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Resumen

Los procesos de ladera son un fendmeno recurrente en la vertiente cantdbrica del Pais Vasco, donde se es-
tudian, dos cuencas: una costera y otra de interior. La generacion de procesos de ladera se ha relacionado
en la primera con una elevada intensidad diaria de precipitacion (46 mm de media). Mientras, en la de in-
terior se manifiesta con la persistencia (hasta 12 dias con un total de 298 mm) y la sucesion de eventos de
precipitacion diaria superior a 30 mm (4 en 2009 con 363,9 mm). Ademas se ha constatado como condi-
cionantes, las pendientes (210 y 250% respectivamente), la presencia de agua subsuperficial entre un sus-
trato de permeabilidad baja y un regolito facilmente movilizable (espesor >0,5 m) alterado principalmente
por la actividad forestal. Por su parte la valoracion mediante SIG de la susceptibilidad a los movimientos
de ladera de cada punto del territorio ha concluido que el 28% de la cuenca costera presenta un valor alto-
muy alto, mientras que en la interior asciende al 60%.

Palabras clave: procesos de ladera, eventos de precipitacion, susceptibilidad, vulnerabilidad, Pais Vasco.
Abstract

Slope processes are recurrent phenomena of the atlantic side of the Basque Country albeit they show dif-
ferent behaviours in its distinct geographical settings. In this paper an analysis of the triggering and deter-
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mining factors in two basins, one coastal and another in an inner site, characterized by middle mountain-
ous landscape, is presented. Rainfall, fieldwork and thematic cartography data have been employed in
order to get a susceptibility assessment and an analysis of vulnerable areas. The location of different con-
structive elements and their exposition have been added to the susceptibility analysis. A relationship be-
tween rainfall events and slope processes has been verified. It differs from one basin to the other. In the
coastal one, high daily rainfall intensity data (rainfall average of 46 mm)link to landslide processes gener-
ation, by contrast in the inner one, these processes are triggered by rainfall persistence (until 12 days with
a total amount of 298 mm)and the succession of events of daily rainfall over 30 mm (4 in 2009 with 363,9
mm). Other elements have resulted determining factors like slope (210 y 250%, respectively), the pres-
ence of subsuperficial water between a waterproof substrate and a regolith (>0,5 m thick) modified by the
forest activity. Finally the assessment of landslide susceptibility done by GIS tools concludes that the 28%
of the coastal basin has a high-very high values, meanwhile the inner one has the 60% of its area.

Keywords: slope processes rainfall events, susceptibility, vulnerability, Basque Country.

1. Introduccion (Bonaechea, 2006; Duque et al., 1991; Re-
mondo, 2001; Remondo et al., 2003a, 2003b,
La respuesta del sistema de laderas en su 2005a, 2005b y 2005c, Gonzalez y Lima de
adaptacidn a cambios en las condiciones ge- Montes, 2001; Etxeberria et al., 2005).
oldgicas, climaticas y antrépicas (Gonzalez de
Vallejo, 2002) puede ser instantdnea y masiva Por otra parte, varios autores se han hecho
generando procesos cuyos efectos determi- eco de las relaciones entre deslizamientos y
nan su consideracién como riesgo natural aCtiVidad humana, como IOS efectos de cam-
(Ayala-Carcedo, 2002; IGME, 2006). bios de usos de suelo, la deforestacion, la
construccion de pistas, las plantaciones fo-
Dentro del marco del cambio global, los des- restales y otras préctica; (Singh, 1998; Slay-
lizamientos podrian incrementarse como con- maker, 2000; Sidle y Ochiai, 2006; Sidle et al.,

secuencia de los cambios en la precipitacién 2006; Garcia-Ruiz et al., 2010) y que se pue-
extrema de corta duracién (Sidle y Ochiai, den englobar en el marco de la denominada
2006; Sidle, 2006; Sidle y Burt, 2009), aunque huella geomorfolégica humana (Cendrero et

su proyeccion futura presenta cierta incerti- al., 2006).
dumbre (IPCC, 2007). En la Peninsula Ibérica
se han identificado tres tipos de situaciones
meteoroldgicas que dan lugar a la rotura de
las laderas o a la reactivaciéon de desliza-
mientos: temporales de lluvias intensas y
corta duracion, episodios lluviosos de inten-
sidad moderada a baja que se prolongan du-
rante dias o algunas semanas y periodos de
larga duracién, estacionales o interanuales
anormalmente humedos (Moya y Corominas,

En el tratamiento del riesgo de los movi-
mientos de ladera se suelen utilizar los con-
ceptos de susceptibilidad (Aristizabal y
Yokota, 2006) y vulnerabilidad (Olcina vy
Ayala-Carcedo, 2002). El primero hace refe-
rencia a la predisposicion del terreno a la ocu-
rrencia de deslizamientos (Santacana, 2001),
por tanto, requiere del reconocimiento de los
factores condicionantes y desencadenantes
que concurren (Ayala-Carcedo, 2002). La vul-

