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Re su men

Para el análisis de de la evolución diacrónica de los movimientos de ladera es necesario conocer su grado de actividad y
desarrollo, velocidad, volumen y localización de escarpes y zonas de acumulación o reducción de la masa desplazada. Una de
las herramientas más efectivas para la monitorización, caracterización y cuantificación  de la evolución del relieve,
incluyendo los movimientos de ladera, es la tecnología TLS (Terrestrial Laser Scanning). Mediante esta técnica se puede
detectar y cuantificar las variaciones tridimensionales de la morfología de una ladera mediante el tratamiento y análisis de
los datos registrados a lo largo del tiempo. Este trabajo presenta la metodología y los resultados obtenidos mediante la
combinación de las técnicas TLS y GNSS (Global Navigation Satellite Systems) en la detección y evaluación de
reactivaciones y desplazamientos diferenciales de dos deslizamientos localizados en la cuenca del río Guadalfeo al SO de
Sierra Nevada (Granada, España) desde 2008 hasta 2010. En el primer deslizamiento (Almegíjar) se ha detectado un
desplazamiento descendente de hasta 1,8 m, con un gradiente máximo de 1,04 m/año. El volumen de masa desplazada es de
49090 m3, afectando a una superficie de casi 20000 m2. En el segundo deslizamiento (Borincho), se han detectado
desplazamientos descendientes con gradientes comprendidos entre 0,32 m/año y 0,56 m/año, en una zona afectada de 2610
m2. El uso combinado de las técnicas TLS y GNSS ha permitido cuantificar y cartografiar rasgos geomorfológicos de los
movimientos de ladera que se consideran de interés para la previsión de la actividad y evolución de dichos movimientos de
ladera.El análisis de los datos obtenidos indica que las intensas lluvias registradas entre diciembre de 2009 y marzo de 2010
han actuado como agente activador en los dos deslizamientos estudiados. Se establece el umbral de precipitación necesario
para que se inicie la reactivación, comprendido entre 190 mm/mes y 287 mm/mes en el primer deslizamiento y entre 157
mm/mes y 236 mm/mes en el segundo.
Palabras clave: actividad, movimiento de ladera, láser escáner terrestre (TLS), factor desencadenante.
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INTRODUCCIÓN

Para evaluar la peligrosidad a los movimientos de ladera
es necesario conocer la distribución espacial de los fenómenos
de inestabilidad, los datos referentes a su recurrencia temporal
así como la capacidad destructiva de los mismos (Chacón et al.,
2006). La evolución diacrónica de los movimientos de ladera
implica conocer su grado de actividad y desarrollo, frecuencia
de nuevas reactivaciones, velocidad de desplazamiento, la loca-
lización de las zonas de acumulación o reducción, el área y vo-
lumen de la masa desplazada, así como la aparición, distribución
y evolución de grietas de tensión y escarpes en retroceso (WP/WLI,
1993; WP/WLI, 1995; Cruden y Varnes, 1996; Fell et al., 2008;
Corominas y Moya, 2008; Fernández et al., 2009; Chacón et al.,
2010; Chacón 2012).

Una de las herramientas más efectivas para la monitori-
zación, caracterización y cuantificación  de la evolución del re-
lieve, incluyendo los movimientos de ladera, es la tecnología
LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) mediante el em-
pleo de un láser terrestre TLS (Terrestrial Laser Scanning) (Teza
et al., 2008; Dunninget al., 2009; Abellán et al., 2010; Dun-
ninget al., 2010). Esta técnica proporciona, en tiempo real, una
nube de alta densidad de puntos capturados sobre  la superfi-
cie del terreno en función del tiempo medido entre la emisión
y captura de un pulso láser en una determinada dirección, lo
que permite detectar y cuantificar las variaciones tridimensio-
nales de la superficie del terreno a lo largo del tiempo sin ne-
cesidad de acceder directamente al área afectada por el movimiento
de ladera (Lim et al., 2005; Rosser et al., 2005; Oppikofer et al.,
2009).

Esta técnica se ha aplicado a diferentes casos de estudio
relacionados con la evolución de movimientos de ladera, tales
como la detección de la deformación del talud previa a la ge-
neración de desprendimientos rocosos (Abellán et al., 2010), la
cuantificación del desplazamiento de laderas (Teza et al., 2007;
Oppikofer et al., 2009) y otras características morfológicas y ge-
ométricas de los movimientos de ladera (Dunning et al., 2009;
Dunning et al.; 2010).

En este trabajo se presenta la metodología y los resulta-
dos obtenidos en relación a la identificación y cuantificación
de rasgos morfológicos indicativos de cambios en el terreno aso-
ciados a reactivaciones y desplazamientos diferenciales de mo-
vimientos de ladera mediante la combinación de las técnicas
TLS y GNSS (Global Navigation Satellite Systems). La meto-
dología se ha aplicado a dos deslizamientos planares (desliza-
miento de Almegíjar y deslizamiento de Borincho), localizados
en el SO de Sierra Nevada (Granada, sur de España), repre-
sentativos de un área afectada por numerosos fenómenos de
inestabilidad y alta suceptibilidad (Chacón et al., 2006; Iriga-
ray et al., 2007; El Hamdouniet al., 2008; Fernández et al., 2003;
Jimenez-Perálvarez et al., 2011).

