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Resumen

La ocurrencia de inestabilidades de ladera inducidas por terremotos es conocida en España y Portugal desde 
épocas remotas. Durante las últimas décadas, varios grupos de investigación han realizado estudios al respecto 
que han permitido recopilar información sobre este fenómeno. En este trabajo se presenta una revisión de 
las aportaciones realizadas y se presenta una base de datos elaborada a partir de tales contribuciones, la 
cual contiene eventos desencadenantes de inestabilidades asociadas ocurridos en la Península Ibérica y 
territorios insulares de España y Portugal. A partir de ella se analiza las características de las inestabilidades 
inducidas, considerando su tipología y las distancias de ocurrencia en función de la magnitud de los eventos 
desencadenantes. Los datos constituyen una base para futuros estudios de riesgos asociados a este fenómeno.

Palabras clave: Movimientos de ladera; Terremotos; Tectónica Activa; Mapas previsores; España; Portugal.

Abstract

The occurrence of seismic-induced landslides is known in Protugal and Spain since remote epochs. During 
the last decades, several research groups have studied this topic gathering information about it. In this 
work, a revision of the contributions is done and a database of induced landslides in presented also, which 
contains both triggering events and associated landslides in the Iberian Peninsula and insular areas. From 
this database, an analysis of landslide characteristics is done by considering its typology and the epicentral 
distance as a function of the magnitude of causative event. These data constitute a base for future studies of 
the risk associated to this phenomenon.

Key words: Landslide; Earthquake; Active Tectonics; Hazard map; Spain; Portugal.



Cuaternario y geomorfología (2013), 27 (3-4), 5-32

22

1. Introducción

Los terremotos constituyen un efectivo agen-
te desencadenante de inestabilidades de la-
dera (Keefer, 1984), causando frecuentes da-
ños a la sociedad (Bird y Bommer, 2004). A ni-
vel internacional, la problemática que plantea 
este fenómeno sismo-inducido ha sido muy 
estudiada desde hace varias décadas (Keefer, 
1984; Rodríguez et al., 1999; Wasowski et al., 
2011). En la Península Ibérica, aunque la ocu-
rrencia de movimientos de ladera sismo-indu-
cidos está documentada desde muy antiguo, 
su estudio es relativamente reciente, tanto en 
España como en Portugal, a diferencia de los 
estudios de movimientos de ladera inducidos 
por otras causas (lluvia, erosión, etc.).

Actualmente, el estudio de los movimientos 
de ladera sismo-inducidos en la Península 
Ibérica ha sido abordado desde múltiples 
aproximaciones: (1) en el marco de estudios 
de Tectónica Activa, (2) el análisis de inesta-
bilidades concretas, (3) la elaboración de ma-
pas previsores, y (4) la realización de inventa-
rios asociados a eventos sísmicos concretos. 
En el presente trabajo se hace una revisión 
de estas contribuciones, poniendo especial 
énfasis en el inventario de inestabilidades de 
ladera resultante y en las características de 
las inestabilidades resultantes a la luz de la 
información disponible.

2.  Inestabilidades sismo-inducidas en el mar-
co de estudios de Tectónica Activa

En los estudios de Tectónica Activa no es fre-
cuente que se reconozcan o caractericen ines-
tabilidades: el tiempo transcurrido desde el 
episodio de actividad de la falla en cuestión 
hasta la actualidad es tal que muchas de las 
inestabilidades reconocibles pueden atribuir-
se a múltiples causas, siendo difícil su asigna-
ción a un paleoevento concreto. Igualmente, 
existen dudas acerca de la magnitud y loca-
lización exacta del evento causante. Como 
consecuencia, existen incertidumbres inhe-
rentes a algunos resultados obtenidos; así, 
el estudio de una ladera inestable en el valle 

inferior del río Tajo permitió a Fonseca et al. 
(2000) y a Vilanova y Fonseca (2004) dedu-
cir la existencia de falla activa. Sin embargo, 
Cabral y Marques (2001) y Cabral et al. (2011) 
señalaron que dicha ladera ya era inestable 
en condiciones estáticas, aunque no pudiera 
descartarse un origen sísmico. Tan sólo en el 
caso de estudios realizados sobre fallas con 
actividad en épocas históricas (recientes) se 
han podido identificar y asociar inestabilida-
des a terremotos. Tal es el caso de los estu-
dios sobre la falla de Sencelles, Mallorca (Silva 
et al., 2001) o del terremoto de Carmona de 
1504 (Vollmert et al., 2011).

