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1. INTRODUCCION

La provincia de Guadalajara, a pesar de haber sufrido
multiples catéstrofes y desastres naturales histéricos aso-
ciados a la consumacion de situaciones de riesgos geo-
l6gicos, no se encuentra entre los territorios espafoles, y
ni mucho menos mundiales, en los que se producen las
mayores pérdidas socio-econdmicas asociadas a la inte-
raccién entre los procesos geolégicos activos y las activi-
dades humanas. Asi lo ponen de manifiesto las cifras
resultantes del estudio realizado por el Consorcio de
Compensacion de Seguros (Ministerio de Economia y
Hacienda) y el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa
(Ministerio de Ciencia e Innovacion; Ferrer et al., 2004):
no se produjeron pérdidas econdémicas por terremotos
en el periodo 1987-2001, y la previsién de dafios ascien-
de a 29.472 euros para los préximos 30 anos (2004-
2033), tan solo el 0,001% del total nacional; en el caso
de las inundaciones, las pérdidas en el periodo 1987-
2002 ascendieron a 22.639.910 euros (0,2% del monto
en Espafia, concentrado en eventos singulares, como las
avenidas de Yebra y Aimoguera), y la prevision para las
proximas tres décadas es de 23.248.182 euros, menos
del 0,1% del total estatal.

Entre las diferentes tipologfas de peligros geologicos
de las clasificaciones habituales, en la provincia de Gua-
dalajara se manifiestan fendmenos tanto del ambito de
la geodindmica interna (endégenos, por ejemplo los sis-
mos o terremotos), como correspondientes a la geodi-
namica externa (exbgenos), entre los que cabe destacar
las avenidas e inundaciones y los movimientos de ladera;

todo ello sin olvidar aquellos fendémenos, que si bien
estan vinculados a la dindmica exdgena, tienen relacion
con los tipos de rocas en los que se producen, como los
colapsos y hundimientos asociados a la carstificacion,
arcillas expansivas, radon y radiactividad natural, o feno-
menos de halocinesis y subsidencia. Por Ultimo, también
cabe citar la existencia de situaciones de riesgo ligadas a
peligros inducidos por las propias actividades antropicas
(apertura de vias de comunicacion, zapado de taludes,
hundimiento de galerias y minas...).

En el ambito de los movimientos de ladera, se
encuentran representadas en la provincia de Guadalaja-
ra casi todas las modalidades de esta fenomenologia: los
desprendimientos, tanto en los escarpes rocosos en las
rocas metamorficas de la Serrania como en los cortados
de las rocas carbonaticas en cresterfas, hoces, cafonesy
bordes de la Sierra de Altomira y los paramos; los desli-
zamientos, tanto traslacionales en rocas con pizarrosi-
dad o superficies de estratificacién, como rotacionales
en las litologias detriticas finas (arenas, arcillas y limos)
de los sectores centrales de las cuencas sedimentarias
nedgenas; y los flujos y reptacién, que afectan a deposi-
tos recientes (coluviones, manto edéfico...) en zonas con
marcados y frecuentes ciclos humectacion-desecacion y
helada-deshielo. Entre los episodios histéricos registra-
dos destacan los del entorno del valle de Torija, Brihue-
ga, Lupiana, Sacedén (afio 1980), Siglienza (1999) o la
propia Guadalajara capital (2002) (Fig. 1). Las zonas con
mayor susceptibilidad a los movimientos de ladera, por
sus caracteristicas litologicas y pendientes, son los bor-
des de los paramos de La Alcarria que dan paso a las
laderas de los valles (Fig. 2).
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Figura 1. Desprendimiento de rocas en las laderas de los paramos, justo en el contacto entre las litologias carbonéticas y las infrayacentes
detriticas. Valle del Badiiel. Foto: M.A. Rodriguez.

Mapa de Susceptibilidad a los Colapsos
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Figura 2. Mapa de la susceptibilidad al desencadenamiento de movimientos de ladera, por el cruce entre las caracteristicas litologicas y las
pendientes. Aparecen sehalados algunos de los que produjeron pérdidas econémicas.
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Respecto a los fendmenos de hundimiento asociados  torcas (dolinas) y simas de colapso en los pdramos y
a la presencia de litologias carstificables (rocas carbond-  parameras calcareos y en los yesos tridsicos (keuper) y
ticas y evaporiticas), destaca la formacién repentina de  nedgenos (Figs. 3y 4).

