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Resumen

La ladera de Andoin (Sierra de Entzia, Alava) representa un ejemplo de inestabilidad de caracter prolongado
en el tiempo y con pulsaciones de mayor actividad relacionadas con eventos de precipitaciéon. En un dmbito
que tiene como germen un antiguo deslizamiento rotacional, ademas de la lluvia, factores como la alternan-
cia litoldgica, la respuesta del sustrato a la infiltracion hidrica, la pendiente y la fracturacién intervienen en
la generacién de multiples procesos actuales como desprendimientos masivos, deslizamientos y flujos con
progresiones diferenciadas en un espacio que abarca 7 ha.

Para su analisis se han utilizado 1) fotografias aéreas histéricas disponibles desde 1932 y con intervalo anual
para el periodo 2004-2015, asi como 2) instrumentos GPS y técnicas LIDAR que han permitido delimitar y ca-
racterizar la zona y hacer un seguimiento de su evolucidn. Se ha llevado a cabo un analisis de la precipitacién
mensual de los observatorios mas cercanos (1945-2015) y se han relacionado estos datos con las resefias
sobre el movimiento de ladera y la informacion extraida de fotografias.

Desde 2004 a 2015 se ha realizado un seguimiento en campo después de los periodos de maximas lluvias,
lo que ha permitido reconocer diferentes tipologias de movimientos de ladera que se han caracterizado y
cartografiado utilizando tecnologias SIG.
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Abstract

The Andoin slope (Sierra de Entzia, Alava) represents an example of instability over an extended period of
time, with pulsations of intense activity related to precipitation events. In an area which starts out as an old
rotational landslide; in addition to rain, factors such as lithological alternation, substrate response to water
infiltration, the slope and fracturing play their part in generating the current multiple processes, such as
massive landslides and flows with differentiated progressions in an area covering 7 ha.

This slope movement has been analysed with 1) historical aerial photographs since 1932, with annual record
in the 2004-2015 period, 2) GPS instruments and LIDAR techniques, which allowed to characterize the area
and to monitor its evolution. An analysis of the monthly precipitation from the nearby observatories (1945-
2015) has been carried out, and these data have been compared with the reports of the slope movement
and the information extracted from photographs.

Since 2004 to 2015 field studies were carried out after periods of maximum rainfall, allowing to recognize

different types of slope movements which were mapped using GIS technologies.

Key words: rotational landslide; movement evolution; geomorphological map; LIDAR techniques.

1. Introduccion

Los procesos de ladera en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco se localizan prin-
cipalmente en su vertiente cantabrica (Go-
bierno Vasco, 1988, 1995; Diputacion Foral
de Gipuzkoa, 1987) y por ello han sido pro-
fusamente analizados (Diputacién Foral de
Gipuzkoa, 2007; Remondo et al. 2005; Etxe-
berria et al., 2005; Bonachea, 2006; Diaz et
al., 2012 a; Gascon et al., 2013). Pero es en la
vertiente mediterrdnea donde se encuentra
el movimiento activo (Griffiths y Whitworth,
2012) de mayor dimensién de esta Comuni-
dad Auténoma: el deslizamiento de Andoin
(42°51° 00" N-2° 15" 36" E), con una super-
ficie de 7 ha (Corral y Alonso, 1988; Ormae-
txea et al., 2013). En su cinematica intervie-
nen reptacion, caida de rocas, deslizamientos
rotacionales y planares, expansiones laterales
y flujos (Cruden y Varnes, 1996; Hungr et al.,
2014).

En el estudio de estos procesos se suelen com-
binar el reconocimiento in situ y las técnicas
de auscultacién (Lollino et al., 2014; Fiorucci
et al., 2011), mientras que el analisis temporal
requiere habitualmente del uso de fotografias
aéreas digitalizadas y ortoimagenes (Mora et
al., 2003; Van Westen y Lulie, 2003; Walstra
et al., 2007; Cardenal et al., 2008; ProkeSova

et al., 2010; Karsperski et al., 2010; Fernan-
dez et al., 2013; Garrido y Delgado, 2013; Pe-
tkovsek et al., 2013). Esta informacién, con
el apoyo del trabajo de campo es la base del
mapa geomorfoldgico de los mismos (de Bari
et al., 2011; Frodella et al., 2014). Ademas,
las técnicas LIDAR, que parten de una densa
red de puntos de elevacién georreferenciada
almacenada en ficheros, permiten a partir
de su clasificacion y tratamiento algoritmico,
obtener modelos digitales del terreno (MDT)
de los que se puedan extraer caracteristicas
morfométricas y volumétricas (Glenn et al.,
2006; Jager et al., 2013; Roering et al., 2013).
Y por ultimo, la disponibilidad de MDT para
diferentes periodos, facilita la comparacién
cuantitativa (Hinojosa et al., 2011; Merrit et
al., 2011; Ventura et al. 2011; Jaboyedoff et
al., 2012; Giordan et al., 2013).

Respecto a los factores desencadenantes
de los procesos de ladera (Glade y Crozier,
2005) en este territorio la principal causa es
la precipitacién (Corominas, 2006; Diaz et
al., 2012 b). Analizar y establecer la relacidn
entre eventos de precipitacién (Fernandez
y Vilaplana, 2004; Guzzetti et al., 2007) y la
aparicidn de inestabilidades y su evolucion es
también objeto de investigacion geomorfolo-
gica (Dai y Lee, 2001; Arroyo y Garcia, 2003;
Crosta y Frattini, 2003; Zézere et al., 2005;
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Guzetti et al., 2008; Trenberth et al., 2007; Hi-
nojosa et al. 2011; Dominguez-Cuesta et al.,
2012; Fernandez-Montes et al., 2013; Garrido
y Delgado, 2013).

