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RESUMEN

El presente trabajo ha consistido en el estudio de la susceptibilidad del terreno @ movimientos de ladera mediante el uso de los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y su validacidn con técnicas de campo de un tramo de la Autovia del Mediterraneo
ubicado en el municipio de Albufiol, provincia de Granada, Comunidad Autonoma de Andalucia, Espafia. El anélisis SIG se
realizé con el software ArcGis 9.2 teniendo en cuenta factores, tales como: topografia, litologia y geologia de la zona. De los
resultados obtenidos se observa que el 81% del area de estudio presenta baja a muy baja susceptibilidad, el 14% un
grado de susceptibilidad medio y tan sélo el 1% al 5% presenta un grado de susceptibilidad alto a muy alto. Los trabajos
de campo han permitido contrastar la informacién derivada del analisis SIG, con un muy buen nivel de correlacion. El método
presentado es Util y rapido, debido a la captura automatica de la mayor parte de los factores. Su principal inconveniente es su
dependencia a un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de alta resolucion.
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ABSTRACT

The present work has consisted of the study of the susceptibility of the land to slope movements by means of the use of Systems
of Geographical Information (SIG) and its validation with techniques of field of a section of the Road of the Mediterranean situated
on Albufiol's municipality, Granada’s province, Independent Community of Andalucia, Spain. The SIG'’s analysis was made with
the software ArcGis 9.2 keeping in mind factors such as: topography, litology and geology of the zone. Of the results obtained
is observed than 81% of the area of study presents low and very low susceptibility, the 14% a medium susceptibility degree
and only the 1% to the 5% presents degree susceptibility high and very high. The works of field have permitted to contrast the
information derived of the analysis SIG, with a very good level of correlation. The method presented is useful and fast, it owed
to the automatic capture of most of the factors. Its main inconvenient is its dependence to a Digital Model of Elevations (MDE)
of highly resolution.
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Recursos Naturales) y coordinado por la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM).

La zona de estudio comprende un sector de la
Autovia del Mediterrdneo ubicado en el territorio
municipal de Albufiol, provincia de Granada, Co-
munidad Auténoma de Andalucfa, Espana (Figura
1). La eleccién de esta zona se debe a la importancia
de esta autovia como un eje de primer orden para
la comunicacién y el creciente comercio de la zona,
cuya principal industria proviene de instalaciones
agrarias y del turismo.

Los movimientos de ladera son fenémenos habitua-
les en el medio geolégico, asociados principalmente
a la accién de la gravedad junto al debilitamiento
progresivo de los materiales (meteorizacién) y a la ac-
tuacién de otros procesos naturales (precipitaciones,
movimientos sismicos, etc.) o antrépicos (alteraciones
morfométricas, modificacién de los contenidos de
agua, etc.). Los movimientos de ladera constituyen
un riesgo geolégico de origen natural o inducido, es
decir, pueden causar danos a las personas, a los bienes
materiales o causar la interrupcién de servicios entre
comunidades. (Ayala et al. 1987).

En el municipio de Albunol, la principal y creciente
industria agroalimentaria ha dado lugar a un uso
muy intensivo del territorio y a un incremento muy
significativo del desarrollo econémico de la zona.
La proliferacién de invernaderos en la zona también
genera otros efectos, tales como, en la fase de cons-
truccién: desestabilizacion de laderas y modificacién
de escorrentias, con graves impactos sobre el paisaje
y los ecosistemas, generaciéon de riesgo de desliza-
miento e incremento de la erosién; en la fase de
explotacion: contaminacién de acuiferos, alteracion
de la superficie fredtica, pudiendo inducir desliza-
mientos e inestabilidades del substrato, danos en
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Figura N.° 1. Ubicacién del area de estudio.

caminos e instalaciones por escorrentias. En la fase
de abandono: movilizacién de laderas, correccién
del trazado de la escorrentia, erosién de caminos,
etc. Esta actividad econémica, sumada al incesante
turismo que recibe la zona propicié numerosas e
importantes inversiones en obras lineales. Todo ello
motivé y propicié el presente estudio.

