
INTRODUCCIÓN

Procesos de remoción en masa

Los procesos de remoción en masa son aquellos que
involucran el movimiento de los materiales formadores de las

laderas bajo la influencia de la gravedad (por la cual también
se les conoce como procesos gravitacionales) y sin la
asistencia primordial de algún agente de transporte fluido
(Brunsden, 1979). El término procesos de remoción en masa
agrupa los diferentes tipos de movimiento de material (llámese
rocas, detritos o derrubios, tierra o suelo) que ocurren en las
laderas sin importar el mecanismo involucrado. De tal forma
que incluye la caída o desprendimiento de materiales, los
vuelcos, deslizamientos, expansiones laterales, flujos y los
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RESUMEN

Las interacciones ambientales entre factores como el clima, la topografía y la geología juegan un
papel muy importante como mecanismos desencadenantes de procesos de remoción; con la finalidad de
aumentar el conocimiento de este tipo de procesos es necesario considerar esas relaciones, y no sólo las
propiedades geotécnicas de los materiales en movimiento. El presente estudio tiene como objetivo determinar
la susceptibilidad a procesos de remoción en masa o movimientos del terreno, bajo condiciones semiáridas;
está basado en observaciones y análisis estructurales a nivel local y regional, así como también en la
interacción entre elementos como la geología, la topografía y el clima, los cuales desempeñan un papel muy
importante en la ocurrencia de estos procesos. La estrategia ha sido aplicada a la zona de las Alpujarras, en el
sur de Sierra Nevada en la Provincia de Granada (sureste de España), donde filitas y micaesquistos afloran en
ambientes geológicos de tipo metamórfico. Diferentes datos y observaciones de campo fueron integrados en
un simple indicador de susceptibilidad de deslizamientos (de derrubios o detritos y/o de suelos), el cual se
basó en la combinación de un índice topográfico de humedad (elaborado a partir del TOPMODEL), una
reconstrucción litológica y geológica, rasgos estructurales y atributos de las laderas. Observaciones de campo
indicaron que los resultados presentados a través del mapa o indicador de susceptibilidad realizado ofrece una
buena representación espacial de los deslizamientos.

Palabras clave: Remoción en masa, susceptibilidad a movimientos del terreno, semiaridez, factores de control.

ABSTRACT

Environmental interactions play a very important role as triggering factors of mass failure. In order to
understand mass movement processes it is necessary to consider the relationships among all these elements,
and not only on the geotechnical properties of the materials involved. The goal of this study was the
determination of landslide susceptibility under semi-arid conditions. It is based on regional and local
observations and analysis of structures, as well as on the environmental interactions between elements such
as geology, topography and climate, which play a crucial role in the occurrence of failures. The strategy has
been applied to the Alpujarras zone, on the south side of the Sierra Nevada in Granada Province
(Southeastern Spain) where mica-schists and phyllites outcrop in geological complex metamorphic
environments. Data and field observations were integrated on a simple shallow failure susceptibility
indicator, based on the combination of a wetness index approach (TOPMODEL), a geological and
lithological reconstruction, structural features and slope attributes. Field observations indicated that the
produced map is a good spatial representation of the shallow landslides.

Keywords: Mass movement, landslide susceptibility, semi-aridity, controlling  factors.
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movimientos complejos, estos últimos resultado de la
combinación de dos o más de los anteriores tipos.

Los términos procesos gravitacionales, procesos de
ladera y movimientos de ladera son sinónimos del término
procesos de remoción en masa. En español el término
“deslizamiento” o “deslizamiento de tierra”, se ha utilizado
indistintamente para englobar los procesos de remoción en
masa, ocasionando una confusión en la terminología. En un
sentido estricto, el significado del término deslizamiento
implica el movimiento de material sobre un plano o superficie,
lo cual indica que es un tipo de proceso de remoción en masa
con un mecanismo de movimiento específico. La confusión se
desprende de la traducción errónea que se ha hecho de la
palabra landslide (empleada en inglés también como sinónimo
de procesos de remoción en masa), lo que en español se ha
denominado como “deslizamiento”, y no como movimiento del
terreno, su significado real. En este sentido es recomendable
tratar de extender el uso de los términos adecuados para cada
tipo de proceso (información más detallada puede encontrarse
en Dikau y colaboradores (1996).

