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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 realiza una revisión de las aportaciones 
realizadas y se presenta una base de datos elaborada a partir de tales contribuciones, la 
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analizan 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.  

1. INTRODUCCIÓN 

Los terremotos constituyen un efectivo agente desencadenante de inestabilidades de ladera. 
Frecuentemente, estas inestabilidades sismo-inducidas causan graves daños a la sociedad 
(edificios, estructuras e infraestructuras; Bird y Bommer, 2004). Desgraciadamente, el efecto 
de las inestabilidades sismo-inducidas como agente causante de daños tiende a ser 
minusvalorado, siendo atribuidas sus consecuencias en muchos casos a la propia sacudida.  

Si bien la ocurrencia de inestabilidades de ladera inducidas por terremotos en la Península 
Ibérica 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.). En el presente trabajo presentamos una revisión de las 
contribuciones realizadas por los diversos grupos que han estudiado esta problemática y 
publicado sus logros, poniendo especial énfasis en el inventario de inestabilidades de ladera que 
ha resultado a partir de dichas contribuciones. 
  
  
2. LÍNEAS DESARROLLADAS 

El estudio de los movimientos de ladera sismo-inducidos se ha efectuado desde cuatro 
aproximaciones básicas: (1) en el marco de estudios de Tectónica Activa, (2) realización de 
inventarios asociados a eventos concretos, (3) elaboración de mapas previsores, y (4) análisis 
de inestabilidades concretas. No obstante, la relación existente entre las líneas de trabajo hace 
que muchos trabajos puedan asignarse a varias líneas a la vez. 

En los estudios de Tectónica Activa no es frecuente que se reconozcan o caractericen 
inestabilidades: 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 atribuirse a 
múltiples causas, siendo difícil su asignación a un paleoevento concreto. Igualmente, existen 
dudas acerca de la posible magnitud del evento causante. Como consecuencia, existen 
incertidumbres inherentes 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) 
deducir la existencia de una 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.
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Tan sólo en el caso de estudios realizados sobre fallas con actividad en épocas históricas 
(recientes) se han podido identificar y asociar inestabilidades a terremotos. Tal es el caso de los 
estudios sobre la falla de Sencelles, Mallorca (Silva et al., 2001) o del terremoto de Carmona 
de 1504 (Vollmert et al., 2011). Así, la documentación recopilada durante el estudio de la falla 
de Sencelles permitió localizar varios desprendimientos causados por el denominado terremoto 
de Palma de 1851 (Io = VII). 

A partir de esta información se está procediendo a la catalogación de los efectos geológicos de 
los terremotos en España mediante la aplicación de la Escala Macrosismica de efectos 
Ambientales de los terremotos ESI-2007 (Michetti et al., 2007; Reicherter et a.l, 2009;
INQUA, 2013). El catálogo preliminar incluye 32 movimientos de ladera sísmicamente 
inducidos: 6 grandes deslizamientos y 23 desprendimientos (Silva et al., 2008). Los datos 
analizados indican, en casi todos los casos, 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. 

La segunda línea de trabajo desarrollada ha consistido en la identificación, clasificación y 
realización de inventarios de inestabilidades desencadenadas por eventos históricos o recientes. 
La rica documentación histórica disponible, tanto en España como en Portugal, ha permitido 
identificar inestabilidades asociadas a terremotos ocurridos en fechas tan tempranas como el 
año 382 b.C. Diversos documentos históricos mencionan 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 documentación ha sido 
recopilada en el marco de estudios de sismicidad histórica, facilitando su posterior consulta 
(IGN, 1980; Vidal, 1986; Barata, 1989; Martínez Solares, 2001; Olivera et al., 2006; entre 
otros). A partir de esta información, diversos autores han elaborado, a su vez, catálogos de 
inestabilidades sismo-inducidas, tanto en España como en Portugal. Para eventos ocurridos en 
fechas recientes, los inventarios se han realizado a partir de la inspección in situ del territorio 
afectado. Estos trabajos han permitido identificar centenares de inestabilidades. 