Il. OBJETIVO

El objetivo de este articulo es presentar los resulta-
dos de evaluar la susceptibilidad por movimientos
de ladera que podrian afectar a un tramo de la
Autovia del Mediterraneo, comprendida entre el
Enlace de Polopos - Enlace de Albunol, provincia
de Granada, Espana.

I1l. MARCO GENERAL

El drea de estudio se encuentra ubicada a 36° 47’
Latitud Norte, 3° 12’ Longitud Oeste y a una altitud
media de 100 msnm, en la vertiente suroeste de la
Sierra Contraviesa, muy cerca de la costa mediterra-
nea. La autovia de estudio comprendida en el tramo
Enlace de Polopos - Enlace de Albunol de la Autovia
del Mediterrdneo, abarca los niicleos de poblacién de
La Rébita, El Pozuelo y Castell de Ferro, ubicados
dentro del municipio de Albufiol.

La orografia de la Alpujarra, estd protegida en
su parte central por el macizo de la Contraviesa,
contrafuerte maritimo del plegamiento de la doble
formacién en que se divide la Cordillera Penibética
en su parte central, y que junto a Sierra Nevada
forman el gran sinclinal del valle del Guadalfeo.
El aspecto més caracteristico de la orografia de
Albuifiol son sus ramblas y barrancos, entre las que
destacan tres: las ramblas de Albunol, de Huarea y
de Aldaya. Actualmente el territorio municipal de
Albunol se ha visto transformado por el desarrollo
de invernaderos, lo que ha supuesto numerosos
y enormes movimientos de tierras provocando la
transformacion irreversible de los cerros colindantes
mediante fuertes modificaciones de su topografia
(ROLDAN F., 2002).

Albufiol tiene un clima tipicamente mediterraneo
subtropical. Las temperaturas medias mensuales
en invierno se sitian entre 12° y 15° y en verano se
pueden registrar hasta 40°. El principal acuifero es
Albufiol-La Rébita-El Pozuelo. En éste se incluyen
los aluviales de las ramblas de Albuinol y de Huarea.
La principal caracteristica de las ramblas es que
sus cauces suelen permanecer secos durante anos,
pero en periodos de avenidas traen gran cantidad
de arrastre.

En el término municipal de Albufiol predominan las
calizas, los esquistos y filitas, siendo raras y escasas
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Tabla N.° 1. Caracteristicas geoldgicas, litolégicas del drea de estudio.

Unidad Geoldgica

Capacidad portante

Tipo de material

Cuaternarios

Rellenos
explanacién
invernaderos

Capacidad portante
mala (CBR <10)

Bloques, bolos y gravas con matriz arenoarcillosa
o limosa

Masas deslizadas

Capacidad portante
mala (CBR <10)

Bloques, bolos y gravas con matriz arenoarcillosa
o limosa

Aluvial ramblas

Capacidad portante
buena (CBR 20-50)

Aluvial: gravas y bolos heterométricos y
poligénicos, con arenas y limos

Coluvial /
derrubios de ladera

Capacidad portante
buena (CBR 20-50)

Bloques, bolos y gravas con matriz arenoarcillosa
o limosa, a veces con niveles de arcillas y limos

Dep6sitos deltaicos

Capacidad portante
regular (CBR 10-20)

Cantos angulosos y rodados mezclados con
arenas y limos

Depésitos de playa

Capacidad portante
regular (CBR 10-20)

Cantos rodados mezclados con arenas y limos

Terraza marina

Capacidad portante
muy buena
(CBR 50-80)

Terraza: gravas con matriz arenoarcillosa
y limosa, a veces con recubrimiento o
intercalaciones limosas y/o arcillosas

Travertinos

Capacidad portante
muy buena (CBR
equivalente 50-80)

Travertinos. Precipitacién quimica de carbonatos

Rocas sedimentarias o metamorficas

Manto de Adra.