Figura 3. Torca o dolina de colapso por carstificacion, formada repentinamente, a inicios de la década de 1980, en un antiguo campo de cul-
tivo del entorno de Riba de Santiuste. Foto: M.G. Garzén Heydt.

Mapa de Susceptibilidad a los Movimientos
de Ladera en la Provincia de Guadalajara
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Figura 4. Mapa de la susceptibilidad a los colapsos y hundimientos del terreno por la accién cérstica, en funcion de las caracteristicas litolo-
gicas y la direccion preferente de percolacién segun la pendiente de la ladera.
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2. AVENIDAS E INUNDACIONES

Como ocurria con los movimientos de ladera, en la
provincia de Guadalajara esta representada practica-
mente toda la casuistica de tipologias de inundaciones
continentales o terrestres: inundaciones por desborda-
miento de rios durante crecidas (margenes del rio Tajo
y sus principales afluentes), avenidas torrenciales en
pequefos arroyos y barrancos (sierras y campifias), y
anegamiento por encharcamiento in situ en zonas lla-
nas y endorreicas (superficies culminantes de la rafa y
fondos de depresiones). Ademaés, al participar la pro-
vincia en varias de las principales cuencas hidrograficas
peninsulares (Tajo, Duero, Ebro, Turia...), se producen
variadas situaciones meteoroldgicas y configuraciones
fisiograficas susceptibles de desencadenar inundacio-
nes: precipitaciones frontales atlanticas invernales, sis-
temas y complejos convectivos otofales, nucleos con-
vectivos estivales (tormentas), fusion de cobertura nival
en primavera, etc.

Historicamente se ha producido en Guadalajara un
numero considerable de eventos de inundacién, que
supera la treintena en los ultimos tres siglos (Fig. 7). Las
referencias documentales fiables mas antiguas, aunque
con escasa precision, se remontan a inundaciones acon-
tecidas a finales de los siglos XVIII (Alcocer, afios 1779y
1785) y XIX (Siglenza, Cifuentes y Brihuega 1877
Herrerfa 1879; Siglenza 1881; Embid y Maranchén
1888). Mas abundantes son las informaciones y detalles
de las inundaciones acontecidas en la primera mitad del
siglo XX, gracias a la proliferacién de los diarios escritos
(Potenciano, 2004; Pascual y Bustamante, 2008): Riba
de Saelices 1909; Guadalajara capital 16-22/02/1936, el
rio Henares arrastra varios postes eléctricos y afecta a
una central y un puente, produciendo cortes de electrici-
dad; 22-26/01/1941 y 02-06/03/1947, el rio Henares
alcanza 10-12 y 4,5 m sobre su nivel ordinario, respecti-
vamente; y 07/09/1949, el rio Henares alcanza dos
metros en una fabrica de aceite y produce dafos en
casas y tapias; Siglienza 1947; y Torija 1949. La segunda
mitad del siglo XX se ha caracterizado por un menor
numero de eventos, pero muy virulentos: Embid y
Maranchén 1956; Maranchon 1966; Alhdndiga 1985;
Almoguera, 25 de julio de 1987, una avenida del arroyo
de la Vega provocada por lluvias torrenciales genera
importantes dafios (Camarasa y Garcia-Abad, 1996);
Guadalajara capital 1990; multiples localidades en los
anos 1995 (Albares, Escariche, Almoguera, Yebra, Esco-
pete, Fuentenovilla, Mazuecos, Pozo de Almoguera y
Valdeconcha) y 1997 (Guadalajara capital, Brihuega,
Cifuentes y Azuqueca de Henares). Entre todas las inun-
daciones recientes destaca la avenida del 9 de agosto de
1995, que produjo 10 victimas mortales en Yebra, al
coincidir con un funeral, e importantes dafnos materiales
en Almoguera (Figs. 5y 6).
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Figura 5. Detalle de una vivienda en Almoguera con graves desper-
fectos como consecuencia del zapado de su cimentacion durante la
avenida torrencial de 1995, cuando el arroyo retomé un antiguo cau-
ce desviado artificialmente. Foto: Gerardo Benito.

Figura 6. Marcas dejadas por la carga solida en suspension (arcillas
y limos) transportada por la corriente de la avenida torrencial de
1995, en las paredes del frontén de Almoguera, que actué como
barrera perpendicular al flujo y produjo cambios en su régimen de
corriente. Foto: Gerardo Benito.

