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Resumen: Se ha realizado un modelo de susceptibilidad de movimientos en masa profundos para un sector de 10.000
km? en la vertiente norte de la Cordillera Cantébrica. En la realizacién del modelo la informacién basica ha sido la car-
tografia, a escala 1:25.000, de estos movimientos (4500 poligonos), la cartografia geoldgica y una subdivision del terri-
torio en subcuencas de drenaje de reducidas dimensiones. Combinando dos factores condicionantes: 1) litologia del sus-
trato y 2) pertenencia a las subcuencas de drenaje, el territorio se ha clasificado en Unidades de Condicién Unica y se
ha realizado un andlisis de probabilidad condicional. El modelo obtenido, con valores de probabilidad continuos, ha sido
clasificado en un mapa con 5 intervalos de susceptibilidad relativa. La presencia de dreas con distinta susceptibilidad
sigue en gran medida un criterio litolégico, aunque muestra algunas modificaciones impuestas por el relieve, por la situa-
cién geomorfoldgica o por otros factores locales.

Algunas caracteristicas de los movimientos en masa analizados - antigiiedad, inactividad actual o baja frecuencia tem-
poral - hacen que el significado del modelo de susceptibilidad y su posible aplicacién en un andlisis de riesgo deban de
ser considerados cuidadosamente.
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Abstract: A deep mass movement susceptibility model has been carried out for a 10,000 km2 sector on the northern
side of the Cantabrian Mountains (northwest Spain). The input data include a 1:25.000 scale cartography of these slope
instabilities (4,500 polygons), a bedrock lithological cartography at the same scale and a small watersheds subdivision.
The territory has been classified into Unique Condition Units taking into account two conditioning factors: 1) bedrock
lithology and 2) watershed subdivision. Following an analysis of conditional probability, the model, with continuous
values of probability, has been reclassified in a map with 5 intervals of relative susceptibility. The distribution of areas
with different susceptibility depends mostly on lithology, although it also shows the influence of other local factors, like
relief and geomorphic situation.

Some of the characteristics of the mass movements analyzed, such as the age of many of the forms and their ongoing
activity, suggest that the meaning and possible applications of the susceptibility model should be considered carefully.

Keywords: deep mass movements, GIS, susceptibility models, conditional probability.

1. Introduccion y avalanchas de rocas, deslizamientos y flujos
superficiales, movimientos en masa profundos que

En cualquier regién montafiosa la evolucién de  afectan al sustrato rocoso, procesos torrenciales,
las vertientes viene determinada por la actuaciéon de  etc. Obviamente la magnitud, frecuencia y alcance
procesos muy variados: reptacion del suelo, caidas  de todos estos procesos es muy variada, con dife-
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rencias que necesariamente condicionan los mode-
los de susceptibilidad y el andlisis del riesgo aso-
ciado a ellos.

De los diferentes tipos de movimientos en masa
reconocibles en la Cordillera Cantdbrica, en el pre-
sente trabajo se ha realizado un modelo de suscep-
tibilidad de movimientos en masa profundos.
Todos los movimientos considerados corresponden
a movimientos que afectan al sustrato rocoso, con
superficies planimétricas de hasta 1,5 km? y volu-
men mdximo estimado de hasta 106 m3.
Atendiendo a la dindmica del proceso, los movi-
mientos aqui estudiados corresponde principal-
mente a diferentes tipos de flujos, deslizamientos y
movimientos complejos Varnes (1978); en estos
ultimos se combinan principalmente mecanismos
de flujo y deslizamiento.

Los modelos de susceptibilidad por inestabili-
dades de ladera se han desarrollado principalmente
para movimientos en masa someros, y en ellos se
integra la cartografia de varios factores condicio-
nantes. Desde el inicio de los afios 90 se desarro-
Ilan metodologias para elaborar estos mapas de
susceptibilidad con el apoyo de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y diferentes técnicas
estadisticas (Carrara et. al., 1991, 1995; Chung et.
al. 1995; Montgomery et. al., 1998; Dymond et. al.,
1999; Dai et. al., 2002; Baeza y Corominas, 2001;
Remondo et al 2003; Santanac et al, 2003).