El trabajo que aqui se presenta comenzd en
2003 con un objetivo didactico, como salida
de campo (Riesco-Chueca y Gémez-Zotano,
2013) y al observar en esa practica la alta mo-
vilidad que mostraba la masa en movimiento
pasé a ser objeto de andlisis diacrénico con
los siguientes objetivos:

- caracterizar y describir este proceso a par-
tir del reconocimiento in situ y la cartogra-
fia tematica;

- determinar el area inestable utilizando
instrumentos GPS y analizar los desplaza-
mientos, cambios morfoldgicos y volumé-
tricos en el tiempo recurriendo a fotogra-
fias aéreas digitalizadas y Modelos Digi-
tales del Terreno obtenidos de los datos
LIDAR de diferentes periodos;

-y por ultimo, analizar la relaciéon entre
magnitudes de precipitacidon y la aparicién
del proceso y su dinamica actual.

2. Area de estudio

La ladera de Andoin estd localizada en la ver-
tiente norte de la Sierra de Entzia (Alava). Es-
tructuralmente pertenece a la subunidad Sur-
co Navarro-Cdntabro de la Cuenca Vasco-Can-
tdbrica (Abalos, 2016). Deformada y levantada
durante la etapa alpina en sucesivos pliegues
de orientacion W-E (Barnolas y Pujalte, 2004),
este relieve corresponde a un sinclinal inver-
tido: sinclinal de Miranda-Trevifio-Urbasa
(ITGE, 1989) y la ladera de Andoin se encuen-
tra en el frente del flanco norte del mismo
(Figura 1). Este sector se encuentra disectado
por numerosas fallas mayoritariamente orto-
gonales (EVE, 1992) una de las cuales, de di-
recciéon N153°E, coincide con el limite oriental
de la cabecera del deslizamiento.

Estratigraficamente, desde la base y fondo del
valle (Andoin, 608 m) hasta la cima (1055 m),
los materiales aflorantes, con un buzamien-

to SW que llega a valores de 70° (EVE, 1992)
corresponden a margocalizas, margas y tur-
biditas calcareas (Coniaciense-Santoniense);
margas azuladas con un alto contenido en
fraccidén terrigena (arcilla y limo) (Campanien-
se-Maastrichtiense); calcarenitas, margocali-
zas y areniscas calcareas (Maastrichtiense su-
perior) con gran cantidad de macroforamini-
feros (orbitoides) y fragmentos de briozoos y
equinodermos; dolomias y calizas dolomiticas
(Paleoceno-Daniense-Montiense) y calcareni-
tas bioclasticas con Nummulites y Alveolinas
(Eoceno-Luteciense) que forman la pared vy
meseta superior (Del Olmo et al., 1978).

Figura 1: Mapa de los dominios geoldgicos y
principales deformaciones de la Cuenca
Vasco-Cantdbrica y localizacion de la ladera de
Andoin. Fuente: Barnolas y Pujalte, 2004.

Figure 1: Map of the geological domains and main
deformations of the Basque-Cantabrian Basin and
hillside location of Andoin. Source: Barnolas and
Pujalte, 2004.

Sobre esas rocas, a los pies del escarpe se
desarrolla un horizonte de materiales colu-
viales y suelos (rendzina dchrica y cambisol
cdlcico, Ifiguez et al., 1980) cubiertos en
la base por un robledal eutrofo de Quercus
robur que da paso al quejigal subcantabrico
(Quercus faginea) y al hayedo calcicola (Fa-
gus sylvatica). Las gleras con los bloques y
cantos desprendidos estdn tapizadas por
Genista hispdnica y los cuerpos de mayor
tamafio por vegetacidn casmdfita entre las
que destaca Globularia nudicaulis. En el
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area de deslizamiento con menor actividad
se desarrollan arbustos espinosos (Cratae-
gus monogyna y laevigata, Prunus spinosa,
Rosa spp.) y zarzales (Rubus ulmofolius y
Tamus communis), mientras que en la zona
de deflacién y mas activa, hay arbustos muy
diseminados de Alnus glutinosa, Salix Alba
y S. Atrocinera, Cornus sanguinea, Fraxinus
excelsior o Corylus avellana y alli donde se
producen flujos del material margoso, al de-
secarse, emergen con profusién Equisetum
telmateia y Tussilago farfara (Figura 2).

Figura 2: Imagen de la ladera de Andoin en la que
se aprecia la zona afectada por el deslizamiento y la
diversidad de manchas de vegetacion en la misma
(foto de 29/05/2012).

Figure 2: The Andoin landslide is shown in the
foreground and the diversity of the vegetation spots
(picture taken in 29/05/2012).

En este dmbito de influencia atlantica se
aprecia un descenso de las precipitaciones
respecto de la vertiente cantdbrica debido a
la sombra pluviométrica ejercida al norte por
la divisoria de aguas cantabro-mediterranea
(Loidi et al., 2011). Esta sombra se refleja de
forma discontinua en funcion de la altitud y
competencia de los relieves de esa unidad
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fisiografica y asi, en el entorno mas préoximo
del drea de estudio mientras al este, el ob-
servatorio de Alsasua (42°52° 24" N-2°10°
48" E, 525 m, valle de La Burunda) registra
1.232 mm de media anual; al oeste, a simi-
lar distancia, aproximadamente 9 km, en la
Llanada Alavesa, Opakua (42°49" 48" N-2°
21" 36" E, 674 m) o Salvatierra-Agurain (42°
51° 00" N-2°23" 24” E, 590 m) no superan
los 900 mm (Opakua, 867 mm y Salvatierra-
A, 829 mm) (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011);
si bien, en todos los casos se registran dos
maximos, uno en invierno y otro en abril-
mayo (Figura 3).