Por esta incidencia histérica de las inundaciones, los
estudios realizados hace més de 20 afios para la preven-
cion y reduccion de dafos (CTEI, 1985) delimitaron
varias zonas de riesgo potencial en la provincia de Gua-
dalajara, con diferente rango de prioridad (de 1 a 3,
mayor a menor): rio Tajo en Peralejos de las Truchas, has-
ta el embalse de La Chorrera (3), aguas abajo de este
embalse (3) y aguas abajo del embalse de Entrepenas
(3); rio Tajo en Zorita, aguas abajo del embalse (3), vy
aguas abajo del embalse de Almoguera (3); rio Tajo en
Estremera (3); ambas margenes del rio Cifuentes (3); rio
Cuervo aguas arriba y rio Guadida aguas abajo del
embalse de La Tosca (3); rio Guadiela aguas abajo del
embalse del Molino de Chicha (3); ambas margenes del
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rio Trabaque (3); rio Tajufa en Brihuega (3); rio Henares
en Siglenza (2); rio Henares entre Humanes y Alcala (2);
rio Henares aguas abajo del embalse de Belefa (3); y rio
Jarama aguas abajo del embalse de El Vado, hasta la
confluencia con el rio Lozoya (3).

Recientemente se ha realizado un pormenorizado
estudio sobre las inundaciones en Castilla-La Mancha
(Diez et al., 2008) para el futuro Plan Especial de Protec-
cion Civil de dmbito autondmico en el que se ha estudia-
do la peligrosidad o inundabilidad teniendo en cuenta
mas de media docena de factores para las distintas
modalidades de inundacion (probabilidad de desborda-
miento con las ratios Q;/Q,, caudal s6lido transportado,
intensidad de encharcamiento en zonas llanas y endo-

rreicas, rotura de presas...), del que ha resultado un
mapa de peligrosidad para todos los ntcleos de pobla-
cién y municipios de Guadalajara (Fig. 7). También se
han estimado a partir del Censo mas de una treintena de
variables sobre la exposicion y vulnerabilidad de la
poblacién ante las inundaciones (poblacion total
expuesta, densidad de poblacion, permanencia tempo-
ral por edades, grado de ocupacion de la vivienda,
poblacién vulnerable en hospitales, accesibilidad de los
edificios, nimero de plantas bajo rasante, posible inte-
rrupcién de vias de comunicacién, existencia de zonas de
evacuacion...), que ha permitido obtener un auténtico
mapa de riesgo social integrado ante las inundaciones
en la provincia de Guadalajara (Fig. 8).

Mapa de Peligrosidad de Inundaciones por
desbordamiento de cauces fluviales
segUn la Directiva de Inundaciones de P. Civil
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Figura 7. Mapa de peligrosidad de inundaciones por desbordamiento de cauces fluviales en los términos municipales de Guadalajara, segun
las clases de la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil. Los puntos y su dimension representan eventos de inundaciones historicas

y su ndmero, respectivamente.

Experiencias como la llevada a cabo en Castilla-La
Mancha permiten obtener una visién de conjunto de los
niveles de riesgo asociados a procesos naturales, cuya
ocurrencia en la mayoria de los casos escapa del control
del hombre, y la jerarquizacion del territorio con respec-

to a los mismos. Estos analisis nos permiten conocer los
peligros y de esta forma poder actuar sobre las posibles
afecciones y dafos a la poblacién, aspectos en los que
deben centrarse, por su capacidad, las politicas institu-
cionales.
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Mapa de Riesgo Integrado por Inundaciones
segun la Directiva de Inundaciones de P. Civil

- Al. Zonas de riesgo alto frecuente
ﬁ A2. Zonas de riesgo alto ocasional
| A3. Zonas de riesgo alta excepcional

- B. Zonas de riesgo significativo

- C. Zonas de riesgo bajo

Figura 8. Mapa de riesgo social por inundaciones, integrando peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad en los términos municipales de Gua-
dalajara, y sequn las clases de la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil.

3. TERREMOTOS

A tenor de los datos existentes de sismicidad histori-
ca e instrumental en la provincia de Guadalajara, ésta no
ha sido muy importante, al menos desde que hay un
registro fiable (afo 1500 d.C.; Fig. 9). Antes de este
intervalo no hay estudios que indiquen la presencia de
grandes terremotos en la Provincia. Pero, en el registro
geoldgico si que existen algunos indicios que marcarian
la posibilidad de la existencia de terremotos importantes
no registrados por el hombre, acaecidos durante el Pleis-
toceno-Holoceno. Para tener un conocimiento mas rea-
lista de la peligrosidad sismica, en zonas de baja sismici-
dad como es Guadalajara, serian necesarios estudios de
geologfa de terremotos que sacasen a la luz sismos
importantes en el pasado geoldgico de la Provincia (al
menos en los ultimos 10.000 anos).

