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INTRODUCCION

La presencia de depdsitos superficiales que recubren sus laderas, ¢s una constante a lo largo de todo
el Sistema Central espaiiol y ello se ha puesto de manifiesto en miltiples trabajos. Con el inicio de
una serie de investigaciones sobre Geomorfologia regional, en la década de los afios 1970 comien-
zan a separarse los diferentes sistemas mortogenéticos que contribuyen a medelar el relieve de estas
montafias y, al mismo tiempo, dan origen a esos depdsitos superficiales que las recubren.

At en esas nuevas circunstancias, son escasas las formaciones superficiales genéticamente atri-
buidas a los movimientos en masa; las acciones debidas a los procesos gravitacionales se Hmitan al
ambiente periglaciar o se las incluye en un conjunto genéticamente heterogéneo (mezcla de proce-
sos de arroyada, periglaciares y gravitacionales) que se viene denominando “coluviones” (ver p. ¢j.:
MAGNA, 1981 a 2000).

En el Valle del Jerte sin embargo, sc¢ ha puesto de manifiesto la importante contribucion de los pro-
cesos gravitacionales en el modelado de las laderas, y se citan abundantes depésitos debidos a los
movimientos en masa (Carrasco y Pedraza, 1992),

En este Valle, una depresion intramontafosa tipo graben localizada en el extremo occidental de la
Sierra de Gredos (figura 1, foto 1), se han identificado 830 movimientos en masa que ocupan el 23%
de su superficie total; de todos clles, el 36% corresponden a caidas, ¢l 56% a deslizamientos de
varios tipos, y el 8% a tlujos de barro y de derrubios.

Litologia, morfologia, tecténica, régimen climatico, hidrogeoldgico ¢ hidrologico, cobertera vege-
tal, y actividad antrdpica, son los factores responsables de la configuracion actual de las vertientes
del Valle del Jerte. De acuerdo con esos factores y teniendo en cuenta la evolucion de la dinamica
geologica en esta drea, es posible establecer tres etapas morfogenéticas que se han sucedido a lo
Jargo del Cuaternario: en la primera, la mas antigua, tiene lugar la consolidacion del graben con una
imporianie actividad tectonica; en la segunda, aumenta notablemente la incision en los valles como
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Figura 1, Localizacion del Valle del Terte en la Peninsula [béricu.
a) Macizo Hespérico o Ihéricor b) Sisternas montanosos alpinos: ¢) Cueneas tereiarias: FPY Falla de Plasencin.

Figure 1. The Jerte Talley in the herian Peninsula.
a) therian or Hesperic Massif: by Alpin mountain vanges: ¢) Tertiary basins: FP) Plasencia Faulr.

consecuencia de los periodos hiimedos y las etapas frias (glaciares y periglaciares); y en la tercera,
la mds reciente, destaca la aparicidn de la actividad antropica como nuevo factor.

En el caso de los movimientos en masa esas tres elapas morfogenéticas han quedado reflejadas en
unos signos diferenciales que permiten agrupar ¢sos movimientos en una secuencia definida por tres
generaciones; para delimitar cada una de ellas se han considerado los siguientes datos:

» Cronologia, establecida mediante criicrios geomortoldgicos y estratigraficos y tomando como
base de referencia para la asignacion de edades, el sistema de terrazas del rio Jerte (datado a su
vez mediante correlaciones regionales; Goy y Zazo, 1987).

+ Distribucion espacial y relacion con elementos morfologicos destacables {escarpes, trazas de
falla, red fluvial, etc.). Estos pardmetros se detenminaron mediante el andlisis estadistico a par-
tir de los pardmetros establecidos por Brunsden (1973) y siguiendo un procedimiento similar al
aplicado por Irigaray y Chacon (1991) en la Cordillera Bética.

+ Tipo de movimiento; las tipologias badsicas se gjustan a las definidas por Vames (1978) y la
nomenclatura en castellano es {a propuesta por Corominas y Garcia Yagiie (1997) con algunas

modificaciones (Dikau er al., 1996).
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*  Asociacién genética mas probable, determinada mediante Ia correlacion entre la secuencia de
movimientos y la de los factores dominantes a lo largo del Cuaternario.

A partir de esos datos las caracteristicas concretas de los movimientos de cada una de esas gene-
raciones pueden resuntirse como sigue (Carrasco, 1997, 1999);

+ Laprimera generacion agrupa los movimientos en masa cuya fase critica o paroxismica (des-
encadenamiento) tuvo lugar antes del Pleistoceno superior, Son deslizamientos que desde el
punto de vista cinematico pueden clasificarse como simples y miltiples, aunque excepcional-
mente aparecen algunos complejos. Presentan roturas profundas que legan a afectar a los mate-
riales del sustrato (por lo general granito arenizado) y la extension superficial de las lenguas
varia enire 0,3 km: de media, llegando en casos excepcionales a 3 kniz. Uno de los rasgos mas
destacados de los movimientos en masa de esta generacion, es la baja aleatoriedad de su distri-
bucion espacial: la correlacion fuerte y directa entre la localizacion de los deslizamientos y las
alineaciones de fractura, asi como entre superficie total de terreno afectada por movimientos y
proximidad a los escarpes de linea de falla, son criterios que se vienen utilizando (Crozier ef af.,
1995; Alexander and Formichi, 1993) como indicadores de que la actividad tectonica es uno de
los factores que controlan el desencadenamiento de estos fenémenos.

Foto 1. Vista general de las unidades del relieve en ¢l emorno del Valle del Jerte.

