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RESUMEN: Con el nombre de “la montafa caida de Valdecojos”
se conoce, en la localidad burgalesa de Ros, un gran deslizamien-
to en la ladera del paramo. El estudio de fotografias aéreas y el
andlisis de los datos aportados por los registros meteorolégicos
han permitido situar el acontecimiento probablemente a finales
del invierno de 1979. Pero este no es el tinico deslizamiento, en
el entorno se han inventariado hasta 86 manifestaciones simila-
res en las laderas de los paramos nedgenos, de diversa magnitud,
mas o menos profundos y en distintos grados de conservacion. En
este articulo se analizan los factores determinantes que permiten
explicar la rotura del terreno y se justifica la concentracién de
movimientos en masa en la zona.

ParaBras crave: Cuenca del Duero, deslizamientos de ladera, facies
Cuestas, Ros

ABSTRACT: “La montafia caida de Valdecojos” is a large lands-
lide in the slope of the Ros limestone plateau. The study of aerial
photographs and the analysis of meteorological records data have
allowed to date the event in the late seventies of last century. This
is not the only landslide in same Neogene limestone plateau slopes.
We have located 86 landslides with different magnitude and con-
servation status. This paper discusses the main geo-environmental
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factors to explain the concentration and the specific possible causes
of mass movement.

KEevy worps: Cuestas facies, Duero basin, landslides, Ros.

1. INTRODUCCION

En la localidad de Ros los vecinos aun recuerdan la zona antes de
que se desencadenara el gran deslizamiento, y relatan como apare-
cieron las primeras grietas, imperceptibles al principio, pero luego
se irfan abriendo progresivamente con el paso del tiempo hasta el
punto de poder introducirse en ellas para jugar. Finalmente sobre-
vino el derrumbe, del que fueron alertados al ver que el arroyo que
atraviesa el pueblo llegaba muy turbio.

El lugar se ubica en el borde noreste de la Cuenca del Duero, en
su mayor parte dentro del término municipal de Valle de Santiba-
nez (Santibafiez-Zarzaguda), en la provincia de Burgos. Este gran
deslizamiento se localiza préximo a la poblacién de Ros, a unos 18
km al noroeste de Burgos, sobre la ladera de un paramo cenozoico
en la cabecera del valle del arroyo Valdecojos (fig. 1), que vierte
sus aguas al rio Urbel, afluente a su vez del rio Arlanzén. Su sin-
gularidad estriba en la magnitud, sus formas bien conservadas y
su origen reciente; y aunque es el mas espectacular no es el unico.
En las laderas préximas se observan numerosas cicatrices y desli-
zamientos, algunos también de gran envergadura, que se han ido
sucediendo a lo largo de la historia geolégica méas reciente de estos
valles.

Las vertientes de los paramos, de relieve acusado, se muestran
frecuentemente inestables y concentran un gran nimero de desliza-
mientos; y entre los materiales cenozoicos de la Cuenca del Duero
destaca, por sus bajas caracteristicas resistentes, los materiales de
la facies Cuestas que afloran en estas laderas, que se constituyen
como terrenos susceptibles a la inestabilidad, dando lugar a gran-
des deslizamientos en otras partes de la Cuenca.

En el deslizamiento de Ros, el factor desencadenante de la ines-
tabilidad no parece ser tinico, o al menos no tan evidente como lo es
en otros casos de grandes movimientos en masa de la misma Cuen-
ca, donde el principal factor que desencadena estos procesos sue-
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Fig. 1. Vista general del gran deslizamiento de Ros desde el SE, en la
cabecera del arroyo Valdecojos, encajado unos 70 m en la altiplanicie de
los paramos.

le ser la socavacién de las vertientes por la accién divagante del
meandro de un curso fluvial. En este caso parece tratarse de una
concatenacién de factores, a priori no determinantes, cuya suma
ocasiona la activacién del deslizamiento.

El objetivo principal de este trabajo es dar a conocer la existencia
de este deslizamiento y los procesos de inestabilidad en el entorno,
describir sus caracteristicas y realizar una discusién sobre los fac-
tores que han favorecido su génesis. Adicionalmente se plantea una
hipétesis sobre la datacién del momento en que acontecié el suceso.

2. ENCUADRE GEOLOGICO

El entorno de la zona de estudio esta constituido por las uni-
dades cenozoicas de la Cuenca del Duero, representadas aqui por
cuatro formaciones sedimentarias de edad nedgena, dispuestas
subhorizontalmente y con bastante continuidad lateral, denomi-
nadas, de muro a techo: facies Duenas, facies Tierra de Campos,
facies Cuestas y Calizas del Paramo. Estos materiales conforman
un paisaje caracteristico integrado por tres elementos morfologi-
cos esenciales: los paramos, las cuestas y los fondos de valle. Las
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altiplanicies de los paramos forman superficies elevadas disecta-
das por la red fluvial, y las laderas que enlazan las superficies
culminantes de los paramos con el fondo de los valles son las de-
nominadas “cuestas”.

La facies Cuestas y la facies Duefias son litol6gicamente pare-
cidas, formadas por sedimentos de tono blanquecino, gris-verdoso,
beige y crema, constituidos por margas, arcillas, calizas y dolomias,
con intercalaciones de yesos; siendo su génesis similar: sedimenta-
cién en medios lacustres o fluvio-lacustres, de poca energia y gene-
ralmente alcalinos, lo que favorece la concentracion de yesos diage-
néticos, costras salinas y neoformacién de minerales fibrosos de la
arcilla. Hacia el techo de la facies Cuestas se halla una alternancia
constituida por margas calizo-dolomiticas blanquecinas y arcillas
margosas, con diversas facies de yesos.