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, erupciones y factores meteorológicos en la ocurrencia 
de inestabilidades en las islas Azores, enriqueciendo la base de datos de inestabilidades 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 provocadas por la actividad sísmica en Portugal. 
La identificación del tipo de inestabilidad se basó en fotografías, datos históricos, 
arqueológicos, modelos digitales del terreno y trabajo in situ. No obstante, muchas veces no se 
pudieron clasificar debido a lo incompleto de los datos históricos. Para aquellos que sí se pudo 
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hacer correctamente, la mayoría de ellos correspondían a desprendimientos de rocas. Un 
resultado muy relevante de este trabajo fue encontrar diferencias significativas en la 
distribución espacial de las inestabilidades en Portugal en función del factor desencadenante: 
las inestabilidades desencadenadas 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 mayoritariamente 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. (2011a) han elaborado un catálogo de inestabilidades sismo-inducidas en la 
Cordillera Bética a partir de documentación histórica, de la inspección/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” (sensu Keefer, 1984) son 
las más frecuentes, a semejanza de lo observado en Portugal (Vaz, 2010).

Las inestabilidades inducidas por eventos recientes (1999 hasta la actualidad) han sido 
inventariadas a partir de inspecciones in situ. Así, Mulas (1999) inventarió parte de las 
inestabilidades desencadenadas por el terremoto de Mula (2/Feb/1999, Mw 4.7). De la misma 
forma, Alfaro et al. (2012a,b,c) han publicado el inventario de inestabilidades desencadenadas 
por el terremoto de Lorca (11/May/2011, Mw 5.1) y Marques et al. (2007) hicieron lo propio 
con la serie sísmica de 2005 de Fogo-Congro (San Miguel, Azores). La principal limitación de 
estos estudios radica en la falta de material cartográfico post-terremoto, que sirva de apoyo 
para una rápida inspección regional e identificación de las inestabilidades de mayor tamaño, 
incluso para áreas remotas. 

Una tercera línea de actuación desarrollada ha consistido en la elaboración de mapas previsores 
de inestabilidades sismo-inducidas. Peláez et al. (2005) 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 severidad 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 ocurran inestabilidades de tipo 
desprendimiento, deslizamientos coherentes y extensiones laterales, respectivamente (Keefer y 
Wilson, 1989). El mapa de peligrosidad resultante, con un 10% de excedencia en 50 años 
(periodo de retorno de 475 años), muestra que el sector central de la cordillera Bética y parte 
de la provincia de Alicante podrían verse afectados por desprendimientos. Sólo el sector de 
Granada y Campo de Dalías (Almería) registrarían valores de IA suficientemente altos como 
para ser esperables deslizamientos coherentes. 

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 ladera, calculando la denominada aceleración crítica (ac) como la 
aceleración mínima necesaria para alcanzar un equilibrio estricto en la ladera (Factor de 
Seguridad = 1), y se compara con la acción sísmica (acelerogramas). Permite determinar la 
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probabilidad de rotura por acción sísmica en función del denominado desplazamiento de 
Newmark (DN), o desplazamiento acumulado resultante mientras la aceleración del terremoto 
excede el valor de la aceleración crítica de la ladera. 

Coral Moncayo (2002) y Figueras et al. (2005) han estudiado laderas en el Principado de 
Andorra. Para tal fin, consideraron tres acelerogramas cuyo espectro se ajusta al resultante de 
un estudio de peligrosidad sísmica (periodo de retorno de 475 años, PGA 0.1g) y calcularon ac

para cada formación rocosa y diversos intervalos de pendiente. Sus resultados ponen de 
manifiesto que sólo aquellas laderas con pendiente superior a 40º pueden sufrir inestabilidad.  
De forma similar, Delgado et al. (2004a,b, 2006) han elaborado mapas de susceptibilidad en el 
valle del río Serpis (Alicante) definiendo diversas categorías de susceptibilidad a partir de la 
probabilidad de que ac en cada punto sea inferior a 0.1g, valor que estiman debió afectar al 
entorno de Alcoy durante el terremoto de 1620. Los resultados obtenidos muestran una 
excelente correlación entre las zonas de susceptibilidad más alta y las inestabilidades 
desencadenadas por dicho terremoto.  