Photo 1. General view of relief units in the Jerre Yalley.
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+ La segunda generacion agrupa los movimientos en masa cuya fase critica o paroxismica (des-
encadenamicnto) tuvo lugar entre ef Pleistoceno medio y ¢l Holoceno antigue {(tiempos previos
a la Edad del Bronce). Se trata de deslizamientos simples de derrubios, flujos de derrubios y 1lu-
jos de barro, que movilizan menos material que los de la primera generacion dado que alectan
preferentemente al regolito y sélo en algunos casos a tos materiales del sustrato; también exis-
ten caidas que forman canchales. Sus dimensiones oscitan entre (L,02 ko de media y pueden lle-
gar a 0,1 k m, Deslizamientos y flujos muestran una tendencia a localizarse en las Jaderas
conectadas con los lechos de torrenteras; sin embargo, también es buena la correlacion entre la
localizacion de csos fendomenos y otras variables (densidad de red de fracturas, regolito, orien-
tacién, pendientes, ete.). Las caidas se localizan preferentemente en escarpes y cresterias de
NHCIZOS rocos0s, tampoco cn este caso la fuerte correlacidn entre estas variables es excluyente:
densidad de fracturas y diaclasado, tipo de roca, altura del escarpe o cresteria, cota absoluta del
escarpe, ele., muestran igualmente una alta o media correlacion con la localizacion de estos
fendmenos. De acuerdo con estas consideraciones, debe decirse que la distribucion de estos
movimienios presenta un grado de aleatoriedad muy superior a los de primera generacion.

= La tercera generacion agrupa los movimientos en masa cuya fase eritica o paroxismica (desen-
cadenamiento) ha tenido lugar con posterioridad al Holoceno antigue (a partir de [a Edad del
Bronee) y, por tanto, la actividad humana puede considerarse ya como un factor mas de ese pro-
ceso; este intervalo de tiempo en otros trabajos (Flageollet, 1994) se divide en tres rangos tem-
porales para los movimientos en masa: histéricos antiguos, histéricos-recientes, y actuales. Se
trata de fendinenos cuya distribucion espacial presenta dos poblaciones: una similar a la descri-
1a para los movimientos de segunda generacion y con sus mismas tipologias, aunque de dimen-
siones menores {de media 0,006 kn2); la otra estd localizada en las lenguas de movimientos pre-
vios, movilizando estos materiales mediante reptacidn, y caidas y deslizamientos menores.

EL RIESGO GRAVITACIONAL EN EL VALLE DEL JERTE: PLANTEAMIENTO DE LA
PROBLEMATICA

Todos los movimientos de la primera y segunda generacion, se desarrollaron en condiciones ¢limé-
ticas, geomorfologicas y tecténicas, diferentes a las actuales. En este sentido v de acuerdo con la
terminologia mds usual al respecto (UW/PWL, 1993), habria que clasificarlos como “inactivos
relictos”. Sin embargo, en algunas de esas lenguas se han observado claros signos de actividad:
movimiento lento tipo reptacion, caidas v deslizamientos puntuales de pequefias dimensiones, grie-
tas, invasion de vias de comunicacion, roturas en los vallados, ete. (foto 2). En principio esos
movimicentos se localizan preferentemente en drcas intensamente modificadas por la actividad
antropica, lo que sugiere que se trata de un proceso de reactivacion inducida; es importante sefialar
que algunas poblaciones asi como grandes extensiones de cultivo, estan localizadas sobre lenguas
de antiguos deslizamientos. No obstante, hay otras lenguas en las que también se ha detectado acti-
vidad aunque el grado de transformacion antropica sca menor (de hecho mantienen parte de la vege-
tacion natural de bosque de roble); dadas sus caracteristicas y la disponibilidad de datos, puede
tomarse como ¢jemplo significativo ¢l deslizamiento multiple de derrubios correspondiente a la pri-
mera generacion y denominado de “Rebollar”. Las dudas planteadas respecto a la verdadera impli-
cacion antropica como factor desencadenante de estos procesos, son la base de las investigaciones
que se vienen realizando en este Valle en lo concerniente a riesgos naturales.
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Foto 2. Deslizamiento ocurrido el 17 de eacro del 2001 en la locatidad de Tornavacas, movilizando parte del material de
Ol70 Previo.

Photo 2. Landsiide fapeuned on 17 Jannary 2004 in Tornavacas, mobilising part of a former one.

Otro tipo de movimientos se localizan preferentemente en las laderas de las gargantas, existan o no
casos previos en las mismas, Se trata de deslizamientos de derrubios (debris slides) v corrientes o
flujos de derrubios (debris flow), en ocasiones canalizados a favor de la red hidrografica, y sc ha
podido seguir y analizar en un caso ocurrido el 24 de enero de 1996 en las vertientes del Arroyo de
Jubaguerra {fotos 3 y 4) tras un periodo de precipitaciones copiosas. El fendmeno sc inicié con un
deslizamiento de derrubios en fa ladera derecha de la garganta y siguiendo una trayectoria ortogo-
nal al lecho de la misma; su extension superficial es 6500 me, ta superficte de rotura es poco pro-
funda (afectd esencialmente al regolite) y su extremo inferior llega hasta el lecho del canal. Los
materiales movilizados obturaron el canal del torrente (quedan restos del cierre en ambas nuirgenes)
¥ su desmantelamiento posterior generd una onda de crecida rapida que se extendid a lo fargo de
todo el canal hasta su desembocadura en el rio Jerte, 2,5 km aguas abajo. Durante ese trayecto, s¢
generaron tres episodios de erosion y carga (el inicial desencadenante de la avenida, otro interme-
dio, y ¢l final en las proximidades de a desembocadura del torrentc en el rio Jerte) y otros tres de
abandeno de carga (el inicial e intermedio tras sendos wmbrales rocosos en el lecho del canal v ¢l
ultimo en la confluencia con el rio emisario), Las similitudes de este fendmeno con un flujo de
derrubios canalizado son evidentes y de hecho las discusiones al respecto son numerosas (ver p. ¢j.:
Pierson and Costa, 1987; Corominas ¢ af., 1996), sin embargo, esa secuencia crosivo deposicional
v las caracteristicas de los depdsitos, parecen mas propias de una avenida torrencial y asi se consi-
dera en este caso,

