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RESUMEN

A pesar de que los movimientos de ladera son uno de los peligros geologicos mds extendidos
en Espana, faltan instrumentos legales, guias metodologicas oficiales y datos reales sobre sus
impactos economicos y sociales. Asi mismo existen, en la actualidad, distintos inventarios de
movimientos de ladera generados por diferentes organismos sin una aparente interrelacion.
En este trabajo, se analizan de manera conjunta las bases de datos de movimientos de ladera
del Instituto Geoldgico y Minero de Espana y del Instituto Cartogrdfico y Geologico de
Cataluiia. En primer lugar, se analiza la distribucion espacial de los distintos tipos de
movimientos de ladera, y posteriormente, se analiza el grado de completitud de dichas bases
de datos. Este trabajo pretende ser un primer paso para que otros organismos se unan y
trabajen de manera conjunta en la armonizacion e integracion de las bases de datos existentes
de movimientos de ladera en Espana.
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1. INTRODUCCION

Los movimientos de ladera son uno de los peligros geologicos mas extendidos en Europa en
general, y en Espafia en particular, causantes de impactos sociales y econémicos significativos.
En las ultimas décadas del siglo XX, el impacto de los movimientos de ladera ha aumentado
considerablemente por la rapida expansion de los asentamientos urbanos y la ocurrencia de
eventos meteorologicos intensos. A pesar de que existen diferentes estudios que evaluan estos
impactos en las ultimas décadas (Haque et al., 2016; Spizzichino et al., 2010), dichos trabajos
son incompletos por el caracter local de los movimientos de ladera, la fragmentacion de las
bases de datos existentes y las restricciones de acceso a las mismas.

Los movimientos de ladera se concentran principalmente en zonas montafiosas y en acantilados
costeros. A pesar de ello, también existen numerosos movimientos de ladera en zonas de baja
pendiente, en las que los movimientos de ladera estan fuertemente condicionados por litologias
susceptibles y las condiciones hidroldgicas erosivas de la zona (Crosta, 1998). Un ejemplo de
ello es la ribera del Guadalquivir, donde los deslizamientos se desencadenan en zonas de baja
pendiente (<12°) por la elevada plasticidad y expansividad de las denominadas Margas Azules
del Guadalquivir (Tsige et al, 1994; Alonso et al, 2010), produciendo multiples dafios en las
zonas urbanas de la region. La mayoria de los movimientos de ladera se desencadenan
fundamentalmente después de largos e intensos periodos de lluvias, pudiendo desencadenarse
un gran nimero de deslizamientos en areas extensas. Un ejemplo de esta situacion se produjo
en la isla de Mallorca (Espaia) durante el periodo 2008-2010, cuando una combinacion de
precipitaciones persistentes y bajas temperaturas causaron un nimero inusual de roturas que
generaron un gran impacto en la economia regional de la isla, basada principalmente en el
turismo (Mateos et al., 2012; Mateos et al., 2013).

En un trabajo realizado por los Servicios Geoldgicos de Europa (Mateos et al. 2016, Poyiadji
et al. 2017), se comprobd que el grado de integracion en la ordenacion y planificacion del
territorio de los peligros geologicos en general, y los movimientos de ladera en particular, es
muy variable entre unos paises y otros. Algunos paises, como la Republica Checa, Estonia o
Eslovenia, no incluyen los deslizamientos en su legislacion, mientras que otros no exigen
oficialmente mapas de peligros en su planificacion urbana o carecen de metodologias oficiales
para producir los mapas. Este hecho, unido a la fragmentacion y restricciones de acceso a las
bases de datos existentes en los distintos territorios dificultan la integracién de datos y el
desarrollo de estrategias comunes que reduzcan el riesgo por movimientos de ladera en Europa.
En este trabajo se analizan de manera conjunta las bases de datos de movimientos de ladera del
Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME) y del Instituto Cartografico y Geologico de
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Cataluna (ICGC). Para ello se presenta en primer lugar la distribucion espacial de los distintos
tipos de movimientos de ladera registrados, y posteriormente, se analiza el grado de completitud
de ambas bases de datos.

2. DESCRIPCION DE LAS BASES DE DATOS

Las bases de datos (MOVES) del IGME y del ICGC, contienen informacién similar respecto a
los movimientos de ladera registrados: elementos cartograficos, escala, tipologia, tamafo (area
y/o volumen), la historia, el factor desencadenante, el grado de actividad (activo, reactivado, e
inactivo), la geologia y los dafios producidos. La tipologia de ambas bases de datos sigue la
clasificacion propuesta por Cruden y Varnes (1996) en desprendimientos, deslizamientos,
flujos, complejos y otros (Tabla 1).