A partir de esta información se está proce-
diendo a la catalogación de los efectos geo-
lógicos de los terremotos en España median-
te la aplicación de la Escala Macrosismica de 
efectos Ambientales de los terremotos ESI-
2007 (Michetti y Esposito, 2007; Reicherter et 
al., 2009; INQUA, 2013). El catálogo prelimi-
nar incluye 32 movimientos de ladera sísmi-
camente inducidos: 6 grandes deslizamientos 
y 23 desprendimientos (Silva et al., 2008). Los 
datos analizados indican, en casi todos los ca-
sos, que las áreas macrosísmicas poseen una 
extensión alrededor de 80-100 km2, pero los 
efectos geológicos relevantes (de mayores 
dimensiones) apenas llegan a afectar a áreas 
de 10 km2, incluso aquellos relacionados con 
intensidades mayores o iguales a VII (EMS).

3.  Estudio dinámico de inestabilidades de la-
dera

Esta línea de investigación consiste en la des-
cripción y/o análisis dinámico de inestabilida-
des concretas en relación con terremotos. Los 
primeros trabajos realizados consistieron en 
la descripción de inestabilidades sismo-indu-
cidas y el análisis de variables del entorno (no 
sísmicas) que pudieron favorecer la moviliza-
ción o el alcance de la masa inestable durante 
el terremoto. Así, Sanz (1992, 1997) estudió 
el deslizamiento de Güevéjar (Granada), re-
cuperando información histórica acerca de su 
evolución post-terremoto y demostró la im-
portancia que tuvo el agua freática para su re-
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petida reactivación por efecto sísmico (1755 
y 1884). Ferreira et al. (2002), por su parte, 
analizaron el debris-flow de Vila Franca do 
Campo (Azores), desencadenado por el terre-
moto de 1522, que destruyó la ciudad y causó 
5000 muertes. Marques et al. (2009) estu-
diaron dicho evento a través de documentos 
históricos, campañas arqueológicas y trabajo 
de campo, identificando los materiales mo-
vilizados y procediendo a su caracterización 
sedimentológica. A través de modelos numé-
ricos simularon la inestabilidad, permitiendo 
obtener una perspectiva más realista de las 
áreas afectadas.

En el tiempo, este tipo de trabajos han evo-
lucionado hacia la elaboración de modelos 
geomecánicos de las inestabilidades sismo-
inducidas o de ciertos taludes/inestabilida-
des en áreas sísmicas con el fin de obtener 
parámetros de interés sobre la severidad 
de la sacudida necesaria para desestabili-
zar la ladera o reactivar una inestabilidad 
ya existente: Alcoy (García-Mayordomo, 
1998, 1999), Andorra (Mavrouli et al., 2009), 
Güevéjar (Jiménez Pintor y Azor, 2006), Praia 
do Telheiro (Marques, 2001, 2005, 2007). En 
otros casos, dichos modelos han sido realiza-
dos para evaluar un posible origen sísmico de 
determinadas inestabilidades observadas en 

campo, como Balitx (Mateos et al., 2012) o 
Peñón de Oceanilla (Sanz, 2010).

En íntima relación con los anteriores estu-
dios están los análisis retrospectivos al objeto 
de determinar la distancia máxima a la que 
puede encontrarse un epicentro para que 
se pueda generar/reactivar una inestabili-
dad concreta (Rodríguez-Peces, 2008, 2010; 
Rodríguez-Peces et al., 2008; 2011a, b).

En este tipo de estudios sólo se tiene en cuen-
ta la aceleración pico del terremoto, pero 
otras características de la sacudida, como son 
la duración o el contenido en frecuencias, no 
son consideradas. Tan sólo en análisis dinámi-
cos sensu stricto se pueden incluir todas las 
características de los terremotos.