Independientemente de esa problematica cientifica, lo cierto es que este {endmeno es un buen indi-
cador de 1a interrelacion dindmica entre movimientos en masa y la actividad torrencial. Esto fmpli-
ca un nuevo factor de peligrosidad, en principio menos previsible que los descritos previamente
COM0 reactivaciones,

Dadas estas circunstancias y aunque el objetivo a largo plazo sea evaluar los riesgos naturales debi-
dos a los movimientos en masa en este Valle, a corto y medio plazo es necesario disponer de una
informacion til para determinar areas criticas que pueden verse afectadas por estos procesos; éste
es el objetivo bisico de la cartografia de zonas de “susceptibilidad o propension” (Brabb, 1984;
Varnes et af, 1984; Carrara er al, 1995; Ayala, 1995). En el caso que nos ocupa y como ya se ha
sefialado (Carrasco et al.; 2000), dicha cartografia es esencial por dos motivoes: ¢s de ¢jecucion bas-

137




Foto 4. Detalle del primer tramo de deposicion en el Arroyo de
Jubaguerra. Notese el espesor de los depdsitos, eniendo en
cuenta que 1os drboles que aparecen parcisimente cubiertos son
cerezos que se tocalizaban en cultivos al borde del arroyo.

Photo 4. 4 detail of the first section of deposition in the
Jubaguerra Creek. See the deposits thickness, aking fnio
accomnt tat ress partly covered are cherry trees previonsly
located ar the creek hank.

Foto 3. Cicatriz y superficie de rotura debida a un deshi-
zamiento de derrubios (debris slide) en Ia ladera derecha
del Arrovo de Jubaguerra.

Photo 3. Scar and faifure surface of a debris stide in the
right Iillslope of Jubaguerra creck.

tante inmediata y constituye el paso previo que debe realizarse para elaborar los mapas de riesgo
total siguiendo el procedimiento de la UNDRO y UNESCO (1972); su aplicacion es directa en pla-
nificacion y gestion territorial donde se utilizan estas cartografias como “factor limitante™ que sirve
para restringir la expansion de la actividad humana.

De acuerdo con la idea original, los mapas de susceptibilidad (Varnes ef @/, op. cit.) deben mostrar
la localizacidn de los procesos y proporcionar nformacion sobre el tiempo o probabilidad de su
ocurrencia (periodo de retorno). Sin embargo y como se ha apuntado en diversos trabajos (ver p. ej.
Corominas, 1988; Ayala, 1995; Ferrer, 1995}, a veces resulta sumamente dificil realizar una previ-
sién temporal de un fendmeno y la informacidén queda limitada a una prediccion espacial (zonifica-
cidn de la susceptibilidad); en este sentido, hay quienes diferencian claramente dos etapas para ela-
borar un mapa de peligrosidad: una cartograffa de zonas de suscepiibilidad, vy un andlisis de la
probabilidad de ocurrencia (Carrara er al., 1995).
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PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR LOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD O ZONA-
CION

Como se ha senalado, un mapa de susceptibilidad representa las zonas de un ferritorio que estan o
pueden estar bajo la accién de un preceso determinado; puede decirse por tanto, que se trata de una
cartografia de “procesos activos”. La elaboracion de estos mapas es tanto mds sencilla cuanto mejor
definido esté el agente que regula el proceso y cuanto mayor sea la poblacion de datos sobre los sig-
nos caracterisiicos de su actividad.

Respecto al procedimiento de cjecucion de los mapas, aqui se emplean técnicas aulomiticas; tanto
la integracion y gestion de la informacion espacial como el tratamiento estadistico y la implemen-
tacion de los resultades, se ha realizado en un tnico soporte SIG. Es bien conocide que estas téeni-
cas son las mis adecuadas para abordar fenémenos que tienen una distribucion espacial sobre 1a
superficie terresire y que se plantean desde una perspectiva multivariable (ver p.ej.: Maguire ef af.,
1991; Burrough. 1996; Pascolo y Brebbia, 1998).

El principal problema a resolver en la mayoria de estos procedimientos, es la definicion y evalua-
cion (cuantitativa o cualitativa) de los factores (variables o parametros) implicados en el fendmeno,
para asi poder determinar su influencia (peso) en el resultado final del proceso que se investiga. En
lo que se refiere a la peligrosidad de Jos movimientos en masa y su zonificacion, los factores impli-
cados estan ya casi estandarizados (ver p.ej.: Vames er al., 1984; Ayala, 1987; Giani, 1992; Carrara
ef al.. 1993); ne sucede asi con fa estimacion de su influencia (peso), fa cual puede variar ademas
en funcion del contexto regional. A este respecto han surgido miiltiples alternativas, que van desde
las denominades métodos deterministicos o geotéenicos a los estadisticos, o también los heuristicos
{ver: Cottecchia, 1978; y Carrara e @f., 1995), -