En medio de ambas formaciones se encuentra la facies Tierra
de Campos, constituida por depésitos de naturaleza siliciclastica:
arenas, arcillas y limos, con algunos niveles de arenas microconglo-
meraticas y gravas, con tonos de color ocre y rojizo que destacan
claramente de las otras formaciones entre las que se encuentra. Las
arenas y gravas se presentan en bancos lentejonares, canalizados,
con estratificacion cruzada.

Culminando la serie, los niveles calizos terminales de la suce-
sién miocena estan representados por las Calizas del Paramo, mas
o menos karstificadas, que dan lugar a los horizontes de paramos
existentes.

Los depdsitos més recientes son cuaternarios, en general de poca
potencia, y corresponden al fondo de valle de arroyos y rios secun-
darios, y coluviones, resultado de la diseccién fluvial y la evolucién
de pendientes consiguiente.

3. EL MODELADO DE LAS VERTIENTES DE LOS PARAMOS

Desde el punto de vista geomorfolégico, se trata de un paisaje
desarrollado sobre materiales cenozoicos horizontales, donde los
paramos forman superficies elevadas disectadas por la red fluvial.
Este relieve, tabular o amesetado, debe su morfologia al contraste
litolégico entre las capas subhorizontales duras y blandas que lo
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componen. Asi, las calizas de los paramos protegen los materia-
les blandos subyacentes de la erosion, y constituyen una superficie
estructural ligeramente inclinada hacia el suroeste. Los paramos
definen aqui las cotas més elevadas, variables entre 970 y 1.030 m,
y ascendentes de SO a NE.

Otro rasgo morfolégico fundamental del paisaje lo constituyen
los valles y vaguadas cerradas, encajonados en la planicie domi-
nante de los paramos. La morfologia de la red de drenaje es de ca-
racter mixto: por un lado tiende a ser dendriforme como fruto de
su encajamiento en materiales blandos, mas o menos homogéneos y
con estratificacion subhorizontal, y por otro ofrece segmentos muy
rectilineos en determinadas direcciones, indicando su adecuacion a
la configuracion tectonica de la regién.

El limite de la superficie estructural de los paramos da lugar, en
el borde de los mismos, a escarpes netos, bajo los cuales arranca la
cuesta que va a enlazar con el fondo de los valles. Llama la aten-
cion la ligera concavidad que muy frecuentemente se advierte en
los segmentos superiores de los perfiles de las laderas de la zona,
de tal manera que el contacto de la vertiente con la plataforma
culminante de los paramos se efectiia a través de un escarpe muy
definido.

Las cuestas, de pendientes relativamente fuertes, labradas en te-
rrenos esencialmente margosos y tapizadas en gran parte por mate-
riales coluviales y derrubios de gravedad, muestran una regulariza-
cioén generalizada que manifiesta con bastante frecuencia signos de
inestabilidad fésiles, latentes y activos. La presencia de numerosos
deslizamientos de ladera, algunos de ellos de grandes dimensiones
y relativamente recientes, constituye la caracteristica morfolégica
mas destacable de la zona'.

La evoluciéon de las vertientes en las laderas de los paramos
estd gobernada por procesos de movimientos en masa influen-
ciados por la accién combinada de multiples factores. Unos han
funcionado como condicionantes de ambito general, como la lito-
logia, la disposicién de los estratos, o la herencia paleoclimética;

! CUESTA ROMERO, J. y ANTON VICENTE, J.L., Estudio Previo de Terre-
nos. Itinerario Burgos — Aguilar de Campoo. Tramo: Quintanaduerias— Aguilar de
Campdo, Serie monografias, Madrid, Direccién General de Carreteras, Ministerio
de Fomento, 1998, 208 pp.
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mientras que otros factores son de caracter méas local, como los
procesos de arroyada difusa, que pueden propiciar la reptacion,
y los derrubios de vertiente, asi como fenémenos de solifluxién
favorecidos por la presencia de arcillas en las formaciones super-
ficiales. Por otra parte se observan procesos activos de arroyada
concentrada en regueros, que producen acarcavamientos de redu-
cidas dimensiones, ademas de otros mecanismos gravitatorios me-
nores que han contribuido a evacuar los materiales movilizados
en los deslizamientos antiguos. A ello hay que sumar procesos de
gelifracciéon, muy atenuados debido a la baja intensidad de los
ciclos de hielo-deshielo.

3.1. Deslizamientos del entorno

El desarrollo de deslizamientos a lo largo de las cuestas que en-
lazan los paramos con el fondo de los valles adquiere especial signi-
ficacién en el area de estudio, y afecta a los materiales de la facies
Cuestas en la practica totalidad de los casos. Se trata de desliza-
mientos rotacionales y roto-traslacionales, relativamente profun-
dos, que se producen a lo largo de una superficie de fractura interna
con morfologia aproximadamente circular y céncava, donde el mo-
vimiento tiene una componente rotacional, definido y condicionado
por una serie de grietas de traccién ubicadas en su cabecera, y si-
guiendo una superficie mas o menos plana o suavemente ondulada
en su base.

En el entorno se observan numerosos deslizamientos de diversa
magnitud y en distintos grados de conservacién debido al desman-
telamiento erosivo; desde escarpes que perfilan la cicatriz de un
antiguo deslizamiento muy desdibujado por la erosién, hasta des-
lizamientos mas recientes en los que se reconoce perfectamente la
lengua de material movilizado (fig. 2).