Independientemente de la metodologia de ana-
lisis empleada, en casi todos estos trabajos uno de
los principios basicos es que los agentes desenca-
denantes de los procesos de inestabilidad que ya se
produjeron se mantienen en las condiciones actua-
les o futuras proximas. Ademds, en muchos casos,
se analiza una poblacién de movimientos en masa
asociados a un determinado evento, como por
ejemplo un periodo excepcional de lluvias
(Irigaray et al, 1997, 1999; Menéndez Duarte et al,
2003) y se asume que si se produce un evento simi-
lar el modelo de susceptibilidad elaborado tendra
una alta validez. En algunos casos este segundo
evento ya se ha producido y la nueva poblacién de
movimientos en masa asociados a €l ha servido
para validar el modelo de susceptibilidad ya exis-
tente (Irigaray et al, 1997, 1999).

En el caso de los movimientos en masa profun-
dos aqui considerados estas premisas pueden no ser
ciertas. En primer lugar la mayoria de los movi-

mientos son inactivos y esto, unido a su alta pervi-
vencia en el paisaje, hard que muchas de las formas
ahora reconocibles se hallan desarrollado con con-
diciones climdticas, geoldgicas y/o geomorfoldgi-
cas diferentes de las actuales.

En la Cordillera Cantdbrica se han descrito
movimientos en masa profundos que se desarrollan
sobre litologias y condiciones geolégicas muy
variadas (Cendrero y Dramis, 1996; Gonzilez
Diez, et al, 1996; Menéndez Duarte y Marquinez,
1996; Jiménez Sanchez, 1997 y 2002; Jiménez
Sanchez, et al, 1999). Generalmente los movimien-
tos en masa profundos reconocibles en la
Cordillera Cantdbrica son inactivos, aunque pue-
den presentar inestablidades menores asociadas.
En el trabajo de Gonzélez Diez, et al (1996) a par-
tir de varias dataciones y observaciones geomorfo-
l6gicas se propone una cronologia de movimientos
en masa; en esta cronologia los movimientos en
masa profundos, con areas medias de entre 687.5 y
374.7 m?, se consideran como los mds antiguos,
con edad pleistocena. En la region asturiana, en las
zonas que estuvieron glaciadas, se reconoce una
alta frecuencia de movimientos en masa profundos
y se ha relacionado con la evolucién de las vertien-
tes inmediatamente posterior a la retirada de los
sistemas glaciares (Menéndez Duarte y Marquinez,
1996; Jiménez Sanchez, 1997 y 2002).

A pesar de la posible antigiiedad de la mayoria
de los movimientos en masa profundos existentes
en Asturias, en el presente trabajo se ha realizado
un ensayo sencillo de modelo de susceptibilidad
para toda la regiéon. La base fundamental del
modelo es una cartografia uniforme de los depdsi-
tos de movimientos en masa profundos a escala
1:25.000 para toda la regién, que incluye mds de
4.500 unidades. Esta cartografia se ha combinado
con la litologia del sustrato y con un modelo de
‘unidades de relieve’ para obtener una zonificacion
de susceptiblidad relativa de todo el territorio.

En el modelo propuesto se consideran dos ideas
bésicas:

- la litologia del sustrato es uno de los principa-
les factores condicionantes de estos movimientos

- en unidades de relieve de reducida extension
la historia y caracteristicas geoldgicas y geomorfo-
l6gicas serdn uniformes. Asi, frente al desarrollo de
movimientos en masa profundos, muchos factores



condicionantes y desencadenantes también lo
seran.

2. Area de estudio

El 4rea estudiada tiene sus limites coincidentes
con los limites administrativos del Principado de
Asturias, con una extension de poco mds de 10.000
km?2. Todo el territorio pertenece a la vertiente
norte de la Cordillera Cantdbrica, con unas cotas
maximas superiores a 2.500 metros y una distancia
desde el eje de la cordillera a la costa que en la
regidn asturiana, en muchos casos, no llega a los 50
km en linea recta (Fig. 1).

El sustrato geoldgico estd constituido casi
exclusivamente por rocas sedimentarias, predomi-
nantemente de edad paleozoica, si bien en la zona
centro-septentrional existe un amplio afloramiento
de rocas mesozoicas (Fig. 2).

La evolucién actual del relieve viene condicio-
nada por el fuerte encajamiento del sistema fluvial
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y por la presencia de laderas que salvan grandes
desniveles, que se aproximan a los 1000 metros en
los valles principales, y con fuerte pendiente. En
las zonas elevadas se conservan formas de modela-
do heredadas de los sistemas glaciares pleistoce-
nos, mientras que en la costa predominan los pro-
cesos erosivos propios de una costa acantilada.