Los parametros considerados en el Vatle del Jerte son ef resultado de la aplicacidon de los conoci-
micnios generales ya establecidos (recogidos en la bibliografia al respecto) a una situacion concre-
ta. Por lo que respecta a la influencia de cada parametro en el proceso: cuando la poblacion de datos
de que se dispone es consistente, s¢ han determinado cstadisticamente (caso de las reactivaciones);
por el contrario, donde esto no es posible debido a la escasez de eventos (caso los nuevos nmovi-
mientos), se ha realizado una estimacion cualitativa basada en observaciones de campo y en el ana-
lisis comparado (espacial y temporal), aunque complementado con andlisis estadistico de precipita-
ciones. En este sentido puede decirse que se ha seguido una via intermedia entre la puramente
estadistica y la heuristica,

Desde el punto de vista de los factores que controlan los movimientos en masa, fas consideraciones
basicas a tener en cuenta en e} Valle del Jerte son las siguientes:

= Durante ¢l Holoceno el régimen tectdnico es esencialmente distensivo y ello se manifiesta en
algunos fenomenos de subsidencia, si bien menos activos y mas localizados que en las etapas
precedentes (Carrasco er al,, 1991). En lo referente a la sismicidad, segiin datos del Instituto
Geogrifico Nacional (Catdlogo General de Sismos hasta el dia 21 de mayo del afio 2000), en el
Valle del Jerte unicamente se habia registrado un terremoto el dia 11 de octubre de 1997 a las
10:54:07 (tiempo universal). El epicentro se localizd en el extremo suroccidental del Valie, en
la poblacién de Plasencia, a una protundidad de 2 km, y con Mb= 2.9 en la escala de Ritcher.
La intensidad maxima sentida en esta zona es V en la Ewropean Macroseismic Scale (EMS). De
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acuerdo con estos datos, en principio éste es un factor poco relevante en el momento actual y
con una incidencia homogénea a lo largo de todo el Valle.

Las alineaciones orograficas que limitan el Valle (cuerdas divisorias), se estructuran en una serie
de niveles que descienden escalonadamente desde los 2200-2300 m (al noreste) hasta los 600-
630 m (al suroeste), Sus vertientes definen un graderio, constituido por una sucesion de peque-
fias planicies (rellanos u hombreras) y laderas (con desarrollos a veces superiores a 600 m) con
pendientes aptas para la ocurrencia de fenémenos en masa.

La litologia es basicamente granitoidea (abundan los granitos biotiticos y de dos micas), con
algunos afloramientos de rocas metamédrficas distribuidos fundamenalmente al suroeste del
valle. En general todas estas rocas estdn bastante meteorizadas en zonas controladas por la red
de fracturas, pero sobre todo [as graniticas; cn estas bandas las rocas aparecen muy transforma-
das (materiales fragmentados y descompuestos tipe grus) y son las que deben considerarse come
potencialmente inestables desde el punto de vista geomecanico.

El clima es Mediterrdaneo continentalizado en su variante de montartia, si bien los fuertes con-
trastes allitudinales condictonan importantes variaciones termométricas y pluviométricas: desde
16°C y 600 mm de media anual al suroeste a 6°C y 1800 mm de media anual al noreste. Estas
variaciones implican unos regimenes de alimentacion nivo-pluvial y pluvio-nival en los princi-
pales cursos fluviales. Por otra parte, la localizacion y orientacton geogrifica del Valle implican
a veces la sucesion muy rapida de borrascas; cuando a un frente frio sigue de inmediato otro
templado, puede generarse un deshiclo prematuro del manto nival y fuertes crecidas en los cur-
sos torrenciales. Este hecho, junto a las precipifaciones copiosas, es ¢l que parece revelarse
como desencadenante de muchos fendmenos gravitacionales.

Come s¢ ha sefialado en diferentes trabajos (ver p.ej.: Flores del Manzano, 1982, 1984), la vege-
tacion natural del Valle del Jerte ha sido modificada por la accidn antréopica a lo large de siglos.
Se trata de un proceso continuado de expansion de las tierras de cultive y pastizales a costa del
bosque (roble, castafio, encina). A partir de 1950 y sobre todo de 1970, el cultivo del cerezo se
extiende espectacularmente, siendo en ¢l momento actual la principal actividad productiva en el
Valle. Todos estos cambios, que aqui resumiremos en el factor “uso del suelo”, han podido
actuar como desencadenantes de la reactivacion de las lenguas de antiguos movimientos en
masa y favorecer la ocurrencia de nuevos fendmenos, Hay que tener en cuenta que determina-
dos cultivos arboreos, como el cerezo, llevan implicitos una serie de infraestructuras viarias y
construccion de bancales, que introducen notables variaciones morfolégicas e hidrogeologicas
cn las lenguas v, en casos, pueden modificar ¢l equilibrio dindmico previo. Por otro tado, el cere-
z0 (Prunus avium) es un drbol cuya estructura radicular es mucho mas superficial que la del cas-
tafio (Castenea sativa) o el roble (Quercus pyrenaica) por lo cual contribuye menos a estabili-
zar las vertientes; bajo las plantaciones de cerezo las lenguas de los antignos movimientos en
masa cstan peor drenadas que bajo los bosques de roble y castafio, ya que la evapotranspiracion
en ¢l primer caso es menor por diferencias ccofisiologicas v de densidad del arbotado,

A partir de estos factores, debidamente combinados v ponderados, se han elaborado los mapas
correspondientes. Como ya se ha sefialado al describir la problemitica del Valle del Jerte, hay dos
grupos de procesos activos a considerar: las “posibles reactivaciones™ de las lenguas de antiguos
movimientos en masa, y la posible ocurrencia de nuevos movimientos en gargantas de torrentes.

140



El procedimiente utilizade aqui para elaborar la cartografia de susceptibilidades, queda reflgjado en
los correspondicentes diagramas de flujo que precisaremos con algunas anotaciones complementa-
rias; dicho procedimiento se basa en métodos ya aplicados en otras zonas para este tipo de proce-
sos (ver p. ej.; Cendrero er al.,, 1987; van Westen, 1993; Chacon er af, 1994; Chacén e Irigaray,
1999; Carrara et al, 1993; Irigaray et al., 1996).