Rodríguez-Peces (2008, 2010), García-Mayordomo et al. (2009) y Rodríguez-Peces et al. 
(2008, 2009a,b,c,d, 2011a) han aplicado extensivamente el método de Newmark para el 
estudio regional de sectores de Sierra Nevada (Granada) y Lorca (Murcia). Como novedad, 
estos autores consideran la aceleración pico resultante a partir tanto de análisis deterministas 
como probabilistas, incrementan dicha aceleración para tener en cuenta fenómenos de 
amplificación (estratigráfica y/o topográfica) y calculan DN a partir de las expresiones 
propuestas por Jibson (2007). Los resultados han sido comparados con inventarios de 
inestabilidades producidas por terremotos concretos así como por otras causas (lluvia, erosión, 
etc.), encontrando que la correlación entre ambos tipos de información es limitada, aunque los 
desplazamientos observados en las cabeceras de grandes deslizamientos sugiere que la 
sismicidad puede reactivar dichos deslizamientos. Adicionalmente, los valores de DN
resultantes (~2 cm) sugieren que las inestabilidades que con mayor frecuencia se producirán 
serán desprendimientos y avalanchas rocosas de dimensiones reducidas y afectando a zonas 
también reducidas. Tan sólo para eventos de magnitud Mw > 6.0 es de esperar una amplia 
ocurrencia de estos fenómenos y la generación de deslizamientos de mayores dimensiones. 

Mavrouli et al. (2009) han estudiado dos emplazamientos en Andorra (Solá de Santa Coloma), 
calculando el factor de seguridad según la expresión de Hoek y Bray (1981) para roturas 
planas. Consideraron, además, que el buzamiento de las discontinuidades a favor de las cuales 
podría producirse el movimiento variaba desde su buzamiento medio ± desviación típica, que la 
aceleración sísmica en roca era 0.12g, la cual variaba por amplificación topográfica, y que la 
presión del agua en las discontinuidades podía variar entre el 0 (sin agua) y el 70%. Los 
resultados muestran que la zona tiene baja susceptibilidad a desprendimientos sismo-inducidos, 
y que estos sólo aumentarían de forma significativa cuando el agua rellene más del 50% de las 
discontinuidades. 
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también reducidas. Tan sólo para eventos de magnitud Mw > 6.0 es de esperar una amplia 
ocurrencia de estos fenómenos y la generación de deslizamientos de mayores dimensiones. 

Mavrouli et al. (2009) han estudiado dos emplazamientos en Andorra (Solá de Santa Coloma), 
calculando el factor de seguridad según la expresión de Hoek y Bray (1981) para roturas 
planas. Consideraron, además, que el buzamiento de las discontinuidades a favor de las cuales 
podría producirse el movimiento variaba desde su buzamiento medio ± desviación típica, que la 
aceleración sísmica en roca era 0.12g, la cual variaba por amplificación topográfica, y que la 
presión del agua en las discontinuidades podía variar entre el 0 (sin agua) y el 70%. Los 
resultados muestran que la zona tiene baja susceptibilidad a desprendimientos sismo-inducidos, 
y que estos sólo aumentarían de forma significativa cuando el agua rellene más del 50% de las 
discontinuidades. 

Mulas et al. (2001, 2003) han realizado una zonación sísmica de diversos valles del Pirineo 
Central. Realizaron una clasificación del territorio a partir de una combinación (matriz) de 
parámetros específicos de la ladera (litología, pendiente, etc.) y de la acción sísmica (intensidad 
macrosísmica esperada en 475 años). Más recientemente, Mulas et al. (2010) han realizado un 
estudio comparativo de diversas técnicas para la elaboración de mapas previsores en las 
mismas zonas. De la comparativa realizada señalan tres elementos clave: (1) un conocimiento 
detallado de la acción sísmica, siendo muy interesante disponer de medidas in situ mediante 
acelerómetros, (2) los mapas deben realizarse para cada tipología de inestabilidad, pues los 
condicionantes (tanto estáticos como dinámicos) varían de una tipología a otra, y (3) 
considerar la variabilidad de las propiedades geotécnicas de los materiales. 

La realización de mapas previsores se ha encontrado, hasta la fecha, con una limitación básica: 
la ausencia de inventarios completos de inestabilidades inducidas por terremotos concretos, 
que permitan una calibración de las diversas metodologías disponibles. Hasta hace poco tiempo 
este control se ha efectuado con pocas inestabilidades, lo que hace que ciertas incertidumbres 
sean inherentes a los resultados y mapas propuestos por cada autor. No obstante, los eventos 
de más reciente ocurrencia, para los que se disponen 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 ocurrencia de inestabilidades a través de 
regresión, utilizando como variables la distribución espacial de las inestabilidades, la litología, 
la distancia al epicentro, la pendiente y la orientación de las vertientes. Este tipo de 
aproximación 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) utilizaron un inventario de inestabilidades 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 
inestabilidades (desprendimientos en roca) ocurrieron en zonas donde DN fue inferior a 2 cm. 