1997; Corominas et al.'2002, ’Corominas, nerabilidad esta asociada a la pérdida o de-
2006). Respecto a la cornisa cantabrica se ha terioro de un bien expuesto (Olcina y
comprobado que la mayoria de los desliza- Ayala-Carcedo, 2002) y su rango dependerd
mientos han ocurrido y ocurren durante, o in- de la cantidad, el coste, tipo de afeccion po-
mediatamente después de intensas lluvias sible y las condiciones de exposicidn.
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En este trabajo se pretende analizar los fac- 2. Area de estudio

tores que condicionan y desencadenan los

movimientos de ladera en dos pequefias El analisis se ha llevado a cabo en dos cuen-
cuencas de clima atlantico correspondientes cas hidrograficas de la vertiente cantabrica lo-
a un ambito costero y colino-montano de in- calizadas en Bizkaia y Alava respectivamente
terior (Meaza, 1997) respectivamente. Dado (Fig. 1).

el control de primer orden que ejerce el clima

sobre la estabilidad y la formacidn procesos La cuenca del rio Sollube-Mape, que desem-
de ladera (Corominas, 2006), el primer obje- boca en la ria del Mundaka en la zona costera
tivo que se plantea es la identificacién de los vizcaina de Urdaibai, tiene una superficie de
umbrales de lluvia capaces de producir nue- 7,53 km? y un desnivel de 646 m con una cota
vas roturas o de reactivar procesos ya exis- maxima de 686 m (Sollube) (Fig. 2). Esta com-
tentes. El segundo objetivo pretende puesta por materiales detriticos areniscosos y
determinar, a partir de un reconocimiento de peliticos del Albiense Superior-Cenoma-
los procesos de laderas ocurridos, los facto- niense Inferior finamente estratificados y con
res que condicionan la aparicidon de los mis- fuertes buzamientos (Espejo, 1975). Sobre
mos y su tipologia. Por Ultimo se utiliza la estos materiales se desarrolla un coluvion de
informacion obtenida para elaborar una pro- 50-100 cm de espesor formado por clastos
puesta de mapas de susceptibilidad y vulne- angulosos de arenisca inmersos en una ma-
rabilidad a los movimientos de ladera. triz areno-arcillosa. Al tratarse de una cuenca,

2 So Iube-Map

BILBAO-BILBO SAN SEBASTIAN-DONO!

VITORIA-GASTEIZ

Figura 1. Localizacidn de las cuencas de Sollube-Mape y Aramaio.
Figure 1. Location of Sollube-Mape and Aramaio basins.
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Figura 2. Topografia de las cuencas de Sollube-Mape
(izquierda) y Aramaio (derecha).

Figure 2. Topographical maps of Sollube-Mape basin
(left) and Aramaio basin (right).

sin asentamientos y de exclusividad forestal
(plantaciones de pino insigne y eucalipto) la
intensa deforestacidon experimentada en las
ultimas décadas, debido a incendios y talas a
matarrasa, junto con las agresivas técnicas de
repoblacidn empleadas (subsolado lineal, vol-
teo del suelo, fragmentacion del sustrato ro-
coso, etc.), asi como la apertura de
numerosas pistas, han desencadenado inten-
sos procesos erosivos (Edeso et al., 1994). Los
usos de suelo no urbanos estan conformados
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por un 79 % de plantaciones forestales, un 14
% de bosques naturales y 5 % de prados
atlanticos (Gobierno Vasco, 2006).

La cuenca de Aramaio (Alava) se localiza en el
transito colino-montano de la vertiente atlan-
tica con una cota maxima de 1128 m (monte
Orisol) en la sierra de Arangio que forma
parte de la divisoria cantabrico-mediterranea
(Fig. 2). Tiene una superficie de 22,7 km? for-
mada mayoritariamente por materiales del
Cretacico Inferior del denominado complejo
Purbeck- Weald. Se trata de una alternancia
de pizarras negras, areniscas y algunos ban-
cos de calizas negras o margas con buza-
mientos en torno a los 60°65° que
conforman el nucleo interno del anticlinal de
Aramaio (Olivé y Ramirez del Pozo, 1978). A
diferencia de la cuenca de Sollube-Mape, en
ésta reside una poblacién de 1529 habitantes
(EUSTAT, 2010) que se encuentra distribuida
en nueve pequefios nucleos rurales disemi-
nados ademas del ntcleo principal de Ibarra.
Los usos de suelo no urbanos estan confor-
mados por un 55,7% de plantaciones foresta-
les, un 22 % de bosques naturales y 11% de
prados atlanticos (Gobierno Vasco, 2006).

3. Metodologia

Diversos autores han analizado umbrales de
intensidad y duracion de lluvia para el desen-
cadenamiento de movimientos de ladera en
diferentes lugares (Dominguez et al., 1999;
Dominguez, 2003; Gonzalez de Vallejo, 2002,
Ferrer y Ayala, 1997, Ferndndez, 2009; Rizzo
et al., 2001; Corominas, 2006). En el caso de
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco
(CAPV) un estudio para el valle del Deba se-
fala la relacién de precipitaciones diarias de
mas de 20 mm y de 50 mm, respectivamente,
con la presencia de deslizamientos (Bonae-
chea, 2006).