Todos tenemos la imagen de un terremoto asociada
a los dafios en edificios, millares de desplazados, victi-
mas, etc. Pero éstos son los efectos, no es el terremoto
en si mismo. Si recurrimos a un mapa de epicentros esta-

remos contemplando una simplificacién del fenémeno,
ya que estamos observando los puntos desde donde
hemos asumido que se propaga la liberacion de la ener-
gfa del terremoto ¢{Podemos entonces visualizar un
terremoto y su huella? La respuesta es afirmativa: los
terremotos son liberaciones bruscas de energfa elastica
acumulada en fallas, y por tanto, si tenemos la imagen
de una falla, tendremos la representacion de un terre-
moto. Si combinamos un mapa de fallas con la proyec-
cion de los epicentros de una zona, tendremos una ima-
gen de la sismotecténica de la Provincia (Fig. 9) y podre-
mos observar qué fallas han sido las que han liberado
una mayor cantidad de energia sismica. El hecho de que
haya fallas sin epicentros no quiere decir que no hayan
producido terremotos, o que no los vayan a producir;
todo dependera de su orientacién con respecto al cam-
po de esfuerzos tectdnico, que en este caso esta condi-
cionado por la direccion NO-SE del acercamiento de la
placa Africana a la Eurasiatica (Fig. 9). Habrfa que recu-
rrir a técnicas de Paleosismologfa para localizarlas y cal-
cular, tanto la edad de los terremotos producidos, como
sus parametros sismicos.
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__— Fallas de primer orden

— Fallas de segundo orden

Mapa de las principales fallas y epicentros
de terremotos en la provincia de Guadalajara

& Epicentros de terremotos (1755-2008)

Situacién sismo escopete (ver figura 11)

Figura 9. Distribucion epicentral de terremotos en el intervalo temporal 1755-2008 y principales fallas de la provincia de Guadalajara. La fle-
cha roja indlica la direccién de maximo acortamiento en la horizontal producida por el acercamiento de la placa Africana y la apertura de la dor-

sal Centroatlantica.

Las principales fallas de la Provincia (Fig. 9) estan
localizadas en el NO, dentro de la comarca de la Sierra
Norte, perteneciente al extremo NE del Sistema Central
espafol; y en el limite NE, donde se encuentra la Cordi-
llera Ibérica, especialmente en la comarca del Alto Tajo.
Otras zonas interesantes son la Sierra de Altomira y las
elevaciones de la Alcarria Alta, en el centro de la Provin-
cia (Munoz Martin et al., 2004; Giner, 1996). En el Siste-
ma Central y la Sierra de Altomira la componente de la
deformacién es esencialmente compresiva, por lo que
las estructuras principales son fallas inversas y cabalga-
mientos (movimiento en la vertical); y fallas de desgarre

(o de transferencia) que compartimentan a las primeras
(De Vicente et al., 2004). Mientras que en la Cordillera
Ibérica la componente principal es de desgarre, es decir,
movimientos de cizalla con desplazamiento en la hori-
zontal (Guimerd et al., 2004; Rodriguez Pascua et al.,
1993). En todos estos casos hay fallas que podrian ser
susceptibles de movimiento, ya que presentan orienta-
ciones preferentes al campo de esfuerzos, pero se des-
conocen las velocidades de movimiento de estas fallas,
asi como los periodos de recurrencia y retorno. Existe
una relacién empirica entre la longitud de la falla y la
energia que puede liberar, asi como el salto de falla



314

correspondiente (Wells y Coppersmith, 1994), por lo que
es factible calcular las magnitudes maximas que podrian
generar estas fallas.

Ahora vamos a ver algunos ejemplos de terremotos
interesantes, estudiados desde distintas perspectivas:
primero terremotos descubiertos por estudios geoldgi-
cos; y luego los sentidos por el hombre, empezando por
los registrados mediante cronicas historicas y, ya a partir
de principios del siglo XX, mediante sismografos. Un
buen ejemplo de terremotos estudiados desde una pers-
pectiva geoldgica lo constituyen las deformaciones
recientes de materiales cuaternarios en las proximidades
del embalse de Entrepenas (Fig. 10), donde una falla de
desgarre estad cortando a materiales del Cuaternario y
esta fosilizada por las terrazas mas recientes del rio Tajo.
Con el siguiente movimiento, rompera las capas superio-
resy quedara registrado un nuevo movimiento en la falla
(Giner, 1996); éste es un ejemplo de paleosismicidad en
la Provincia.