Los resultados previos obtenidos en el deslizamiento de
Almegíjar (Fernández et al., 2011; Palenzuela et al., 2011) su-
gieren una actividad no uniforme con una escala de duración
diacrónica de VIII (Chacón et al., 2010), correspondiente a mo-
vimientos de ladera con una actividad irregular, alternando fa-
ses de baja o nula actividad con reactivaciones debidas
principalmente a las fuertes lluvias o tormentas esporádicas,
como las que confirman los datos pluviométricos recogidos en
el periodo transcurrido entre las dos últimas fechas de adquisi-
ción de datos con TLS en este trabajo (03/10/2009 y 06/11/2010).

ZONA DE ESTUDIO

Los deslizamientos planares de Almegíjar y Borincho se
sitúan en el Complejo Alpujárride, perteneciente al conjunto
de unidades mayores de las Zonas Internas de la Cordillera Bé-
tica (Figura 1) y constituido principalmente por filitas, esquis-
tos calcáreos, calizas y dolomías localmente recristalizadas, y
mármoles del Pérmico Superior y Triásico (Gómez-Pugnaire et
al., 2004), aflorando en una franja orientada de NE a SO en el
sur de España a lo largo del borde mediterráneo. En concreto,
el deslizamiento de Almegíjar se ubica en una zona donde aflo-
ran filitas con intercalaciones locales de calcoesquistos y cuar-
citas de edad Permo-Trías, mientras que el deslizamiento de
Borincho ocupa una zona formada predominantemente  por
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Abstract
For the analysis of the diachronic evolution of slope movements it is necessary to know the degree of activity and development,
velocity, volume and location of scarps and zones of reduction and accumulation of displaced mass.One of the most effective tools
for monitoring, characterizing, and quantifying the relief evolution, including landslides, is Terrestrial Laser Scanning (TLS).
By means of this technique, the three-dimensional variation of the slope features are detected and quantified by the treatment
and analysis of data sequences gathered over a given time. This paper presents the methodology and results found combining
TLS and GNSS (Global Navigation Satellite Systems) in the detection and assessment of reactivations and differential
displacements of two landslides located at the Guadalfeo river basin, at the SW of Sierra Nevada (Granada, Spain) between
2008 and 2010. In the first landslide (Almegíjar) a maximum value of downward movement of 1.8 m was measured, with a
maximum displacement gradient of 1.04 m/year.The volume of displaced mass is 49090 m3, affecting almost 20,000 m2 in
extension. In the second landslide (Borincho) downward displacements with gradients between 0.32 m and 0.56 m/year were
established and the zone affected by this subsidence covers 2610 m2. The combined use of TLS and GNSS permitted a
quantification and mapping of complementary terrain features which are considered of interested in the forecasting of further
activity and slope evolution of these landslides. The analysis of the data compiled indicates that the intensive rainfall gathered
between December 2009 and March 2010 activated the two landslides studied.  The rainfall threshold necessary for
reactivation has been established at between 190 mm/month and 287 mm/month for the first slide and between 157
mm/month and 236 mm/month for the second one.
Keywords: activity, landslide, Terrestrial Laser Scanning (TLS), triggering factor.
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calizas concordantes sobre un lecho de filitas de edad pérmico-
triásico. Ambos movimientos de ladera se localizan en la pro-
vincia de Granada, en el margen SO de Sierra Nevada y en la
parte norte de la cuenca del río Guadalfeo, en una región alo-
mada a fuertemente montañosa, seccionada por los canales
afluentes de este río y presentando abundantes movimientos de
ladera de diversa tipología (Jiménez-Perálvarez et al., 2009).

Estos dos deslizamientos afectan entre un 40% y un 60% de
las laderas donde se sitúan, constituidas sobre un macizo roco-
so de baja resistencia y muy baja permeabilidad, dos condicio-
nes que favorecen el proceso de inestabilidad.

Las Figuras 2 y 3 muestran una imagen, con indicación
de los principales rasgos geomorfológicos, de cada uno de los
deslizamientos estudiados.

Figura 1.  Esquema tectónico de las principales unidades geoestructurales de la Cordillera Bética, con la localización de la cuenca del
río Guadalfeo y los dos deslizamientos estudiados. 1. Complejo Nevado-Filábride; 2. Complejo Alpujárride; 3. Unidades Maláguide y
Dorsal; 4. Unidades intermedias; 5. Zona Prebética; 6. Zonas Subbética y Penibética.

Figura 2. Deslizamiento de Almegíjar con indicación de los principales rasgos geomorfológicos.
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MÉTODOS Y MATERIALES

En esta investigación, se ha utilizado un sistema TLS Riegl
® 420 i (Riegl, 2011) para la observación remota  mediante la
técnica de LIDAR terrestre compuesto por  un explorador del
tipo TOF (Time Of Flight), el cual proporciona datos sobre dis-
tancias, así como del posicionamiento de los puntos medidos
en los sistemas de coordenadas esférico y cartesiano (Teza et al.,
2007). Esta tecnología proporciona una alta densidad de me-
didas (miles de puntos por segundo) con precisión y exactitud
centimétrica, permitiendo la exploración de toda la superficie
escaneada y la detección de rasgos de pequeño tamaño (Abellán
et al., 2011). 

