |154] - -

21 | 19/04/1956 | 3.73 |37.26] 5 | 50/50/- | vil | 48 | - -

22 | 09/06/1964 | 257 |37.74| 5 | 48/48/- | VIl | 84 | 23 | - | 34
23 | 28/02/1969 | -10.60 | 36.20| 22 | -/-/75 vii | 22| - -

24 | 24/06/1984 | -3.74 | 36.84| 5 | 5.0/50/- vV 104|136 | - | 104
25 | 24/10/1991 | 407 |3725| 5 | -/-/26 = |79

26 | 02/02/1999 | -1.50 |38.10| 1.1 | 4.7/47/- | VI | 198 88 | - | 185
27 | 06/08/2002 | -1.84 |37.90| 12| 5.0/48/- v |42 | - - |35
28 | 21/09/2004 | 2.16 |4234| 3 | -/-/40 | v-vI | 5 | - -

29 | 29/01/2005 | -1.76 | 37.85|10.9| 48/47/- | VI | 163 - AT
30 | 10/05/2005 | -25.43 | 37.74| 4 | -/-/39 VI 6 | - RS
31 | 11/052011 | -1.71 |37.72| 4 | 5.1/-1- VII | 96 | 43 | - | 104
32 | 20082011 | -1.65 |37.28| 3 | -/-/27 w139 - -

33 | 08/10/2011 | -18.02 | 27.65| 12 | 4.0/-/4.4 vV | 45

34 | 11/11/2011 | -18.05 | 2778 | 21 | -/-/46 | vV | 7

Tabla 1. Caracteristicas de los eventos desencadenantes de inestabilidades y distancias mdximas observadas
para cada tipologia (sensu Keefer, 1984).
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Figura 2. Frecuencia por tipologia y periodo temporal de inestabilidades desencadenadas por terremotos.

El primer aspecto a destacar es que la gran mayoria de las inestabilidades sismoinducidas son
de tipo “disrupted” (sensu Keefer, 1984). La Figura 2 presenta la frecuencia relativa de cada
tipologia identificada. Las inestabilidades de tipo “disrupted” suelen corresponder a
desprendimientos y pequefios deslizamientos en suelos/roca que se desorganizan al progresar el
movimiento de la masa. Pueden ocurrir incluso para pequefas excitaciones (M~2.6, Tabla 1)
en laderas que se encontraban en equilibrio estricto en el momento de ocurrir el terremoto.
Para eventos de magnitud moderada a baja (Mw < 5.5) pricticamente constituyen la Unica
tipologia desencadenada. En cambio, la proporcién de las otras tipologias aumenta para
magnitudes Mw > 5.5 (algo que se observa en el periodo histérico, anterior a 1920; Figura 2).
Ello es debido a que el movimiento del suelo durante estos eventos tiene una duracion y
amplitud mayor, asi como un contenido apropiado de bajas frecuencias, que es capaz de excitar
las grandes masas de estas inestabilidades y ponerlas en movimiento.

Considerando las distancias epicentrales maximas de ocurrencia de las inestabilidades en
funcion de la magnitud del evento (Figura 3), se observa un comportamiento dispar en funcion
de la magnitud de los eventos. Asi, las distancias mdximas observadas para inestabilidades
inducidas por eventos de magnitud Mw > 5.5 se caracterizan por encontrarse, en su inmensa
mayorifa, a distancias inferiores a los valores mdximos propuestos por Keefer (1984). Las
excepciones proceden de los eventos 1, 13 y 19, todos ellos histéricos, donde el error de
localizacion epicentral es elevado y, en consecuencia, también lo son las distancias epicentrales
calculadas. Adicionalmente, por lo elevado de la magnitud de alguno de estos eventos, tal vez
el uso de distancias epicentrales no sea correcto, siendo mds apropiado el uso de la distancias
respecto de la ruptura.

Para magnitudes Mw < 5.0, sin embargo, la mayorfa de las distancias maximas observadas
superan las distancias mdximas propuestas por Keefer (1984), constituyendo outliers sensu
Delgado et al. (2011b). En este caso, y como quiera que la mayoria de estos eventos han
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tenido lugar durante el periodo instrumental reciente, estas distancias no pueden atribuirse a
errores en la localizacion epicentral. También es remarcable en esta figura que para magnitudes
Mw < 5.0, la mayoria de los datos representados proceden del area de estudio, siendo pocos
los procedentes de otras partes del mundo. Teniendo presente que entre los datos usados por
Keefer (1984) para establecer las distancias médximas propuestas sélo habia tres eventos de
magnitud inferior a 5.5, parece razonable que se revisen las distancias mdximas en dicho rango

de magnitudes (Mw < 5.0).
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Figura 3. Distancias epicentrales mdximas observadas y drea de afeccion en funcion de la magnitud del

terremoto. Circulos: datos Tabla 1; Cruces: datos del resto del mundo (Delgado et al., 2011b); Linea continua:
distancias epicentrales/dreas mdximas de ocurrencia de inestabilidades (Keefer, 1984); Linea discontinua: dreas