En cuanto a sismicidad histérica, en la provincia de
Guadalajara también se han dejado sentir terremotos
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lejanos, no sélo los que estan dentro de sus limites pro-
vinciales; como es caso del terremoto de Lisboa del pri-
mero de noviembre de 1755, uno de los terremotos mas
importantes percibidos por el hombre, y que se dejo
notar en toda la peninsula Ibérica. En Guadalajara fue
sentido con intensidad IV-V (EMS-98; Escala Macrosismi-
ca Europea de 1998) y podemos citar un fragmento de
la descripcion hecha por el Alcalde de Siglienza en la
Catedral y alrededores: «... se vio generalmente un
movimiento de la fabrica de la Santa Iglesia, y en las rejas
del coro, y cuyo movimiento alteré a todos los que esta-
ban en la Iglesia... También se noté movimiento en las
torres, sin que haya hecho quiebra alguna... Y después
se vio que, por espacio de algunas horas, salia el agua de
las fuentes, muy turbia, y que crecid su corriente, lo cual
durd pocas horas...» (Martinez Solares, 2001). Otro
terremoto historico, este si acaecido dentro de Guadala-
jara, es el que tuvo lugar a las 6 de la madrugada del dia
6 de febrero de 1804 en Cogolludo. No hay muchos
datos sobre este terremoto, salvo que la intensidad sen-
tida fue de IV-V (EMS-98) (Martinez Solares y Mezcua,

TRAMO A

TRAMO B

Figura 10. Falla de desgarre afectando a materiales cuaternarios en las proximidades del embalse de Entrepenas. Notese la ‘fosilizacion’ de la
falla por sedimentos no deformados en la parte superior (tramo A). La figura muestra un corte vertical y perpendicular a la direccion de la falla.
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2002). En la actualidad se esté investigando la posible
relacion entre ese terremoto y unos derrumbes parciales
del Palacio de los duques de Medinaceli a principios del
siglo XIX.

En la figura 9 podemos observar la distribucion de la
sismicidad instrumental e histérica de la Provincia, den-
tro de la cual se encuentra el terremoto del 7 de junio de
2007 (Fig. 11), de magnitud 4,2. Este terremoto, que
tuvo lugar en Escopete, pone de manifiesto la necesidad
de profundizar en los estudios geolégicos que amplien el
registro sismico de la Provincia, ya que la aceleracién que
produjo en el terreno fue superior a la calculada en los
mapas de peligrosidad mediante el uso exclusivo de sis-
micidad histérica e instrumental por la NCSE (1994):
0,04 g para un periodo de retorno de 500 afos. Los ana-
lisis realizados muestran que la falla que ha producido

este terremoto, es una falla en direccién con componen-
te normal, es decir, una falla mixta (Fig. 11d), con un
movimiento principal en direccién (Fig. 11a), pero con
ligero movimiento normal en la vertical (Fig. 11b). Esta
falla serfa similar a la que se localiza en el afloramiento
préximo al embalse de Entrepefias (Fig. 10).

Por tanto, para tener un completo conocimiento del
fendmeno sismico en zonas intraplaca, con bajas tasas
de deformacion, es necesario aplicar técnicas de geolo-
gfa de terremotos para ampliar el catalogo mas alla de la
época historica. Porque, en una zona en la que el hom-
bre no ha registrado terremotos, no quiere decir que no
se hayan producido o que no se vayan a producir; para
saberlo tendremos que recurrir a ese paleosismografo
que es la geologia y tendremos una idea mucho mas
aproximada del futuro sismico de una zona.

Terremoto |
de Escopete /

LEYENDA

Litologias

I:I Cuaternario

Mioceno
superior

Mioceno
inferior- medio

Tectonica
—— Falla
Falla normal

Sismicidad

(epicentros de terremotos)
Qoo
4,1 3,0 2,0 1,0 Magnitud

Direccion convergencia
Africa-Eurasia

Falla en direccién Falla normal i Falla inversa

Falla mixta

Figura 11. Esquema tectdnico de la zona epicentral del terremoto de Escopete del 7 de junio de 2007. Este terremoto parece estar produci-
do por una falla mixta (d) entre una falla en direccion (a) y una falla normal (b).
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