Finalmente, la última línea de investigación desarrollada ha consistido en la descripción y/o 
análisis dinámico de inestabilidades concretas en relación con terremotos. Para un correcto 
desarrollo, estos estudios requieren mucha información (geológica, geotécnica, sísmica), que 
pocas veces está disponible. Ello justifica que aún sean poco frecuentes. 

Sanz (1992, 1997) estudió el deslizamiento de Güevéjar (Granada), recuperando información 
histórica acerca de su evolución post-terremoto, y demostró la importancia que tuvo el agua 
freática para su repetida reactivación por efecto sísmico (1755 y 1885). Posteriormente, 
Jiménez Pintor y Azor (2006) realizaron un modelo geológico de la inestabilidad. 

García-Mayordomo (1998, 1999) analizó, aplicando el método de Newmark, la estabilidad de 
dos taludes tipo en Alcoy (Alicante), con pendientes y longitudes de 10º/100 m y 20º/50 m, 
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respectivamente, obteniendo que sus aceleraciones críticas eran tan bajas como 0.04g.  

Ferreira (2002) analizó el debris-flow de Vila Franca do Campo (Azores), desencadenado por 
un terremoto en 1522, que destruyó la ciudad y causó 5000 muertes. Marques et al. (2009), 
retomando el trabajo de este autor, estudiaron dicho flujo a través de documentos históricos, 
campañas arqueológicas y trabajo de campo, identificando el depósito y procediendo a su 
caracterización sedimentológica. A través de modelos numéricos simularon dicho flujo, 
permitiendo obtener una perspectiva más realista de las áreas que fueron afectadas. 

Marques (2001, 2005, 2007) realizó un modelo geológico para el deslizamiento rotacional de 
“Praia do Telheiro”, en la costa SW de Portugal, a unos 2 km al NNE del Cabo de S. Vicente y 
realizó análisis retrospectivos de estabilidad con métodos de equilibrio límite para roturas 
circulares que indicaran que el movimiento solo podría haber sido desencadenado por una 
fuerte acción sísmica. El análisis de fotografías aéreas antiguas (vuelo de 1947), mapas 
históricos y observaciones de terreno sugieren una edad del movimiento de algunos centenares 
de años, posiblemente causado por el sismo de Lisboa de 1755 (Mw 8,7), con localización 
precisa aún desconocida (Baptista et al., 1998, 2003, 2011, Gutscher et al., 2006). 

Rodríguez-Peces (2008, 2010) y Rodríguez-Peces et al. (2008; 2011b,c,d) han aplicado 
también el método de Newmark para estudiar tanto pequeños desprendimientos (causados por 
los terremotos de Bullas, 2002, Mw 5.0, y La Paca, 2005, Mw 4.8) como grandes 
deslizamientos en la provincia de Granada (Güevéjar y Diezma). Estos estudios son muy 
interesantes por cuanto emplean el método de Newmark para realizar análisis retrospectivos y
así estimar los parámetros desencadenantes de la inestabilidad, así como determinar la 
combinación “distancia epicentral máxima–magnitud” de los eventos reactivadores. 

Sanz (2010) describe un deslizamiento en roca de grandes dimensiones en Peñón de Oeanilla 
(Sierra de Cabrejas, Cordillera Ibérica). A partir de un análisis retrospectivo comprueba que es 
necesario atribuir parámetros resistente al macizo excesivamente bajos para poder justificar su 
ocurrencia. Como consecuencia, considera que una acción sísmica pudo contribuir a su 
desencadenamiento. La proximidad de la inestabilidad a la falla de Oceanilla es congruente con 
esta hipótesis. Más recientemente, Mateos et al. (2012) han estudiado un deslizamiento 
profundo en la costa de la Sierra Tramuntana (Mallorca). Analizando posibles causas 
desencadenantes, determinan factible su origen sísmico. 

Esteve (2011) ha estudiado el comportamiento dinámico del deslizamiento de El Molinar 
(Alcoy, Alicante) considerando un sismograma compatible con las características del evento 
que se supone lo activó en 1620. Los resultados indican que actualmente 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), y a altas frecuencias en el resto del cuerpo. 

Alfaro et al. (2012d) han realizado un análisis numérico de las inestabilidades observadas en la 
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Rambla de los 17 Arcos durante el terremoto de Lorca de 2011. Sus resultados ponen de 
manifiesto el control que tiene el ángulo de incidencia de la acción sísmica, así como la propia 
interacción de ésta con la ladera, en la localización de las inestabilidades en campo cercano. 
 