En un area de 56 km? se han inventariado 86 movimientos en
masa (fig. 3), 15 corresponden a deslizamientos profundos, recien-
tes, que presentan bien conservados todos sus elementos morfologi-
cos, y conservan integra la lengua de material movilizado. En otros
12, méas antiguos, la masa de material deslizado esta parcialmente
desmantelada o se trata de deslizamientos superficiales; y en los 59
restantes la erosion ha desdibujado su morfologia y sélo se conserva
el escarpe de cabecera.
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Fig. 2. Aspecto de otros deslizamientos del entorno, donde los méas
recientes conservan sus formas y en los més antiguos la erosiéon ha
desdibujado su morfologia original.
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Fig. 3. Cartografia de deslizamientos en el paramo de Ros, sobre base
topografica del IGN.

La mayor frecuencia de deslizamientos corresponde a laderas
con orientaciones comprendidas entre N80° y N130° ~hacia el ESE-,
donde se localizan el 40% de los inventariados, y los de mayores
dimensiones (fig. 4); coherente con un predominio de vertientes con
esta orientacién en unos valles donde los cursos principales siguen
un trazado NNE-SSO. El deslizamiento de Ros, sin embargo, se dis-
pone en una ladera con orientacién N207°, que corresponde al inter-
valo N180° a N220°, segundo en frecuencia, donde se agrupa el 20%
de los deslizamientos registrados en el area de estudio. Estas serian
las laderas orientadas al SSO de los cursos fluviales secundarios,
tributarios de los anteriores.
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Fig. 4. Diagrama de rosa que muestra la disposicién del deslizamiento de
Ros en relacién con la frecuencia de deslizamientos segtin su orientacién.

4. CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS
DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio, la secuencia estratigrafica esta represen-
tada por un conjunto inferior esencialmente margoso, que corres-
ponde a la facies Cuestas, de unos 17 m de espesor, y una unidad
superior formada por calizas con intercalaciones de margocalizas
y margas, que alcanza potencias de 23 m, perteneciente a la facies
Calizas del Paramo.

El contacto de la facies Cuestas con la terrigena infrayacente no
se observa en el entorno del deslizamiento de Valdecojos debido a
que la profundizacién erosiva de la red fluvial no lo permite, por lo
que desconocemos su espesor real.
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4.1. Caracterizacion geolégica de la facies Cuestas

La facies Cuestas es una de las més caracteristicas de la Cuenca
del Duero, por su color blanco, su caracter blando, y por encon-
trarse tipicamente en las laderas constituyentes del relieve ame-
setado de la region. Esta integrada por margas y arcillas margosas
de tonos blanquecinos y grises, entre los que se intercalan varias
capas decimétricas de margocalizas. Las margas son frecuentemen-
te dolomiticas, masivas y compactas, de tonos blanco-verdes y gri-
séceos, y pueden presentar niveles milimétricos a centimétricos de
yeso secundario hialino y otros niveles mas oscuros ricos en materia
orgéanica.

Las margas y margas yesiferas, dominantes en el grupo, consti-
tuyen desde estratos masivos a capas decimétricas; mientras que las
calizas y margocalizas se intercalan de manera muy irregular, con
potencias que oscilan desde unos decimetros hasta algo mas de un
metro, y son frecuentes a muro pero, sobre todo, a techo, tratandose
de micritas y biomicritas.

Los depésitos yesiferos forman bancos tabulares decimétricos,
habiendo yesos quimicos y yesos detriticos. Los yesos quimicos
se presentan en niveles de 1 a 6 cm de espesor y gran continui-
dad lateral, con limites generalmente netos y planos, muestran
tonos verdes claros y son deleznables y masivos. Los niveles de
yesos detriticos estan constituidos por capas de arenas yesiferas
de tonos verdes con cierta continuidad lateral, de 0,20 a 0,75 m de
espesor.

Desde el punto de vista sedimentario, la facies Cuestas repre-
senta ambientes lacustres de salinidad variable, palustres, de lla-
nura fangosa o playa-lake, con escasa profundidad de agua y nivel
freatico préximo. La existencia de fases expansivas y retracti-
vas en los ambientes lacustres favorece la concentracién de yesos
diagenéticos y costras salinas, y propician el establecimiento de
procesos edaficos y diagenéticos que inciden de manera especial
en la mineralogia de las arcillas. La implantacién de ambientes
confinados y condiciones més restringidas, con encharcamiento y
escaso drenaje de los perfiles, origina un incremento progresivo de
los procesos de transformacién y neoformacién de los minerales
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fibrosos de la arcilla —sepiolita y paligorskita-2. Se le atribuye una
edad Astaraciense superior-Vallesiense inferior.

4.2. Caracterizacion geolégica de la facies Calizas del Paramo

Las Calizas del Paramo se encuentran coronando la serie mio-
cena y constituyen el resalte superior que configura una extensa
superficie morfolégica. Son los caracteristicos paramos o parame-
ras, superficies planas situadas a cotas préximas a los 1.000 m, que
generan mesas mas o menos aisladas tipicas de la regién.

Es un conjunto carbonatado caracterizado por la presencia de
calizas y margocalizas, de aspecto masivo a noduloso, muy oquero-
sas y fragmentadas, distribuidas en capas de espesor decimétrico,
alternando con niveles de margas y margas arcillosas que no llegan
a superar los 20 cm. Presenta una estratificaciéon en bancos tabula-
res con disposiciéon subhorizontal con suaves abombamientos. Los
niveles calcareos, desde el punto de vista petrografico, son micritas
y biomicritas (mudstones y wackestones).

El espesor del conjunto en la regién muestra oscilaciones notables
porque su techo esta erosionado y karstificado, estando comprendido
entre los 20 y 30 m. Su color es fundamentalmente gris blanquecino,
a veces crema. La edad que se les atribuye es Vallesiense.

4.3. Caracterizacion geotécnica de la facies Cuestas

La caracterizacién paramétrica se ha realizado a partir de los
datos recogidos en la documentacién bibliografica consultada® y los
resultados obtenidos en otros trabajos practicados en la regién so-
bre idénticos materiales.