Desprendimientos | Deslizamientos Flujos Complejos | Otros SUMA % total
MOVES 2864 2529 3035 155 0 8583 78%
Cataluna 1114 1147 152 0 5 2418 22%
TOTAL 3978 3676 3187 155 5 11001
% total 37% 33% 29% 1% 0%

Tabla 1. Resumen de las bases de datos de los movimientos del terreno.

La base de datos MOVES, creada por el IGME en 2014 integra la base de datos histdrica, los
inventarios de movimientos de ladera elaborados en algunas regiones y registros de eventos
recientes distribuidos por todo el territorio nacional. Ademas de deslizamientos,
desprendimientos, flujos, etc., incluye movimientos gravitacionales verticales como
subsidencia por extraccion de agua, mineria o disolucion. Sin embargo, no incluye movimientos
de origen tectonico, como los producidos por terremotos, o de origen volcanico. La base de
datos se estructura en dos bloques: la descripcion de las caracteristicas propias intrinsecas, y
relativamente invariables del movimiento, y la referida a la historia, es decir las diferentes
reactivaciones producidas en cada movimiento. Mediante el proyecto MOVES, se ha generado
una base de datos Unica a escala nacional siguiendo la normativa INSPIRE (2007/2/CE de 14
de marzo de 2007). La cartografia de nuevos registros, o la actualizacion de nuevos eventos,
sigue procedimientos estandarizados que incluyen: la recopilacion de documentos historicos, la
interpretacion de fotografia aérea y el trabajo de campo. En 2017, MOVES contaba con 8583
registros cartografiados a nivel nacional (Tabla 1). La mayoria de estos registros son de tipo
flujos (35%), desprendimientos (33%), deslizamientos (30%), y un 2% de movimientos
complejos.

El Sistema de Informacion de Riesgos Geoldgicos (SIRG), en proceso de implementacion,
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integra las diferentes bases de datos de las que dispone actualmente el ICGC en materia de
riesgos geologicos. El SIRG tiene como cuerpo central la base de datos de movimientos del
terreno (LLISCAT) (Gonzalez et. al., 2017), pero se destacan la Base de datos del Mapa para
la prevencion de riesgos geologicos, la Base de datos de aludes y la Base de datos de
informacion histérica, con informacion muy diversa y con diferentes escalas de trabajo, desde
regionales a locales. Los objetivos del SIRG son la centralizacion, gestion, consulta y
visualizacién de la informacion existente en materia de riesgos geoldgicos en el territorio
catalan, con el proposito de ser una base de datos de referencia en el campo de los riesgos
geologicos, que proporcione informacion de base para la mejora de las politicas de planificacion
y ordenacion del territorio existentes, asi como para abordar nuevas estrategias en la
prevencion, proteccion y correccion frente a los movimientos del terreno. Para realizar este
analisis, se ha tenido en cuenta por una parte el inventario del Mapa para la prevencion de
riesgos geologicos (MPRG25M), que se realiza de forma sistemadtica para todo el territorio; y
por otra, los 266 registros introducidos en LLISCAT en el momento del andlisis. A partir estas
dos fuentes de informacion, se dispone de 2418 registros cartografiados y clasificados en:
deslizamientos (47,4%), desprendimientos (46,1%), flujos (6,3%) y otro (0,2%).

Se han analizado conjuntamente las bases de datos del IGME y el ICGC. Entre ambas bases de
datos se cuenta con un total de 11.001 movimientos de ladera (Tabla 1), de los cuales la mayor
parte de los registros son de tipo desprendimientos (37%), deslizamientos (33%), flujos (29%)
y movimientos complejos (1%). La mayor concentracion de registros se concentra en Granada,
Murcia, Catalufia, y Mallorca, que es de donde se dispone de inventarios muy completos de
movimientos de ladera regionales, mientras que en el resto del territorio su distribucion es mas
dispersa (Figura 1).
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Figura 1. Mapas de los distintos tipos de movimientos de ladera: A, desprendimientos; B: deslizamientos; C:
flujos; D: movimientos compuestos; E: otros; F: todos.

3. MAPA DE DENSIDAD DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA

Se ha elaborado un mapa de densidad de los movimientos de ladera sin distinguir tipologia,
para lo cual se ha contabilizado el nimero de movimientos registrados para cada km?. Para ello
se ha utilizado la capa de puntos que define la ubicacion de cada movimiento de ladera y una
malla de 1 km por 1km. Dado que el area de cada movimiento es variable, desde centenares de
m? a algunos km?, el mapa de densidad propuesto no representa areas afectadas por
movimientos de ladera sino mas bien, celdas de la malla donde se han cartografiado 1 o mas
movimientos de ladera. El mapa de densidad resultante consta de 6142 km? en los que ambos
Servicios Geologicos han cartografiado movimientos de ladera (ML), de los cuales el 92,5%
cuenta con 1-3 ML/km?, el 7% entre 4-10 ML y el 0,5% entre 11-22 ML/km?. Esto quiere decir
que, segun los datos disponibles, en estas bases de datos tan solo se han cartografiado
movimientos de ladera en el 1.2% del territorio.