Susceptibilidad a la ocurrencia de reactivaciones en antiguas lenguas (Figura 2)

*  Recopilacion y almacenamiento de la informacién. Se parte de una cartografia digital (Carrasco
1997, 1999) que contiene el inventario de todos los movimientos en masa previos (figura 3 A)
y en fos cuales se han detectado signos de movimiento actual (figura 3 B). A partir del Mapa
Topografico Nacional a escala 1:25.000 se obtiene un Modelo Digital de Elevaciones (figura 3
C), punto de partida para la elaboracion de los mapas de pendientes y orientaciones. Finalmente,
se realiza un mapa detallado de vegetacidn actual v usos del suelo, el cual se ahmacena igual-
mente en formato digital {figura 3 D).

«  Influencia de los factores implicados en el proceso {Tabla 1). La “pendiente critica” a partir de
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Figura 2. Modelo cartogrifico del procedimiento y operaciones realizadas para la oblencién del mapa de suseeptibilidad a
la ocurrencia de reactivaciones de movimientos en masa {en Carraseo e al., 2000). En finea discontinua s¢ representa la
adquisicion de la informacian y su conversion a formaio digital; las imdgenes en formato “raster’” aparecen representadas
por rectiangulos. Debido al diferente comportamiento de las reactivaciones en cada ladera det valle det Jerte, el modele que
representa ta figura ha sido aplicade por separado a cada una de las vertiemes del valle,

Figure 2. Cartographic medel of the process and operation performed to make the reactivation suscepribility map
(Carrasco et al, 2002). In doned line is represented the information aequisition and its ransformation to digital firmar;
the images in raster format are represented by rectangles. Due to different behaviour of reactivations in each valley hills-
lape, the madel has been applicd for each one in an independent way
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la cual podrian producirse reactivaciones, se ha determinade mediante modulos estadisticos de
imdgenes, anatizando aquellos valores de pendientes que representan pixeles de masas reactiva-
das. La influencia de a “orientacion” se deduce a partir del analisis estadistico general de este
factor para los distintos tipos de movimientos en masa y sus valores criticos se obtienen de
forma similar al de la pendiente. Los “cambios de usos”, se han estructurado en clases que agru-
pan los distintos tipos de vegetacion actual en funcién de su posibilidad o no de desencadenar
el proceso tal como ya se explico al describir los factores.

DIntegracion y resultados. Dado que el comportamiento de cada vertiente del valle es indepen-
diente con respecto a la reactivacién de movimientos en masa (verificado a traves del test de
Mann-Whitney), el modelo ha sido implementado para cada una de las vertientes del valle (ver
tabla 1). La concuirencia espacial de valores criticos de pendiente y orientacion con zonas suje-
tas a una modificacion importante de la cubierta vegetal (cultivos de cerezo como mis signifi-
cativo), da como resultado aqueilas localizaciones en las cuales concurren los mayores condi-
cionantes para la reactivacion. Una integracion de esos condicionantes con el mapa de lenguas
de deslizamientos y avalanchas de los movimientos en masa previos, define las zonas mas pro-
picias o criticas para que ocurra la reactivacion (figura 4).

Ocurrencia de nueves movimientos en masa asociados a la dindamica torrencial: susceptibili-
dad y peligrosidad (Figura 3)

Caracterizacion de los factores de inestabilidad. Los datos obtenidos del estudio e interpreta-
cion genética de movimientos en masa de tercera generacién {figura 6), asi como de otros simi-
lares mas antiguos (movimientos de segunda generacion), han permitido establecer que este tipo
de movimientos estd desencadenado por los eventos de precipitaciones excepcionales; deben
considerarse también ciertas situaciones meteoroldgicas que, como ya se sefialé al describir los
factores, pueden provocar un deshielo rapido que viene a reforzar los caudales de precipitacién
pluvial y genera crecidas en los cursos torrenciales. Junto a este factor deben incluirse otros con-
dicionantes del proceso y responsables de su distribucion espacial, como son: la existencia de
material movilizable (no consolidado). pendientes adecuadas y 1a actividad humana (en tanto
modificadora del balance hidrico en el suelo a partir del cambio de la cubierta vegetal).

Recopitacion y almacenamiento de la informacion. Gran parte de la informacion espacial cs
comun a la del modeto previamente desarrollado. Asi sucede con el modelo digital de elevacio-
nes (y los mapas derivados del mismo), con el mapa de vegetacion actual y usos del suelo, y con
la cartografia digital que representa el conjunto de depésitos superficiales de ladera. Ademas,
han sido necesarios la obtencién y posterior almacenamiento en formato digital de los siguicn-
tes mapas: de fracturas vy liteldgico (ver figuras 3 E y F, para la obtencidn de zonas meteoriza-
das), de la red hidrogréfica y Hanuras aluviales (figura 3G, para la obtencién de zonas poten-
cialmente sujetas a crecidas excepeionales), y de vegetacion potencial {figura 3H) para
determinar el grado de transformacion de fa vegetacion natural (figura 5).

Los datos de precipitacién proceden de 8 estaciones meteoroldgicas localizadas, bien dentro del
valle bien en su entorno mas inmediato (ver figura 6). La mayor parte de estas estaciones tienen un
registro continuo de 15 afios y algunas de ellas de 30 afios. Las series que abarcan mas afios son
pocas y discontinuas. Con objeto de obtener series mds completas mediante correlacion, se han uti-
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Figure 3. Maps of factors 1o perform the susceptibility maps to reactivations and new stides.
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lizado datos de las estaciones con un mayor registro del entorno (por ejemplo Plasencia, con datos
desde 1930, y Ciceres con datos desde 1907). En ninguna de las estaciones utilizadas existen plu-
vidgrafos.