3. Material y método

3.1. Fuentes cartogrdficas, fotogrdficas y tra-
bajo de campo

Para la caracterizacion del area de estudio se
ha dispuesto de diversa cartografia basica y
tematica a diferentes escalas y accesible en la
Infraestructura de Datos Espaciales de Euska-
di (geoEuskadi) (IDE de Euskadi). En el andlisis
temporal del proceso (Griffiths y Whitworth,
2012) se han utilizado ortoimagenes aéreas
digitalizadas (1946 y 1956 del Vuelo America-
no, de escalas 1/43.000 y 1/32.000 respecti-
vamente; y 1968, de Diputacién Foral de Ala-
va a 1/20.000; 1991, 2001, 2002 y con perio-
dicidad anual a partir de 2004, de Gobierno
Vasco, con resolucion de 25 cm mayoritaria-
mente) y la fotografia aérea de 1932 (escala
1/5.000, Servicio de Tributos Locales y Catas-
tro de la Diputacién Foral de Alava). Ademas,
se ha realizado un seguimiento regular en
campo desde 2003 (mes de mayo, tras el pe-
riodo de lluvias invernales y primaverales) en
el que se ha llevado a cabo un inventario de
los diferentes procesos detectados y su evo-
lucidn. La informacién obtenida y sustentada
también en los testigos fotograficos permite
reconocer cambios de superficie, de dindmi-
ca y morfoldgicos, determinar la localizacién
de diferentes desplazamientos y elaborar un
mapa geomorfoldgico (de Bari et al., 2011,
Griffiths y Whitworth, 2012; Whitworth et al.,
2005) del deslizamiento.
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Figura 3: Localizacién de las estaciones pluviométricas mas cercanas a Andoin (Alsasua, Salvatierra-Agurain, Opakua) y
precipitacion mensual de las mismas.

Figure 3: Location of the rainfall stations closest to Andoin (Alsasua, Salvatierra-Agurain, Opakua) and their monthly

3.2. Datos LIDAR

Respecto a la deteccion y estimacion de cam-
bios topograficos y volumétricos, se han em-
pleado los datos de dos vuelos con sensor LI-
DAR aerotransportado realizados en las cam-
pafias (verano) de 2008 y 2012 por Gobierno
Vasco que recopilaron informacién con reso-
lucién de 2 y 1 ptos/m? respectivamente. La
precision de estos datos segun sus especifica-
ciones técnicas es de un error medio cuadra-
tico (EMC) planimétrico de 40 cm y altimétri-
co de 20 cm (IDE de Euskadi, 2009; Gobierno
Vasco, 2012). A partir de esta informacion en
forma de nubes de puntos, se han generado
dos MDT, de 1x1 m, de mejor calidad segun la
densidad de los puntos de partida y especial-
mente en zonas libres de vegetacion.

rainfalls.
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Con anterioridad al tratamiento numérico
de la sustraccién entre los dos MDT para de-
terminar pérdidas o ganancias de material,
se ha tenido en cuenta que en el estudio de
fendmenos geométricamente tan irregula-
res como el aqui tratado, con zonas de pro-
fusa vegetacion y pendiente sensiblemente
alta, no se puede cuantificar directamente
sin filtrar previamente los datos de andlisis.
Asi, en primer lugar y para obtener datos fia-
bles de ganancia o pérdida, la densidad de
los puntos de suelo debe ser suficiente en
ambos modelos, por lo que se han descar-
tado de la zona de estudio aquellas areas en
las que en alguno de los dos vuelos existiera
una densidad de puntos inferior a 0,5 ptos/
m? (fundamentalmente causada por la vege-
tacion).
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Por otro lado, la pendiente del dmbito de es-
tudio es relativamente alta, con una media de
17°y caracterizada en gran medida por la irre-
gularidad y los cambios de sentido. Por ello, el
error altimétrico de 20 cm de EMC considera-
do en las especificaciones técnicas de los dos
conjuntos de datos LIDAR, debe estimarse
sensiblemente superior en estas condiciones
(ProkeSova et al., 2010). Asi, y teniendo en
cuenta la pendiente y que lo que se cuantifica
es la diferencia de dos alturas definidas por la
resta de dos modelos digitales del terreno, se
ha considerado no cuantificar como pérdida
0 ganancia valida el intervalo de +0,5 m en el
resultado.

La bondad de la metodologia empleada se ha
contrastado con los datos obtenidos aplican-
do la misma metodologia en dos zonas cerca-
nas a la del estudio en las que no se constata
en campo e imagen cambio alguno para ese
periodo y similares en condiciones de pen-
diente y falta de vegetacion. Los resultados
de su cuantificacién han sido cercanos o infe-
rioresa 0,5 m.

3.3. Datos pluviométricos

Por su parte, en relacién al principal factor de
reactivacion y movilidad diacrénica de este
proceso, la precipitacion, se ha llevado a cabo
un analisis de la serie de datos 1945-2015 de
la estacion meteoroldgica de AEMET de Al-
sasua. Todas las estaciones del entorno mas
préximo y ya citadas en el Apartado 2 (Alsa-
sua, 1232 mm; Salvatierra, 829 mm; Opakua,
867 mm), presentan una alta correlacidn en-
tre sus series de datos (r=0,98) pudiendo ha-
ber sido utilizadas para este andlisis. Pero la
mayor similitud fisiografica en la localizacion
del observatorio de Alsasua (Andoin y Alsasua
se ubican en la cabecera del valle-corredor
del rio Arakil) y la precipitacién inferida para
Andoin (1.227 mm, similar a la de Alsasua) del
Atlas Climatico Digital (Ninyerola et al., 2005)
han determinado esta eleccién. Ademas, se
ha tratado especificamente el periodo 2003-
2015 para el seguimiento mds exhaustivo que
relaciona cambios sustanciales en procesos y
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formas en campo con principales eventos de
precipitacion.