Los materiales margo-arcillosos que integran la facies Cuestas
presentan una baja densidad, con valores més frecuentes compren-

2 C.POZO RODRIGUEZ, M. y CARAMES LORITE, M., “Sobre la existencia
de minerales fibrosos de la arcilla en el sector central de la Cuenca del Duero (Fa-
cies Cuestas)”, Boletin de la Sociedad Espafiola de Mineralogta, 7, (1983), pp. 51-
58; POZO RODRIGUEZ, M. y LEGUEI JIMENEZ, S., “Mineralogia de la Facies de
las Cuestas en la zona de Tudela de Duero. (Valladolid, Cuenca del Duero)”, Boletin
Geologico y Minero, vol. 101-5, (1990), pp. 792-807.

3 FERNANDEZ CALVO, C. y PAYAN DE TEJADA, F.J., Las margas de la fa-
cies Cuestas de Castilla y Leon y la inestabilidad de taludes, Comité de Geotécnica
Vial de la ATC, (s.f.), 25 pp.
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didos entre 1,4 y 1,9 g/cm?. La plasticidad es elevada, con un valor
medio del limite liquido comprendido entre 41 y 81, y un indice de
plasticidad entre 10 y 46. Se clasifican como arcillas y limos inor-
ganicos de plasticidad media a alta, CL, ML, CH o MH segtn el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), y A-7 segin
la clasificaciéon AASHTO.

Por lo que respecta a sus caracteristicas resistentes, en estado
sano los valores de pico muestran valores medios de cohesion efec-
tiva de 20 a 40 kPa, con 4ngulos de rozamiento de 31° a 33°; que se
veran reducidos hasta el 35% con la alteracion, a valores medios de
cohesion y dngulo de rozamiento interno de 10 kPa y 14°-16°, muy
cercanos a los valores residuales.

Desde el punto de vista de la expansividad cabe destacar que,
aunque estas arcillas presentan un aspecto que hace sospechar cier-
to caracter expansivo debido a sus tonalidades gris-verdosas, ser
pegajosas cuando estdn humedas y mostrar grietas de retraccién
cuando se secan, en los ensayos de presion de hinchamiento en ed6-
metro se obtienen valores comprendidos entre 55 y 304 kPa, corres-
pondientes a suelos de expansividad media a baja. No obstante, en
algunas capas que presentan una elevada plasticidad el potencial
expansivo puede ser alto a muy alto en funcién de la existencia de
arcillas expansivas (esmectitas, sepiolitas y paligorskitas).

5. CARACTERISTICAS DEL DESLIZAMIENTO
DE ROS. ANALISIS DE LOS FACTORES
CONDICIONANTES Y POSIBLES MECANISMOS
DESENCADENANTES DE LA INESTABILIDAD

El deslizamiento de Ros se localiza en el extremo SO de la hoja n®
167 (Montorio) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000, a
2,2 Km al NNO de la pequena localidad de Ros y dentro del térmi-
no municipal de Valle de Santibafez (Santibanez-Zarzaguda). Sus
coordenadas UTM son X: 432.950, Y: 4.706.100.
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5.1. Caracteristicas del deslizamiento

Se trata de un gran deslizamiento rotacional sencillo* que afecta
a materiales de las facies Cuestas y Calizas del PaAramo. Ocupa una
superficie de aproximadamente 7 hectareas en la ladera del para-
mo, y la rotura reciente ha dejado una profunda cicatriz y una gran
masa movilizada de unos 800.000 m?.

El escarpe superior que delimita la cabecera del deslizamiento
se sitia en la coronacién de la superficie del paramo, a 1.000 m de
altura, y el pie coincide con el cauce del arroyo Valdecojos, a 930
m. La presencia de un escarpe neto y verticalizado, de unos 30 m
altura, indica que el deslizamiento se produjo a favor de una grieta
de traccién en la Caliza del Paramo y tramo superior, esencialmente
margo-calcareo, de la facies Cuestas; mientras en el tramo inferior
de la ladera, donde la facies Cuestas es de naturaleza margo-arci-
llosa, el deslizamiento progresé mediante una superficie de rotura
circular.

La masa movilizada no se muestra muy desorganizada y en ella
se reconoce facilmente la estructura original. En su deslizamiento
describe un claro giro dextrégiro y levanta en su frente, por empuje,
una banda de material removido del fondo del valle sobre el que se
emplaza, de unos 30 m de anchura. El deslizamiento ceg6 parcial-
mente el valle y desvié el curso del arroyo Valdecojos, llegdndolo a
represar durante un tiempo en este punto, hasta abrirse paso disec-
tando el borde de la lengua. Aun hoy dia se observa aqui una zona
encharcada de dificil drenaje.

5.2. Desarrollo temporal

En la primera imagen de la zona que disponemos, la fotografia
aérea del vuelo americano del afio 1956, se observa en este punto un
escarpe de 230 m de corrida, delimitando una masa de terreno mo-
vilizado de unos 190.000 m?, que constituiria un deslizamiento pre-
vio del sector suroriental, equivalente a una cuarta parte del volu-
men total de la masa que posteriormente se vio movilizada (fig. 5);