« Andlisis de los factores implicados en el proceso. El “material” susceptible de ser movilizado
(formaciones superficiales de regolito y grus) se obtiene a partir de los mapas de formaciones
superficiales de ladera y de las bandas de metcorizacion. Los “usos del sucto” y su influencia se
coneretan en dos clases que corresponden a la vegetacion arbarea, una, y la otra a aquellas zonas
donde dicha vegetacion ha sido sustituida por pastizal, matorral y cultivos. La “pendiente criti-
ca” sc ha considerado a partir de los casos previos analizados (Carrasco, 1999} y se obtiene
mediante la reclasificacion del mapa de pendientes. Las “laderas de gargantas” potencialmente
sujetas a la accidn torrencial, se obtiene mediante la aplicacion de un buffer a la cartografia de
lared hidrografica (sobre la base de la morfologia de las llanuras torrenciales); a partir del mapa
de pendientes criticas y el de zonas afectadas por accion fluvial se oblienen las zonas suscepti-
bles al zapamiento por accidn torrencial. En cuanto a los “eventos de precipitacién excepeiona-
les”, dado su cardcter bien definido de factor desencadenante, se ha calculado mediante un and-
lists estadistico que pasamos a describir brevemente.

La probabilidad de recurrencia de distintos escenarios de precipitacién en el Valle del Jerte, se llevd
a cabo usando un procedimiento similar al utilizado por Godfrey (1985). Los tres escenarios fue-

Tabla 1. Clasificacion de los valores de pendiente, erientacion v vegetacion/usos del suele en cateporias en funcion de su
influencia en la reactivacion de movimientos en masa (en Carrasco et ab, 20003, Los resultados proceden del andlisis esia-
distico de fos histegramas de inxigenes (ver Figura 2). 0, sin inlueneia; + inflaencia débil; ++ influencia signilicativa, Para
orientacion: + media = desviacion esténdar; ++ media = 2 desviacion estandar. Para pendiente: + media menos desviacion
 media menos 2 desviacion estandar. Para vegetacion ¢/ usos del suelo: 0, sin drea incluida cr movimientos reac-
tivados; + 0 - 5 % del wtal del drea ocupada por ef tipo de vegetacion estd incluido en movimientos de masa activos: <+
mals del 5 % del wotal del drea ocupada por el tipo de vegetacién esid incluide en movimientos de masa activos. CVLU, cate-
gorias de vegelacionfusos del suelo: PA, porcentaje de drea, Notese la influencia de las categorias § teullivo arboreo de cerg-
za} y 10 (cultive arboreo mixto de cerezo v olivo) en los movimientos actives de Tu lader surocsle, y de fa categoria 9 (oli-
var) en ka ladera noroeste. Ei eswdio de la influencia del factor vegetacion ¢ uso del suclo se ilevo a cabo como factor
imdependiente de oriensacion y pendiente.

eslindar;

ORIENTACION VEGETACION / USOS
Verticnte SE Vertiente NW Vertientc SE Vertiente NW
221-91° [t] 48221 0 VLC AR AR

9]-123° + 221-268° + 1 1.8% + 04% +
123-188° ++ 268-1.7° +F 2 4.1% + 2% +
188-221° + 1.7-48° + 3 - 0 - 0
4 4 8%, + 7 1% +

5 5.1% ++ 2.1% +

6 - 0 495% +

7 - 0 - 0

0, o a,

PENDIENTE 8 6.5% =+ 4% +
9 .6% €] 8.5% ++

Vertiente SE Verticnte NW 1 11] Ta% ++ - 0

0-8.6° 1] 1-1.6° 1] 1t - ¢] - 0
R.6-14.1" + 1.6-6.9° + i2 - 0 1.6% +
>14.1° 44 >6.9° ++ 13 - 0 03% +
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ron: precipitacion en 24 horas, precipitacion mensual, y precipitacion acumuiada desde el inicio del
afio hidroldgico. Este andlisis se realizd para eventos “extremos” (caso tipo Jubaguerra) y para
eventos “mininos” o “umbral” (caso tipo Rebollar, que representa el deslizamiento desencadenado
por valores de precipilacion menores y del cual se tiene registro).

El analisis estadistico estd basado en el desarrollado por Mattera (1995), y consta de los siguientes
pasos: a) establecimiento de la correlacion entre datos de precipitacion y altitud; b) establecimien-
to de as funciones matemadlicas que correlacionan los datos de precipitacion y altitud; ¢) estableci-
miento de series de datos de precipitacidn “de referencia” para los tres escenarios mencionados, con
objeto de que fucra posible referir a ellas los andlisis estadisticos; d) caleular para estas series los
periodos de recurrencia y las probabilidades de ocurrencia de las distintas circunstancias desenca-
denantes de los movimientos “extremos™ (tipo Jubaguerra) y “minimos” o “umbrales™ (tipo
Rebollar).

Para obtener los algoritmos que relacionan los datos de precipitacion v altitud se realizaron analisis
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Figura 4. Mapa de suseeptibilidad a la reactivacion de movimientos de ladera en ¢l Valle del Jere {resultado del modelo
cartogrifico de la Figura 2).