El error o la fiabilidad de la medida de posicionamiento
en un plano perpendicular a la dirección del rayo láser está de-
terminada por la distancia hasta el objetivo de observación y la
divergencia angular del rayo láser (Lichti y Jamtsho, 2006; Riegl,
2011), que alcanza los 0,25 mrad/50 metros en el equipo de
medida utilizado. Por otra parte, el error lineal en la distancia
medida hasta el objetivo alcanza 1 cm más la proporción de 20
ppm de la distancia resultante. En las laderas estudiadas, con
distancias de observación de menos de 600 metros, los errores
en la distancia de medida fueron menores de 22 mm, y la dis-
persión en la posición del punto menor de 125 mm.

Además de las medidas de la distancia, se implementó
una georreferenciación directa en coordenadas absolutas (Scaio-
ni, 2005), basada en el método estático de posicionamiento con
GNSS de exactitud milimétrica, por la corrección de las medi-
ciones registradas  en  dos estaciones de observación de refe-
rencia permanentes con coordenadas geodésicas exactamente
conocidas de la Red Andaluza de Posicionamiento (RAP). De
esta manera se lograron exactitudes mínimas referidas al posi-
cionamiento global de 11mm para la componente horizontal

y 17 mm para la componente vertical para el deslizamiento de
Almegíjar; y de 37mm y 51 mm, respectivamente, para el des-
lizamiento de Borincho.

A efectos de cuantificación de los cambios o nuevas for-
mas extraídas de este análisis, se han usado los datos procesa-
dos del TLS, los cuales permiten construir modelos más resolutivos
y que reproducen mejor la realidad física del relieve. Para ello,
se ha empleado una metodología con las  siguientes etapas 
(Figura 4):

Planificación

En esta etapa se seleccionan los movimientos para ser es-
tudiados y se fija la temporización para el escaneo y posiciona-
miento de medidas (Figura 4.1). Comprende las siguientes
tareas:

Selección de los deslizamientos de estudio
A partir de la revisión de los mapas de inventario y sus-

ceptibilidad a los movimientos de ladera con información re-
ferente a la actividad y el grado de desarrollo (Chacón et al.,
2006; Chacón, 2012) disponibles en la región, se seleccionan
aquellos que tienen un mayor grado de actividad y se encuen-
tran en la etapa inicial de su desarrollo. En la región de estudio
se ha aplicado la metodología basada en el análisis estadístico
bivariante mediante una matriz de variables establecidas en un
Sistema de Información Geográfica (Irigaray, 1995; Cross 1998;
Irigaray et al., 1999; Irigaray et al., 2007; Jimenez-Peralvarez et
al., 2009) recientemente optimizado (Jiménez-Perálvarez et al.,
2011; Jiménez-Perálvarez, 2012) para establecer y asignar la sus-
ceptibilidad relativa. El modelo de procesamiento se construyó
con la aplicación de automatización de ArcGIS, ModelBuilder,
y fue calibrado (Remondo et al., 2003; Guzzetti et al., 2006) y
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Figura 3. Deslizamiento de Borincho con indicación de los principales rasgos geomorfológicos.
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validado mediante el grado de ajuste entre un conjunto de mo-
vimientos de ladera (no incluido en el análisis de susceptibili-
dad) y el mapa de susceptibilidad resultante para la zona afectada
por los mismos (Goodchild, 1986; Irigaray et al., 1999; Irigaray
et al., 2007). 

Determinación de puntos de análisis
La ubicación correcta de los puntos de escaneo permite

que las mediciones cubran la mayor parte del objetivo de estu-
dio, minimizando el error acumulativo durante la alineación
de los diferentes registros de datos y la minimización de las zo-
nas de sombra.

Temporización de los escaneos
Para el deslizamiento de Almegíjar se realizaron tres se-

cuencias de escaneos en las siguientes fechas: 15 de julio de
2008, 3 de octubre de 2009 y 6 de noviembre de 2010, mien-
tras que para el deslizamiento de Borincho, se realizaron dos
sesiones de escaneo, la primera el 3 de diciembre de 2009 y la
segunda el 15 de junio de 2010.

Registro de datos de campo
Ubicación y colocación de puntos de control sobre el 
terreno
Teniendo en cuenta los límites morfológicos de los des-

lizamientos en aquellas partes de fácil acceso, se usaron puntos
de control sobre el terreno (GCPs - Ground Control Points), ex-
teriores e interiores a éstos, de forma dispersa y desalineada,
como apoyo para lograr una buena correlación entre los datos
de enlace de los conjuntos de datos que conforman cada nube
de puntos escaneada cuando por alguna circunstancia técnica
no se dispone de datos para su georreferenciación directa (po-
sicionamiento con GNSS), o cuando se pretende trabajar con
el conjunto global de datos en un sistema de coordenadas rela-
tivo propio de una de las posiciones de escaneo (Figura 4.2).
Los objetivos o targets para los puntos de control se constru-
yeron con material altamente reflectante y claramente diferen-
ciables entre los puntos de la nube escaneada, con objeto de
facilitar una rápida fusión de conjuntos de datos de igual o di-
ferente fecha, sin incluir a los afectados por desplazamientos
durante el intervalo de tiempo en el último caso. Los puntos
de control, situados en la parte exterior del deslizamiento y en
zonas donde los desplazamientos por cualquier otra causa no
superan el rango de sensibilidad de la técnica en cuestión (prin-
cipalmente sobre bloques de roca suficientemente estables), se
destinaron a correlacionar las nubes de puntos adquiridas du-
rante diferentes fechas, mientras que los puntos de enlace in-
ternos se utilizaron para la alineación de los datos registrados
en la misma fecha. Los GCPs se instalaron buscando la mayor
visibilidad entre ellos y con las posiciones de escaneo en cada
zona de estudio.