2.1. Los movimientos en masa

En las laderas de pricticamente todas las zonas
de Asturias se reconocen movimientos en masa
profundos que afectan al sustrato geoldgico. Las
dimensiones de los depdsitos de estos movimientos
son variables, pero siempre superiores a 1 ha de
superficie planimétrica. Algunos de los depdsitos
mayores reconocidos tienen una superficie plani-
métrica de entre 1 y 1,5 km?2 y suponen la desesta-
bilizacién de volimenes que alcanzan, en muchos
casos, el millén de metros cubicos.
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Figura 1. Situacion del drea estudiada. Sus limites coinciden con los limites administrativos del Principado de Asturias (delimitado
por la linea gruesa continua), perteneciente en su totalidad a la vertiente norte de la Cordillera Cantébrica.
Figure 1. Location of the study area. It coincides with the administrative limits of the Principality of Asturias (thick solid line), on
the northern side of the Cantabrian Range.



26 J. Marquinez, R. Menéndez Duarte & J. Lastra (2005). Rev. C&G, 19 (3-4)

MAR CANTABRICO

ot

i

..... — Wrﬂ?f

Rocas precambricas del Antiforme
del Narcea

Rocas estefaniénses discordantes

Cobertera Mesozoico-terciaria

i

ZONAASTUROCCIDENTAL-LEONESA
Dominio del Manto de Mondofedo

Dominio del Navia y Alto Sil

i

50 km

ZONA CANTABRICA
:l Regidn de Pliegues y Mantos

Cuenca Carbonifera Central
W[ Region de Mantos

Picos de Europa

Figura 2. Unidades geoldgicas de las zonas Cantdbrica y Asturoccidental-Leonesa presentes en Asturias (Tomado de Bastida y
Aller, 1995). Los puntos 1 a 5 corresponden a la localizacion de los movimientos en masa profundos activos que se citan en el
texto (apartado 2.1).

Figure 2. Geologic units of the Cantabrian and Asturoccidental-Leonesa zones in Asturias (after Bastida and Aller, 1995). Points 1
to 5 show the location of the active deep mass movements cited in the text (section 2.1).

Estos movimientos en masa profundos siempre
afectan a rocas del sustrato y, por sus dimensiones,
inciden en la totalidad o practica totalidad de la
ladera afectada, modificando fuertemente su geo-
metria. En algunos casos los grandes movimientos
en masa presentan superficies de fractura bien defi-
nidas y profundas, mientras que en los mds anti-
guos esta zona puede estar muy ‘desdibujada’, por
procesos de erosion posteriores. Ladera abajo de la
superficie de fractura se suele conservar un depdsi-
to que corresponde a la masa movida y cuya pervi-
vencia en el paisaje es mayor que la de la zona de
rotura, al menos para estos movimientos profundos
(Fig. 3).

Actualmente en Asturias el nimero de movi-
mientos en masa profundos y que muestran activi-

dad es muy reducido. Entre éstos destacan los pre-
sentes en el valle del Meredal en Gijén (Jiménez
Sénchez, et al, 1999) (Punto 1 en figura 2) en lade-
ras de rocas mesozoicas, y algunos otros no recogi-
dos en la literatura: en la localidad de Foyedo en la
Cuenca Carbonifera Central, que se desarrolla
sobre areniscas y pizarras de edad carbonifera
(Punto 2 en figura 2), los presentes a lo largo de los
acantilados de rocas del Mesozoico entre Gijon y
Lastres (Puntos 3 y 4 en figura 2) o en el Puerto de
Somiedo, sobre una alternancia de pizarras, arenis-
cas y calizas (Punto 5 en figura 2). Sin embargo,
aunque los movimientos en masa profundos y acti-
vos no son muy abundantes, si se conservan evi-
dencias de numerosos movimientos inactivos,
especialmente las formas de depdsito, cartografia-
bles a escala 1:25 000.
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Figura 3. A) Movimiento en masa en el Puerto de San Isidro, situado en la regién sur-centro de Asturias y B) Movimiento en masa
en el Valle del Rio Ibias, en la zona sur-occidental de Asturias. Sobre ambas fotografia se han marcado los limites del drea de
depésito (linea discontinua) y los limites superiores del drea de cicatriz (linea continua).

Figure 3. A) Mass movement in San Isidro Mountain Pass, in the south-central region of Asturias and B) Mass movement in Ibias
River Valley, south-western region. The limits of the deposit area (dashed line) and the upper limits of the scar area (solid line)
have been marked on the photographs.