* VARNES, D.J., “Slope movements: types and processes”’, en SCHUSTER,
R.L. y KRIZEK, R.J. (Ed.), Landslides: Analysis and Control, Washington D.C.,
Transportation Research Board, National Academy of Sciences, Special Report,
176, (1978), pp. 11-33.
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Fig. 5. Serie sucesiva de fotografias aéreas del deslizamiento de Ros,
tomadas en los afios 1956 (vuelo americano), 1977, 1984 y 1986. En la
primera de ellas, de 1956, ya se observa la existencia de un deslizamiento
inicial de la parte més meridional de la ladera, precursor del gran
deslizamiento generalizado que sobrevendria anos mas tarde, y del que
parece dibujarse una incipiente grieta de traccién, sefialada por la flecha,
que delimitaria su posterior cabecera. En la imagen de 1977 se aprecia
mayor nitidez en esta grieta de tracciéon que mas adelante definird el
escarpe del gran deslizamiento, que ya se habia producido cuando se
tomo la fotografia de 1984, y donde se muestra una extension de area
afectada similar a la que podemos contemplar en la actualidad. La imagen
siguiente, de 1986, permite estimar el retroceso del escarpe en su sector mas
septentrional, por individualizacién y desprendimiento de masas rocosas
inestables, que siguen evolucionando hoy dia. Si se mira con detenimiento
la ultima fotografia, en la cabecera del escarpe, que aparece sombreado,
se ve una nueva grieta de traccién sefialada con una flecha que, a la
postre, seria la desencadenante del desprendimiento rocoso mas reciente,
posiblemente del afio 2002.
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y parece esbozarse, a continuacién del escarpe y en direccién NO,
la cicatriz precursora de la posterior rotura, que ya se dibuja niti-
damente en la siguiente fotografia aérea tomada en 1977. Pero el
deslizamiento generalizado se produjo, segiin recuerdan vagamente
los habitantes de las localidades cercanas, hacia finales de los afios
setenta del pasado siglo XX. En las fotografias aéreas del siguiente
vuelo disponible, realizado en 1984, se puede ver ya el deslizamien-
to practicamente con la extensién que muestra en la actualidad.

Por lo tanto, se trata de un proceso dilatado en el tiempo, desa-
rrollado durante mas de 22 afios desde que se iniciaron las prime-
ras inestabilidades hasta que sobrevino el gran deslizamiento. En
el pueblo los vecinos aun recuerdan la zona antes de que se pro-
dujera el mayor derrumbamiento, y relatan como aparecieron las
primeras grietas, casi imperceptibles al principio, luego se fueron
abriendo progresivamente con el paso del tiempo, hasta el punto
de que se introducian en ellas para jugar, y finalmente sobrevino
el gran deslizamiento.

5.3. Factores que han condicionado la estabilidad de la ladera

El origen de los movimientos en masa estd condicionado por el
comportamiento de los materiales del substrato y por las modifi-
caciones geométricas de las laderas, derivadas de la herencia de
procesos fluviales durante el cuaternario.

5.3.1. Pendiente

El principal factor del relieve que favorece la inestabilidad en la
zona es la acusada pendiente de las laderas de los paramos. El incre-
mento de la altura y la inclinacién de las vertientes ocasionan el au-
mento del esfuerzo de cizalla en las superficies de potencial inestabi-
lidad. Como elementos clave del relieve en la zona del deslizamiento
de Valdecojos cabe sefialar el desnivel de 70 m existente entre la su-
perficie del paramo y el fondo de valle, y una ladera de pronunciada
pendiente que alcanza los 27°-31° en el entorno del deslizamiento.

5.3.2. Litologia y estructura

Respecto al componente litolégico, ya se ha sefialado la baja
resistencia al corte de los materiales margo-arcillosos de la facies
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Cuestas, proxima al umbral critico de equilibrio, lo que hace de éste
el principal factor condicionante. A ello hay que sumar otros fac-
tores relacionados con la estructura geoldgica y disposicién estra-
tigrafica de estos materiales miocenos: a) predominio de materiales
impermeables, margosos o arcillosos, con intercalaciones de niveles
calizos o detriticos mas o menos permeables; b) elevada permea-
bilidad por fisuracién y karstificacién de los niveles calizos més
potentes, en los horizontes més altos de la serie, que constituyen
las plataformas de los paramos; c) la propia estructura horizontal,
que facilita el paso del agua metedrica a través de las fracturas y
diaclasas o siguiendo niveles permeables conectados a distinta al-
tura como consecuencia de cambios laterales de facies. Este proceso
hidrata los niveles arcillosos higroscépicos intercalados en la serie
y el agua surge a media ladera en numerosos puntos del terreno, lo
cual permite la existencia de éptimas condiciones para la inestabi-
lidad. Y d) la existencia de superficies de debilidad preexistentes a
través de las cuales rompe el material: planos de falla, red de dia-
clasado, fisuras, planos de cizalla, discontinuidades estratigraficas
y otras microdiscontinuidades.

5.4. Posibles mecanismos desencadenantes del deslizamiento

En el entorno del deslizamiento de Ros es notable la existen-
cia de numerosos deslizamientos en distintos estadios de evolucion,
desde cicatrices en los escarpes rocosos sin vestigio de la masa des-
lizada, hasta el deslizamiento més reciente que nos ocupa. Escena-
rio que interpretamos, no tanto como eventos catastréficos puntua-
les, sino que responde a un modelo evolutivo propio de la dindmica
de laderas de los paramos en este sector de la Cuenca del Duero, de
caracter ciclico y amplia escala temporal.