Adquisición de datos TLS y GNSS
En esta etapa el escáner fue instalado en diversas posi-

ciones referentes a cada origen de los sistemas de coordenadas
propios de escáner (SOCSi - Scanner's Own Coordinate System),
entre 500 y 600 m de distancia, desde las que fueron captura-
dos los datos (ver posiciones en Figuras 5 y 6). Además, en al-
gunos de los estacionamientos, se dispuso de receptor GNSS
para realizar una georreferenciación directa en el sistema de co-
ordenadas global (GLCS - Global Coordinate System) a través
de la orientación con un punto de vista atrás (BS -  Back Sight),
con el correspondiente registro de sus coordenadas geodésicas
mediante un segundo receptor GNSS (Figura 4.3).

Procesamiento de datos

Esta es la etapa más importante de la metodología. In-
cluye la preparación de los datos brutos, la fusión de la nube de
puntos global, su ajuste y construcción del modelo digital del
terreno final. El resultado depende fuertemente de la calidad
de las alineaciones y de los ajustes entre los diferentes conjun-
tos de datos. Al final de esta etapa se concluye con la compa-
ración de información e interpretación de resultados.

La reducción de la nube de puntos
La aplicación de un filtro con estructura de árbol octan-

te se usa para minimizar la dispersión de cada conjunto de da-
tos temporales y alcanzar un tamaño manejable por el equipo
software y hardware disponible, manteniendo la representati-
vidad de la superficie real por los centros de gravedad de los cu-
bos que constituyen la estructura jerárquica octante con una
longitud mínima de 0,1 m manteniendo un espaciado cen-
timétrico dentro de la nube de puntos utilizada para modelar
la superficie del terreno. (Figura 4.4).
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Figura 4. Diagrama de flujo con indicación de las etapas de la
metodología desarrollada.
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Corrección de coordenadas GNSS y georreferenciación
del sistema de coordenadas de referencia 
Cuando los recursos técnicos y dispositivos estuvieron dis-

ponibles se usaron dos receptores GNSS en medición continua
en ambas posiciones, la de escáner y la del BS, comprobando la
horizontalidad de los dos receptores para la correcta orientación
directa de ambos (Scaioni, 2005). Sin embargo, las coordenadas
no se corrigieron en tiempo real, sino que se corrigieron en post-
proceso partiendo de los archivos generados paralelamente en
otra estación de referencia suficientemente cercana y ubicada so-
bre un punto de coordenadas geodésicas bien conocidas (Figu-
ra 4.5). La precisión resultante en las coordenadas corregidas por
este método es del orden de 3 mm para las coordenadas pla-
nimétricas y de unos 5 mm para la altura ortométrica. De este
modo, las nubes de puntos quedan orientadas y georreferencia-
das de forma directa en el sistema de coordenadas global GLCS
(Figura 4.6). La estación de referencia usada en este caso, per-
teneciente a la RAP, se sitúa a menos de 20 km de distancia.

Alineación 
Se trata de un registro o fusión entre cada sistema de co-

ordenadas específico en cada posición de análisis (SOCSi) y
uno de ellos elegido como sistema de referencia del proyecto
(PRCS - Project Coordinate System) (Figura 4.7), el cual suele
ser aquel georreferenciado directamente (GLCS). Este proce-
dimiento se lleva a cabo mediante la asignación de puntos de
enlace de forma manual (registro grueso), o automáticamente
si están disponibles los GCPs (registro fino). Finalmente, el sis-
tema de referencia del proyecto y, por tanto, toda la nube de
puntos, se transforma en un sistema de coordenadas global
(GLCS) por medio de la georreferenciación directa.
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Figura 5. Ortofotografía con la localización del deslizamiento de
Almegíjar (en negro), las posiciones de lectura del escáner terres-
tre (cruces circunscritas) y situación de la estación pluviométrica
nº 183.

Figura 6. Ortofotografía con la localización del deslizamiento de Borincho (en negro), las posiciones de lectura del escáner terrestre
(cruces circunscritas) y situación de la estación pluviométrica nº 141.
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En el deslizamiento de Almegíjar, los GCPs estaban dis-
ponibles para todas las posiciones de exploración, menos en un
caso en el cual se encontraron algunas dificultades en la detec-
ción de un número suficiente de puntos de enlace para una 
alineación automática. Excepto en esa posición, donde la des-
viación estándar entre las posiciones de los puntos de enlace de
un conjunto de datos y las correspondientes en el PRCS fue de
47 cm, el valor inicial de los conjuntos de datos alineados es-
taba entre 1 cm y 7,7 cm.