3. Metodologia

El modelo de susceptibilidad se ha realizado a
partir de un andlisis condicional con apoyo de un
sistema Sistema de Informacién Geogréfica (SIG),
software ArcInfo. En el andlisis se establecen las
relaciones de probabilidad entre factores condicio-
nantes y la distribuciéon de movimientos en masa en
la regién. Desde el SIG se ha accedido a una base
de datos cartografica que incluye varias capas de
cartografia temadtica y el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) para toda la regién. A partir de
las capas iniciales se han generado varias capas
derivadas y, por combinacion de éstas, se ha creado
el modelo de susceptibilidad para movimientos en
masa profundos.

3.1. Base de datos

La fuente de datos del estudio ha sido la
Cartograffa Temética Ambiental del Principado de
Asturias (CTAPA). En esta base cartografica a
escala 1:25.000 se recogen varias capas de infor-
macién temadtica bdsica: topografia, Modelo
Digital de Elevaciones (MDE), planimetria, vege-
tacion, dreas de roquedo, geologia del sustrato y
formaciones superficiales. Todas las capas se han
construido sobre una base topografica comun y con

criterios uniformes para todo el territorio. En el
andlisis de susceptibilidad las capas utilizadas han
sido el MDE, la geologia del sustrato y las forma-
ciones superficiales.

El MDE esta en formato matricial, con una
resolucién de celda regular de 50 x 50 m. Este
modelo matricial fue construido a partir de la base
topografica vectorial 1:25.000. En el proceso de
construcciéon del MDE matricial se construyé un
modelo intermedio en formato TIN (Triangular
Irregular Network, Peucker et al 1978) que fue el
utilizado en la interpolacién final del MDE.

En la capa correspondiente a la geologia del
sustrato, la informacién bdsica es la de las hojas
1:50.000 correspondientes del Plan MAGNA
(IGME), si bien, en algunas zonas se realizaron
modificaciones basadas en otros trabajos de carto-
grafia geoldgica mds recientes o en observaciones
de campo realizadas durante la elaboracién de la
CTAPA. Para toda Asturias en esta capa se diferen-
cian mds de 100 formaciones geolégicas.

Por tltimo, en la capa de formaciones superfi-
ciales aparecen todas las formaciones superficiales
con representacion cartografica a escala 1:25.000.
En esta capa los diferentes depdsitos estdn clasifi-
cados con criterios genéticos y litoldgicos, apare-
ciendo todas las formaciones superficiales son
espesor mayor de 50 cm.
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3.2. Cartografia e inventario de movimientos en
masa

En la capa de formaciones superficiales de la
CTAPA uno de los elementos diferenciados son los
depésitos de movimientos en masa profundos. En
esta clase se incluyen depdsitos derivados de desli-
zamientos, flujos 0 movimientos en masa mixtos,
con morfologias variadas y diferentes grados de
conservacion de las dreas de cicatriz y de los dep6-
sitos (Fig. 4), pero que en todos los casos han afec-
tado al sustrato rocoso. El nimero de poligonos
incluidos en la capa de formaciones superficiales y
cartografiados como depdsitos de movimientos en
masa profundos es proximo a 4.500; estos poligo-
nos son la poblacidn utilizada en el andlisis de pro-
babilidad para definir la distribucién de los movi-
mientos en masa en la region.

il Mar Cantédbrico

Figura 4. Ejemplo de la cartografia de movimientos en masa
recogida en la CTAPA. A) Divisién de Asturias en hojas
25.000 B) Cartografia de masas deslizadas para una de las
hojas 25.000 (h 100-1, resaltada en la anterior); en la cartogra-
fia cada uno de los poligonos en gris corresponde a una masa
deslizada.

Figure 4. Example of the mass movements cartography of the
CTAPA. A) Division of Asturias in 25.000-scale sheets B)
Cartography of deep mass movements on one of the 25.000-
scale sheets (h100-1, remarked in previous figure). Landslides
are represented by grey polygons on the cartography.

3.3. Factores condicionantes

Los factores con los que se relaciona la distri-
bucién de los movimientos en masa sélo han sido
dos: 1) el sustrato geoldgico y 2) la pertenencia a
subcuencas o unidades de relieve de reducidas
dimensiones.

El tipo de sustrato geoldgico es uno de los fac-
tores condicionantes principales en el desarrollo de
movimientos en masa; la importancia del tipo de
sustrato como ‘factor pasivo o inherente’ de control
en el desarrollo de movimientos en masa se man-
tiene desde algunos de los primeros trabajos de
geomorfologia aplicada a evolucién de laderas
(Terzaghi, 1950). Esta informacién corresponde a
la capa ‘geologia del sustrato’ de la CTAPA.