Tras la consideracidon de esos antecedentes,
el analisis de la precipitacidn ha consistido en
recoger los datos de las estaciones meteoro-
I6gicas mas cercanas a las cuencas de estudio
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de Euskalmet (2011) (Almike C069 para la
cuenca de Sollube-Mape y Arrasate C023
para la de Aramaio) y en determinar el nu-
mero y caracteristicas de los eventos pluvio-
métricos en esas estaciones. En este estudio,
y atendiendo a los umbrales de alerta mas
conservadores en los diferentes servicios
(Euskalmet, SAIH, INM (2007)), se ha consi-
derado como evento la precipitacion acumu-
lada igual o mayor a 30 mm en uno o dos dias
consecutivos.

Una vez identificados los eventos y su dura-
cién para cada una de las series se ha llevado
a cabo su clasificacion por tipos, en la que se
considera el nimero de dias de precipitacion
asi como la cantidad de la misma, resultando
siete tipos de eventos (Tab. | y Fig. 3).

Para el segundo objetivo se requiere de la
identificacién y analisis de los procesos y los
factores que los controlan (Gonzalez de Va-
llejo, 2002), habiéndose desarrollado una
gran variedad de métodos y técnicas (Barredo
et al., 2000; Clerici et al., 2002; Dai y Lee,
2001; Guzzetti et al., 1999; Hutchinson, 1995;
Almaguer-Carmenates, 2006). En nuestro
caso el trabajo metodoldgico ha consistido en
la localizacién, caracterizaciéon y cartografiado
de los procesos de ladera (actuales y recien-
tes) (Glade, 2001), en campo y en fotografia
aérea respectivamente, considerandose los
factores ambientales que se estiman inter-
vienen en los mismos a partir del trabajo de

campo (Dikau et al, 1996; Highland y Bo-
browsky, 2008). Para la clasificacidon de los
movimientos se ha seguido la metodologia
aplicada por Varnes (1978), Cruden (1993) y
Cruden y Varnes (1996). Ademas, por su pro-
fusion en las laderas de la cuenca de Aramaio,
también se han analizado los procesos de pi-
ping o sufosidn, que en las clasificaciones ge-
omorfoldgicas se suele agrupar en los
procesos de subsidencia (Fernandez, 2001), y
por tanto, sin desplazamiento horizontal.

Una vez constatada la evidencia pasada y ac-
tual de los movimientos de ladera en las
cuencas de estudio, el andlisis ha continuado
con el disefio y aplicacion de una metodolo-
gia de valoracién de la susceptibilidad al de-
sarrollo de procesos de ladera y su
plasmacién cartografica. Esa propensién se
determina a través de un analisis compara-
tivo de factores condicionantes y desencade-
nantes (cualitativo o cuantitativo), que se
materializa en un mapa de susceptibilidad
(Ayala-Carcedo, 2002, Ayala-Carcedo y Coro-
minas, 2003; Anbalagan, 1992; Guzzetti et al.,
1999; Dai y Lee, 2001). Para ello se utilizan
técnicas SIG, ya probadas como herramientas
utiles en el tratamiento de los deslizamientos
(Carrara et al., 1995; van Western et al., 1999;
Lan et al., 2004). La determinacion de los fac-
tores de inestabilidad se ha establecido aten-
diendo a las distintas propuestas bibliogra-
ficas (Almaguer-Carmenates, 2006; Bonae-
chea, 2006; Bathrellos et al., 2009; Edeso et

Tabla 1. Tipos y caracteristicas de los eventos de precipitaciones.
Table 1. Types and characteristics of rainfall events.

Tipo  Denominacion Intensidad Duracion
1 Precipitaciones significativas * 2-5
2 Precipitaciones significativas y persistentes * 6-11
3 Precipitaciones abundantes y concentradas en el tiempo 1 1-3
4 Precipitaciones persistentes con un dia de precipitacion abundante 1 4-11
5 Precipitaciones muy abundantes pero reducidas en el tiempo 2-3 2-3
6 Precipitaciones persistentes y de caracter intenso en 2-4 dias 2-4 4-9
7 Precipitaciones de caracter extremo, muy persistentes y muy intensas 2-4 10-12

Intensidad: n2 de dias con P>30mm (* suma de la P en 2 dias 230 mm).

Duracién del evento: n2 de dias.
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Figura 3. Tipologia de eventos en funcién de la cantidad y duracién de las precipitaciones.
Figure 3. Typology of precipitation events due to rainfall quantity and duration.

al., 1995; Suarez, 2009; Gobierno Vasco,
1986) aplicadas a las caracteristicas de las
cuencas mediante el trabajo de campo. Los
factores determinantes escogidos son: litolo-
gia, espesor de regolito, grado de permeabi-
lidad, pendientes, red de drenaje, vegetacion,
red de carreteras y pistas, vegetacién, de los
gue existe cartografia (Gobierno Vasco, 2000)
y deslizamientos detectados mediante el tra-
bajo de campoy la identificacidon de procesos
en las fotografias aéreas disponibles.