4. Resultados
4.1. La informacidn de las fotografias aéreas

El analisis temporal de las fotografias aéreas
muestra cémo ya en 1932 es reconocible un
estrecho corredor sin vegetacién arbdrea
gue se inicia a los pies del escarpe (Figura
4). En 1946 el 4rea de inestabilidad aumenta
ocupando 4 ha aproximadamente y mante-
niéndose 10 afios después. En cambio, en la
imagen de septiembre de 1968 es apreciable
el desprendimiento de rocas de la cabecera
con una amplia area sin vegetacién que co-
rresponde a la masa deslizada y un flujo que
llega hasta el cauce del arroyo. Las sucesivas
imagenes de la ultima década han permitido
reconocer el caracter dindmico de este pro-
ceso que actualmente tiene una longitud de
750 m y como ya se ha adelantado, 7 ha de
superficie.

En el andlisis de las ortofotografias de la ul-
tima década y atestiguado en campo se ob-
serva para esa escala la evolucidon de dife-
rentes cuerpos del movimiento (Figura 5): el
desplazamiento de la colada de flujo (Despla-
zamiento entre 2003-2015), la aparicion de
nuevas formas en pandeo (Formas lobulares
convexas en 2012), el desgarro y transporte
de diferentes islas con suelo y vegetacién por
deslizamiento (Desplazamientos entre 2004-
2015 y 2007-2015) o la aparicion de nuevos
deslizamientos (Deslizamientos en 2012 y
2013) y desprendimientos (Desprendimiento
en 2013) que indican su caracter activo e in-
forman sobre su alta movilidad.

4.2. El mapa geomorfoldgico y su descripcion

El mapa geomorfoldgico realizado utilizando
como base la fotografia aérea de 2013 y sobre
la informacion recogida en el trabajo de cam-
po y la obtencidn de fotografias en el mismo,
ilustra la diversidad de procesos y su resulta-
do morfoldgico (Figuras 6).
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Figura 4: Fotografias aéreas que muestran la evolucién de la inestabilidad desde 1932.

Figure 4: Aerial photographs showing the evolution of the unstable area since 1932.

Figura 5: Mapa mostrando los cambios observados
desde 2003 en ortofotografia aérea y corroborados en
trabajo de campo. Se indican los cambios y la fecha de

su deteccidn.

Figure 5: Map showing the changes observed since
2003 in aerial orthophoto and corroborated by
fieldwork. Types of change and dates thereof are
indicated.
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Figura 6: Mapa geomorfoldgico del deslizamiento de
Andoin.

Figure 6: Geomorphological map of the landslide in
Andoin.
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Se trata de un movimiento con un desnivel de
268 m que se reactiva con el desprendimiento
en el frente de cuesta de calizas dolomiticas
(Coniacense-Daniense) propiciada por la pre-
sencia de numerosas fracturas y un cambio de
permeabilidad en la base (margocalizas, calca-
renitas y areniscas calcdreas maastrichtienses
y margas y calizas margosas campanienses) en
un darea ya inestable. Asi lo demuestran las fo-
tografias aéreas histéricas como la topografia
a escala de detalle ya que en campo se aprecia
un antiguo talud de deslizamiento rotacional
con reverso (—Tipo 19— Figura 6) que queda
oculto por el bosque. El escarpe actual, de 140
m de longitud, muestra numerosos agrieta-
mientos (Figura 7A) en su extremo derecho y
tiene un cardcter activo con desprendimientos
recientes (2013).

La zona de deflacion (Ayala-Carcedo y An-
dreu, 1987) estd compuesta por un ambito
central con un cuerpo de deslizamiento ro-
tacional cubierto de bloques de gravedad
métricos en disposicién cadtica sobre vy
desbordando el escarpe secundario. A am-
bos lados del mismo los flancos crecen a ex-
pensas de procesos planares que alimentan
los cuerpos principales del deslizamiento y
dibujan pequefios escarpes semicirculares.
El margen derecho, con mayor presencia de
componente arcilloso y siguiendo la linea de
cicatriz de una ruptura relicta, es mas acti-
vo, con multiples deslizamientos, presencia
de estanques, islas de vegetacion, regolito y
suelo que son desgarrados y transportados
dibujando relieves irregulares (hummocky
reliefs) (Figura 7B). En este sector el material
margoso  (Campaniense-Maastrichtiense)
tiene un alto porcentaje de mineral esmec-
tita (illita 24 %, esmectita 74 %, caolinita 2
%; Hernandez, 2012) cuya caracteristica es
gue tiene mayor capacidad de adsorcién
gue otras arcillas y se hincha (pudiendo ex-
pandirse entre un 20 y un 50 % en volumen,
Nufher et al., 1997). Ademas, esa capa hu-
mectada o difusa facilita la disminucién de
los valores de cohesién y adhesion (Yilmaz y
Karacan, 2002) y por tanto favorece el des-
lizamiento de unas particulas sobre otras
(Marin y Desir, 2006). En estas condiciones
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de elevada plasticidad y favorecido por la
pendiente, los pardmetros de resistencia al
movimiento van evolucionando y el angulo
de friccidn o rozamiento va disminuyendo su
valor generando el deslizamiento (Yilmaz y
Karacan, 2002; Marin y Desir, 2006). En este
sector se suceden dos grandes escarpes de
deslizamiento a cuyos pies las margas se li-
clan y adquieren caracter fluido (Figura 7C).
Por su parte, el cuerpo central e izquierdo
exhiben mayor numero de bloques y cantos
y la dinamica esta mas ralentizada, aunque
se han producido nuevos deslizamientos en
2012 y 2013 (Figura 7D).

El drea de deflacidn da paso a un ambito de
procesos de flujo con caracteristicas también
diferentes entre margen derecho e izquier-
do. En el primero la masa arcillosa arriba
desprendida, deslizada y embebida en agua,
aumenta su peso especifico y ayudada por la
pendiente y las recargas de precipitacion, se
desarrolla como un flujo de barro margoso
que prograda sobreimponiéndose sobre el
cuerpo de deslizamiento y en ocasiones so-
bre la ladera vegetada y no activa; y también
se modifica rellenando, vaciando y expan-
diéndose paulatinamente en funcién de las
entradas de agua estacionales (Figura 7E,F). A
medida que se va desecando aparecen nume-
rosas grietas de retraccion y se desarrolla el
equiseto como principal tapiz vegetal. De su
pie desaguan multitud de regueros que con-
fluyen en un Unico canal que también socava
con multiples deslizamientos laterales la anti-
gua masa desplazada.