Hemos considerado la pendiente, junto a la naturaleza litol6-
gica, la disposicién estratigrafica y estructura como los factores
condicionantes principales; sin embargo, el factor desencadenante
de la inestabilidad no se considera unico ni evidente, y mas bien
parece ser el resultado de una concatenacién de factores, alguno de
ellos aun no bien identificado, que clarifiquen, no solamente el des-
lizamiento descrito, sino la concentracién de movimientos en masa
en este area y su distribucién a lo largo de los distintos tramos de
las vertientes.
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Entre los factores desencadenantes, descartamos a priori la ac-
cién fluvial, teniendo en cuenta que en la mayor parte de los casos
los cursos son arroyos no funcionales durante buena parte del afio,
incapaces, en las condiciones actuales, de socavar las laderas. Pro-
ceso que sin embargo es el detonante en otros grandes deslizamien-
tos de la Cuenca del Duero®. Asimismo consideramos poco proba-
ble la incidencia de la sismicidad, pues la zona pertenece a una
region de sismicidad baja y en el registro histérico de movimientos
sismicos® no se reflejan eventos de esta naturaleza. Tampoco se han
podido documentar modificaciones antrépicas (cambio de uso del
suelo, desmontes o talas forestales que impliquen un aumento de
la infiltracién o sobrecargas en la cabecera de las vertientes) como
causa decisiva de la rotura de la ladera.

Quizas haya que buscar la respuesta en una caracteristica de
este sector de la Cuenca del Duero que lo hace diferente de otras
zonas, y es que aqui, la facies de Calizas del Paramo se encuentra
mas completa y mejor conservada, alcanzando potencias de hasta
23 m, los maximos de la regién. El hecho de que las laderas estén
culminadas por una sucesién de bancos calcareos de este espesor,
limitados por escarpes verticalizados, puede condicionar la esta-
bilidad de estos farallones y las dimensiones de los deslizamientos
que se originan.

5.4.1. Diaclasado y permeabilidad

Como factores favorables sefialamos la importancia del agua y
el comportamiento hidrogeolégico de los materiales. Su papel des-
estabilizador es consecuencia de la disminucién de la resistencia al
corte, el aumento de peso y la creacién de presiones intersticiales,
que hacen disminuir el rozamiento interno y la cohesién en los ma-
teriales de las laderas.

En las capas calcareas de los tramos superiores de la ladera exis-
te una red de diaclasado con disposicion ortogonal que presenta

5 YENES, M., MONTERRUBIO, S., FERNANDEZ, B., BLANCO, J.A. y SAN-
TOS, G., “Inventario de deslizamientos del centro de la Cuenca del Duero”, en V
Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables, vol. II, Madrid, 2001, pp.
511-523.

6 Catalogo sismico del Servicio de Informacién Sismica del Instituto Geogra-
fico Nacional.
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fracturas verticales con espaciamientos decimétricos a métricos,
cuya apertura aumenta hacia la superficie debido a la relajacion de
esfuerzos. Asociada a la descompresién, la meteorizacién quimica
y el efecto acumulado de los ciclos de hielo-deshielo, se produce
el debilitamiento de la roca y el desarrollo, apertura y propaga-
cién de fisuras que hacen aumentar la porosidad efectiva del te-
rreno y disminuir la presién de sobreconsolidacién. A pesar de ser
materiales casi impermeables, a través de las fisuras y diaclasas
de la red karstica, o siguiendo niveles més permeables conectados
a distinta altura, se favorece la percolacion del agua meteérica a
las profundidades del terreno, donde actiia hidratando los niveles
margo-arcillosos impermeables subyacentes hasta su saturacién.
La infiltracién del agua de lluvia en la ladera aumenta las presiones
hidrostaticas en los poros y en las fisuras del terreno, saturando las
arcillas y reduciendo su resistencia al corte; mecanismos estos pre-
cursores de la desestabilizacién de la ladera, iniciada en su tramo
superior donde predominan los materiales rocosos duros.

La relacion entre el caudal de agua infiltrada y la que fluye de la
ladera regula los cambios en la presién del agua subterrdnea. Cuan-
do la presion intersticial aumenta hasta un nivel critico se produce
la rotura. El ritmo de infiltracién lo regula la pendiente topografi-
ca, el recubrimiento vegetal, la permeabilidad del terreno y el grado
de saturacion.

Por otro lado, al estar constituida la ladera en su mayor par-
te por materiales de baja permeabilidad, la pre-saturacion es con-
dicién necesaria para la ocurrencia de la inestabilidad. La lluvia
antecedente reduce la succién en el suelo y favorece el incremento
de las presiones intersticiales de lluvias posteriores, disminuyendo
la resistencia. En presencia de lluvia antecedente, la rotura de la
ladera ocurrird con intensidades de precipitacién menores que las
requeridas en otro tipo de terrenos mas permeables.

5.4.2. Precipitaciones

Si bien es cierto que las caracteristicas climaticas han podido
favorecer estos procesos, al desconocerse la fecha exacta del des-
lizamiento no se ha podido constatar una relacién directa de los
factores meteorolégicos como desencadenantes de la inestabilidad,
y tampoco los vecinos que recuerdan cuando se produjo el desliza-
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miento lo asocian con periodos de lluvias intensas o prolongadas, ni
lo relacionan con la fusién de nieves, aunque estos detalles pueden
haberse olvidado o no haber quedado registrados en la memoria.
No obstante, su rotura, acontecida entre los aflos 1977 y 1984, coin-
cide con un periodo de mayores precipitaciones en los afios 1977 a
1979 (fig. 6). El afio 1979 registra la mayor precipitacion del periodo
1961-1985, con 746,2 mm; siendo enero el mes més lluvioso con una
precipitacién total de 107,4 mm, precedido ademas por un mes de
diciembre en el que se recogieron 103,8 mm de lluvia, la maxima
registrada en 1978, y seguido por los 106,3 mm de febrero y los 90,2
mm de marzo (fig. 7). Recordemos que la precipitacién media anual
en el registro histérico (1944-2010) de la estacién meteorolégica
de referencia: Burgos-Villafria, para el periodo comprendido entre
1944 y 2010, ha sido 566,4 mm, y en los cuatro meses comprendidos
entre diciembre de 1978 y marzo de 1979 se recogieron 407,7 mm, el
72% de la media anual del registro histérico.