Asumiendo el grado de subjetividad que se
les otorga a estos métodos (Almaguer-Car-
menates, 2006) la metodologia llevada a cabo
en este trabajo ha consistido en primer lugar
en clasificar cada uno de los factores deter-
minantes de pendientes, litologia, espesor de
regolito, vegetacion y usos y permeabilidad
en distintas subcategorias, tal y como se apre-
cia en la primera columna de la Tabla 2. A
cada una de esas subcategorias se ha asig-
nado un peso siguiendo la propuesta de Sua-
rez (2009), pero adaptandola al darle como
valor méximo de susceptibilidad la unidad. Fi-
nalmente se han considerado factores como
la presencia de cauces, pistas, carreteras y
deslizamientos previos, a los que se ha otor-
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gado un valor de 1 al borde de 10 m a partir
de la linea o punto de su localizacién y otor-
gado un valor de 1 (Tabla 2 y Fig.4).

Todos los valores asignados en cada punto
han sido sumados, y partiendo del maximo
valor posible el resultado ha sido agrupado
en cuatro intervalos de susceptibilidad
(bajo<2,04, medio 2,05-3,5, alto 3,51-4,96 y
muy alto >4,96). Tanto en el tratamiento de
datos como en los mapas finales de resulta-
dos no se ha considerado el drea intervenida
por el Tren de Alta Velocidad en la cuenca de
Aramaio, ya que entendemos que en ella se
llevaran a cabo trabajos de restauracién am-
biental, que entre otros, vayan a minimizar la
susceptibilidad al movimiento de las laderas
afectadas por la obra.

Posteriormente al mapa final de susceptibili-
dad se le ha afiadido el de elementos antré-
picos con el fin de determinar dénde se
encuentran las zonas mas vulnerables aso-
ciadas a la pérdida o deterioro de un bien ex-
puesto (Olcina y Ayala-Carcedo, 2002). Tal y
como sefialan estos autores la vulnerabilidad
es el factor de riesgo peor conocido y en ella
se puede incluir tanto la vulnerabilidad hu-
mana como la econdémica, con un requeri-



Cuaternario y Geomorfologia (2012), 26 (1-2), 171-190

Tabla 2. Valores asignados a cada uno de las categorias obtenidas de cada factor determinante.
Table 2. Assigned values to the different categories of each determining factor.

PENDIENTES

<3% 0

5-10% 0.25
10-30% 0.5
30-50% 0.75
>50% 1

LITOLOGIA
Calizas y calcarenitas 0.25
Rocas igneas 0.25
Areniscas 0.5
Alternancia de areniscas y lutitas. Flysch negro 0,75
Pizarras negras, areniscas y calizas negras 0.75
Depésitos coluviales 1
ESPESOR DE REGOLITO
0-0.5m 0,33
0.5-2m 0,66
>2m 0,99
VEGETACION Y USOS

Vegetacion ruderal-nitrofila 0

Aliseda cantabrica 0,33
Encinar cantdbrico, del interior o carrascal estellés 0,33
Robledal acidéfilo y robledal-bosque mixto atlantico 0,33
Sauceda 0,33
Espinar o zarzal 0,66
Brezal-argomal-helechal atlantico 0,66
Huertas y frutales 0.66
Lastonar de Brachypodium pinnatum u otros pastos mesdfilos 0,66
Plantaciones forestales (Eucaliptus sp. /Pinus radiata) 0.99
Prados y cultivos atlanticos 0.99

PERMEABILIDAD

Impermeable 0

Alta por fisuracién 0.33
Media por fisuracién 0.66
Baja por fisuracion 0.99
Alta por porosidad (coluviales) 0,99
Media por porosidad 0.66
Baja por porosidad 0.99

miento metodoldgico (Remondo et al., 2010)
qgue no ha sido objeto de este estudio. Desde
éste, y con cardcter cualitativo, se ha preten-
dido fijar en un mapa cudles son las zonas
mds y menos vulnerables al relacionar sus-
ceptibilidad y exposicion.
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4. Resultados

4.1. Factores desencadenantes

En la estacidén correspondiente a la cuenca
del Sollube-Mape se han registrado 73 even-
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Figura 4. Ejemplo de mapas de los tipos tematicos utilizados para la valoracién (cuenca de Aramaio).
Figure 4. Example of the thematic maps used for the assessment (Aramaio basin).

tos pluviométricos para el periodo en que se
dispone de datos (2002-2010). El analisis
temporal ha evidenciado una clara relacion
entre la precipitacion total anual y el nimero
de eventos (Fig. 5a), resultando el otofio y el
invierno las estaciones en las que mas suce-
den (77% del total) con diciembre a la cabeza
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(25%). En cuanto a los tipos de evento, aun-
gue el mayor porcentaje lo ocupan las lluvias
significativas (tipo 1) con el 40%, los registros
mas abundantes, de 154,5 mm de media, son
los aportados por las precipitaciones persis-
tentes y de caracter intenso en 2-4 dias (tipo
6) (8% de los eventos), seguido de los 126,4
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Tabla 3. Precipitacién media y frecuencia de cada tipo de evento en las dos cuencas estudiadas.
Table 3. Average rainfall and frequency of each event type in the two studied basins.