En el deslizamiento Borincho sólo estuvieron disponibles
los puntos de control de la 2ª adquisición de datos y, por lo tan-
to, la nube de puntos correspondiente al registro de fecha
03/12/2009 fue alineada por medio de un registro grueso, mien-
tras que los GCPs previamente instalados permitieron una ali-
neación automática para los puntos medidos en la sesión de
15/06/2010. En el primer caso de registro grueso, la desviación
estándar de los valores alcanzó entre 12 cm y 20 cm; en cam-
bio, para el registro automático el valor fue de tan sólo 0,8 cm.

Ajuste multiestación
Cuando los errores en la transformación de coordenadas

por el método de orientación directa o la alineación manual al-
canzaron valores superiores a 2,5 cm, se mejoraron los pará-
metros de la matriz de transformación ejecutando el ajuste
multiestación de los SOCSi hasta que los errores quedaron por
debajo de ese valor (Figura 4.8). Este procedimiento de ajuste
se basa en el mecanismo matemático de búsqueda iterativa del
punto más cercano (ICP, Iterative Closest Point), una técnica de
ajuste repetitiva y supervisada que ejecuta un algoritmo imple-
mentado por la mayoría de paquetes de software para trata-
miento 3D, como es el caso del software Riscan Pro usado en
esta investigación (Riegl, 2011). El algoritmo ICP aquí emple-
ado, mucho más desarrollado ahora que en sus orígenes, no sólo
calcula la distancia entre objetivos artificiales, puntos de enla-
ce u objetos creados con un filtrado previo de superficies pla-
nas, sino también los ángulos entre los vectores normales de
planos artificiales de enlace creados para cada conjunto de da-
tos, tratando de minimizar estos valores en cada iteración.

Por medio de este ajuste se pudo alcanzar una desviación
estándar final entre 0,5 cm y 2,5 cm para el caso del desliza-
miento de Almegíjar, y entre 0,8 cm y 2,2 cm para el de 
Borincho.

Filtrado de rasgos no aceptables por el análisis
A continuación de la etapa de ajuste se elimina la vege-

tación, que constituye un ruido en el análisis de los cambios to-
pográficos de la superficie terrestre (Figura 4.9). En el caso del
terreno irregular en estudio, las pruebas realizadas para la eli-
minación automática de la escasa vegetación existente, mediante
el uso de una malla de paso determinado, ajustada con cierta
precisión a la nube de puntos global como base para clasificar
los puntos superiores (supuesta vegetación y otros objetos ex-
ternos al terreno) e inferiores (superficie del terreno), mostra-
ron múltiples errores ya que se eliminaban zonas de la superficie
del terreno y, además, el tiempo necesario para ello no era me-
nor que el empleado en la eliminación directa mediante una
visualización selectiva del área escaneada. Por ello, en este caso
se optó por un método semiautomático, el cual consiste en la
eliminación de “puntos flotantes” que quedan desplazados res-
pecto a la tendencia general de la cota de los puntos del terre-
no. Para ello se seleccionaron de forma progresiva secciones
adyacentes de la nube de puntos con secciones entre 2 m y 20

m de ancho, dependiendo de la densidad de vegetación obser-
vada, y progresivamente se fue desplazando a lo largo de toda
la superficie escaneada (Riegl, 2011). 

Triangulación
Una vez filtrados todos los datos de la observación, se

construye un modelo matemático de referencia para la compa-
ración de datos temporales (Figura 4.10), creando una red irre-
gular triangular (TIN - Triangulated Irregular Network) utilizando
el algoritmo de triangulación Delaunay (Boris, 1934).

Análisis de la información e interpretación 
de los resultados

En esta fase se han utilizado las  herramientas para el aná-
lisis comparativo de datos multitemporales que incorpora Ris-
can Pro (Riegl, 2011), con el fin de comparar las posiciones
anterior y posterior de las superficies estudiadas (Figura 4.11).
La comparación de objetos frecuentemente se lleva a cabo a
través del método del ICP, pero al contrario que en el caso del
ajuste de partes iguales escaneadas desde diferentes puntos, aquí
se trata de fusionar partes movilizadas unas respecto a otras.
Una vez que la base de datos (puntos) o malla en estudio se
ajusta a la de referencia (es decir, una TIN que modela la su-
perficie para una fecha distinta de la de la base de datos) me-
diante rotaciones y translaciones que minimizan el error medio
y mínimo cuadrático de los módulos de vectores que unen pun-
tos cercanos o ángulos de vectores normales a polígonos co-
rrespondientes del modelo de referencia y el conjunto de datos
temporales, se calculan los módulos de vectores de desplaza-
miento o separación entre este punto y un objeto situado en
una dirección dada respecto a aquel. Ese punto suele ser el mis-
mo punto más cercano que satisfizo el ajuste final por el me-
canismo del ICP. Sin embargo, esta técnica suele ser más fiable
en superficies donde el gradiente de curvatura sigue tendencias
más o menos permanentes durante secciones del dominio del
espacio real o imaginario que ocupan los modelos digitales de
ese objeto. Esto no suele ocurrir en formas naturales del terre-
no, excepto en algunas partes como caras lisas de escarpes, ta-
ludes planos de roca, etc. En cambio, las herramientas utilizadas
aquí y diseñadas para la ingeniería inversa aplicada sobre obje-
tos lejanos y naturales, una vez que las superficies se encuen-
tran en sus posiciones de ajuste, calculan la distancia mínima
(Di) desde los puntos o nodos (qi) de la base de datos (o malla
poligonal) a un plano determinado o un polígono de la malla
de referencia.