El margen izquierdo y el corredor central co-
rresponden a un cuerpo deslizante con un
perfil en pandeo donde también, en respues-
ta alaumento de cantidad de agua tras los pe-
riodos mas humedos, la dindmica es el abom-
bamiento irregular del conjunto de la masa y
el avance viscoso y en multitud de Iébulos (se-
micircular step-like morphology) (Figura 7G) a
los pies de los cuales hay desaglies formando
pequeias depresiones que vuelven a relle-
narse con los materiales mas finos del arras-
tre en respuesta a precipitaciones intensas.
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Figura 7: Ejemplos de la dinamica y morfologias
resultantes durante el periodo 2003-2013. A. Grietas
de tension en corona, B. Relieves irregulares o
cadticos, C. Flujo margoso, D. Deslizamiento reciente
en melange de bloques vy arcillas, E. Flujo con formas
radiales, F. Canal de flujo evacuado, G. Morfologias
convexas semicirculares, H. Flujos superficiales (fotos
de A: 19/05/2003, B: 25/05/2007, C: 23/05/2008, D:
13/05/2011, E: 18/05/2012, F,G,H: 25/05/2013).
Figure 7: Examples of the resulting dynamics and
morphologies during the period 2003-2013. A. Tension
cracks in crown, B. Hummocky reliefs, C. Mud flow,
D. Recent landslide in melange of blocks and clays ,
E. Flow with radial forms, F. Evacuated flow channel
, G. Semicircular step-like morphologys, H. Sheet
flows (photos of A: 19/05/2003, B: 25/05/2007 C:
23/05/2008, D: 13/05/2011, E: 18/05/2012, F, G, H:
25/05/2013).

Tanto en las zonas deslizadas como en las de
flujo se pueden distinguir numerosas grietas
de tensién tanto transversales como radia-
les, de desecacion y superficies de friccion;
todos ellos testigos de la mecdanica del pro-
ceso. El cuerpo final llega hasta los margenes
del arroyo La Toberia donde con una mayor
presencia de vegetacion arbustiva (Crataegus
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monogyna y laevigata, Prunus spinosa, Rosa
spp.) también se han observado deslizamien-
tos planares y flujos superficiales (Figura 7H).

4.3. Las técnicas LIDAR en el andlisis cuanti-
tativo

Dadas las caracteristicas de los datos LIDAR
existentes sélo ha sido posible cuantificar
parcialmente el deslizamiento y para un pe-
riodo concreto de 5 afios. De los 70.240 m?
gue ocupa el movimiento de ladera de An-
doin, Unicamente 20.593 m? (29,32 %) su-
peran el umbral de 0,5 ptos/m? de densidad
de puntos de suelo para los vuelos LIDAR de
2008 y 2012, y permiten por tanto cuantificar
los cambios altimétricos y volumétricos co-
rrespondientes. De esa superficie, 13.554 m?
registran cambios altimétricos en el intervalo
+0,5 m, con valores cuya fiabilidad puede ser
limitada.

Las superficies que entre 2008 y 2012 regis-
tran una reduccidn altimétrica superior a -0,5
m ocupan 1.397 m? (6,8 % de la superficie con
densidad de puntos suficiente) y aquellas en
las que hay un aumento mayor a +0,5 minclu-
yen 5642 m? del deslizamiento (27,39 % de la
zona cuantificada). Atendiendo a modificacio-
nes volumétricas, y obviando el rango £0,5 m,
en el deslizamiento y para ese periodo, estd
constatada una merma de 1.249,75 m? frente
a una ganancia de 5.595,94 m3y da idea del
caracter dindmico del proceso y de la capaci-
dad expansiva del sustrato margoso humecta-
do. La lectura en la imagen resultado (Figura
8), en las ortofotografias y la informacidn del
trabajo de campo realizado atestiguan la lo-
calizacion y el caracter de estos cambios esti-
mados a partir de los MDT. La disminucion de
volumen se produce en los tramos alto y me-
dio, donde se localizan los deslizamientos y el
achique de los flujos. La ganancia tiene lugar
en las zonas donde las margas se humectan y
se expanden, donde se desarrollan morfolo-
gias lobulares, en los lugares de avance de los
flujos y, aunque en menor medida, alli donde
se producen nuevos escarpes de retroceso
tras un deslizamiento.
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Figura 8: Imagen y mapa del deslizamiento con los cambios altimétricos constatados entre 2008 y 2012 obtenidos a
partir de los datos de los vuelos LIDAR.

Figure 8: Image and landslide map with altimetric changes recorded between 2008 and 2012, obtained from the LIDAR
flight data.

Figura 9: Valores de precipitacion mensual en la estacion meteoroldgica de Alsasua desde 1945 y ejemplo de reflejo en
imagenes fotograficas de cambios producidos en una misma zona tras diferentes eventos de precipitacidn. 2003: flujo
laminar, 2008: lengua de flujo convexa, 2013: vaciado del canal de flujo.