. Sollube-Mape Aramaio
Tipo de evento
P (mm) % P(mm) %
1 43,46 39,7 50,40 34,1%
2 89,31 12,3 87,75 4,5%
3 52,27 20,5 56,59 28,4%
4 126,35 15,1 95,71 17,0%
5 90,87 4,1 103,25 2,3%
6 154,53 8,2 163,65 12,5%
7 - 0,0 290,80 1,1%

mm de media para las precipitaciones persis-
tentes con un dia de registro mayor de 30 mm
(tipo 4) (15% de los eventos) (Tabla 3).

A través del seguimiento realizado en campo
se han constatado movimientos para diferen-
tes eventos en los que el porcentaje de la pre-
cipitacién mensual respecto de la media para
esos meses esta por encima del 120% y la
precipitacion diaria supone en todos los casos
un valor superior al 7% de la precipitacién
media anual. En cuanto a los tipos relaciona-
dos con movimientos son las precipitaciones
muy abundantes pero reducidas en tiempo
(2-3 dias de precipitacion con precipitacion
diaria >30 mm, tipo 5), las precipitaciones
persistentes y de caracter intenso en 2-4 dias
(4-9 dias de precipitacion con 2-4 dias de P
>30mm, tipo 6) asi como las precipitaciones
persistentes con un dia de precipitacién muy
abundante (4-11 dias de precipitacién con un
dia de P >30 mm, tipo 4).

Durante el periodo de datos disponible
(2002-2010) para la estacion correspondiente
a Aramaio se han identificado 88 eventos de
precipitacién (Fig. 5b) con una distribucidn
mas irregular que en Sollube-Mape y con una
presencia notoria también en primavera. Des-
taca como en el caso de la costa la frecuencia
de las precipitaciones significativas (tipo 1)
(34%) seguido de las precipitaciones muy
abundantes y concentradas (1-3 dias de pre-
cipitacion con 1 dia de P >30 mm, tipo 3)
(28% de los eventos). Pero en cuanto a canti-

dades de precipitacién es evidente que son
las precipitaciones persistentes y de caracter
intenso en 2-4 dias (4-9 dias de precipitacion,
tipo 6) y las precipitaciones de caracter ex-

SOLLUBE MAFPE

1800

1600

1900

1200

™o
2
n
c‘: w
; 7
3 1000
i
& =0

&0

4 2 10 12 14 16
Eventos P30 mm
B ARAMAID
1200
1600
L]
. "
1400 = w
. . R =05121
1200 =
—

Frecipitasién anud (mm)

4 6 8 10 12 19 16 18 20

Brertos P=30 mm

Figura 5 a y b. Relacién entre la precipitacion anual y
el numero de eventos pluviométricos para la serie
analizada en las cuencas de Sollube-Mape y Aramaio.
Figure 5 a & b. Relationship between annual total
rainfall and number of precipitation events for the
analysed series in the Sollube-Mape and Aramaio
basins.
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tremo con 10-12 dias de lluvia con 2-4 dias de
P >30 mm (tipo 7) las que mayores volume-
nes registran (Tabla 3).

En cuanto a los movimientos de ladera de-
tectados en el trabajo de campo de Aramaio
éstos se producen con eventos en los que la
precipitacion maxima diaria no llega a los 70
mm y su caracteristica complementaria es
que se trata de precipitaciones prolongadas
en el tiempo, de mas de 9 dias.

4.2. Procesos y factores condicionantes

En la cuenca del Sollube-Mape para el peri-
odo 1965-2009 han sido localizados en foto-
grafia aérea 43 procesos de ladera mientras
gue en los recorridos de campo realizados
desde 2008 hasta 2010, han sido reconocidos
33 procesos (Fig. 6). Siguiendo la clasificacion

de Cruden (1993) para los procesos analiza-
dos en campo, el 84 % de los mismos corres-
ponde a deslizamientos (rock slides 15% vy
debris slides 69%) y un 9% han sido despren-
dimientos de rocas. Ademas se ha localizado
un ejemplo de desplome de muro y un desli-
zamiento complejo con flujo arcilloso.

El analisis en campo de los procesos permite
determinar como factores condicionantes:

Las fuertes pendientes. El 92% de los proce-
sos se ha producido en el intervalo de pen-
dientes de 50 a 100%, y el resto ha
correspondido a pendientes entre un 30 y
50%.

Estructuras en capas alternantes con buza-
mientos favorables a las caidas por gravedad
(>20¢2 buzamiento y perpendiculares o trans-
versales al sentido de la pendiente).

Figura 6. Localizaciéon de movimientos de ladera en la cuenca Sollube-Mape.
Figure 6. Location of mass movements in Sollube-Mape basin.
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Figura 7. Ejemplo de los procesos detectados en la cuenca de Sollube-Mape.
Figure 7. Example of landslide processes detected in Sollube-Mape basin.

La presencia de agua subsuperficial concen-
trada entre un sustrato de baja permeabili-
dad por porosidad (alternancia de lutitas y
areniscas, flysch negro) y una capa de mate-
rial detritico y arcilloso profundo resultado de
la erosion, donde el espesor de regolito en
todos los casos es superior a 0,5 my con pre-
sencia de fraccion gruesa. A lo que se afiade
una elevada alteracién del mismo derivada de
los trabajos de subsolado de las plantaciones
forestales durante décadas (Merino et al.,
1995).