El segundo factor considerado son un total de
1229 subcuencas de drenaje generadas de forma
automdtica a partir del Modelo Digital de
Elevaciones (Fig. 5). Para su creacion se ha utiliza-
do el comando basin del médulo Grid (ESRI, 1997)
de ArcInfo Workstation 7.1.2. Este comando esta-
blece las subcuencas de drenaje identificando las
lineas de cresta en el MDE, a partir de ahi el
comando utiliza un Modelo de Direccién de Flujo
(Jenson y Domingue, 1988) para encontrar todas
las celdas que conforman la misma subcuenca de
drenaje. El nimero de subcuencas obtenidas es de
1229, con drea media de 8.6 km2. La mayoria de
las subcuencas tienen una extensién menor de 25
km?2 y las pocas con extensiéon mayor se localizan
preferentemente en la franja costera, donde la red
de drenaje estd menos definida y el relieve es mas
uniforme.

El significado de estas unidades no es otro que
el de tener una divisién del territorio en unidades
de reducida extensién, que incluyan tramos de
ladera completos y que podamos suponer mas o
menos uniformes en geomorfologia, relieve o con-
texto geoldgico.

Las capas de geologia del sustrato y de sub-
cuencas de drenaje, ademds de ser utilizadas en la
construccion del modelo de susceptibilidad que se
describe a continuacidn, se combinaron con la dis-
tribuciéon de movimientos en masa con el fin de
conocer las relaciones existentes entre cada uno de
estos factores y la presencia de movimientos.
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Figura 5. Subcuencas de drenaje utilizadas como unidades de
relieve en el estudio. En el fragmento ampliado (correspon-
diente a una hoja 1:25.000) se representan los limites de las
subcuencas (linea continua gruesa), las curvas de nivel con
equidistancia de 100 metros y los principales rios de la zona

(lineas discontinuas).

Figure 5. Drainage watersheds used as units of relief in the
study area. The extended fragment (corresponding to a
1:25.000 sheet) includes the watershed limits (thick solid line),
the 100-metres contour lines and the main rivers of the area
(dashed lines).

3.5. Modelo de susceptibilidad

La construcciéon del modelo de susceptibilidad
se llevo a cabo aplicando un andlisis condicional
basado en el teorema de Bayes (Morgan, 1998). En
este analisis se considera que 1) la frecuencia de
determinados eventos, presencia de movimientos
en masa profundos en nuestro caso, puede ser utili-
zada para calcular la probabilidad de desarrollo de
nuevos eventos y 2) las Unidades de Condicién
Unica (UCU), definidas a partir de dos o mas fac-
tores condicionantes, son unidades homogéneas a
las que asignar un valor de probabilidad frente al
evento estudiado.
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Para cada UCU, resultante de la combinacion
de dos o mds factores condicionantes, la probabili-
dad condicionada de ocurrencia de movimientos en
masa (P(MM-UCU)) se define como:

P(MM-UCU) = aMM-UCU /aUCU

Donde aMM-UCU es el area de cada UCU
correspondiente a movimientos en masa y aUCU
es el 4rea total de cada Unidad de Condicién Unica.

Para definir las UCU se utilizaron los factores
geologia del sustrato y pertenencia a subcuenca de
drenaje, previamente descritos. En el modelo
matricial que combina geologia y subcuencas, cada
UCU es definida como el conjunto de celdas que
son iguales para ambos factores, con lo que se sub-
divide todo el territorio en un nimero de unidades
mucho menor que el nimero total de celdas del
drea de estudio. A continuacion, la capa con las
UCU se combind con la cartografia de movimien-
tos en masa, tras convertir esta dltima a formato
matricial. Con este cruce se establece el drea de
cada UCU afectada por movimientos en masa, que
se divide por el drea total de la unidad. El resulta-
do de esta operacion es el valor de probabilidad que
se asigna al modelo de susceptibilidad.

4. Resultados

4.1. Litologia

Para cada formacién geolégica se calculd el
porcentaje de su extension planimétrica que estd
afectado por movimientos en masa profundos; este
porcentaje varfa desde el 0% hasta valores proxi-
mos al 20% de area afectada. Del conjunto de for-
maciones geoldgicas existentes en Asturias, las for-
maciones de pizarras y lutitas o las que presentan
alternancias de estas litologias con otras como are-
niscas, son las mas afectadas por movimientos en
masa.