Roca muy mala

Predominio de niveles o intercalaciones de
litotipos moderadamente duros a blandos.

Unidad Melicena (RMR <20) Niveles mayoritariamente filiticos muy alterables
superficialmente
Mo de Ad | o s
Unidad Sorvilin | (RMR 21-40) P » '
esquistosos y cuarciticos
Predominio de niveles o intercalaciones de
Manto de Murtas Roca mala litotipos moderadamente duros a duros. Niveles
(RMR 21-40) P ‘

esquistosos y cuarciticos

Manto de Alcazar
superior

Roca buena
(RMR 61-80)

Predominio de niveles o intercalaciones

de litotipos duros a muy duros. Niveles
mayoritariamente carbonatados en bancos a
veces compactos y masivos

Manto de Alcdzar
inferior

Roca muy mala
(RMR <20)

Predominio de niveles o intercalaciones de
litotipos moderadamente duros a blandos.
Niveles filiticos con intercalaciones duras
cuarciticas y calcoesquistosas

Manto de Lijar

Roca media
(RMR 41-60)

Predominio de niveles o intercalaciones

de litotipos duros a muy duros. Niveles
mayoritariamente carbonatados en bancos a
veces compactos y masivos
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las rocas intrusivas y los granitos (CAMACHO OL-
MEDO, GRANADA, 1996). Las fuertes pendientes
del relieve hacen muy dificil la formacién de suelos
profundos. Las Sierras Béticas estdn compuestas,
predominantemente, de materiales permeables que
facilitan la filtracién en profundidad de las aguas.

El municipio de Albufiol, se encuentra formado
principalmente por materiales que pertenecen al
Complejo Alpujarride, compuestos en su mayor
parte por materiales metapeliticos (micaesquistos,
filitas y cuarcitas; eventualmente por filitas y cuar-
citas; eventualmente por niveles de calcoesquistos,
ALDAYA 1981).

La estructura geoldgica se caracteriza por la super-
posicién de gran nimero de mantos de corrimiento,
identificados por el apilamiento de materiales de di-
verso grado de metamorfismo y edad. En Albutiol, la
superposiciéon de mantos de corrimiento, son: Manto
de Lujar, de Alcédzar, de Murtas, de Adra (Unidad
de Sorvilan) y como elemento més alto la Unidad de
Melicena, también del Manto de Adra.

Como caracteristicas geolégicas de la zona de estudio
se observa que hay dos grandes grupos de afloramien-
tos litoldgicos, una de la edad Mesozoico Inferior
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y Paleozoico: politicos-samiticas (esquistos, filitas,
cuarzo esquistos) y las carbonatadas (calizas, calizas
marmoreas y dolomitas). Y por otro lado, tenemos
a las rocas sedimentarias de la edad Cuaternaria,
las cuales tiene como entidad mas representativa las
formaciones carbonatadas (travertinos, caliches) y
las detriticas (depdsitos de arcillas, arenas, gravas,
areniscas, conglomerados).

IV. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en el trabajo de in-
vestigacién consistié de cuatro etapas: una etapa
preliminar de recopilacion, revision y clasificacion
de la informacién existente; eleccién de la escala
de trabajo y delimitacién del drea de estudio, en
este caso se consider6 la escala 1/5000 por el drea
fisica implicada y la informacién disponible. La
segunda etapa consistié en la preparacién de la
base de datos espaciales a partir de una base de
datos temédtica existente georreferenciada. Fn esta
etapa se convirtié y uniformizé los formatos de
trabajo y a la vez se organizd, clasificé y depuré
la informacién espacial. La tercera etapa fue el
analisis de la susceptibilidad mediante Sistemas de
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Figura N.° 2. Mapa geolégico.
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Informacién Geogréfica (SIG) con la estimacién de
la contribucién relativa de los factores que inter-
vienen en los deslizamientos para, de esta, manera
clasificar el territorio en dreas de distinto grado
de susceptibilidad. Finalmente, la tltima etapa
consistié en la validacién del modelo para predecir
las zonas susceptibles a deslizamientos futuros, este
proceso se realizé en campo y consistié en levantar
la informacién observada in situ, a través de una
ficha de investigaciéon de campo para la identifi-
cacién de inestabilidades del terreno en laderas
y taludes, elaborada por el IGME. Las variables
consideradas en el andlisis de la susceptibilidad a
movimientos de ladera fueron la pendiente, geo-
logfa y litologia.