Posteriormente, se ha realizado un mapa de densidad de los movimientos de ladera por
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municipio. Para ello se ha calculado la densidad media de ML/ km? teniendo en cuenta la
superficie municipal (Figura 2). En este mapa, se distinguen cinco categorias: municipios sin
registros, municipios con una densidad media entre 0,001-0,1 ML/km2, entre 0,1-0,5 ML/km?,
entre 0,5-1 ML/km?, y con una densidad mayor a 1 ML/km?. De los 8302 municipios de Espafia,
tan solo en el 10% (839) se ha registrado al menos 1 movimiento de ladera en ambas bases de
datos. En la Figura 2A se observa que, en la mayoria de ellos (68%), la densidad media por
municipio es inferior a 0,1 ML/km?, y tan solo en 37 municipios el nimero de movimientos de
ladera registrados es igual o mayor que el area de cada municipio (densidad media superior a 1
ML/km?). Los municipios con mayor densidad de movimientos del terreno se ubican en
Granada, Mallorca y Pirineos. El grafico 2B, tiene en cuenta el total de municipios existentes
en Espaia, de los que el 90% no tiene registros de ML.
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Figura 2. Mapa de densidad media de movimientos de ladera por municipio.
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4. COMPARACION CON EL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD ELSUS 1000 V1

En esta seccion se compara el mapa de densidad de ML con el mapa europeo de susceptibilidad
a los movimientos de ladera (ELSUS v1) propuesto por Giinther et al. (2014). El objetivo de
esta comparacion es doble: (1) por un lado proporcionar una primera validacion cuantitativa del
mapa y (2) proporcionar una primera estimacion de la completitud de las bases de datos
analizadas. El mapa ELSUS vl es el resultado de un analisis espacial multi-criterio de la
susceptibilidad a los movimientos de ladera que tiene en cuenta la variabilidad fisiografica y
climatica de Europa y un inventario limitado de movimientos de ladera. Su resolucion es igual
a la del mapa de densidad propuesto (1 km x 1km). Para comparar el mapa de densidad con el
ELSUS vl, este ultimo se ha reclasificado en dos clases: baja a muy baja susceptibilidad (se
hace referencia en adelante como no susceptible); y clases de susceptibilidad de moderada a
muy alta (susceptibles). La comparacion se ha realizado mediante una matriz de co-fusion de
la que se obtienen cinco resultados posibles: TP (7True Positive), areas susceptibles que
coinciden con registros de movimientos de ladera; FN (False Negative), areas no susceptibles
que coinciden con registros de movimientos de ladera; TN (7rue Negative), areas no son
susceptibles que no coinciden con registros de movimientos de ladera; FP (False Positive),
areas susceptibles que no coinciden con registros de movimientos de ladera; NA (Not
Available), areas sin datos ELSUS v1 donde existen registros de movimientos de ladera.

Los resultados de esta comparacion se muestran en la Figura 3, que resulta de la comparacion
celda a celda del mapa de densidad con el mapa reclasificado ELSUS v1.
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Figura 3 Mapa comparativo densidad de ML por kilometro cuadrado con el ELSUS, y grafico 3A y 3B.

En primer lugar hemos analizado Unicamente los 6142 km? donde existen registros de
movimientos de ladera. En la Fig. 3a se comprueba que el éxito de la comparacion (TP) es de
un 61%, el error es de un 36% (FN), y la comparacion no es posible en el 3% (NA). Esto quiere
decir que hay areas con registros de movimientos de ladera que suman 2222 km?, donde la
estimacion de ELSUS v1 es “no susceptible”. Si se considera el conjunto de los datos de ELSUS
v1 para todo el territorio espafiol, vemos (Fig. 3b) que se incluye en la comparacion las otras
dos categorias restantes: TN que con 351179 km? representa el 70,9% del territorio, y FP que
137921 km? datos representa el 27,8%. En este caso, el acierto de la comparacion seria del
71.7% (TN + TP) y el error del 28.3% (FN + FP). El mapa ELSUS v1 subestima zonas de
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Espafia donde se producen movimientos de ladera en zonas con poca pendiente (<12°)
fuertemente condicionados por la litologia, como es el caso de la Cuenca del Guadalquivir.

