
Geomorfología
Tema 5. Procesos de laderas y movimiento en masa
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INTRODUCCIÓN
• Procesos elementales: rainsplash, solifluxión, 

procesos biogeomorfológicos, y otros
• Mayoría, laderas
• Poco estudiada
• Medio de estudio de la evolución del relieve, 

hoy se estudian sus procesos
• Strahler, basado en el análisis de distribución de 

frecuencias y aplicación en campo, las 
clasificaba en:
– Laderas de alta cohesión
– Laderas de reposo
– Laderas reducidas por lavado y reptación



INTRODUCCIÓN
• Componentes:

– Perpendicular (perfil alteración)
– Paralela (desplazamiento de materiales)

• Relación de meteorización, balance de denudación, balance 
morfogenético

• Cuando la componente perpendicular es superior a la 
paralela, el regolito no se moviliza totalmente ladera abajo y 
profundizará

• Por el contrario, si la componente paralela supera a la 
perpendicular, el regolito se denuda rápidamente y se 
estabiliza al aflorar la roca coherente. 

• En condiciones de igualdad, la cantidad de material 
alterado es igual al evacuado (equilibrio dinámico de Hack)

• Depende: pendiente, rocas, clima



INTRODUCCIÓN
• Los humanos tenemos capacidad de 

influir sobre los distintos sistemas 
naturales a nivel planetario y local

• Importancia cualitativa y cuantitativa 
que pudiera igualar y superar a la de los 
agentes naturales



INTRODUCCIÓN
• Según Cruden y Varnes, los movimientos de ladera 

consisten en el “desplazamiento de una masa de roca, 
tierra o derrubios hacia abajo de una ladera”

• Ayala-Carcedo precisa que es “un movimiento hacia 
abajo y hacia afuera de los materiales que forman una 
ladera bajo la influencia de la gravedad [...] 
acompañada a veces por otras fuerzas naturales como 
las sísmicas, volcánicas o la presión de gases, y 
representando la materia sólida en porcentaje del 
peso más del 70%”

• Este autor también prefiere la denominación 
“movimiento de ladera” a alternativas menos precisas 
tales como “movimientos en masa”, “movimientos del 
terreno” o “mass wasting”



INTRODUCCIÓN
• De Pedraza los denomina “procesos 

gravitacionales” y los define como "el 
desplazamiento de materiales en las 
vertientes, sin intervenir ningún soporte 
activo o medio para movilizarlos, es decir, 
impulsados por su propio peso"

• Corresponde, por tanto, a una 
‘autotraslación’ bajo la acción directa de 
la gravedad que, en estas circunstancias, 
deberá considerarse un agente específico 
más”



INTRODUCCIÓN
• Su impacto socioeconómico fue analizado 

por Brabb y Harrods a partir de una 
muestra de 50 grandes catástrofes que han 
ocasionado al menos 100 víctimas 
mortales: Desde el año 1000 hasta 1988 
habían muerto 280,135 personas a causa 
de estos fenómenos. 

• Estas cifras convierten a los movimientos 
de ladera en el tercer riesgo natural por 
víctimas tras los terremotos e 
inundaciones



LADERAS
• La forma de las laderas, debido a su 

asociación con la pendiente, ha sido 
considerada generalmente como el perfil 
de la ladera

• Las irregularidades en las laderas 
obedecen principalmente a la litología del 
substrato y a los diferentes procesos que 
inciden en la morfología de la ladera, en los 
que el ambiente morfoclimático juega un 
importante papel







LADERAS
• La clasificación de estos fenómenos se 

apoya en múltiples variables y es, a menudo, 
compleja y diversa

• Gutiérrez indica que existe una amplia 
proliferación de clasificaciones, lo cual ha 
dado lugar a una “copiosa terminología 
científica”, así como al uso de variables muy 
diferentes como factores de ordenación:
– Propiedades físicas de las rocas afectadas
– Tipo de material movilizado
– Velocidad y movimiento











TIPOS DE MOVIMIENTOS DE MASA
• Varnes: carácter de las rocas afectadas y el 

tipo de movimiento para una clasificación 
bastante sintética en tres tipos
– Caídas
– Deslizamientos
– Flujos

• De Pedraza también los resume de esta 
manera, aunque añade “reptación” como 
un tipo adicional