Condicionantes geolégicos, litologicos y
geotécnicos

La estructura geoldgica, litolégica y geotécnica de
la zona de trabajo, han sido factores considerados
en la agrupacién de tipos de rocas como unidades
geoldgicas (figura 2), para ello se tomé como base
la informacién geoldgica de la carta Adra del Mapa
Geoldgico de Espana, asi como datos geoldgicos es-
tructurales tomados de campo, el factor estructural
se cuantificé de acuerdo a las caracteristicas geotéc-
nicas correspondientes a la resistencia de las rocas y
a la capacidad portante de los suelos (tabla 1).

Pendiente

Para la valoracién del factor geomorfolégico se ha
considerado a las pendientes, porque constituye
uno de los aspectos importantes en el andlisis de la
susceptibilidad a movimientos de ladera.

El mapa de pendientes (figura 3) se ha elaborado
a partir del mapa topografico con curvas de nivel

484500 485000 485500

cada metro, para llegar a la clasificacién actual de
las pendientes (tabla 2), aplicamos la “clasificacién
natural” correspondiente al método de JENKS, para
cinco clases.

V. MATRIZ DE SUSCEPTIBILIDAD

El procedimiento seguido para la generacién de la
matriz de susceptibilidad a movimientos de ladera,
consistié en primer lugar en la combinacién de las
pendientes y las unidades litolégicas, luego en la
ponderacién de esta combinacién con valores que
varian de 1 a 5 para identificar en orden creciente
el nivel de susceptibilidad, es decir 1 corresponde
a una susceptibilidad “muy baja” y 5 “muy alta”
(Tabla 3).

VL. VALIDACION DEL MODELO

Esta iltima etapa, es de mucha importancia dado que
nos permite validar la utilidad del modelo para pre-
decir zonas susceptibles a deslizamientos futuros.

El procedimiento de validacién se realizé en campo;
consisti6 en ir a la zona de estudio y verificar in situ
las condiciones reales de susceptibilidad (foto 1).

La validacién del mapa de susceptibilidad a movi-
mientos de ladera se realizé en campo, y consistié en
levantar la informacién observada in situ, a través
de la ficha de investigacién de campo para la iden-
tificacion de inestabilidades del terreno en laderas y
taludes, elaborada por el IGME.

Ficha de investigacion de campo

Esta ficha constituye una herramienta muy til
para el recojo de datos. La forma como esta estruc-
turada nos permite obtener informacién de campo
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Figura N.° 4. Mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera.
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Tabla N.° 2. Clasificacién de las pendientes de acuerdo al grado de
nivel de riesgo.

Clasificacién | Valor Descripcién
Pendientes naturales mayores
Muy alta 5 de 50°
Pendientes naturales
Alta 4 comprendidas entre 35°-50°
. Pendientes naturales
Media 3 comprendidas entre de 20°-35°
Baia 9 Pendientes naturales
] comprendidas entre 10°-20°
. Pendientes naturales
Muy baja 1 menores de 10°

ordenada, para poderla sintetizar luego, y préctica
al momento de levantar la informacién de campo
para el usuario.