Los valores mds bajos son especialmente fre-
cuentes en las formaciones de cuarcitas y calizas, si
bien en estas ultimas la variabilidad es mayor. Los
valores intermedios, entre el 2 y el 5%, se registran
en litologias muy variadas, como las pizarras meta-
morficas del occidente de Asturias, las areniscas,
pizarras y lutitas del paleozoico inferior y medio e
incluso en algunas formaciones calcédreas, especial-
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Figura 6. Unidades geomorfoldgicos en Asturias. Tomado de Marquinez y Farias (1993).
Figure 6. Geomorphic units in Asturias. (after Marquinez and Farias, 1993).

mente mesozoicas. Por tltimo, la mayor presencia
de movimientos en masa se da en formaciones de
arcillas, lutitas, arenas y margas de edad mesozoi-
ca y sobretodo en las formaciones de lutitas y are-
niscas del Carbonifero superior, que ocupan una
gran extensién en la zona centro-meridional de
Asturias.

4.2. Subcuencas de drenaje

Como se hizo para la litologia, para cada sub-
cuenca de drenaje se calcul6 el porcentaje de su
extension ocupado por movimientos en masa pro-
fundos. Este valor varia desde cero hasta el 31,2%.

Los porcentajes obtenidos muestran una varia-
bilidad espacial grande, pero es posible reconocer
algunas tendencias o valores medios para diferen-
tes zonas geomorfoldgicas. Las zonas geomorfol6-
gicas consideradas son las representadas en el
mapa de la figura 6. Para cada una de estas zonas
se calcul6 el valor medio que toman en el porcen-
taje de 4rea afectada por movimientos en masa las
subcuencas incluidas. Dentro de las zonas con

modelado tipicamente fluvial la presencia de movi-
mientos es mayor en la zona centro-oriental, en
relacion con las litologias dominantes en esta zona.
También se reconoce un incremento en la frecuen-
cia de movimientos en las dreas que estuvieron ala-
ciadas; ésto es especialmente claro en la zona occi-
dental. Como areas con baja frecuencia de movi-
mientos destaca la rasa costera, de acuerdo con su
morfologia practicamente plana los movimientos
en esta unidad se localizan tinicamente en el actual
acantilado.

4.3. Modelo de susceptibilidad

En el modelo de probabilidad final los valores
varian de 0 a 1. Estos valores se agruparon en cinco
intervalos que corresponden a cinco clases de sus-
ceptibilidad (Fig 7). En la clase se susceptibilidad
muy baja se incluyen las combinaciones de litolo-
gia y subcuenca de drenaje con probabilidad 0, es
decir, con 0% del territorio afectado por movi-
mientos en masa profundos. En la clase siguiente,
de susceptibilidad baja, se incluyen las zonas con
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Figura 7. Modelo de susceptibilidad de movimientos en masa profundos para Asturias.
Figure 7. Deep mass movements susceptibility model for Asturias.

un porcentaje de presencia de movimientos mayor
de 0 y menor de 2; con susceptibilidad media si el
porcentaje estd entre 2 y 5; susceptibilidad alta si el
porcentaje esta entre 5 y 15; y, por dltimo, se ha
considerado como clase de susceptibilidad muy
alta las unidades en las que el porcentaje de drea
afectada por movimientos en masa profundos es
superior al 15%. En la tabla 1 se el drea ocupada
por cada clase para toda Asturias

La clase de susceptibilidad muy baja es la de
mayor extension y ocupa una gran parte del occi-
dente de la region, preferentemente sobre forma-
ciones cuarciticas. Esta clase también tiene cierta
continuidad en algunas dreas costeras y en las sie-
rras calcdreas del oriente de Asturias y parte de la
regioén de Picos de Europa.

La zona mds extensa con alta frecuencia de
movimientos en masa se concentra en el sector cen-
tro-sur de Asturias, en la regién geolégica de la
Cuenca Carbonifera Central y algunas otras zonas
con series terrigenas del carbonifero medio y supe-

rior. Ademds de en estas zonas con rocas carboni-
feras, también son frecuentes las dreas de alta sus-
ceptibilidad en algunas zonas del centro de la
region, siguiendo las dreas en que afloran las rocas
de la cobertera mesozoico-terciaria.

Un dltimo sector con alta frecuencia de movi-
mientos en masa se localiza en el extremo sur-occi-
dental de Asturias, sobre formaciones de pizarras en
areas de fuerte relieve. En esta zona el modelado flu-
vial se caracteriza por la existencia de valles profun-
dos con laderas muy largas y de fuerte pendiente.