Esteve (2011) ha estudiado el comportamien-
to dinámico del deslizamiento de El Molinar 
(Alcoy, Alicante; Figura 1) considerando un 
sismograma compatible con las caracterís-
ticas del evento que se supone lo activó en 
1620 (amplitud, duración y contenido en fre-
cuencias). Los resultados indican que actual-
mente la respuesta dentro de la masa variaría 
por efecto de unos rellenos existentes en su 
cabecera, que amplificarían la respuesta en 
bajas frecuencias (< 3 Hz), mientras que el 

Figura 1. Vista actual del deslizamiento en suelos de El Molinar (coherent landslide sensu Keefer, 1984). Este 
deslizamiento fue inducido por el terremoto de 1620, Mw 5.5 (Tabla 1).

figure 1. Current view of el molinar soil slide (coherent landslide sensu Keefer, 1984). this landslide was induced by the 
1620, mw 5.5, earthquake (table 1).
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resto del cuerpo del deslizamiento amplifica-
ría las altas frecuencias.

Las inestabilidades producidas en la Rambla 
de los 17 Arcos durante el terremoto de Lorca 
(Mayo 2001, Mw 5.1; Figura 2) han sido estu-
diadas por Alfaro et al. (2012a) y por Delgado 
et al. (2013a). Sus resultados ponen de mani-
fiesto el control que tiene el ángulo de inci-
dencia de la acción sísmica, así como la propia 
interacción de ésta con la ladera, en la localiza-
ción de las inestabilidades en campo cercano. 
Resultados similares han obtenido Rodríguez-
Peces et al. (2013b) a partir del análisis de frac-
turación de los macizos rocosos involucrados.

Más recientemente, Delgado et al. (2013b) 
han presentado los primeros datos experi-

mentales de registros sísmicos obtenidos en 
grandes inestabilidades existentes (Güevéjar, 
Diezma y El Molinar). Los resultados demues-
tran que cada inestabilidad tiene un patrón 
propio de respuesta, pero que en todos los 
casos se observa que los registros sísmicos ob-
tenidos dentro de la masa inestable son cla-
ramente diferentes a los observados fuera de 
ella, siendo notable el caso de Diezma, donde 
la amplificación del movimiento del suelo es 
hasta 3-4 veces en cierto rango de frecuencias.

La realización de estudios dinámicos sensu 
stricto es todavía poco frecuente porque re-
quieren información (geológica, geotécnica, 
sísmica) o equipamiento (estaciones sísmicas, 
prensas dinámicas, etc.) que raras veces está 
disponible.

Figura 2. Movimientos complejos (deslizamiento-desprendimiento) en calcarenitas inducidos por el terremoto de Lorca 
de 2011, Mw 5.1 (disrupted landslide sensu Keefer, 1984).

figure 2. Complex landslides (slide-fall) in calcarenites induced by the lorca earthquake of 2011, mw 5.1 (disrupted 
landslide sensu Keefer, 1984).
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4.  Mapas previsores de inestabilidades de 
ladera

Una consecuencia de los estudios realiza-
dos sobre inestabilidades individuales es la 
aplicación del conocimiento adquirido para 
realizar zonaciones del territorio y delimitar 
áreas propensas a sufrir inestabilidad durante 
terremotos. Hasta la fecha la mayoría de los 
mapas previsores realizados se han basado 
en el método del bloque rígido deslizante o 
Newmark (Jibson, 1993, 2007; Jibson et al., 
2000). En él se considera el estado de la lade-
ra (a partir de imponer un modelo de rotura 
plana), calculando la denominada aceleración 
crítica (ac) como la aceleración mínima nece-
saria para alcanzar un equilibrio estricto en 
la ladera (Factor de Seguridad = 1), y se com-
para con la acción sísmica (acelerogramas). 
Permite determinar la probabilidad de rotura 
por acción sísmica en función del denomina-
do desplazamiento de Newmark (Dn), o des-
plazamiento acumulado durante la sacudida 
cuando la aceleración del terremoto excede 
el valor de ac de la ladera. De esta forma se 
han propuesto mapas previsores para zonas 
de Alicante (Delgado et al., 2004a, b, 2006), 
Andorra (Coral Moncayo, 2002; Figueras et 
al., 2005), Granada y Murcia (Rodríguez-
Peces, 2008, 2010; Rodríguez-Peces et al., 
2008, 2009a, b, c, d, 2011c, d, 2012, 2013a; 
García-Mayordomo et al., 2009).