La ficha de investigacién de campo estéd organizada
en 6 partes bien definidas, las cuales se detallan a
continuacién: Descripcién general, donde se indica los
antecedentes; la localizacién en coordenadas UTM (x,
y, z), una fotograffa aérea indicando la fecha de vuelo,
el mapa topografico y el mapa de susceptibilidad del
lugar, indicando la fecha del mapa, la fuente y escala
de los planos, y las fotos de la situacién actual del
lugar. Identificacién de los tipos de movimientos del
terreno, aqui se marca de acuerdo a lo observado
in situ los diferentes tipos de deslizamientos: repta-
ciones y movimientos superficiales, deslizamientos,
desprendimientos, avalanchas y flujos, ademds se
hace una breve descripcién de la situacién actual.
Factores condicionantes, en este apartado se indica
el tipo de relieve, morfologia de la zona afectada,
estructura geolégica, unidad estratigréfica, litologia
del sustrato, caracteristicas del suelo y formaciones
superficiales, el perfil estratigrafico de los niveles
afectados, las caracteristicas del macizo rocoso, las
condiciones hidrogeoldgicas y la cobertura vegetal
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Grafico N.° 2. Porcentaje de movimientos de ladera segun su tipo.
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Grafico N.° 1. Distribucién en porcentajes de los diferentes grados
de susceptibilidad.

actual. Factores desencadenantes, aqui se indica qué
factores han sido los desencadenantes de la situacion
actual, si se debe a factores humanos (excavaciones,
movimientos de tierras, alteraciones de cauces, cons-
trucciones, degradacién de la cobertura vegetal u
otros), si es producto de factores naturales (inunda-
cién, erosién, socavacién al pie por causa de cauces,
lluvias torrenciales, u otros); o una combinacién de
ambas. Evaluacién de la peligrosidad potencial, se
identifica las evidencias morfoldgicas, las superficies
de rotura, grado de estabilidad, grado de desarrollo y
grado de evolucién. Y Medidas y obras de mitigacién
recomendadas. Se escogen las medidas de mitigacién
que sean mds convenientes para este sector critico.

VIl. RESULTADOS

Como resultado del andlisis, el mapa de susceptibi-
lidad a movimientos de laderas (figura 5) nos da los
siguientes porcentajes en funcién del drea de estudio
y de acuerdo al grado de susceptibilidad, tal como
se muestra en el grafico N.° 1.

Como podemos observar de los resultados obteni-
dos en el mapa de susceptibilidad a movimientos

Porcentaje

0°-10° 10°-20° 20°-35° 35°-50° >50°
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta

Rango de Pendientes

Grafico N.° 3. Porcentaje del rango de pendientes.
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Tabla N.° 3. Matriz de susceptibilidad.

. Delta, Playa Manto de M. Adra. Unidad Depositos U. Mellcena Dep.
Unidades V. fluvial Rambla Adra. + Fracturas Melcena Antrépicos + Fracturas Antropicos
+ Fracturas
- Flujos Flujos
desﬁzegrltj]iegr?tsos o superﬁtl:lales en superﬁtlslales en
intercalaciones | intercalaciones Coladas de Coladas de
Tipologia Nosepreves | desplomesen | Thiandascon | blandascon | derumbes | Deslizamientos derrumbes Deslizamientos
\aderas o posible posible deslizamientos rotacionales deslizamientos rotacionales
es % bs p| desprendimientos| desprendimientos |  rotacionales rotacionales
Zapado basa de bloques de bloques
por descalce por descalce
Volumen Muy pequefio Muy pequefio a grande Medio a grande
. -

2 @ Pendlentesade 1 3 4 5 5 5 5 5
2_%| 50°a%0
5 =z
28E | Pendientes d
& 8 < | Pendientes de
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228 | Pendientes d
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= E o 20°a35
252
S B3| Pendientes de 1 1 9 3 3 4 4
aBH| 10°a20°
=9
hwd
s L endientes
@ 2 |menores de 10° 1 1 2 2 2 3 3

de ladera (figura N.° 4), la mayor parte del drea de
estudio presenta baja a muy baja susceptibilidad
a movimientos de laderas (81%), el 14% un grado
de susceptibilidad medio y tan sélo el 1% al 5%
restante presenta un grado de susceptibilidad alto
a muy alto.