Otro aspecto significativo de la Figura 3 es que para magnitudes moderadas a altas (e.g. Mw >
6.0), las distancias epicentrales maximas observadas para inestabilidades de tipo “coherent”
son, en ocasiones, mayores que las observadas para la tipologia “disrupted”, lo cual es

mdximas de ocurrencia de inestabilidades (Rodriguez et al., 1999).
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contradictorio (se requiere mds energia para poner en movimiento una gran masa -
deslizamiento coherente- que un bloque suelto de suelo o roca). Incluso hay eventos para los
cuales s6lo hay informacion sobre inestabilidades de tipo “coherent”, incluso a grandes
distancias (Tabla 1). Este hecho pone de relieve que el catdlogo recopilado es incompleto,
faltando informacién sobre desprendimientos para estos eventos (historicos en todos los
casos), pero también demuestra que las inestabilidades reconocidas debieron causar un impacto
notable en la sociedad de su momento (bien por sus dimensiones o por los dafios causados),
que explica que quedaran registradas en las cronicas de la época.

Finalmente, atendiendo a la superficie de territorio afectada por inestabilidades (Figura 3), son
muy pocos los datos disponibles todavia. Mientras los eventos de mayor magnitud/intensidad
se caracterizan por dreas claramente inferiores a los mdximos observados/propuestos por
Keefer (1984) y Rodriguez et al., (1999), para magnitudes bajas (Mw < 5.0) estas dreas son
elevadas, préximas o incluso superiores a los valores maximos observados a nivel mundial
(Keefer, 1984). Es también llamativo que pese a las grandes distancias epicentrales observadas,
el drea afectada es proporcionalmente baja. Ello es debido a que varios de los eventos que
desencadenaron inestabilidades a grandes distancias (outliers) tenian su epicentro fuera de las
zonas afectadas por inestabilidades, lo que incrementa las distancias, pero no las dreas
(Delgado et al., 2011a).

4. CONCLUSIONES
La informacion presentada permite llegar a las siguientes conclusiones:

- El estudio sistematico de inestabilidades sismo-inducidas es una linea adn reciente,
tanto en Espafia como en Portugal.

- Se pueden diferenciar cuatro lineas bdsicas de trabajo, interrelacionadas entre sf:
estudios de Tectonica Activa, realizacion de inventarios, elaboracion de mapas
previsores y estudio de inestabilidades singulares, tanto historicas como actuales.

- Los datos aportados por diversos trabajos han permitido elaborar una base de datos
de terremotos desencadenantes (34) y sus correspondientes inestabilidades (>650). La
base de datos sélo puede considerarse completa para eventos posteriores a 1999,
mientras que es tanto mds incompleta cuanto mds antiguo es el evento.

- Los datos actualmente disponibles indican que las inestabilidades de tipo “disrupted”
son las mds frecuentes, siendo casi las unicas reconocidas para eventos de magnitud
Mw < 5.5; en cambio, las inestabilidades de tipo “coherent” s6lo se reconocen con
cierta frecuencia para eventos de magnitud Mw > 5.5.

- Las distancias maximas de ocurrencia de inestabilidades de tipo disrupted y coherent
son, proporcionalmente, grandes para eventos de magnitud Mw < 5.0, siendo muchas
de ellas mayores que las distancias mdximas recogidas en la literatura.

- El 4rea afectada por inestabilidades es relativamente pequefia para los pocos eventos
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disponibles de magnitud moderada a alta. En cambio, es préxima a los valores
maximos observados a nivel mundial para eventos de magnitud baja (Mw < 5.0).

Estas conclusiones nos permiten, ademads, definir lineas futuras de actuacion:

- La primera, y bdsica, seria poder mejorar la calidad del catdlogo y de la base de datos
disponibles. Los grandes terremotos que han afectado a nuestro territorio han ocurrido
siempre en el pasado, por ello, mejorar el conocimiento histérico es fundamental. En
este sentido, estudiar eventos relativamente recientes, de los cuales existe incluso
informacidn instrumental disponible, como el de febrero de 1969 (mg = 7.5), deben ser
una importante aspiracion.

- Es importante también continuar en la labor de estudiar inestabilidades aisladas y su
posible relacién con terremotos.

- Por su relevancia histdrica, es necesario estudiar el comportamiento dindmico de
grandes inestabilidades pre-existentes, asi como determinar criterios objetivos
(cuantitativos) que permitan determinar cémo y cudndo pueden reactivarse bajo accion
sismica.

- Profundizar en la relacion entre los pardmetros sismicos y la ocurrencia de
inestabilidades sismo-inducidas para mejorar la elaboracién de mapas previsores.

- Los inventarios de inestabilidades sismo-inducidas, tanto de terremotos historicos como
futuros, deben ser la base para ejercicios de auto-evaluacion de las metodologias de
realizacién de mapas previsores.
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