Precipitacién total del periodo 1960-1985
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Fig. 6. Representacién grafica en la que se muestra la precipitacién total
anual en el periodo de tiempo comprendido entre los afios 1960 y 1985, en
la que destaca el afio 1979 como el més lluvioso desde 1961.
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Precipitacion mensual total 1978-1979
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Fig. 7. En la grafica se muestra la precipitacion total por meses para
los afios 1978 y 1979. Destaca la acumulacién de precipitaciones entre
diciembre de 1978 y marzo de 1979, que contabilizan un total de 407,7

mm de lluvia, el 72% de la media anual del registro histérico de la
estacion meteorolégica de referencia.

Otra circunstancia notable es que este afo 1979 fue el ano con
maés dias de nieve del periodo 1977-1984, entre noviembre de 1978
y abril de 1979 se produjeron 37 dias de nieve, y en el mes de marzo
de 1972 se contabiliza el maximo nidmero de dias de nieve con 12.

Dado que, como es conocido, en la Cuenca del Duero las roturas
son mas frecuentes en periodo invernal y durante la primavera, no
seria muy desatinado situar el deslizamiento a finales del invierno
de 1979, tras las intensas precipitaciones de diciembre de 1978 a
marzo de 1979, y el deshielo de las copiosas nevadas de este tltimo
mes, que favorecieran las condiciones de saturacion del terreno ne-
cesarias para desencadenar este tipo de procesos.

5.4.3. Variables geomecdnicas

Aunque la rotura de la ladera responde a un cambio en las condi-
ciones de equilibrio y de la redistribucién de las tensiones debido una
accién externa cuyo efecto hace aumentar las tensiones desestabili-
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zadoras o reducir la resistencia del terreno, también pueden ocurrir
de forma esponténea, como resultado, por ejemplo, de la relajacién
de tensiones provocada por la pérdida de la resistencia de los mate-
riales, debido a la alteracion o meteorizaciéon fisica. Estos procesos
influyen en el comportamiento geotécnico de los materiales descri-
tos, muy susceptibles a transformaciones de tipo mecénico.

El efecto acumulado de la erosién, que provoca el alivio de pre-
siones verticales y la relajacion de las tensiones horizontales, junto
con la degradacién de las caracteristicas geomecanicas de la roca,
hace que muchos deslizamientos tengan lugar sin relacién aparente
con la precipitacion.

Los mecanismos que producen la degradacién en rocas de con-
sistencia blanda y suelos son principalmente la meteorizacion fisi-
ca, asociada a ciclos de humedad-sequedad, que afecta fundamen-
talmente a los materiales arcillosos que conforman las laderas de
los paramos. El efecto de estos procesos es la modificaciéon de las
caracteristicas geomecanicas de los materiales, especialmente la re-
duccién de sus parametros resistentes —angulo de friccién interna y
cohesion— y un aumento de la deformabilidad.

En los analisis retrospectivos realizados de los grandes desliza-
mientos documentados en la Cuenca del Duero’, se comprueba que
el limite de estabilidad de este tipo de terrenos margo-arcillosos
estd controlado por los pardmetros en estado de maxima altera-
cion; es decir, muy cerca de los valores residuales que se obtienen
en laboratorio. Y que el desencadenamiento de los deslizamientos
precisa de presiones intersticiales propias de materiales saturados.

5.5. Evolucién futura

Un escarpe neto y verticalizado de unos 30 m de altura, en las
laderas del paramo, es sumamente inestable, maxime cuando esta
constituido por el tramo superior dominantemente calcareo de la
facies Calizas del Paramo, intensamente diaclasado y muy per-

7  MONTERRUBIO, S., YENES, M., SANCHEZ, J., BLANCO, J.A., FERNAN-
DEZ, B. y SANTOS, G., “Caracteristicas geotécnicas de la facies Duenas en el sec-
tor central de la Cuenca del Duero y sus implicaciones en la formacién de los gran-
des deslizamientos rotacionales de la zona”, en V Simposio Nacional sobre Taludes
y Laderas Inestables, vol. I, Madrid, 2001, pp. 149-160.
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meable (fig. 8), y su pie descansa en el tramo margo-arcilloso de la
facies Cuestas, impermeable y de bajas caracteristicas resistentes.
La tendencia es hacia la progresiva regularizacién de la ladera por
desprendimiento y retroceso del frente, como sucedi6 en torno al
afio 2002, en que se produjo un gran desprendimiento rocoso que ya
se anunciaba por las grietas observables sobre la cabecera del talud
en la fotografia aérea de 1986.

En la actualidad nuevas grietas de traccién se abren en la cabe-
cera del escarpe del deslizamiento, y una gran masa rocosa de unos
2.500 m? se estd independizando del mismo a favor de los planos de
discontinuidad que delimita el diaclasado (fig. 9). Estos procesos
seguiran evolucionando con la misma dindmica hasta que la ladera
alcance su perfil de equilibrio.

Fig. 8. Vista frontal del escarpe del deslizamiento de Ros, de 30 m de
altura, y derrubios del desprendimiento rocoso reciente, originado en los
primeros afos del 2000, por inestabilizacién y retroceso del talud.
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Fig. 9. Nuevas grietas de traccién se abren en la cabecera del escarpe y
grandes masas rocosas se estan independizando del mismo, anunciando
su més que inmediata inestabilizacién.

6. CONCLUSIONES

“La montana caida de Valdecojos” es un gran deslizamiento
reciente situado en la ladera del paramo de Ros, localidad perte-
neciente al municipio de Valle de Santibafiez, en la provincia de
Burgos, donde la presencia de numerosos deslizamientos de ladera,
algunos de ellos de grandes dimensiones y relativamente recientes,
constituye la caracteristica morfolégica méas destacable de la zona.