Figure 4. Landslides reacrivaiion suscepribilitg map in the Jerte Valley taccording 1o cartagraphic model of Figure 2).
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Figura 5. Medelo canogrifico y esquema metodologico de los procedimientos y operaciones Hevados a cabo pars la deter-
minacion v cartografia de L susceptibilidad y peligrosidad a la ocurrencia de nuevos deslizamientos. Los rectangulos cn
linea discontinua representan la adquisicion de datos y su conversion a formato digital; las imigenes “raster’” quedan
representadas por reclangulos; y los datos wbulares por una pagina con la esquina doblada,

Figure 5. Cartographic model and methodological flow-sheer of procedures and operations performed for the sisceptibi-
fine and hazard mapping of new stides. The rectangles in dotted liue show e data acquisivion and its conversion 1o digital
Jormai: the raster image are depleted by vectangles; the data in table by a corner bead sheet.

de regresién entre esas dos variables para cada grupo de precipitaciones mensuales (para las 8 esta-
ciones de referencia y para tos itimos 30 anos). En total, fueron analizadas 360 series, Para com-
pletar los registros se utilizaron las ya referidas estaciones de Céaceres y Plasencia. Posteriormente,
las series con un coeficiente de correlacion menor de 0,6 fueron desechadas, mientras que para las
series con coeficientes de correlacidon mayores de 0,6 se observéd gue existian distintas funciones
que relacionaban precipitacion y altitud (en funcién de la cantidad de precipitacion). De este andli-
sis, se obtuvieron un total de cuatro grupos de funciones matematicas que relacionan altitud y pre-
cipitacion (figura 7).

A partir del histograma del modelo digital de elevaciones del Valle del Jerte se obtuvo un valor
medio de 866,6 m de altitud media del valle, el cual fue utilizado como altitud de la “estacion de
referencia” {a la que se refieren las “series de referencia). Teniendo en cuenta que los valores de pre-
cipitacion reales utilizados para el calculo de las series estd representado por una de las cuatro fun-
ciones de la figura 7, s¢ obluvo una nueva expresion matematica:
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donde: Pv, es la precipitacion media en una localizacion ‘problema’ dentro del valle; Hv, es Ia alti-
tud media del valle (866,6 m); Hs, es la altitud de la localizacion ‘problema’; & es el vator de inter-
seccion (una constante, que depende de la cantidad de precipitacion); Ps, , es el valor de precipita-
cion utilizado para calcular las series; y n, es el niimero de estaciones pluviométricas.

Con esta ccuacion, se pueden estimar los valores de precipitacion que ocurrieron en la localizacion
en la que tuvo lugar el movimiento de ladera y caracterizar los casos del arroyo Jubaguerra y de
Rebollar (tabla 2). A partir de ellos es posible caleular tos periodos de recurrencia y las probabili-
dades de ocurrencia (tabla 3) para ambos escenarios; “extremo” (Jubaguerra) y “umbral” {Rebollar).

* Jntegracion y resultados. La integracion de pardmetros y la cartografia correspondiente obteni-
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Figuri 6. Localizacion de movimientos en masa ocurridos en el Valle del Jerte en los Gltimes 20 afios. Tiempo de ocurren-
cia y altitud de los escarpes de las diterentes lecalizaciones: 1, febrero de 1986 (1180 m); 2. diciembre de 1994 (980 v
1175 m): 3, diciembre de 1995 (1060, 1120 y 1140 m); 4, encro de F996 (730 v 890 m): 3, marzo de 1996 (430 v 300 my;
6. diciembre de 1996 (450 v 750 m); 7. enero de 2001 (880 m), La figura muesira ambién la localizacion de las cstacio-
nes pluviométricas wiitizadas para el anilisis de las precipisciones.

Figure 6. Landstides happened in the Jevie Valley during the lust 20 years. Date and scars heigh: 1, 0271986 (1180 my; 2,
1271904 (980 and 1175 my: 3. 1221995 (1060, 1120 and 140 m); 4. 011996 (750 and 890 m): 5. 0321996 450 and 500
mh: 6, 1271996 (350 and 730 my; 7, 112000 (880 m). The locarion of meteorological stations used o analyse rainfall is

also shown,
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Figura 7. Relaciones de regresion entre altitud y precipitacién para diferentes intervalos de precipitacion, donde Y ¢s ol
tolal de precipitacidn ¥ X la altitud, La implementacion de dicha relacion en ¢l modelo digital de elevaciones da como
resultado Ta cantidad de precipitacion mas probable para las loealizaciones seleccionadas.

Figwe 7. Regression heighi-rainfail for different intervals. Y is the totel precipitation and X the heigh. Through the DTA
these regressions give the most probable precipitation for the different ocations.

da a través del S1G muestra aguellas zonas susceptibles a la ocurrencia de futuros deslizamien-

tos de derrubios desencadenados por precipitaciones torrenciales (figura 8a). La implementacion

‘en los modelos digitales de precipitacion de las probabilidades de ocurrencia de cada una de las

tres “condiciones” de precipitacidon que se suponen implicadas en el desencadenamiento de nue-
vos deslizamientos con alta peligrosidad y potencial catastrofico (precipitacion en 24 horas, pre- .
cipitacién mensual y precipitacién acumulada de otofio ¢ invierno; ver tabla 2), dan como resul- :
tado una representacion espacial de probabilidades (modelos digitales de probabilidades). Si

asumimos que las tres “condiciones deben concurrir para que se produzca el evento, entonces la
probabilidad seria el producto de las tres probabilidades parciales (figura 8b). La dobie condi-

cion de zonas susceptibles y probabilidad de ocurrencia para cada una de ellas da como resulta-
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Tabla 2. Datos de precipitacion que earacterizaron la ocurrencia de: a) valor minimo o partir del cual ha sido registrado un
“nuevo evento” (Rebollar); b) evento con consecuencias cutastroficas petenciales (Jubaguerra).