Excluyendo las dreas de mads alta susceptibili-
dad ya descritas, para toda la montaiia central astu-
riana predominan los sectores de susceptibilidad
media y alta.

5. Discusion y conclusiones

En el modelo presentado los factores condicio-
nantes considerados son: 1) formacién geoldgica
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Tabla 1. Extension ocupada por las diferentes clases definidas en el mapa de susceptibilidad (Fig. 7). Los valores se dan como
extension total y como porcentaje que representan respecto a la extension total de Asturias. Los valores de ‘Limite del intervalo’
corresponden al valor maximo de porcentaje de unidad afectada por movimientos en masa profundos incluido en cada clase.
Table 1. Extension of the different classes on the susceptibility map (fig 7). The values are given as total extension and extension
percentage with respect to the area of Asturias. The values of 'Limit of interval’ are the maximum value of percentage of unit affec-
ted by deep mass movements including in each class.

Clase de susceptibilidad Area (km?) Porcentaje de Asturias Limite del intervalo
Muy Baja 4937.5 47 0
Baja 1625.0 26 2
Media 1750.0 28 5
Alta 1625.0 26 15
Muy Alta 625.0 10 100

del sustrato y 2) pertenencia a pequefias subcuen-
cas de drenaje. El primero es uno de los factores
condicionantes que se recogen en todas las des-
cripciones de procesos de inestabilidad de las lade-
ras (Terzaghi, 1950) y se utiliza en muchos de los
modelos de susceptibilidad por diferentes procesos
de ladera (Remondo, et al., 2003; Fernandez et al.,
2003; Corominas, et al., 2003).

Una vez establecida la variable geologia del
sustrato, el conjunto de factores condicionantes y
desencadenantes de grandes movimientos en masa
es extremadamente variado, y consideramos, que
con dmbito regional, son muy dificiles de definir y
cartografiar con criterios homogéneos. Para subsa-
nar este déficit, todo el territorio de la regién se ha
dividido en pequenas unidades de relieve, las sub-
cuencas de drenaje. El uso de ‘unidades de relieve’
definidas con diferentes criterios es relativamente
frecuente en la realizacién de mapas de susceptibi-
lidad y riesgo por movimientos en masa (Van
Westen, et al., 1999); especialmente en andlisis
SIG, (Carrara et al, 1991, 1995; Pasuto and Soldati,
1999).

Ademais de la geologia del sustrato, algunos de
los factores que pueden ayudar a comprender la
distribucién de los movimientos en masa profundos
son:

- presencia de fuertes pendientes, especialmen-
te frecuentes en dreas de relieves jovenes y en cabe-
ceras fluviales.

- presencia de modelados heredados que dan
laderas inestables en las condiciones actuales,
como el caso de los relieves heredados de la activi-
dad glaciar pleistocena.

- presencia de laderas de gran longitud en valles
fuertemente encajados.

- areas con actividad sismica actual y/o reciente.

- disposicién favorable de las superficies de dis-
continuidad del sustrato rocoso para el desarrollo
de superficies de fractura.

- tramos de la red fluvial con importante ero-
sion lineal y/o lateral a la que se asocia sobre-exca-
vacion en la base de las laderas.

Las subcuencas de drenaje utilizadas son lo
bastante reducidas (drea media de 8.2 km2) como
para poder ser consideradas unidades relativamen-
te homogéneas para los factores enumerados. Es
decir, en cada una de las unidades se considera que
la intensidad del relieve, la actividad sismica o la
presencia de modelado glaciar serdn uniformes, de
modo que la mayor o menor presencia de movi-
mientos en masa se relacionard con la accién con-
junta de estos factores.

Utilizando estas unidades, se presenta un mode-
lo a escala regional que estima la susceptibilidad a
movimientos en masa profundos y que combina
Unicamente dos factores: litologia del sustrato y
pertenencia a subcuencas de drenaje. Como ya se
ha indicado en la metodologia, combinando estos
dos factores se establecen Unidades de Condicién
Unica (UCU) sobre las que calcular la frecuencia
de movimientos en masa profundos. La definicién
de UCU en estudios de probabilidad y mapas de
riesgo por deslizamiento es descrita, junto con
otras técnicas estadisticas, en Carrara et al (1995).
Con este método se expresa la probabilidad de ocu-
rrencia de un movimiento en masa para una deter-
minada localidad y condiciones, de modo similar a



las Funciones de Favorabilidad utilizadas en mode-
los de susceptibilidad por procesos de ladera por
Chung y Fabbri (1999) o Remondo et al (2003). La
definicién de UCU en el estudio de procesos de
ladera también es utilizada por Irigaray (1995) e
Irigaray et al (1999); este autor denomina esta téc-
nica como el ‘método de la matriz’.