La presencia de multiples pistas que suponen
cambios en la geometria y pendiente de las
laderas, en las condiciones hidrogeoldgicas y
de drenaje superficial, al variar los flujos y dar
lugar a la acumulacidn del agua en determi-
nadas zonas, ademas de la sobrecarga que
genera el paso de vehiculos de gran tamafio.
Asi, del total de procesos detectados un 48%
ha correspondido a bordes superiores o infe-
riores de pistas forestales (Fig. 7).

El desarrollo de una red de drenaje encajada
en buena parte de su recorrido sobre ese ma-
terial alterado, donde de los 7,1 km de longi-
tud total de cauce, la cabecera de 2,3 km
presenta un 20% de pendiente y su tramo
medio, de 2,2 km de longitud, un 5%, y con
un régimen hidrico con tiempos de concen-
tracion en torno a las dos horas y altos indices

181

de torrencialidad donde los descalces son
procesos frecuentes favoreciendo la inestabi-
lidad (8% de los procesos detectados).

En la cuenca de Aramaio y para un periodo de
8 afos se han localizado en campo 35 puntos
de inestabilidad y 5 en fotografia aérea (Fig.
8). Atendiendo a la clasificacion propuesta
por Cruden (1993) en este caso el 74 % co-
rresponde a deslizamientos, de los cuales el
32 % son deslizamientos superficiales en pra-
derios (earth slide) un 21 % corresponde a
deslizamientos rotacionales mas profundos
(debris slide) y el mismo porcentaje para des-
lizamientos complejos en los que también
estan presente los flujos (earthflow). Los des-
prendimientos tienen menor presencia, ya
gue Unicamente se han localizado dos ejem-
plos de desprendimientos planares, uno de
muro y un Ultimo rocoso y masivo. Ademads
se han localizado 6 zonas que presentan fe-
némenos de sufosidn.

Los factores condicionantes en la cuenca de
Aramaio han resultado ser los siguientes:

Las fuertes pendientes aunque menores que
en la cuenca costera. Un 11% de procesos se
ha detectado en pendientes entre un 10 y
20%, un 55% en el intervalo de 20-30%, un 26
% entre 30-50% y un 8% en >50%.
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Figura 8. Localizacion de movimientos de ladera en la cuenca Aramaio.
Figure 8. Location of mass movements in Aramaio basin.

La presencia de agua subsuperficial concen-
trada entre un sustrato impermeable (piza-
rras negras, areniscas vy calizas del
Weald/Purbeck) y una capa de material de-
tritico arcilloso, sobre el que se desarrollan
suelos con usos indistintos aunque siempre
agroforestales. Un 71 % de procesos se ha de-
tectado en prados y cultivos atlanticos y un
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16% en plantaciones forestales de pino ra-
diata (Pinus insignis) (Fig. 9).

La existencia de un material alterado, de 0,5-
1m de espesor, que adquiere caracter fluidal
en presencia de agua.

Los desequilibrios en morfologia e hidrologia
gue generan la presencia de carreteras, pis-
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Figura 9. Ejemplo de los procesos detectados en la cuenca de Aramaio.
Figure 9. Example of landslide processes detected in Aramaio basin.

tas, circulacion de maquinaria pesada, muros
y escarpes, sendas ganaderas y conductos de
agua sin obra. Asi un 38 % de los procesos re-
conocidos se encuentran en el borde de una
carretera o pista (Fig. 9).

4.3. Diagndstico de la susceptibilidad y vulne-
rabilidad

En la cuenca de Sollube-Mape dadas sus ca-
racteristicas morfoldgicas la superficie dificil-
mente movilizable es muy escasa (0,02 %) y
se cifie a los interfluvios mas alomados o a los
depdsitos fluviales no acoplados a la ladera
(Fig. 10). El resto, y teniendo en cuenta que
se trata de una cuenca muy homogénea en
términos de litologia, espesor de regolito,
permeabilidad y vegetacién, presenta una
susceptibilidad media para estos cuatro fac-
tores en buena parte de su superficie
(72,04%). Pero alli donde aumenta la pen-
diente por encima del 50%, caracteristica
comun en practicamente toda la cabecera; en
los margenes del cauce ya que se encuentra
muy encajado, y alli donde hay acimulos de
detritos coluviales, la susceptibilidad pasa a
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ser alta con una superficie de 18,53% en la
cuenca. Si a esto se afiaden los deslizamien-
tos ya localizados, el entorno de pistas, re-
gueros y cauces (9,39%), el computo global
dibuja una situacion de alta susceptibilidad.

En cuanto a la exposicion esta cuenca pre-
senta un uso forestal y de abastecimiento de
agua exclusivamente, por ello los espacios y
elementos expuestos se cifien a las propias
pistas, los puentes, las presas de abasteci-
miento de agua y las diversas infraestructu-
ras de desaglie en la red de pistas, todo ello
localizado en zonas de alta susceptibilidad.