. ] Localizacion y  Prec. Max. Regisiras de precipitacion anh.‘rim:cs ada Precip. Precipitaciin
Eventas altitud ot 24 b ocurreneia del movimiento desde el mensyal acumulada
’ - comicnzo del afio hidrologico m ! b
@ Rebollar, SEPT oCT NOV DIC
Minimo o (") 450 m 35.36 4018 4196 %036 278.66 45116
timbral
(**) 866.6m 54.07 98.92 11237 160,77 464.05 283613
Arroyo SEPT OCT NOV DIC ENE+1
( b) Evento Jubaguerra
. (*) 890 m 144,52 96.62 96.95 223.03  406.61 G38.06 1,461.27
[
(**)866.6 m 13452 9292 93,65 21262 396.2 627.65 142308
{*) datas referidos al lugar de ocurrencia; (*®) datos referidos a las series de la “estacién de referencia’; en subrayado, datos a pantir o los cales se
han calculado los pesiodes de recurrencia y las probabilidades de ocurrencia.

Tabla 3. Periodos de recurrencia y probabilidades de ocurrencia de: a) precipilacion minima o “umbral™ a partir de fa cual
s¢ han registrado movimientos (tipa Rebollar); b) eventos extremos (tipo Jubaguerris).

Precipitacién 24 h Precipincian mensual Precipitacion acumuiada
Lventos Perindo de  Prohabilided  Peviodo de Probabilidad  Perioda de Probabilidad
recurrencia fen mensnal recurrensia nienstal recurrencic fen anual
meses) %) fon meses) (%) anos) [#27)
a) 23.77 421 159.57 0.63 1044 9.58
[5)] 1H6 0.09 1117 0.09 ) 1.06

do una primera aproximacion a fa zonacidn de fa peligrosidad de un evento similar al desliza-
miento de derrubios del arroyo Jubaguerra (figura 8c).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo deben considerarse como una primera aproximacion a la caracteriza-
cién de la dinamica de las laderas en el Valle del Jerte y al peligro que ésta implica para la activi-
dad antropica, Aunque dichos resultados se basen en la experiencia adquirida a lo largo de varios
afios de investigacion, serfa preciso validar el modelo para establecer su grado de fiabilidad; por
ello, entendemos que la via mis completa es Ja monitorizacion de un 4rea determinada y suficien-
temente representativa. Se trata de determinar el grado de concordancia entre los supuestos esta-
blecidos en la cartografia y los fenémenos acaccidos en el territorio utilizando para ello determina-
das técnicas (perfiles geofisicos, seguimiento de trazadores y testigos mediante GPS,
levantamientos topogrificos de detalle, uso de extensiometros e inclindmetros, ete.) ¢ indicadores
(grictas en cl terreno, en edificaciones, ete; anomalias en la vegetacion; presencia de movimientos
secundarios; y en general cualquier tipo de modificacion micromorfolagica). En este sentido, hemos
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Figura 8. Resultado final: ) mapa de susceptibitidad a Ta ocurrencia de deslizamientos de derrubies: B) smodele digial de
probabitidad condicionada: ¢) mapa de peligrosidad.

Fiawre 8. The final resule: ap suscepribiliny map of debris slides happening: by digital model of conditioned probabiliny: ¢}
hazard map.

de sehalar que algunos fendmenos observados que apoyan fas conclusiones obtenidas en otros tra-
bajos similares v previos a éste; nos referimos concretamente al evento ocwrido recientemente en
la localidad de Tornavacas (ver foto 2}, también a la actividad actual en las laderas del arroyo de
Jubaguerra, asi como a los numeroesos signos regisirados tras cada periodo de precipitacion conti-
nua en determinadas lenguas (pequeiios deslizamientos, caidas, reptaciones, etc.); es igualmente
constatable la presencia de efectos en ciertas edificaciones en algunas localidades que, al menos en
parte, estan ubicadas sobre depdsitos de antiguos movimientos en masa.

De acuerdo con lo anterior, si puede decirse que los datos obtenidos hasta el momento son lo sufi-
cientemente fiables como para ser considerados en una propuesta para la delimitacidn de dreas res-

trictivas en lo referente a la planificacion de cultivos e infraestructuras. Por otra parte, la utilidad de
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todos estos datos es importante tanto para investigaciones futuras acerca de la dindmica de los pro-
cesos activos como para cualquier tipo de inventario sobre Riesgos Naturales en esta Comarca.

De los resultados del andlisis estadistico (tabla 3). se deduce que la probabilidad de ocurrencia de
un registro de precipitacion con potencialidad para desencadenar nuevos deslizamientos puede con-
siderarse moderada; los registros de precipitacién en 24 horas, mensual v acumulada de otofio-
invierno, para el evento de Jubaguerra, han sido en cada caso los mds elevados de todo el siglo XX
para el Valle del Jerte.

Frente a lo anterior, puede considerarse con cierta fiabilidad que precipitaciones en 24 h proximas
o superiores a 100 mm, seguidos de varias semanas de intensas lluvias o nevadas, son potencial-
mente desencadenantes de deslizamientos por zapamiento torrencial. En este sentido y como se ha
descrito ya en otras zonas (Garland y Olivier, 1993), parece claro que la existencia de precipitacio-
1es continuas previas juegan un papel importante en la pérdida de estabilidad de las laderas; la situa-
cidn es alin mas critica cuando los depdsitos que constituyen las formaciones superficiales de las
laderas, resultan “zapados™ en su base por crecidas torrenciales.

Dado que las probabilidades calcutadas son fuertemente dependientes de los registros de precipita-
ciones, cstos resultados, al igual que en otros casos, deberdn ser tomados con precaucion.
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