Si bien el método de Newmark ha sido muy 
utilizado, no es el único. Así, Mulas et al. 
(2001, 2003) en su estudio de diversos valles 
del Pirineo Central, realizaron una clasifica-
ción del territorio a partir de una combina-
ción (matriz) de parámetros específicos de la 
ladera (litología, pendiente, etc.) y de la ac-
ción sísmica (intensidad macrosísmica espe-
rada en 475 años). Más recientemente, Mulas 
et al. (2010) han realizado un estudio compa-
rativo de diversas técnicas para la elaboración 
de mapas previsores en las mismas zonas. De 
la comparativa realizada señalan tres elemen-
tos clave: (1) un conocimiento detallado de la 
acción sísmica, siendo muy interesante dis-
poner de medidas in situ mediante aceleró-
metros, (2) los mapas deben realizarse para 

cada tipología de inestabilidad, pues los con-
dicionantes (tanto estáticos como dinámicos) 
varían de una tipología a otra, y (3) considerar 
la variabilidad de las propiedades geotécnicas 
de los materiales.

Otra alternativa metodológica es la usada por 
Peláez et al. (2005), que elaboraron mapas de 
peligrosidad sísmica para el SE de la Península 
Ibérica en términos de Intensidad Arias (ia), 
parámetro de movimiento del suelo que tiene 
en cuenta no sólo la amplitud de la sacudida, 
sino también el contenido en frecuencias y 
la duración del evento. Para representar los 
resultados utilizaron valores de 0.11, 0.32 y 
0.54 m/s, valores umbral de ia para que ocu-
rran inestabilidades de tipo desprendimien-
to, deslizamientos coherentes y extensiones 
laterales, respectivamente (Keefer y Wilson, 
1989). El mapa de peligrosidad resultante, 
con un 10% de excedencia en 50 años (pe-
riodo de retorno de 475 años), muestra que 
el sector central de la cordillera Bética y par-
te de la provincia de Alicante podrían verse 
afectados por desprendimientos. Sólo el sec-
tor de Granada y Campo de Dalías (Almería) 
registrarían valores de ia suficientemente al-
tos como para ser esperables deslizamientos 
coherentes.

Hasta la fecha, la realización de mapas pre-
visores se ha encontrado con una limitación 
básica: la ausencia de inventarios completos 
de inestabilidades inducidas por terremotos 
concretos, que permitan una correcta cali-
bración de las diversas metodologías dispo-
nibles. Hasta hace poco tiempo este control 
se ha efectuado con pocas inestabilidades 
(Delgado et al., 2006; Rodríguez-Peces et al., 
2011c,d), lo que hace que las incertidumbres 
sean inherentes a los resultados. No obstan-
te, terremotos recientes, para los que se dis-
ponen de inventarios quasi-completos, están 
permitiendo superar estas limitaciones. Así, 
Marques et al. (2007), utilizando las más de 
250 inestabilidades desencadenadas por la 
serie sísmica de 2005 en Fogo-Congro (San 
Miguel, Azores), efectuaron un análisis de 
susceptibilidad a partir de regresión logísti-
ca, utilizando como variables la distribución 
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espacial de las inestabilidades, la litología, la 
distancia al epicentro, la pendiente y la orien-
tación de las vertientes. Este tipo de aproxi-
mación tiene gran importancia en el ámbito 
de la ordenación del territorio al permitir 
identificar las zonas de futura ocurrencia de 
inestabilidades. Rodríguez-Peces et al. (2012, 
2013a) utilizaron un inventario de inestabili-
dades desencadenadas por el terremoto de 
Lorca de 2011 (volumen > 1 m3) y un DEM de 
4 m de resolución espacial en un análisis de 
Newmark. Los resultados obtenidos ponen de 
manifiesto que la mayoría de las inestabilida-
des (desprendimientos en roca) ocurrieron en 
zonas donde Dn fue inferior a 2 cm.