Figure 9: Monthly rainfall values at the Alsasua weather station since 1945 and an example of a reflection in
photographic images of changes in the same area after different rainfall events. 2003: sheet flood, 2008: convex-flow
tongue, 2013: evacuated flow channel.
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4.4. Andlisis descriptivo de la precipitacion
como factor desencadenante y condicio-
nante de la movilidad

Este movimiento de ladera fue descrito como
un proceso iniciado en 1968 (Corral y Alon-
so, 1988) aunque la imagen de la fotografia
aérea realizada ese afio ya muestra el des-
prendimiento masivo del escarpe y una am-
plia mancha sin vegetacion, y por tanto hay
que fecharlo con anterioridad. El analisis de la

precipitacion del observatorio de Alsasua (Fi-
gura 9), realizado desde la década de los 40,
indica que el registro anual de 1968 como de
1967 (1.089 mm y 983 mm respectivamente)
esta en el percentil <20 (Tabla 1). En cambio,
el afio 1966 (1.684 mm) ocupa el percentil 95
(Trenberth et al., 2007; Fernandez-Montes
et al., 2013). Atendiendo ademas a la preci-
pitacidn mensual, en noviembre de 1966 se
registraron 451,8 mm (Z 3,9), maximo valor
de la serie. Por ello se estima que el despren-

Tabla 1: Precipitacion anual (Alsasua) ordenada por percentiles, valores mensuales del percentil 95
y valor maximo mensual registrado y afio.

Table 1: Annual precipitation (Alsasua) ordered by percentiles, monthly values of percentile 95
and maximum monthly value recorded and year.

Valores de precipitacion anual ordenados (mm)

Percentil < 20
E [ M A M J J A S (0] N D
263,4 211,8 255,1 216,7 195,5 141,4 97,5 100,1 160,8 256,7 293,7 300
Percentil 95: Valor médximo mensual (mm), afio y Z correspondiente
384,7 403,7 386,6 282 256,9 175,8 118,1 227,5 171,1 315,9
2013 2013 1975 1972 1946 1993 1977 1983 1959 1974
Z 3,3 Z4,3 Z3,9 Z29 Z3 Z28 Z28 Z5,2 Z2,3 z2,7
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dimiento, y tras él la reactivacién de desliza-
mientos y flujos, debié de producirse en el
invierno de 1966-67 y fruto de ese periodo de
lluvias (octubre en el limite del percentil 95,
registré 255 mm).

Por su parte, como condicionante de la movi-
lidad actual, también se ha realizado un ana-
lisis para el intervalo 2003-15 coincidiendo
con el seguimiento en campo. En ese tiempo
los periodos (octubre-mayo) mas lluviosos en
orden de magnitud han sido 2012-13, 2008-9
y 2003-4; y atendiendo a los registros men-
suales, enero y febrero de 2013 (384, 7 mmYy
403,7 mm), marzo de 2007 (280,7mm) y mar-
zo y noviembre de 2008 (271,5 mm y 265,6
mm) tienen los mayores cémputos. En todos
ellos, el seguimiento anual en campo tras el
periodo lluvioso octubre-mayo, ha permitido
observar variedad de respuestas cinematicas.
Como ejemplo, queda reflejado en imagenes
el cambio que se produce en un mismo sector
tras tres periodos de precipitaciones cuantio-

sas (Figura 9): desarrollo de un flujo laminar
(2003), progreso de una gran lengua de flujo
(2008) y vaciado de la misma (2013). Para el
conjunto del drea de andlisis se ha constatado
toda una diversidad de cambios reconocidos
en campo y en fotografia aérea como son,
entre otros, ganancias y pérdidas volumétri-
cas en flujos, traslado de cuerpos rocosos y
vegetacion en zonas de flujos y deslizamien-
tos, marcas de traccién y grietas de deseca-
cion, depresiones lagunares que se forman y
desaparecen de un periodo de lluvias a otro
y relieves cadticos moviles sobre masas que
se deslizan (Ormaetxea et al., 2013). Como
ejemplo también, tras el evento mas lluvioso
de toda la serie analizada (enero y febrero de
2013) se produjo una reactivacién en la zona
distal del deslizamiento con flujos laminares,
deslizamientos planares con margenes claros
marcados por las huellas del rozamiento; una
reactivacion también en el cuerpo de flujo
central con numerosos l6bulos muy viscosos
en su margen izquierdo con grietas de adap-

Figura 10: Ejemplos de los efectos en la dindmica del deslizamiento de Andoin en 2013. 1. Grietas transversales a
la direccion del movimiento y vuelco de la masa desprendida, 2. Superficies de rozamiento que indican direccion y
profundidad de la masa desplazada, 3. Flujos laminares con grietas de desecacion, 4. Aumento de la fluidez de la masa
margosa, 5. Grietas de traccion laterales, 6. Nueva colada de flujo sobre canal previamente vaciado.

Figure 10: Examples of the effects on the dynamics of landsliding in Andoin in 2013. 1. Cracks transverse to the
direction of movement and overturning of the detached mass, 2. Friction surfaces indicating direction and depth of the
displaced mass, 3. Laminar flows with mud cracks, 4. Increased fluidity of marly mass, 5. Lateral transverse ridges, 6.
New flow cast in previously emptied channel.
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tacion y una lengua muy fluida en el derecho
gue desencadenaba también deslizamientos,
cargas (islas, arboles y blogues) en transporte
y profusas grietas laterales (Figura 10).

5. Discusion

El deslizamiento de Andoin, o como lo llaman
alli, “el corrido”, es el producto de un proceso
de reactivacién a partir de un desprendimien-
to masivo, de un antiguo deslizamiento que,
en vano, los vecinos han tratado de fijar plan-
tando darboles.

Esta ladera presenta algunas de las caracteris-
ticas recogidas por diferentes autores (Sidle y
Ochiai, 2006) que inducen a la inestabilidad.
La alta permeabilidad de las calizas de cabe-
cera crea sobre las margas, muy poco per-
meables, un espacio saturado en agua que,
unido a la fisuracion, debilitan el escarpe fa-
voreciendo los desprendimientos. Testigo de
estos factores es el continuum de depdsitos
con este caracter que tapiza el pie de escar-
pe de la Sierra de Entzia y su continuacién en
Navarra (Sierra de Urbasa). La disposicion de
materiales muy permeables sobre impermea-
bles se repite en buena parte de las sierras
que configuran la Cuenca Vasco-Cantdbrica
en las que también hay constancia de gran-
des deslizamientos a partir de un desprendi-
miento masivo (Elésegui, 1976; Aparicio et
al., 1987; Nuhfer et al., 1997).