 
Figura 1 – Terremotos desencadenantes de movimientos de ladera en España y Portugal. El número hace 

referencia a la primera columna de la Tabla 1. 

 
 
3. BASES DE DATOS DESARROLLADAS 
 
A partir de los trabajos de Vaz (2010) y Delgado et al. (2011a), así como de la información 
recogida en los trabajos anteriormente mencionados, se ha elaborado un catálogo actualizado 
de terremotos e inestabilidades sismo-inducidas en la Península Ibérica (Tabla 1, Figura 1). El 
análisis de estos datos permite extraer información útil acerca del estado de dicho catálogo y 
de las propias inestabilidades. No obstante, las incertidumbres en la localización epicentral 
durante la época histórica limitan, como es evidente, las relaciones que se pudieran establecer 
entre inestabilidades y parámetros sísmicos. Es por ello que los resultados y conclusiones 
deben tomarse con precaución. En cambio, la información es cada vez más precisa con el 
tiempo, de manera que los eventos registrados a partir de 1999 se caracterizan por errores de 
localización epicentral pequeños (inferior a 3 km), y los inventarios realizados se pueden 
considerar prácticamente completos para inestabilidades de cierto volumen (> 1-10 m3). 
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Evento Fecha Lon Lat Z Magnitud
Mw/Ms/otra Imáx Dist. máx. (km) Area

km2Dis. 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

Tabla 1. Características de los eventos desencadenantes de inestabilidades y distancias máximas observadas 
para cada tipología (sensu Keefer, 1984). 
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Evento Fecha Lon Lat Z Magnitud
Mw/Ms/otra Imáx Dist. máx. (km) Area

km2Dis. Coh. Flow
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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 - -
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12 23/03/1748 -0.63 39.03 - 6.2 / - / - IX 11.3 - -
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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

Tabla 1. Características de los eventos desencadenantes de inestabilidades y distancias máximas observadas 
para cada tipología (sensu Keefer, 1984). 

Figura 2. Frecuencia por tipología y periodo temporal de inestabilidades desencadenadas por terremotos. 

El primer aspecto a destacar es que la gran mayoría de las inestabilidades sismoinducidas son 
de tipo “disrupted” (sensu Keefer, 1984). La Figura 2 presenta la frecuencia relativa de cada 
tipología identificada. Las inestabilidades de tipo “disrupted” suelen corresponder a 
desprendimientos y pequeños deslizamientos en suelos/roca que se desorganizan al progresar el 
movimiento de la masa. Pueden ocurrir incluso para pequeñas excitaciones (M~2.6, Tabla 1) 
en laderas que se encontraban en equilibrio estricto en el momento de ocurrir el terremoto.
Para eventos de magnitud moderada a baja (Mw < 5.5) prácticamente constituyen la única 
tipología desencadenada. En cambio, la proporción de las otras tipologías aumenta para 
magnitudes Mw > 5.5 (algo que se observa en el periodo histórico, anterior a 1920; Figura 2).
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 grandes masas de estas inestabilidades y ponerlas en movimiento.

Considerando las distancias epicentrales máximas de ocurrencia de las inestabilidades en 
función de la magnitud del evento (Figura 3), se observa un comportamiento dispar en función 
de la magnitud de los eventos. Así, las distancias máximas observadas para inestabilidades 
inducidas por eventos de magnitud Mw > 5.5 se caracterizan por encontrarse, en su inmensa 
mayoría, a distancias inferiores a los valores máximos propuestos por Keefer (1984). Las 
excepciones proceden de los eventos 1, 13 y 19, todos ellos históricos, donde el error de 
localización epicentral es elevado y, en consecuencia, también lo son las distancias epicentrales 
calculadas. Adicionalmente, por lo elevado de la magnitud de alguno de estos eventos, tal vez 
el uso de distancias epicentrales no sea correcto, siendo más apropiado el uso de la distancias 
respecto de la ruptura. 

Para magnitudes Mw < 5.0, sin embargo, la mayoría de las distancias máximas observadas 
superan las distancias máximas propuestas por Keefer (1984), constituyendo outliers sensu
Delgado et al. (2011b). En este caso, y como quiera que la mayoría de estos eventos han 
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tenido lugar durante el periodo instrumental reciente, estas distancias no pueden atribuirse a 
errores en la localización epicentral. También es remarcable en esta figura que para magnitudes 
0Z�������� OD�PD\RUtD�GH�ORV�GDWRV�UHSUHVHQWDGRV�SURFHGHQ�GHO�iUHD�GH�HVWXGLR��VLHQGR�SRFRV�
los procedentes de otras partes del mundo. Teniendo presente que entre los datos usados por 
Keefer (1984) para establecer las distancias máximas propuestas sólo había tres eventos de 
magnitud inferior a 5.5, parece razonable que se revisen las distancias máximas en dicho rango 
de magnitudes (Mw < 5.0).  