5.  Inventario y catalogación de inestabilida-
des sismo-inducidas

La abundante documentación histórica dis-
ponible, tanto en España como en Portugal, 
ha permitido identificar inestabilidades aso-
ciadas a terremotos ocurridos en fechas tan 
tempranas como el año 382 b.C. (Vaz, 2010). 
Diversos documentos históricos describen 
claramente la ocurrencia de inestabilidades 
de ladera inducidas por terremotos (Moreira 
de Mendonça, 1758; Prado, 1863; Fernández 
Castro et al., 1885; Orueta, 1885; entre otros 
muchos). Frecuentemente esta documen-
tación ha sido recopilada en el marco de es-
tudios de sismicidad histórica, facilitando su 
posterior consulta (IGN, 1980; Vidal, 1986; 
Barata et al., 1989; Martínez Solares, 2001; 
Olivera et al., 2006; entre otros). A partir de 
esta información, diversos autores han ela-
borado, a su vez, catálogos de inestabilidades 
sismo-inducidas por determinados eventos, 
tanto en España como en Portugal.

A partir de registros históricos, Zêzere et al. 
(2001) describen las inestabilidades de Costa 
do Castelo y de Santa Catarina, localidades 
afectadas por los terremotos de 1512 y 1597, 
respectivamente, procurando reconstruir sus 
características y tipologías. Marques (2004) 
estudió la relación directa entre sismos, erup-
ciones y factores meteorológicos en la ocu-
rrencia de inestabilidades en las islas Azores, 

enriqueciendo la base de datos de inestabili-
dades sismo-inducidas en la región. A partir 
del trabajo inicial de Zêzere et al. (2001), Vaz 
(2010) y Vaz y Zêzere (2011) identificaron 29 
inestabilidades provocados por la actividad 
sísmica en Portugal. La identificación del tipo 
de inestabilidad se basó en fotografías, datos 
históricos, arqueológicos, modelos digitales 
del terreno y reconocimiento de campo. No 
obstante, muchas veces no se pudieron cla-
sificar debido a lo incompleto de los datos 
históricos. Para aquellos que sí se pudo hacer 
correctamente, la mayoría de ellos corres-
pondían a inestabilidades de tipo “disrupted” 
(sensu Keefer, 1984), desprendimientos de 
rocas. Un resultado muy relevante de este 
trabajo fue encontrar diferencias significati-
vas en la distribución espacial de las inesta-
bilidades en Portugal en función del factor 
desencadenante: las inestabilidades desenca-
denadas por precipitaciones se concentraban 
esencialmente en el sector centro y norte del 
país, donde la energía del relieve es mayor, 
mientras que las sismo-inducidas ocurren ma-
yoritariamente en el sur y centro de Portugal, 
siguiendo la distribución de las intensidades 
sísmicas máximas observadas en el periodo 
histórico e instrumental.

Delgado et al. (2011b) han elaborado un ca-
tálogo de inestabilidades sismo-inducidas en 
la Cordillera Bética a partir de documenta-
ción histórica, de la inspección y verificación 
sobre el terreno así como de los inventarios 
realizados in situ de eventos recientes (1999 
a 2005). Los datos recopilados señalan que 
las inestabilidades de tipo “disrupted” son las 
más frecuentes, a semejanza de lo observado 
en Portugal (Vaz, 2010).

Las inestabilidades inducidas por eventos re-
cientes (1999 hasta la actualidad) han sido 
inventariadas a partir de inspecciones in situ. 
Así, Mulas (1999) inventarió parte de las ines-
tabilidades desencadenadas por el terremoto 
de Mula (2/Feb/1999, Mw 4.7). De la misma 
forma, Alfaro et al. (2012b,c,d) han publicado 
el inventario de inestabilidades desencadena-
das por el terremoto de Lorca (11/May/2011, 
Mw 5.1) y Marques et al. (2007) hicieron lo 
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propio de la serie sísmica de 2005 de Fogo-
Congro (San Miguel, Azores). La principal limi-
tación de estos estudios ha consistido en la 
falta de material cartográfico post-terremoto, 
que sirva de apoyo para una rápida inspec-
ción regional e identificación de las inestabili-
dades en áreas remotas.

A partir de los trabajos de Vaz (2010) y 
Delgado et al. (2011b), así como de la infor-
mación recogida en los trabajos anteriormen-
te mencionados, se ha elaborado un catálogo 
de terremotos e inestabilidades sismo-induci-
das en la Península Ibérica (Tabla 1, Figura 3).