De acuerdo con Terzaghi (1960) y Selby (1993) las
causas de la ocurrencia de los procesos de remoción en masa
se pueden dividir en dos: 1) Causas externas que producen un
cambio en el campo de esfuerzos, pero no en la resistencia de
los materiales y 2) Causas internas que disminuyen la
resistencia de los materiales sin cambiar el campo de
esfuerzos. Este artículo se centra en los cambios externos
debido a las variaciones en el régimen pluvial y, por ende, en
las condiciones de humedad del suelo, así como también
considera la topografía local, los rasgos estructurales y
litológicos como factores de control de los deslizamientos que
ocurren en la zona de estudio.

TRABAJOS PREVIOS

Existen muchos problemas de inestabilidad en la zona de
las Alpujarras (sureste de España), los cuales son
desencadenados tanto por factores naturales como de índole
antrópica. A partir de la construcción de nuevas carreteras y
túneles en zonas de filitas, el número de deslizamientos se ha
incrementado considerablemente. También cabe mencionar
que las intensas lluvias de los últimos años han contribuído en
gran medida a que los procesos de ladera ocurran con mayor
frecuencia. En respuesta a estos eventos se han publicado
varios artículos que analizan este tipo de procesos. Algunos
trabajos han incluído la elaboración de una metodología para
mapear a gran escala peligros por deslizamientos a partir del
empleo de Sistemas de Información Geográfica (Chacón et al.,
1993), y la elaboración de inventarios para localidades
específicas (e.g., Catena et al., 1996; Fernández et al., 1996a,
Fernández et al., 1996b). Estas investigaciones enriquecen el
conocimiento existente de los procesos localizados en esta área
en particular. Sin embargo, no se han abocado de manera más
objetiva a estudiar las interacciones ambientales presentes, y

por ende a la mejor comprensión de tales procesos. Por esta
razón, es importante llevar a cabo un estudio en el que se
consideren todos los factores que controlan los procesos de
remoción, lo cual permitiría un mejor entendimiento de sus
causas y efectos.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la elaboración de
un índice de susceptibilidad a movimientos del terreno del tipo
de los deslizamientos, basado en las interacciones que se llevan
a cabo entre los diferentes factores ambientales que controlan
este tipo de procesos en un ámbito climático semiárido. En este
artículo se presentan algunos resultados e ideas del desarrollo de
estos procesos gravitacionales en una región montañosa
semiárida (las Alpujarras, España), donde los deslizamientos
parecen ser dominados por eventos de precipitación
extraordinaria, ya sea por generación de alta humedad en el
suelo o por flujos que actúan sobre morfologías controladas
estructuralmente. El área de estudio está localizada en un
contexto donde la combinación de la geología regional, la
topografía y el clima son los principales factores condicionantes
de los riesgos naturales que ocurren en la zona, lo cual enfatiza
la importancia de los factores ambientales en el entendimiento
de este tipo de procesos.

MOVIMIENTOS DEL TERRENO

El Complejo Alpujárride

La zona de las Alpujarras (Figura 1) está constituída por
una serie de grandes cuencas paralelas al principal lineamiento
de Sierra Nevada, las cuales son drenadas por los ríos
Guadalfeo, el Chico y el Andaráx de oeste a este,
respectivamente. El trabajo aquí presentado se concentra en la
parte media del río Guadalfeo entre Orgiva y Cadiar, en los
alrededores del pueblo de Torvizcón. El régimen climático de
esta región es de tipo Mediterráneo con un intenso período
estival que se extiende de junio a octubre, con una
precipitación de 300 mm en los valles fluviales, la cual llega a
1,000 mm en la cima de las montañas en gran medida a manera
de nieve (Thornes, 1976).

Observaciones de campo y mapeo indican que los
principales movimientos del terreno son deslizamientos
superficiales de debris y de suelos (Figura 2), y asentados a
profundidad con un componente rotacional (Figura 3), los
cuales están controlados por la estructura geológica y la
litología. Sin embargo, existen otros factores que tienen
influencia en el desarrollo de este tipo de procesos, tales como
la acción de los ríos (que afecta las propiedades de resistencia),
la intemperización de los materiales, el clima y la topografía,
mismos que controlan las presiones de agua en los poros. Los
deslizamientos asentados a profundidad con componente
rotacional han sido previamente analizados (Alcántara-Ayala,
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