En principio podría elegirse un plano de referencia per-
pendicular a la dirección de la distancia de cálculo entre los pla-
nos principales (XY, XZ, YZ), o algún otro creado por el usuario
en la orientación que crea más conveniente para el desplaza-
miento buscado. En este caso la distancia se calcularía perpen-
dicularmente a ese plano y desde  qi al polígono de la malla de
referencia que corte el vector perpendicular al plano de refe-
rencia. Sin embargo, volviendo a las dificultades que se pre-
sentan en el estudio de grandes superficies naturales, sería muy
complicado crear un plano de referencia en la orientación co-
rrecta, además del gran número de planos de referencia que
haría falta para medir todos los posibles desplazamientos en las
distintas direcciones que realmente ocurren.

Por todo ello, en este trabajo se optó por otra variante que
calcula la distancia desde qi a la de un plano de referencia va-
riante cuyo vector ortonormal en cada momento es un prome-
dio de aquellos normales a los triángulos adyacentes al punto
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más cercano (qi), en la misma dirección de ese vector (Figura 7).
En este caso, el punto qi de la superficie de referencia es aquel
situado a una distancia menor de entre los restantes en un es-
pacio esférico alrededor del punto qi, y cuyo radio de búsqueda
o de esfera se especifica por el usuario (Figura 7).

Una vez que se han calculado los desplazamientos, los
triángulos adyacentes a qi fueron clasificados en función de sus
valores, dando como resultado una distribución del mínimo
desplazamiento experimentado y su sentido aproximadamente
en dirección perpendicular a la superficie de referencia u orien-
tación del plano promedio. Esta clasificación se realizó de ma-
nera supervisada, teniendo en cuenta la detección y cuantificación
de los rasgos de la ladera relacionados con el deslizamiento. Los
valores fueron diferenciados entre positivo y negativo, cuando
qi cayó por encima o por debajo del plano medio, respectiva-
mente. Los valores negativos fueron interpretados como áreas
de pérdida de relieve por erosión, hundimientos, retroceso de
escarpe, etc., mientras que las zonas clasificadas con valores po-
sitivos corresponden a zonas de sedimentación, avance de la
masa de la ladera, acumulación de derrubios, etc.

RESULTADOS

Evolución geomorfológica del deslizamiento de Almegíjar

Período julio de 2008 a marzo de 2009
Se detectaron sólo variaciones topográficas derivadas de

procesos erosivos con valores en el rango: -0,15 a 0,50 metros
con referencia a la superficie del relieve existente en julio de
2008. La mayor erosión se concentra en la parte más alta del

escarpe, mientras que el engrosamiento del abanico aluvial, 
en la parte baja de un barranco, había registrado el valor 
máximo de acumulación. Por lo tanto, al no haberse detecta-
do componentes deformacionales de la masa desplazada, en ese
intervalo el deslizamiento permaneció inactivo según la preci-
sión de detección con esta metodología.

Período marzo de 2009 a junio de 2010
Con un rango de valores seleccionado entre -4,40 m y

1,30 m se han clasificado los desplazamientos calculados para
la masa movilizada en el deslizamiento de Almegíjar (Figura 8). 

Dentro de esta gama de valores se interpretó un avance
general de la mitad inferior de la masa de hasta 1,30 m, lo que
representa un avance de 1,04 m/año. En cambio en la parte su-
perior de la masa, los desplazamientos ortogonales máximos en-
tre superficies indicaban un hundimiento promedio de 0,70 m,
con un valor máximo de 1,20 m, el cual corresponde a una tasa
máxima de hundimiento de 0,96 m/año. También se pudo cuan-
tificar el área y volumen (19345 m2 y 49090 m3 respectiva-
mente) de la parte desplomada por la erosión al pie del
deslizamiento, provocada por la escorrentía fluvial, datos que a
posteriori se podrán utilizar como descriptores indirectos en la
predicción de la evolución del deslizamiento a consecuencia de
la pérdida de soporte en su base.

Todos estos resultados indican una reactivación del des-
lizamiento de Almegíjar con una deformación en acortamien-
to durante el último intervalo temporal similar a una forma de
arco en compresión, con su extensión longitudinal (de abajo a
arriba) acortada, mientras la mitad inferior del deslizamiento
se extiende o avanza hacia la parte externa de la masa movili-
zada (Figura 8).