Al gran volumen del desprendimiento que con-
diciona las dimensiones de la zona inestable
por sobrecarga, hay que anadir otros factores
que influyen ademas en la diversidad de pro-
cesos: 1) la presencia de fallas que coinciden
con la zona de ruptura y de fisuras de tensién
por el descalce en cabecera, 2) el escarpe se-
mivertical generado debajo de la corona, 3)
los altos valores de buzamiento en sentido
perpendicular a la pendiente, 4) la alternancia
litologica y de condiciones de permeabilidad
arriba mencionados y 5) el agua de infiltracién
gue rezuma en este sector. El enclave superior
de la ladera deslizada, segln entrevistados en
Andoin, recibe el nombre de “ardoca”, antigua
voz alavesa que indica manantial intermiten-
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te o terreno encharcado en el monte (Lopez
de Guerefiu, 1998) coincidiendo la toponimia
con las condiciones aparentes de la fotografia
aérea histdrica. Debido al fuerte contraste de
permeabilidades, el agua de percolacién se ca-
naliza a techo de los niveles de baja permea-
bilidad, al igual que se ha observado en otras
zonas (Azafidn et al., 2013), y surge en la la-
dera acumuldndose en pequefias represas o
estanques de los que se embeben los materia-
les arcillosos. Pero ademds debid de haber un
cambio en las condiciones hidroldgicas tras el
desprendimiento de parte del escarpe calizo-
dolomitico producido en la década de los 60,
que propicia la presencia de mayor cantidad
de agua. Este hecho determina procesos fisico-
guimicos analizados por diversos autores (Van
Asch et al., 1999; Hasegawa et al., 2009) y que
aqui se reproducen: por un lado, aumenta la
presion en poro disminuyendo la cohesion y
favoreciendo los deslizamientos posteriores y
por otro, atendiendo al control mineraldgico,
el alto contenido de esmectitas de las margas y
margocalizas favorece la incorporacién de mo-
léculas de agua y el hinchamiento, deforma-
cién y fluidez de la masa arcillosa (Figura 11).

También, como se indica en el inicio del epi-
grafe, esa caida masiva de bloques calizo-do-
lomiticos no es la causa inicial de desestabi-
lizacion de la ladera. La condicidon de amplia
area inestable esta registrada en las fotogra-
fias aéreas histdricas y se ha reconocido en
campo, bajo el bosque, la presencia de mor-
fologias fdsiles (taludes, pendientes en retro
y bloques rocosos) indicadoras de un desliza-
miento antiguo, al igual que ocurre en otros
ejemplos (Van Westen y Lulie, 2003). Asi,
atendiendo a estos testigos, el proceso ini-
ciado en la década de los 60 puede conside-
rarse como una reactivacion (WP/WLI, 1993)
de una dindmica pretérita que estaba laten-
te como lo atestiguan las imagenes de 1932,
1946 y 1956.

En relacién al seguimiento del proceso actual,
el reconocimiento anual in situ y el uso de or-
tofotografias para ese tiempo han permitido
observar cémo el aumento de la superficie
del mismo se debe mds que a un avance en
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Figura 11. Perfil geoldgico y geomorfoldgico simplificado de la ladera de Andoin.

Figure 11: Geological and geomorphological simplified profile of the Andoin slope.

sentido regresivo (Garrido et al., 2013), a una
ampliacion (widening) en los margenes de ca-
becera (WP/WLI, 1993), principalmente en el
derecho, donde coinciden la zona de fractura,
el extremo del bloque deslizado relicto y la
surgencia de agua infiltrada. Concretamente
el proceso de rotura mas activo y fuente del
principal pasillo de deslizamientos y flujos, es
la cabecera del flanco derecho en la base del
paleoescarpe, donde se concentran las arci-
llas montmorilloniticas (esmectitas) arriba
mencionadas que, al contacto con el agua, se
expanden y colapsan, tal como se aprecia en
otros deslizamientos (Azafién et al., 2013).

Por su parte la utilizacidon de diferentes MDT
ha permitido estimar cambios relativos a alti-
metria y expresarlos como volumenes apro-
ximados, al igual que se ha realizado en los
Carpatos (Prokesova et al., 2010). A partir de
los datos LIDAR existentes sélo se han conse-
guido cartografiar y cuantificar parcialmente
los movimientos ocurridos entre 2008 y 2012,
pero si han confirmado el cardcter dindmico
del proceso. Evidentemente, para poder ha-
cer un seguimiento completo del desliza-
miento como se ha realizado en otros casos
(de Bari et al., 2011), hubiera sido necesario
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disponer de nubes de puntos mds densas ob-
tenidas, ademds de por sensores LIDAR, por
técnicas fotogramétricas de suficiente calidad
y que ya se estan implementando (Jaboyedoff
et al., 2012). Entre otras posibilidades, el ac-
tual desarrollo tecnoldgico ofrece sensores
gue con su montaje en vehiculos aéreos no
tripulados (UAVs) (Fernandez et al., 2014) o
los escaneres laser terrestres y las técnicas de
interferometria radar (Du y Teng, 2006; Galve
et al., 2015) permitirian obtener informacién
mas detallada sobre los cambios en el terre-
no, de gran potencial para el seguimiento de
este movimiento en el futuro.