En la cuenca de Aramaio las condiciones lito-
légicas y de permeabilidad son bien distintas
entre el cinturén que cierra la cuenca (de
componente calizo y muy permeable) y el
resto. Asi, mientras en esa orla se desarrolla
un bosque de hayas en alturay de encinas en
el cierre del fondo de valle, el resto de inter-
fluvios y laderas son prados y plantaciones fo-
restales en mosaico. Atendiendo a esas
caracteristicas y a pesar de que los mayores
desniveles se encuentran en los escarpes ca-
lizos, la mayor susceptibilidad a los movi-
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Figura 10. Mapa de susceptibilidad y exposicion de la cuenca de Sollube-Mape.
Figure 10. Susceptibility and exposition map of Sollube-Mape basin.

mientos de ladera se localiza en ese entorno nucleos rurales encontramos también un
agroforestal donde litologia, permeabilidad y buen nimero de caserios en zonas propensas
vegetacion se alnan para dar una alta sus- a los movimientos de ladera, asi como puen-
ceptibilidad y a ellas acompafia en muchos tes e infraestructuras de desagiie. Como re-
casos la pendiente. El resultado es un mapa sultado de este andlisis se ha constatado que
de susceptibilidad donde escasea la superfi- un 12% de los elementos antrépicos se en-
cie estable, 0,13 %, y dominan las superficies cuentran en una zona de alta susceptibilidad y
muy aptas para el movimiento (53,66 % mas un 14% en una zona de muy alta susceptibili-
las correspondientes de pistas, rios y desliza- dad, aumentando de esta manera el riesgo.

mientos 6,93 %), siendo los usos afectados in-
distintos (Fig. 11).

5. Discusion
En el mapa de zonas vulnerables, en el que se

incluyen susceptibilidad y elementos antrépi- A pesar de que la serie de datos utilizada para
cos, hay que sefialar la importancia de la red determinar eventos pluviométricos y su cla-
de pistas y carreteras debido a la elevada dis- sificacidn no tiene significacion por su escaso
persion de los nucleos en un entorno de alta recorrido temporal si ha permitido observar
susceptibilidad al movimiento. Ademas de los diferencias para un mismo ambito atlanticoy
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Figura 11. Mapa de susceptibilidad y exposicion de la cuenca de Aramaio.
Figure 11. Susceptibility and exposition map of Aramaio basin.

llevar a cabo una caracterizacién que recoge
persistencia (el 30 % de los eventos registros
tienen 5 0 mas de dias de precipitacion) e in-
tensidad diaria de precipitacion. En este sen-
tido cabe destacar que para el mismo periodo
de analisis 2002-2010, mientras en la cuenca
costera la cantidad media de precipitacion de
los dias con P> 30 mm es de 46 mm con una
desviaciéon de 26,3, en ambito colino-mon-
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tano la precipitacion media es de 43 mm con
una desviacion de 13,1.

En cuanto a la relacion ente eventos y proce-
sos son varios los pardmetros de precipita-
cion que se utilizan para delimitar los
umbrales desencadenantes de procesos de
ladera: lluvia antecedente, duracion, intensi-
dad vy lluvia acumulada (Chien-Yuan et al.,
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2005). En este trabajo, y a pesar del corto in-
tervalo de datos disponibles, se han consta-
tado diferencias entre las dos dreas
analizadas; mientras en el ambito costero se
han detectado valores altos de intensidad
diaria en la generacién de procesos (ej., 94,7
mm en 2006, 171,1 mm en 2009, 0 125 mm
en 2010), en el colino-montano se revelan la
persistencia de la precipitacion (9 dias de pre-
cipitacidn de intensidad baja o moderada) y la
sucesion de eventos, eventos en 2-3 meses
consecutivos.

Desde una perspectiva comparativa Rizzo et
al. (2001) establecen que para una precipita-
cién anual de 1200 mm, aunque en régimen
mediterraneo, los deslizamientos se produ-
cen con precipitaciones diarias a partir del
10% de esa precipitacién, que en nuestro
caso sélo han correspondido a 2 eventos en el
ambito costero (1225 mm de precipitacidn
media) y ninguno al montano (1307 mm).
Este aspecto permite reparar en las diferen-
tes escalas espaciales a considerar para simi-
lares valores de precipitacién anual cuando
son empleados como umbrales. En el caso del
Pais Vasco estos valores promedios de preci-
pitacion se dan tanto en el dmbito costero oc-
cidental como en la transicidn subatlantica
(Uriarte, 1996), al sur de la divisoria de aguas
cantdbrico-mediterranea, pero dada la varia-
bilidad en el reparto temporal de la precipi-
tacién y la complejidad en el establecimiento
de valores umbrales (Corominas, 2006) re-
sulta dificil disminuir la incertidumbre en el
prondstico de este factor determinante en los
procesos de ladera y por ello se insiste en la
importancia de considerar los condicionan-
tes.