También observamos que la mayor parte del tramo
de la carretera presenta susceptibilidad muy baja
a baja; sin embargo, hay sectores en la plataforma
de la carretera que presentan susceptibilidad alta,
ello se debe principalmente a que estos sectores de
la carretera han sido conformados sobre material de
relleno. Otro punto critico de susceptibilidad alta, es
el tramo de carretera donde se asientan los estribos
del puente ubicado sobre la rambla de Huarea, Carre-
tera Nacional 340 de Almeria a Malaga, estos estdn
asentados sobre el Manto de Adra en afloramientos
de ladera. Los tramos en donde la plataforma de la
carretera se asienta sobre terraplén, por lo general,
presentan susceptibilidad alta a muy alta.

Para la validacién de los resultados obtenidos del
mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera,
se levanté en campo 13 fichas de investigacién de
los sectores méds representativos de cada tipo de
susceptibilidad.

Luego de sintetizar la informacién recogida en campo,
se tiene que los movimientos de ladera son, en primer
lugar, de tipo desprendimiento (35%), en segundo
lugar se tiene los movimientos con fase terrestre tipo
deslizamientos (24%); seguidamente los procesos
tipo reptacién y movimiento complejo representan el
18% cada uno y, finalmente, los procesos tipo flujo
constituyen el 6% (Gréfico N.° 2).

Con respecto a la pendiente como factor condicio-
nante en el andlisis de susceptibilidad del area de
estudio se tiene que la mayor parte del territorio
estudiado, un 74% tiene pendiente entre 0° - 10°
(deltas y playas); entre 10° - 20° un 11% y la pen-
dientes muy altas, superiores a 50° s6lo constituyen
el 1% (Gréfico N.° 3).

Vill. CONCLUSIONES

El método empleado es relativamente sencillo y ha
conseguido aportar datos bastante ajustados a la
realidad, por lo que su aplicacién fue 6ptima y, por
tanto, estimo buenos resultados.

La prediccién de cualquier tipo de andlisis (suscep-
tibilidad, peligrosidad o riesgo) y sus resultados (en
forma cartografica o no) se basa en una validacién
del procedimiento empleado y de los resultados ob-
tenidos. Sin la validacién, se desconoce el acierto de
la prediccién de cualquier andlisis de susceptibilidad
y, por tanto, su utilidad.

Del anélisis, la susceptibilidad a movimientos de
ladera del tramo de la Autovia del Mediterrdneo
estudiado, estd directamente relacionada a las pen-
dientes y la geologia de la zona.

Con relacién al método de clasificaciéon de pendien-
tes, este estudio ha partido de la hipdtesis de que
la distribucién estadistica de pendientes responde
directamente a situaciones de inestabilidad natural
del terreno, a excepcion de los taludes de desmontes
y terraplenes.

La validacién del modelo ha dado lugar a comprobar
que para este caso de estudio, con una limitada hete-
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rogeneidad en tipos litolégicos, tipos de alteraciones
superficiales y tipos y mecanismos de inestabilidad,
esta técnica de reclasificacién de pendientes por el
método de Jenks ha resultado en una muy buena
aproximacion.

Las zonas de alta susceptibilidad se encuentran den-
tro del area del Manto de Adra,_especificamente en las
zonas que presentan fracturas y escarpes; mientras
que la mayor parte del territorio con susceptibilidad
baja se encuentra enmarcada claramente en la zona
de deltas, playa, valle fluvial y la caja de hormigén
de las ramblas.

IX.RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo son prelimi-
nares y muy utiles en una etapa inicial de estudio,
para incrementar su aplicabilidad serfan necesarios
considerar el uso de otros pardmetros de estudio
como: hidrogeologia, sismicidad y precipitacién.

En las zonas de susceptibilidad alta y muy alta serd
necesaria una investigacion geotécnica profunda vy,
a su vez, considerar medidas y obras de mitigacion
para mejorar esta situacion.

El ordenamiento territorial de la zona de estudio, muni-
cipio de Albuniol, debers basarse en la manera de interre-
lacionar el medio ambiente con el uso del terreno.
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