El deslizamiento de Ros es un gran deslizamiento rotacional
sencillo que afecta a materiales de las facies Cuestas y Calizas del
Paramo del relleno Nedgeno de la Cuenca del Duero. Ocupa una
superficie de aproximadamente 7 hectareas en la ladera del para-
mo, y la rotura reciente ha dejado una profunda cicatriz, con un
escarpe de hasta 30 m de altura y una gran masa movilizada de
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unos 800.000 m?. Se trata de un proceso dilatado en el tiempo, desa-
rrollado durante méas de 22 afios desde que se iniciaron las primeras
inestabilidades hasta que sobrevino el gran deslizamiento.

El principal factor del relieve que ha favorecido la inestabili-
dad es la acusada pendiente de la ladera del paramo en esta zona,
que alcanza los 27° a 31° en el entorno del deslizamiento, con un
desnivel de 70 m. Respecto al componente litolégico, el principal
factor condicionante es la baja resistencia al corte de los materiales
margo-arcillosos de la facies Cuestas, proxima al umbral critico de
equilibrio. A ello hay que afladir otros factores relacionados con la
estructura geolégica, como son la disposicién estratigrafica de los
materiales miocenos, que sitia a los niveles calizos de los paramos
en los horizontes més altos de la serie, y la presencia de superficies
de debilidad preexistentes, que facilitan el paso del agua meteérica
en profundidad a través de las fracturas y diaclasas o siguiendo
niveles permeables conectados a distinta altura debido a cambios
laterales de facies, lo que hidrata los niveles arcillosos higrosco-
picos intercalados en la serie margo-arcillosa subyacente, creando
optimas condiciones para la inestabilidad.

Es sabido que los factores meteorolégicos favorecen estos pro-
cesos y el desencadenamiento de movimientos en masa suele estar
asociado a periodos de intensas precipitaciones. En laderas como
esta, constituida en su mayor parte por materiales de baja permea-
bilidad, la pre-saturaciéon es una condicién necesaria para la ocu-
rrencia de la inestabilidad. La lluvia antecedente reduce la succién
en el suelo y favorece el incremento de las presiones intersticiales
de lluvias posteriores, disminuyendo la resistencia del terreno. En
presencia de lluvia antecedente la rotura de la ladera ocurrira con
intensidades de precipitacién menores que las requeridas en otro
tipo de materiales més permeables.

Aunque se desconoce la fecha exacta del deslizamiento, por las
fotografias aéreas que disponemos sabemos que aconteci6 entre los
afios 1977 y 1984 del siglo pasado, y lo podemos suponer coinci-
dente con un periodo de mayores precipitaciones en los afios 1977
a 1979. Dado que, como es conocido, en la Cuenca del Duero las
roturas son més frecuentes en periodo invernal y durante la prima-
vera, no seria muy desatinado situar el deslizamiento a finales del
invierno de 1979, tras las intensas precipitaciones de diciembre de
1978 a marzo de 1979, y el deshielo de las copiosas nevadas de este
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ultimo mes, que favorecieran las condiciones de saturacion del te-
rreno necesarias para desencadenar este tipo de procesos.

En el entorno se observan numerosos deslizamientos de ladera
mas o menos profundos, de diversa magnitud y en distintos grados
de conservacién debido al desmantelamiento erosivo. En un area
de 56 km? se han inventariado 86 movimientos en masa, 15 corres-
ponden a deslizamientos profundos, recientes, que presentan bien
conservados todos sus elementos morfolégicos, y conservan inte-
gra la lengua de material movilizado; en otros 12, mas antiguos,
la masa de material deslizado estd parcialmente desmantelada o
se trata de deslizamientos superficiales. En los 59 restantes la ero-
sién ha desdibujado su morfologia y sélo se conserva el escarpe de
cabecera.

La mayor frecuencia de deslizamientos corresponde a laderas
con orientaciones comprendidas entre N80° y N130°~hacia el ESE-,
donde se localizan el 40% de los deslizamientos inventariados, y los
de mayores dimensiones, coherente con un predominio de vertientes
con esta orientacién en unos valles donde los cursos principales si-
guen un trazado NNE-SSO. El deslizamiento de Ros, sin embargo,
se dispone en una ladera con orientacién N207°, que corresponde al
intervalo N180° a N220°, segundo en frecuencia, donde se agrupa el
20% de los deslizamientos registrados en el area de estudio. Estas
serian las laderas orientadas al SSO de los cursos fluviales secun-
darios, tributarios de los anteriores.

En esta zona, por tanto, el relieve junto a la naturaleza litol6gi-
ca, disposicién estratigrafica y estructura del terreno, seran los fac-
tores principales que explicarian la rotura por deslizamiento, pero
deben existir otros factores aun no bien conocidos que clarifiquen
la concentracién de movimientos en masa en este area y su distri-
bucién a lo largo de los distintos tramos de las vertientes. Teniendo
en cuenta que los cursos fluviales corresponden, en la mayor par-
te de los casos, a arroyos no funcionales durante buena parte del
afio, incapaces en la actualidad de socavar las laderas, quizas haya
que buscar la respuesta en una caracteristica de este sector de la
Cuenca del Duero que lo diferencia de otras zonas, y es que aqui,
la facies de Calizas del Paramo se encuentra mas completa y mejor
conservada, alcanzando potencias de hasta 23 m, los maximos de
la regién. El hecho de que las laderas estén culminadas por una
sucesion de bancos calcareos de este espesor, limitados por escarpes
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verticalizados puede condicionar la estabilidad de estos farallones
y las dimensiones de los deslizamientos que se originan.
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