En base a estos resultados, se ha realizado un analisis de la completitud de la base de datos
analizados. Eeckhaut y Hervas (2012) estimaron de manera cualitativa la completitud de los
inventarios existentes en Europa, fijdndola por debajo del 50%. Con el fin de proporcionar una
aproximacion cuantitativa de la completitud de las bases de datos analizadas en este trabajo,
calculamos la relacion entre las areas cartografiadas y las areas susceptibles establecidas por
ELSUS vl. La categoria FP, areas susceptibles que no coinciden con registros de movimientos
de ladera, puede ser explicada por distintos motivos: (1) una sobre-estimacion de ELSUS v1;
(2) la existencia de movimientos de ladera no cartografiados o no incluidos en las bases de datos
analizadas; (3) la ocurrencia de movimientos de ladera en el futuro. Asumiendo estas
posibilidades, calculamos la completitud de las bases de datos analizadas con la siguiente
ecuacion:

Completitud= (TP +FN+ NA) /(TP + FP+ FN + NA) (1)

De acuerdo con esta relacion, la completitud de las bases de datos de movimientos de ladera
del IGME y del ICGC seria de un 4 %, es decir existen 137921 km? de zonas susceptibles a los
movimientos de ladera potencialmente no cartografiadas o incluidas en estas bases de datos. A
pesar de que también puede ser el resultado de una sobreestimacion de ELSUS v1, constituye
una primera aproximacion a la completitud de dichas bases de datos.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza de manera conjunta las bases de datos del Instituto Geologico y
Minero de Espana (IGME) y del Instituto Cartografico y Geologico de Cataluiia (ICGC).Se
comprueba que ambas bases de datos (BBDD) contienen informacion similar en cuanto a su
representacion cartografica y la caracterizacion de los movimientos de ladera se refiere. De esta
manera, ambas BBDD contienen informacion similar sobre los elementos cartogréficos, la
escala, la tipologia, el tamafio (4rea y/o volumen), la historia, el factor desencadenante, el grado
de actividad (activo, reactivado, e inactivo), la geologia y los dafios producidos.

Ambas BBDD cuentan con un total de 11001 movimientos de ladera de los que el 37% son
desprendimientos, el 33% de deslizamientos, el 29% de flujos y el 1% de movimientos
complejos (Tabla 1; Figura 1). La combinacién de ambas BBDD ha permitido elaborar un mapa
de densidad que consta de 6142 km? donde se han cartografiado 1 o mas movimientos de ladera
(ML) por km?, lo que supone el 1.2% de Espafia. El analisis por municipios revela que de los
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8302 municipios de Espaia, tan solo en el 10% (839) se ha registrado al menos 1 movimiento
de ladera en ambas bases de datos, siendo la densidad media de movimientos de ladera por
municipio superior a 1 por km?en 37 municipios. La mayor densidad de movimientos de ladera
cartografiados se encuentra en regiones donde se han realizado cartografias regionales
especificas de deslizamientos, como es el caso de Granada, Murcia, Mallorca, Catalufia y
algunas zonas del Pirineo Oscense.

La comparacion del mapa de densidad de movimientos de ladera con el mapa europeo de
susceptibilidad a los movimientos de ladera (ELSUS vl), revela un éxito del 71% en la
comparacion, y un error del 28% para todo el territorio. El mapa ELSUS v1 subestima zonas
de Espafia donde se producen movimientos de ladera en zonas con poca pendiente (<12°)
fuertemente condicionados por la litologia, como es el caso de la Cuenca del Guadalquivir. A
partir de esta comparacion se ha propuesto un método prepueste para evaluar la completitud de
las bases de datos analizadas que se basa en la relacidon entre areas cartografiadas y areas
susceptibles establecidas por ELSUS v1. De acuerdo con esta relacion, la completitud de las
bases de datos de movimientos de ladera IGME y el ICGC seria de un 4 %, es decir existen
137921 km? de zonas susceptibles a los movimientos de ladera potencialmente no
cartografiadas o incluidas en estas bases de datos. A pesar de que también puede ser el resultado
de una sobreestimacion de ELSUS vl, constituye una primera aproximacion a la completitud
de dichas bases de datos. La completitud analizada en 17 paises de Europa por Herrera et al.
(2017) tiene un valor medio del 17% superando en algunos casos el 50%. Esto indica que el
valor obtenido para Espana es bajo, y requiere que todas las instituciones que trabajan en
movimientos de ladera en Espafia trabajen de manera conjunta por la integracion y
armonizacion de las bases de datos disponibles.
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