Figura 3. 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., 2011b); Línea continua:

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

Otro aspecto significativo de la Figura 3 es que para magnitudes moderadas a altas (e.g. Mw > 
������ ODV� GLVWDQFLDV� HSLFHQWUDOHV� Pi[LPDV� REVHUYDGDV� SDUD� LQHVWDELOLGDGHV� GH� WLSR� ³FRKHUHQW´�
son, en ocasiones, PD\RUHV� TXH� ODV� REVHUYDGDV� SDUD� OD� WLSRORJtD� ³GLVUXSWHG´�� OR� FXDO� HV�
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contradictorio (se requiere más energía para poner en movimiento una gran masa -
deslizamiento coherente- que 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 incompleto, 
faltando información sobre desprendimientos 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 quedaran registradas en las crónicas de la época. 

Finalmente, atendiendo a la superficie de territorio afectada por inestabilidades (Figura 3), son 
muy pocos los datos disponibles todavía. Mientras los eventos de mayor magnitud/intensidad 
se caracterizan por áreas claramente inferiores a los máximos observados/propuestos por 
Keefer (1984) y Rodriguez 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 observadas, 
el área afectada es proporcionalmente baja. Ello es debido a que varios de los eventos que 
desencadenaron inestabilidades a grandes distancias (outliers) tenían su epicentro fuera de las 
zonas afectadas por inestabilidades, lo que incrementa las distancias, pero no las áreas 
(Delgado et al., 2011a). 

4. CONCLUSIONES 

La información presentada permite llegar a las siguientes conclusiones: 
  

- El estudio sistemático de inestabilidades sismo-inducidas es una línea aún reciente,
tanto en España como en Portugal. 

- Se pueden diferenciar cuatro líneas básicas de trabajo, interrelacionadas entre sí: 
estudios de Tectónica Activa, realización de inventarios, elaboración de mapas 
previsores y estudio de inestabilidades singulares, tanto históricas como actuales. 

- Los datos aportados por diversos trabajos han permitido elaborar una base de datos 
de terremotos desencadenantes (34) y sus correspondientes 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 frecuencia para eventos de magnitud Mw > 5.5. 

- Las distancias máximas de ocurrencia de inestabilidades de tipo disrupted y coherent 
son, proporcionalmente, grandes para eventos de magnitud Mw < 5.0, siendo muchas 
de ellas mayores que las distancias máximas recogidas en la literatura. 

- El área afectada por inestabilidades es relativamente pequeña para los pocos eventos 
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disponibles de magnitud moderada a alta. En cambio, es próxima a los valores 
máximos observados a nivel mundial para eventos de magnitud baja (Mw < 5.0). 

Estas conclusiones nos permiten, además, definir líneas futuras de actuación: 

- La primera, y básica, sería poder mejorar la calidad del catálogo y de la base de datos 
disponibles. Los grandes terremotos que han afectado a nuestro territorio han ocurrido 
siempre en el pasado, por ello, mejorar el conocimiento histórico es fundamental. En 
este sentido, estudiar eventos relativamente recientes, de los cuales existe incluso 
información instrumental disponible, como el de febrero de 1969 (mB = 7.5), deben ser 
una importante aspiración. 

- Es importante también continuar en la labor de estudiar inestabilidades aisladas y su 
posible relación con terremotos. 

- Por su relevancia histórica, es necesario estudiar el comportamiento dinámico de 
grandes inestabilidades pre-existentes, así como determinar criterios objetivos 
(cuantitativos) que permitan determinar cómo y cuándo pueden reactivarse bajo acción 
sísmica. 

- Profundizar en la relación entre los parámetros sísmicos y la ocurrencia de 
inestabilidades sismo-inducidas para mejorar la elaboración de mapas previsores. 

- Los inventarios de inestabilidades sismo-inducidas, tanto de terremotos históricos como 
futuros, deben ser la base para ejercicios de auto-evaluación de las metodologías de 
realización de mapas previsores. 
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