6. Discusión

El análisis del catálogo elaborado permite ex-
traer información útil acerca de las inestabili-
dades. Un primer aspecto a señalar es que la 
inestabilidad más frecuentemente documen-

tada es la denominada de tipo “disrupted”, 
que consiste en desprendimientos en suelos o 
rocas, o pequeños deslizamientos cuya masa 
se desorganiza al progresar el movimiento de 
la masa (Figura 4). Este tipo de inestabilidad 
puede ocurrir incluso para eventos de baja 
magnitud (M~2.6, Tabla 1) en laderas que se 
encontraban en equilibrio estricto en el mo-
mento de ocurrir el terremoto. Para eventos 
de magnitud moderada a baja (Mw < 5.5), 
como son todos los ocurridos en el periodo 
post-1999 (Figura 3), prácticamente consti-
tuyen la única tipología desencadenada. En 
cambio, la proporción de las otras tipologías 
(deslizamientos coherentes y flujos) aumen-
ta para magnitudes Mw > 5.5. Ello es debido 
a que el movimiento del suelo durante estos 
eventos tiene una duración y amplitud mayor, 
así como un contenido apropiado de bajas 
frecuencias, que es capaz de excitar las gran-
des masas de este tipo de inestabilidades y 
ponerlas en movimiento.

Figura 3. Terremotos desencadenantes de movimientos de ladera en España y Portugal. El número hace referencia a la 
primera columna de la Tabla 1.

figure 3. earthquakes that triggered landslides in portugal and spain. number refers to first column in table 1.
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Tabla 1. Características de los eventos desencadenantes de inestabilidades y distancias epicentrales máximas observadas 
para cada tipología (sensu Keefer, 1984). Tipologías: “Dis.” – Disrupted; “Coh” – Coherent; “Flow” – Flujos.

table 1. Characteristics of earthquakes triggering landslides and maximum observed epicentral distances for each 
typology (sensu Keefer, 1984). typology: “Dis.” – Disrupted; “Coh” – Coherent; “flow” – flow.