Evolución geomorfológica del deslizamiento Borincho

Período 3/2009 a 6/2010
Los valores negativos más altos coinciden con la erosión

que afectan al pie de la masa desplazada en el borde del cauce
del río Guadalfeo (Figura 9). Estas características, igualmente
que en el caso anterior, se registran como descriptores indirec-
tos útiles para evaluar la frecuencia de reactivación del desliza-
miento basándose en la cantidad de masa reducida al pie del
movimiento de ladera. Los depósitos masivos generados du-
rante este período se concentran en zonas con un ángulo de in-
clinación menor o en zonas cóncavas (pequeños barrancos y
partes bajas de los flancos del deslizamiento), y apenas superan
el decímetro de incremento de espesor. Expandiendo la escala
de valores negativos en la zona de mayor hundimiento, situa-
do a la derecha de la base del deslizamiento, se hizo posible la
distinción de una zona con valores que oscilan entre 8 cm y 70
cm (Figura 10), compuesta por tres formas semi-elípticas in-
terpretadas como un conjunto de pequeños deslizamientos pla-
nares en estado incipiente cuyo volumen de masa queda dispuesto
para una posible reactivación (Figura 9). La zona afectada por
esta subsidencia ocupa 2610 m2, con una tasa de subsidencia
entre 0,32 m/año y 0,56 m/año.

Factores desencadenantes

Los principales factores desencadenantes de los movi-
mientos de ladera son los terremotos y las lluvias (Wieczorek,
1996; Irigaray et al., 2000; Chacón et al., 2006; Chacón, 2012).
Aunque los terremotos han producido deslizamientos en la Cor-
dillera Bética (Delgado et al., 2011; Chacón, 2012), no se han
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Figura 7. A: Esfera de radio de búsqueda R del punto pi de la
superficie de referencia más cercano al punto qi de la superficie
problema. B: Determinación de la distancia Di.
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Figura 8. Reclasificación de los desplazamientos calculados en el deslizamiento de Almegíjar entre marzo de 2009 y junio de 2010. 
En gris claro, zonas de hundimiento y/o erosión  de la parte alta de la masa desplazada; en gris oscuro, zonas con mayor avance de la
masa desplazada; en negro, la zona erosionada al pie del deslizamiento y, en blanco, las partes que apenas han cambiado su 
morfología.

Figura 9. Vista frontal del deslizamiento de Borincho, donde se observa el inicio de la reactivación de la base del movimiento 
registrada entre marzo de 2009 y junio de 2010. Las trazas delimitan 3 deslizamientos secundarios en estado incipiente.
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registrado terremotos significativos en las zonas de estudio du-
rante los periodos evaluados (IAG, 2013).

Se han revisado los datos pluviométricos en dos estacio-
nes localizadas en las proximidades de los deslizamientos estu-
diados (Figuras 5 y 6) entre enero de 1945 y diciembre de 2012.
Para este periodo, la precipitación media anual en la zona de
Borincho (estación nº 141-Órgiva) es de 456,5 mm y de 554,4
mm en el sector de Almegíjar (estación nº 183-Torvizcón), al-
canzándose los valores mensuales más altos durante el mes de
diciembre (78,7 mm y 95,2 mm respectivamente). Conside-
rando el período en el que se realizaron las medidas con Láser
Escáner (2008-2010), se observa un valor máximo durante el
mes de diciembre de 2009 (296,9 mm en la estación nº 141 y
377 mm en la estación nº 183), valores que superan en más de
un 350% la media mensual del mes más lluvioso en las zonas
de estudio (Tabla 1).

En las figuras 11, 12 y 13 se han representado la preci-
pitación diaria acumulada para el periodo estudiado, la lluvia
media acumulada para el periodo 1945-2012 y las fechas de ad-
quisición de datos con TLS. En el caso del deslizamiento de Al-
mejíjar, la lluvia diaria acumulada para el periodo 2008-2009
(Figura 11), aunque es superior a la media diaria acumulada,
en ningún mes la sobrepasa en una cantidad superior al 215%
(213% en febrero de 2009, ver Tabla 1). Si se considera el pe-
riodo más lluvioso comprendido entre octubre y marzo, la llu-

via diaria acumulada 2008-2009 sólo representa el 113% de la
lluvia diaria media acumulada 1945-2012 (Tabla 1). Estos va-
lores no han sido suficientes para producir la reactivación del
movimiento durante este periodo. Sin embargo, si se conside-
ra el periodo 2009-2010, tanto para el deslizamiento de Al-
mejíjar (Figura 12) como para el de Borincho (Figura 13), la
precipitación acumulada entre diciembre de 2009 y marzo de
2010 alcanzó valores de 1010,5 mm en la estación nº 183 (Al-
mejíjar) y de 743,3 mm en la estación nº 141 (Borincho), lo
que representa más del triple de la media de los meses más llu-
viosos (Tabla 1). Los datos del TLS han puesto de manifiesto
la reactivación de ambos deslizamientos durante este periodo,
lo que indica que el agente desencadenante en los dos casos ha
sido las intensas lluvias caídas entre diciembre de 2009 y mar-
zo de 2010.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