El anélisis condicional utilizado para es fécil-
mente abordable desde un SIG si se dispone de la
base de datos cartografica necesaria. En el andlisis
presentado deben de ser destacados dos aspectos:
1) para realizarlo se dispuso de la cartografia de
todos los movimientos en masa profundos de la
regién, casi 4500 masas deslizadas y 2) la utiliza-
cién de pequefias subcuencas de drenaje permite
una aproximacion indirecta a la distribucion espa-
cial de un variado conjunto de posibles factores
condicionantes, dificiles de cartografiar con crite-
rio homogéneo para un territorio amplio.

En cuanto a la posible aplicacién del modelo en
un andlisis de riesgo, deben de ser tenidas en cuen-
ta algunas ideas que se discuten a continuacion.

El inventario de procesos de ladera en Asturias,
realizado a partir de archivos de prensa para un
total del5 afios (Dominguez Cuesta et al. 1999),
recoge numerosas referencias a movimientos en
masa superficiales (mds de 200), pero ninguna a
movimientos en masa profundos. Algunas eviden-
cias geomorfoldgicas parecen indicar que en la
Cordillera Cantabrica algunas condiciones climati-
cas y tecténicas pasadas fueron mads favorables
para el desarrollo de grandes deslizamientos y flu-
jos (Menéndez Duarte y Marquinez, 1996;
Gonzdlez Diez et al, 1996). Por otra parte, estos
fenémenos dejan una huella que tarda milenios en
borrarse del relieve (Cendrero and Dramis, 1996;
Gonzélez Diez et al, 1996), por lo que hoy son
detectables todos los movimientos en masa origi-
nados a lo largo de un lapso temporal muy largo.
Asi, el significado de un modelo de susceptibilidad
realizado es muy diferente al de otras inestabilida-
des menores, mucho més frecuentes, como pueden
ser los deslizamientos y flujos superficiales o las
caidas de rocas.

Los movimientos en masa profundos pueden
presentar algunas similitudes con los deslizamien-
tos y flujos superficiales pero, en estos dltimos, la
mds alta frecuencia temporal facilita las posibilida-
des de andlisis: 1) ayuda a determinar los factores
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condicionantes y desencadenantes mds frecuentes
(Pasuto y Silvano, 1998; Zézere et al, 1999; Bell
and Maud, 2000) 2) proporciona una poblacién
abundante que posibilita los andlisis estadisticos
(Carrara, 1983; Chung et al, 1995; Baeza y
Corominas, 2001;Menéndez Duarte et al, 2003) 3)
da la posibilidad de tener varias poblaciones de
movimientos en masa que permitan validar los
modelos (Irigaray et al, 1999).

En el caso de los movimientos en masa profun-
dos no es posible trasladar de forma directa esta
metodologia de trabajo. Algunas de las limitacio-
nes mds evidentes son:

- la antigiiedad de muchos de los individuos atin
conservados dificulta la interpretacién de los facto-
res desencadenantes.

- la morfologia actual reconocible en la ladera
que ha sufrido la inestabilidad habitualmente esta
tan modificada que no es posible interpretar la mor-
fologia previa que seria la mds favorable para que
se desencadene un movimiento

- no es posible ‘esperar’ a tener una nueva
poblacién de movimientos en masa para validar el
modelo

Ademas el estudio de los movimientos en masa
superficiales que se han producido recientemente,
permite suponer que las condiciones ambientales y
geoldgicas no han variado y es posible hacer un
andlisis predictivo. En el caso de movimientos pro-
fundos la elevada pervivencia de las formas en el
paisaje no siempre permite asumir esta hipotesis.

En definitiva, nos enfrentamos a fendmenos
cuya frecuencia temporal en las condiciones actua-
les de la Cordillera Cantabrica podemos suponer
baja, por lo que la lectura y posible aplicacién de
los mapas de susceptibilidad debe de ser conside-
rada con cautela.

Desde el punto de vista estrictamente aplicado,
si se puede destacar, sin embargo, que son muy fre-
cuentes las reactivaciones de movimientos preexis-
tentes. Por ello, el modelo no refleja tinicamente la
posibilidad de que se desencadenen nuevos movi-
mientos sino, también, la posible actividad o reac-
tivacion de los preexistentes, que pueden producir
dafios en vias de comunicacién, edificaciones y
otras infraestructuras.
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