Evento Fecha Lon Lat Z Magnitud 
Mw/Ms/otra Imsk

Dist. máx. (km) Area 
km2

Dis. Coh. Flow

1 00/00/0382 -12.00 36.00 - - / - / 7.5 - 584

2 02/03/1373 0.68 42.63 16 6.5 / - / - VIII-IX 74.5

3 02/02/1428 2.33 42.30 9 6.5/ - / - IX 9.1

4 05/04/1504 -5.47 37.38 - 6.9 / - / - VIII-IX - 17.6 -

5 28/01/1512 -9.20 38.70 - - / - / 6.3 - - - 6

6 09/11/1518 -1.87 37.23 - 6.1 / - / - VIII-IX 1.4 - -

7 26/01/1531 -9.00 38.95 - - / - / 7.1 IX 96 - 29

8 22/07/1597 -9.20 38.70 - - / - / 5.7 - 5 - -

9 02/12/1620 -0.47 38.70 - 5.5 / - / - VII-VIII 0.3 1.3 - 3.6

10 24/06/1626 -9.20 38.70 - - / - / 4.0 - 6 - -

11 09/10/1680 -4.60 36.80 - 6.8 / - / - VIII-IX - 23.2 -

12 23/03/1748 -0.63 39.03 - 6.2 / - / - IX 11.3 - -

13 01/11/1755 -10.00 36.50 - 8.7 / - / - XI-XII 769 577 -

14 25/08/1804 -2.83 36.77 - 6.4 / - / - VIII-IX 32.5 26 - 857

15 21/03/1829 -0.68 38.08 - 6.6 / - / - IX-X 38.7 - -

16 15/05/1851 2.67 39.63 - 5.2 / - / - VII 23

17 10/06/1863 -1.93 37.37 - 4.2 / - / - VI-VII 8.5 - - 66

18 25/12/1884 -3.98 37.00 - 6.5 / - / - IX-X 35.8 45.4 39.4 3170

19 23/04/1909 -8.80 38.90 - - / - / 6.0 IX 165 - -

20 07/01/1945 -0.58 38.80 - 4.8 / 4.8 / - VII 15.4 - -

21 19/04/1956 -3.73 37.26 5 5.0 / 5.0 / - VIII 4.8 - -

22 09/06/1964 -2.57 37.74 5 4.8 / 4.8 / - VIII 8.4 2.3 - 34

23 28/02/1969 -10.60 36.20 22 - / - / 7.5 VII 222 - -

24 24/06/1984 -3.74 36.84 5 5.0 / 5.0 / - V 10.4 13.6 - 104

25 24/10/1991 -4.07 37.25 5 - / - / 2.6 - 7.9

26 02/02/1999 -1.50 38.10 1.1 4.7 / 4.7 / - VI 19.8 8.8 - 185

27 06/08/2002 -1.84 37.90 1.2 5.0 / 4.8 / - V 4.2 - - 3.5

28 21/09/2004 2.16 42.34 3 - / - / 4.0 V-VI 5 - -

29 29/01/2005 -1.76 37.85 10.9 4.8 / 4.7 / - VI 16.3 - - 18

30 10/05/2005 -25.43 37.74 4 - / - / 3.9 VI 6 - - 10

31 11/05/2011 -1.71 37.72 4 5.1 / - / - VII 9.6 4.3 - 104

32 29/08/2011 -1.65 37.28 3 - / - / 2.7 III 13.9 - -

33 08/10/2011 -18.02 27.65 12 4.0 / - / 4.4 V 4.5

34 11/11/2011 -18.05 27.78 21 - / - / 4.6 IV-V 7
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Considerando las distancias epicentrales 
máximas de ocurrencia de las inestabilida-
des en función de la magnitud del evento 
(Figura 5), se observa un comportamiento 
dispar. Así, para terremotos de magnitud 
Mw > 5.5, las inestabilidades inducidas se 
encuentran a distancias inferiores a los valo-
res máximos propuestos por Keefer (1984). 
Las excepciones son los eventos 1 y 13 (SW 
Cabo de San Vicente), y 19 (Benavente), 
todos ellos históricos, donde el error de lo-
calización epicentral es elevado y, en con-
secuencia, también lo son las distancias cal-
culadas. Adicionalmente, por lo elevado de 
la magnitud de alguno de estos eventos, tal 
vez el uso de distancias epicentrales no sea 
correcto, siendo más apropiadas las distan-
cias a la falla causante.

Para magnitudes Mw < 5.0, sin embargo, la 
mayoría de las distancias máximas observa-
das superan las distancias máximas propues-
tas por Keefer (1984), constituyendo outliers 
sensu Delgado et al. (2011a). En este caso, y 
como quiera que la mayoría de estos eventos 
han tenido lugar durante el periodo instru-
mental reciente, estas distancias no pueden 
atribuirse a errores de localización epicentral. 
También es remarcable en esta figura que 
para magnitudes Mw ≤ 5.0, la gran mayoría 
de los datos representados proceden del área 
de estudio, siendo pocos los procedentes de 
otras partes del mundo. Teniendo presente 
que entre los datos usados por Keefer (1984) 
para establecer las distancias máximas que 
propuestas sólo había tres eventos de mag-
nitud inferior a 5.5, parece razonable que las 
distancias máximas en dicho rango de magni-
tudes (Mw < 5.0) sean revisadas.

Otro aspecto significativo de la Figura 5 es que 
para magnitudes moderadas a altas (e.g. Mw 
> 6.0), las distancias epicentrales máximas 
observadas para inestabilidades de tipo “co-
herent” son, en ocasiones, mayores que las 
observadas para la tipología “disrupted”, lo 
cual es contradictorio (se requiere más ener-
gía para poner en movimiento una gran masa 
-deslizamiento coherente- que no un bloque 
suelto de suelo o roca). Incluso hay eventos 

para los cuales sólo hay información sobre 
inestabilidades de tipo “coherent”, incluso a 
grandes distancias (Tabla 1). Este hecho pone 
de relieve que el catálogo recopilado es in-
completo, faltando información sobre des-
prendimientos para estos eventos (históricos 
en todos los casos), pero también demuestra 
que las inestabilidades reconocidas debieron 
causar un impacto notable en la sociedad de 
su momento (bien por sus dimensiones o por 
los daños causados), que explica que queda-
ran registradas en las crónicas de la época.