La metodología desarrollada con  la tecnología TLS se ha
mostrado como un procedimiento preciso para detectar pe-
queñas variaciones en las características geomórfológicas par-
tiendo de la adquisición de las mediciones de las  posiciones
sobre la ladera en estudio situados entre 500 y 600 metros de
distancia. Por lo tanto, esta metodología proporciona infor-
mación sobre la evolución temporal de la actividad de movi-
mientos de ladera diacrónicos en el área de estudio, relacionados
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Figura10. Vista lateral de una sección de anchura métrica del deslizamiento de Borincho, según la dirección indicada sobre la vista
frontal representada en el recuadro superior derecho. Se muestra un hundimiento de la superficie de 2010 en una posición inferior
(gris oscuro), con respecto a la de 2009 en la posición superior (negro). La escala métrica permite cuantificar variaciones de hasta 70
cm entre estas dos superficies.
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con eventos activadores extraordinarios, detectando cambios
diferenciales de la topografía antes de la ruptura súbita de la
pendiente sin la necesidad de acceder a las inmediaciones de la
masa de terreno afectada. El análisis de la aplicación de la me-
todología a los dos deslizamientos estudiados ha permitido es-
tablecer las siguientes conclusiones:

· Los desplazamientos diferenciales calculados y clasifi-
cados para el deslizamiento de Almegíjar muestran que
experimentó una reactivación en el período compren-
dido entre marzo de 2009 y junio de 2010 y estuvo
suspendido entre julio de 2008 y marzo de 2009. Esta

reactivación resultó en una deformación de acorta-
miento a lo largo de su eje longitudinal y la extensión
perpendicularmente a esa dirección, dando a la masa
una forma arqueada.

· En el deslizamiento de Borincho, estudiado entre mar-
zo de 2009 y junio de 2010, se localizó un hundimiento
diferencial de la ladera al pie de la masa desplazada  en
un rango variable desde centímetros a algunos decí-
metros (0,08 m - 0,70 m), asociados con 3 nuevas rup-
turas de pendiente en el estado incipiente de las etapas
iniciales de la actividad y presentando una morfología
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ESTACIÓN     oct nov dic ene feb mar oct-mar dic-mar 
Nº 183 Media 1945-2012  (mm) 59,1 75 95,2 72 64,9 61,4 427,7 293,5 
(Torvizcón) 2008-2009 (mm) 104 65 87 48 138 43 485 316 

(% sobre media) 176% 87% 91% 67% 213% 70% 113% 108% 
2009-2010 (mm) 27 17,5 377 205 273,5 155 1055 1010,5 

  (% sobre media) 46% 23% 396% 285% 421% 252% 247% 344% 
Nº 141 Media 1945-2012  (mm) 48,8 62,8 78,7 65,4 51,8 46,6 354,1 242,5 
(Órgiva) 2009-2010 (mm) 20,4 18 296,9 125,6 177,2 143,6 781,7 743,3 
  (% sobre media) 42% 29% 377% 192% 342% 308% 221% 307% 

Figura 11. Lluvia diaria y acumulada en la estación nº 183 (Tórvizcón), donde se indica las fechas de adquisición de datos TLS 
sin observación de desplazamientos en el deslizamiento de Almegíjar.

Tabla 1. Precipitación acumulada mensual para los periodos octubre-marzo y diciembre-marzo, considerando los valores 
correspondientes a los años hidrológicos 2008-2009, 2009-2010 y media del intervalo 1945-2012 en las estaciones de Torvizcón 
(nº 183, próxima al deslizamiento de Almegíjar) y Órgiva (nº 141 próxima al deslizamiento de Borincho).

Copia personal de los autores



64

Irigaray, C. - Palenzuela, J.A.

Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente • Nº 31 • 53 - 67 • 2013

Figura 12. Lluvia diaria y acumulada en la estación nº 183 (Torvizcón), donde se indica las fechas de adquisición de datos TLS 
con observación de desplazamientos en el deslizamiento de Almegíjar.

Figura 13. Lluvia diaria y acumulada en la estación nº 14 (Órgiva), donde se indica las fechas de adquisición de datos TLS con observa-
ción de desplazamientos en el deslizamiento de Borincho.
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semi-elíptica, según se distingue por la clasificación su-
pervisada de los desplazamientos.

Las zonas que han experimentado una alteración sustan-
cial en términos de partes distinguibles en los movimientos de
ladera han sido asignadas digitalmente y cuantificadas como
descriptores de la evolución de la actividad de estos eventos que
pueden ser investigados con técnicas SIG (Sistema de Infor-
mación Geográfica), o por otros métodos analíticos.

Las fases de reactivación observadas en ambos desliza-
mientos coinciden con una época fuertemente lluviosa trans-
currida entre diciembre de 2009 y marzo de 2010, lo cual pone
de manifiesto que el agua acumulada por la precipitación en
este periodo (253 mm/mes para el deslizamiento de Almejíjar
y 185 mm/mes para el deslizamiento de Borincho) funcionó
como factor activador en ambos deslizamientos.

Considerando los resultados obtenidos, y a falta de se-
guir analizando la relación entre los datos pluviométricos y los
obtenidos con TLS, se puede establecer de forma preliminar,
que para que se inicie la reactivación de estos deslizamientos es
necesario que durante los meses más lluviosos, la precipitación
acumulada supere la precipitación media acumulada en un va-
lor comprendido entre el 200% y el 300%, lo que se traduce
en valores comprendidos entre 190 mm/mes y 287 mm/mes
en el caso del deslizamiento de Almegíjar y entre 157 mm/mes
y 236 mm/mes para el deslizamiento de Borincho.
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