Respecto al factor desencadenante del proce-
so actual, se ha considerado que la precipita-
cion de noviembre (451 mm) de 1966, en el
percentil 95 y maximo de la serie de datos,
es principal agente del desprendimiento del
escarpe de Andoin, corroborado ademas por
la fotografia aérea de 1968 que ya recoge
este hecho. Con anterioridad a esa fecha de
1966 (datos desde 1945) no se encuentra nin-
gun valor de percentil 95 hasta noviembre de
1956, pero ese computo (332 mm) no es sufi-
ciente para inducir el desprendimiento como
lo demuestra la imagen aérea de 1957.
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Para el periodo de trabajo de campo, 2003-
2015, se ha realizado un andlisis de la precipi-
tacion que se ha limitado a analizar los cém-
putos mensuales y anuales y relacionarlos con
las dindmicas y testigos cinematicos localiza-
dos en campo en el mes de mayo. Un ejerci-
cio de integracidn de caracter descriptivo de la
informacién recogida en campo y de la inter-
pretacion de los datos de lluvia, entendiendo
que el papel de la precipitacidn y sus conse-
cuencias hidrogeoldgicas son mucho mas com-
plejas (Gariano y Guzzetti, 2016), como lo es
este proceso polifasico activo y con multiples
tipologias de movimiento. En aquellos afios
que se han registrado algiin mes o varios, pre-
cipitaciones superiores a los 200 mm, se han
constatado al final del periodo de lluvias y aqui
expuesto, los mayores cambios morfoldgicos y
de dinamicas en el movimiento; especialmen-
te en 2013 cuando la precipitacion mensual de
enero y febrero fue respectivamente, el valor
maximo del percentil 95.

Finalmente, las consecuencias del desliza-
miento en el sistema territorial, a diferencia de
otros dmbitos de la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco (Bornaetxea et al., 2016), han sido
leves: la rotura de una conduccién de agua del
arroyo de La Toberia, el aumento de turbidez
en el mismo y la presencia ocasional de gana-
do atrapado en el fango y arboles muertos.
Asimismo, la lejania respecto a las principales
infraestructuras de comunicacién o al nucleo
de poblacion determina que no haya sido con-
siderado como riesgo y por tanto no se im-
plementen medidas de cardcter estructural.
Asi, mientras no se consigan rebajar los nive-
les freaticos captando y desviando los puntos
de rezume de agua como se ha propuesto en
ejemplos similares (Aparicio et al., 1987), la la-
dera de Andoin seguira siendo inestable.

6. Conclusiones

El deslizamiento de Andoin es un espacio de
inestabilidad ya constatada en la fotografia
aérea de 1932 y que ha ido aumentando su
superficie y actividad a partir de un despren-
dimiento masivo del escarpe de cabecera
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producido a finales de la década de los 60.

El método empleado de trabajo de campo y
de consulta temdtica ha permitido reconocer
de forma cualitativa los principales factores
qgue intervienen en su dindmica. Las eviden-
cias geomorfoldgicas indican un proceso an-
tiguo de deslizamiento que se reactiva por el
desprendimiento masivo de los 60. El analisis
dendrocronoldgico de los arboles (Van Den
Eeckhaut et al., 2007) que ocultan ese testigo
ayudaria a estimar su edad. Se ha obtenido
ademas informacién cualitativa de tipologias
de movimiento y de medida de cambios en
ubicacidn de las mismas que requeririan de
la implementacién de diferentes técnicas de
monitorizacién como ya se estd realizando
en otros movimientos de ladera (Mora et
al., 2003; Gascon et al., 2013; Giordan et al.,
2013; Uhlemann et al., 2016).

Se constata también que la existencia de di-
ferentes discontinuidades tecténicas y grie-
tas de tension favorecen la persistencia de
las condiciones de inestabilidad de la corona
calizo-dolomitica. Por su parte las caracteristi-
cas texturales y de porosidad de las capas su-
periores favorecen la infiltracion del agua de
precipitacidon que surge en el contacto trasto-
cado por el antiguo escarpe de deslizamiento
y el posterior desprendimiento, entre mate-
riales permeables e impermeables y cambia
las condiciones de resistencia al movimiento
de este sector de cabecera. Asi propicia, tras
periodos lluviosos en que aumenta el nivel
fredtico y la cantidad de agua, diversas res-
puestas cinemdticas como deslizamientos
planares y rotacionales, desgarres y traslado
de retazos de la ladera formando relieves
cadticos y flujos de barro. Para determinar de
manera cuantitativa el efecto de esos factores
se concluye en la necesidad de realizar, ade-
mas de ensayos geotécnicos y de estudios de
estabilidad, analisis que implementen méto-
dos geofisicos y de los que hay diversos ejem-
plos (Yilmaz et al., 2002; Yesares et al., 2004;
Garrido et al., 2013; Merrit et al., 2014).

El trabajo aqui presentado, continuando con
su caracter eminentemente descriptivo, ha
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relacionado la informacién recogida en el te-
rreno y en fotografia aérea digitalizada con la
interpretacion de los datos mensuales y anua-
les de lluvia. Por ello se asume también que se-
ria necesario considerar el andlisis de agua de
infiltracion y percolacidn; asi como determinar
la zona de ruptura utilizando técnicas ya desa-
rrolladas para otros ambitos (Thiebes, 2012).

El seguimiento en campo y en fotografias aé-
reas digitalizadas, y el analisis, este si cuanti-
tativo, de los cambios producidos entre los
Modelos Digitales del Terreno de 2008 y 2012,
corroboran que la actividad en la ladera de An-
doin es continua y con pulsos de mayor inten-
sidad en los meses posteriores a periodos de
alta precipitacién. Una actividad que no cesa,
gue evoluciona aumentando su superficie por-
que las condiciones fisiograficas, estructurales
como hidrogeoldgicas se mantienen, habiendo
aporte de agua en la cabecera del movimien-
to, materiales propensos a cambiar sus condi-
ciones quimicas vy fisicas en su presencia, una
orientacion de la ladera que facilita el mante-
nimiento del grado de humedad y una antigua
superficie de deslizamiento por donde las ma-
sas moviles se desplazan con toda una amalga-
ma de tipologias cinematicas.
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