Finalmente, atendiendo a la superficie de te-
rritorio afectada por inestabilidades (Figura 
5), son pocos los datos disponibles todavía. 
Mientras los eventos de mayor magnitud/in-
tensidad se caracterizan por áreas claramen-
te inferiores a los máximos observados por 
Keefer (1984) y Rodríguez et al., (1999), para 
magnitudes bajas (Mw < 5.0) estas áreas son 
elevadas, próximas o incluso superiores a los 
valores máximos observados a nivel mundial 
(Keefer, 1984). Es también llamativo que pese 
a las grandes distancias epicentrales observa-
das, el área afectada es proporcionalmente 
baja. Ello es debido a que varios de los even-
tos que desencadenaron inestabilidades a 
grandes distancias (outliers) tenían su epicen-
tro fuera de las zonas afectadas por inestabili-
dades, lo que incrementa las distancias, pero 
no las áreas (Delgado et al., 2011b).

Figura 4. Frecuencia para cada tipología de inestabilidad sismo-
inducida en diversos intervalos temporales.
figure 4. seismic-induced landslide typology 

frequency for several time intervals.
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A la hora de interpretar los anteriores resul-
tados no debe olvidarse que el catálogo dis-
ponible es claramente incompleto, especial-
mente para los eventos históricos (anteriores 
a 1945). Además, los errores de localización 
de los epicentros (y la consiguiente distancia 
epicentral) pueden superar la decena de kiló-
metros en los eventos históricos, localizados a 
partir de información macrosísmica. En cam-

bio, la información es cada vez más precisa 
con el tiempo, de manera que los eventos re-
gistrados a partir de 1999, se caracterizan por 
errores de localización epicentral pequeños 
(inferior a 3 km) y los inventarios realizados 
se pueden considerar prácticamente comple-
tos para inestabilidades de cierto volumen (> 
1-10 m3). Es por ello que los resultados y con-
clusiones deben tomarse con precaución.

Figura 5. Distancias epicentrales máximas observadas y área de afección en función de la magnitud del terremoto. 
Círculos: datos Tabla 1; Cruces: datos del resto del mundo (Delgado et al., 2011a); Línea continua: distancias 

epicentrales/áreas máximas de ocurrencia de inestabilidades según Keefer (1984); Línea discontinua: áreas máximas de 
ocurrencia de inestabilidades según Rodríguez et al. (1999).

figure 5. maximum epicentral distance observed and area affected by landsliding as a function of event magnitude. 
Circles: Data from table 1; Cross: Worldwide data (Delgado et al., 2011a); Continuous line: maximum epicentral 

distance/area of occurrence of induced landslides after Keefer (1984); Discontinuous line: maximum area of affection of 
instabilities after rodríguez et al. (1999).
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7. Conclusiones

Los datos aportados por diversos trabajos han 
permitido elaborar una base de datos de te-
rremotos desencadenantes (34) y sus corres-
pondientes inestabilidades (>650). La base de 
datos sólo puede considerarse completa para 
eventos posteriores a 1999, mientras que es 
tanto más incompleta cuanto más antiguo es 
el evento.

Los datos actualmente disponibles indican 
que las inestabilidades de tipo “disrupted” 
son las más frecuentes, siendo casi las únicas 
reconocidas para eventos de magnitud Mw 
< 5.5; en cambio, las inestabilidades de tipo 
“coherent” sólo se reconocen con cierta fre-
cuencia para eventos de magnitud Mw > 5.5. 
Las distancias máximas de ocurrencia de ines-
tabilidades de tipo disrupted (10 – 20 km) y 
coherent (10 – 15 km) son, proporcionalmen-
te, grandes para eventos de magnitud Mw < 
5.0, siendo muchas de ellas mayores que las 
distancias máximas recogidas en la literatura 
(5 – 10 km y 5 km respectivamente). El área 
afectada por inestabilidades es relativamen-
te pequeña para los pocos eventos disponi-
bles de magnitud moderada a alta (entre 850 
y algo menos de 3200 km2). En cambio, es 
próxima a los valores máximos observados a 
nivel mundial para eventos de magnitud baja, 
Mw < 5.0 (aproximadamente 100 km2).
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