La informacién obtenida a partir del trabajo
de campo, a pesar del grado de subjetividad
que implica la utilizacién de métodos de eva-
luacién indirecta mediante el uso de pesos
(Hervas y Barredo, 2001), ha resultado eficaz
en la dptima determinacion de los factores
condicionantes. Ha quedado constatado que
las pendientes superiores al 10%, la presencia
de material coluvial permeable, una capa de
alteracion con alta capacidad fluidal sobre
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sustratos impermeables (espesor de regolito
> 0,5 m y de matriz arcillosa), fuertes buza-
mientos (>202) con orientaciones propicias y
agua subsuperficial (eventos de precipitacion
intensos, persistentes o consecutivos) resul-
tan determinantes en la presencia, volumeny
tipo de proceso. La diferencia entre condicio-
nantes es que en la cuenca de Sollube-Mape,
representativa de cuencas de explotacidn fo-
restal con pendientes superiores al 50%, una
capa de alteracién de fraccion gruesa con ma-
triz arcillosa, y la presencia de pistas y cauces
los movimientos de ladera detectados han
sido desprendimientos y deslizamientos tras-
lacionales. En la cuenca de Aramaio agraria 'y
forestal, con pendientes superiores al 10%,
una capa de alteracion arcillosa sobre una
base impermeable de pizarras de fuerte bu-
zamiento encontramos deslizamientos su-
perficiales, corrientes de derrubio como
deslizamientos rotacionales complejos con
flujos de barro, y alli donde a la pendiente le
acompanan las lutitas calcareas muy meteo-
rizadas se han generado desprendimientos.

Respecto a la incidencia de las actividades fo-
restales y los desmontes, en nuestro caso
cabe mencionar que excepto en un desliza-
miento de grandes dimensiones, donde con-
fluyeron apertura de pistas, concentracion de
agua subsuperficial y superficial y espacio ta-
lado reciente (Diez, 1997), el resto de movi-
mientos se genera en zonas de plantacion de
bajo grado de madurez en el caso de la
cuenca de Sollube-Mape. Varios autores han
determinado que el periodo de maxima sus-
ceptibilidad a los deslizamientos se produce
entre los 3 y 15 afos después de la corta
(Sidle y Burt, 2009). En cambio en Aramaio y
sobre un soporte de alteracidn y litoldgico
distinto, los procesos no discriminan fases de
crecimiento ni usos. En este sentido cabe la
reflexién sobre la dificultad en la considera-
cion de los pesos de cada una de las catego-
rias establecidas como determinantes
(Suarez, 2009).

Otro factor desestabilizador aqui atestiguado
son las pistas, que alteran los patrones hidro-
légicos y concentran el agua sobre porciones
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inestables, descalzando pendientes y gene-
rando sobrecargas (Larrea y Arnaez, 1996; Co-
rominas, 2006; Sidle y Ochai, 2006; Gobierno
Vasco, 1994). Asi, a tenor de las evidencias
constatadas se hace necesaria la implemen-
tacion de practicas menos agresivas con el
sistema de laderas y el desarrollo de trabajos
de restauracion ambiental recogidas en las di-
rectrices de gestion forestal sostenible (PEFC
Euskadi, 2009).

En relacidn al cambio global, Sidle y Burt
(2009) sefialan que ante la dificultad de esta-
blecer una relacién directa entre aumento de
procesos de ladera y cambio climatico y dada
la incidencia de los factores fisicos y el uso an-
trépico en los mismos. La prioridad de la in-
vestigacion debe ir encaminada a aplicar este
conocimiento en el manejo del territorio. En
las cuencas de estudio se ha constatado laim-
portancia de las caracteristicas de la precipi-
tacion en el desencadenamiento de los
movimientos de ladera por lo que un incre-
mento en la frecuencia, intensidad o persis-
tencia de las mismas en la region resultaria
en una mayor inestabilidad. En cualquier
caso, las zonas mas susceptibles a la inestabi-
lidad tienen que ver con las condiciones de
pendientes, permeabilidad, manejo antro-
pico, etc., de tal manera que el resultado del
analisis de estos factores, como los mapas
diagndstico aqui presentados, intentan ser un
instrumento de mejora en el uso del territo-
rio.

6. Conclusiones

La metodologia aqui presentada ha sido dise-
flada como un instrumento para conocer la
susceptibilidad a los movimientos de ladera
en el marco del cambio global en dos cuen-
cas de estudio. El analisis de las precipitacio-
nes a partir de la clasificacidon aqui empleada
ha permitido conocer el comportamiento de
las mismas en términos de intensidad diaria y
persistencia que se puede implementar para
series mas largas y otras estaciones que abar-
guen la variabilidad climatica del Pais Vasco y
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gue permitan estimar los escenarios de ame-
naza.

El seguimiento de estos eventos en su rela-
cion con el desarrollo de movimientos ha
constatado las diferencias entre ambitos te-
rritoriales diferentes, de ahi laimportancia de
conocer los factores condicionantes. La fiabi-
lidad de los parametros utilizados depende
de la calidad de la cartografia empleada, asi
como de los pesos otorgados por quienes han
llevado a cabo este disefio. Su validez sélo
puede ser comprobada tras la ocurrencia de
nuevos movimientos o aplicarse a otras cuen-
cas sin considerar la informacidn de los desli-
zamientos ya ocurridos y comprobar tras la
valoracién de la susceptibilidad la coinciden-
cia del resultado con los procesos de ladera
detectados en fotografia aérea y trabajo
campo. En este sentido esta propuesta de de-
terminacién de la susceptibilidad y la exposi-
cion tiene la intencion de aplicarse al
conjunto de cuencas de la CAPV como diag-
nostico tematico para su posible considera-
cion en la gestion territorial (Mendizabal et
al. 2011).
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