Deslizamientos traslacionales
• De bloques
• Rocosos
• De suelos y detritos
• De detritos
• Coladas de barro

















TÉCNICAS DE ANÁLISIS
• Para el monitoreo de este tipo de fenómenos, se emplean 

distintas técnicas
• Las geodésicas incluyen la colocación de receptores GPS, o 

utilizando teodolitos y estaciones totales
• La teledetección tradicionalmente ha sido un apoyo 

fundamental en este tipo de estudio, técnica que incluye las 
siguientes fuentes:
– Imágenes de satélite ópticas (radiancia, reflectancia) capturadas 

por sensores montados en plataformas espaciales (Landsat, SPOT, 
ASTER, entre otras)

– Fotografías aéreas o basadas en tierra (oblicuas), analizadas 
mediante fotogrametría/fotointerpretación

– Imágenes de interferometría RADAR (InSAR), tanto basadas en 
tierra como espaciales

– Imágenes láser (LIDAR), capturadas mediante sensores 
aerotransportados y desde tierra.



TÉCNICAS DE ANÁLISIS
• Cada una tiene sus ventajas e 

inconvenientes. La geodesia es bastante 
precisa, pero el territorio estudiado suele 
ser pequeño

• InSAR y LIDAR son tecnologías costosas o 
con una resolución temporal y espacial 
limitada para este tipo de fenómenos

• La información de altura que puede 
derivarse de las imágenes de satélite 
ópticas convencionales suele ser de baja 
resolución



TÉCNICAS DE ANÁLISIS
• La fotogrametría generalmente resuelve estas 

limitaciones, aunque en muchos territorios no 
existe más que un vuelo, o la escala de 
captura es limitada. Afortunadamente, en 
muchos territorios existen al menos 2 vuelos 
fotogramétricos de escala detallada

• Cuando la frecuencia de vuelos 
fotogramétricos es alta, se pueden elaborar 
mapas geomorfológicos detallados sobre la 
evolución del fenómeno, aumentando así la 
resolución de información disponible



























GOOGLE EARTH

















http://www.r-project.org/
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XI Congreso Internacional de Investigación Científica

• Generación de pares estereoscópicos digitales 1967 y 2000 (LPS)
• Generación de datos espaciales tridimensionales (ArcGIS+SAFA)
• Tratamiento de los datos espaciales para obtener muestra estadística 

(lenguaje SQL en Postgres/ArcGIS/QGIS)
• Generación de script para facilitar la replicabilidad (R)
• Generación de gráficos (R)
• Comprobación del supuesto de normalidad (R)
• Pruebas para descartar errores de digitalización o de corrección 

geométrica (R):
– Prueba de homogeneidad en la digitalización
– Prueba de calidad de digitalización
– Prueba de cambios en los valores de altura en la ladera control

• Comparación de las medianas de los valores de altura de cada 
tratamiento vertiente objetivo (deslizamiento) (R)

MÉTODO
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XI Congreso Internacional de Investigación Científica

• Muestra (N):
– 1834 vértices tridimensionales, que incorporan valor "z":
– Ladera control: 677 vértices
– Ladera objetivo: 1157 vértices
– Todos digitalizados bajo la modalidad de réplicas

• Tratamientos:
– Año 1967
– Año 2000

• Réplicas:
– Ladera objetivo: 10 por cada tratamiento, cada una con ca. 60 

vértices
– Ladera control: 10 por cada tratamiento, cada una con ca. 35 vértices

MÉTODO
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ladera año media mediana desv. est. mínimo máximo sesgo

control
1967 424.07 402.85 60.28 353.27 568.3 0.58

2000 417.99 399.67 54.43 349.47 557.81 1.09

objetivo
1967 529.20 551.95 130.08 325.82 705.63 -0.23

2000 555.61 602.24 144.23 319.47 709.22 -0.35

RESULTADOS
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• Comprobación del supuesto de normalidad 
de Shapiro-Wilk para los valores de altura de 
ambos tratamientos y laderas resultó 
significativa por lo que la muestra presenta 
distribución libre:
• Ladera objetivo:

• Año 1967: W=0.88, p<<0.01
• Año 2000, W=0.83, p<<0.01

• Ladera control:
• Año 1967, W=0.88, p<<0.01
• Año 2000, W=0.85, p<<0.01

RESULTADOS
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• Pruebas para descartar errores de 
digitalización o de corrección geométrica:
• Homogeneidad digitalización (4 KW)

RESULTADOS

año/ladera control Objetivo

1967

N=337
Réplicas, 7 (n=48, 42, 42, 47, 59, 48, 51)
Todas con distribución libre
Prueba Kruskal-Wallis:
Estadístico de prueba = 0.85
gl = 6
valor de p = 0.99

N=580
Réplicas, 10 (n=25, 64, 61, 61, 57, 71, 62 61, 61, 57)
Todas con distribución libre
Prueba Kruskal-Wallis:
Estadístico de prueba = 1.70
gl = 9
valor de p ≈ 1

2000

N=340
Réplicas, 7 (n= 48, 44, 47, 46, 53, 52, 50)
Todas con distribución libre
Prueba Kruskal-Wallis: 
Estadístico de prueba = 0.46
gl = 6
valor de p ≈ 1

N=577
Réplicas, 10 (n=56, 63, 54, 57, 58, 58, 57 56, 57, 61)
Todas con distribución libre
Prueba Kruskal-Wallis:
Estadístico de prueba = 0.95
gl = 9
valor de p ≈ 1
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• Pruebas para descartar errores de 
digitalización o de corrección geométrica:
• Calidad de digitalización (132 KS)

RESULTADOS

año/ladera control objetivo

1967

Pares de réplicas: 21

valores de p en orden ascendente: 0.43, 0.6, 0.67, 
0.69, 0.77, 0.77, 0.82, 0.84, 0.85, 0.86, 0.87, 0.91, 
0.91, 0.93, 0.96, 0.96, 0.98, 0.98, 0.99, 0.99, 1

Pares de réplicas: 45

valores de p en orden ascendente: 0.44, 0.45, 0.53, 
0.54, 0.55, 0.55, 0.55, 0.56, 0.62, 0.65, 0.66, 0.69, 
0.69, 0.7, 0.7, 0.73, 0.77, 0.78, 0.81, 0.82, 0.84, 0.85, 
0.86, 0.89, 0.9, 0.91, 0.91, 0.93, 0.93, 0.93, 0.93, 
0.93, 0.94, 0.95, 0.95, 0.96, 0.98, 0.98, 0.99, 0.99, 
0.99, 0.99, 0.99, 1, 1

2000

Pares de réplicas: 21

valores de p en orden ascendente: 0.76, 0.79, 0.8, 
0.86, 0.89, 0.89, 0.92, 0.94, 0.97, 0.98, 0.98, 0.99, 
0.99, 0.99, 0.99, 1, 1, 1, 1, 1, 1

Pares de réplicas: 45

valores de p en orden ascendente: 0.26, 0.28, 0.29, 
0.36, 0.37, 0.38, 0.43, 0.43, 0.44, 0.47, 0.48, 0.49, 
0.55, 0.55, 0.57, 0.57, 0.59, 0.63, 0.63, 0.65, 0.72, 
0.73, 0.77, 0.79, 0.79, 0.8, 0.8, 0.81, 0.83, 0.88, 0.9, 
0.9, 0.97, 0.97, 0.97, 0.97, 0.98, 0.98, 0.99, 0.99, 
0.99, 1, 1, 1, 1
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• Pruebas para descartar errores de 
digitalización o de corrección geométrica:
• Prueba de cambios en los valores de altura en la 

ladera control para descartar falsos positivos 
debidos a error geométrico:
• Comparación de las medianas de la altura de cada año en 

la ladera control, la cual se asume no ha experimentado 
cambios significativos en este estadístico.

• Se aplicó la prueba de rangos con signo de Wilcoxon: 
W=56969, valor de p=0.9, no significativa

• Esto sugiere que la mediana de la altura de la ladera 
control en 1967 es básicamente igual a la de 2000

RESULTADOS
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• Comparación de las medianas de los valores 
de altura de cada tratamiento (años 1967 y 
2000) en la vertiente objetivo, donde se 
localiza el deslizamiento:
• Prueba de rangos con signo de Wilcoxon.
• W=137033, valor de p <<< 0.01, significativa 
• Se rechaza la hipótesis nula de igualdad de 

medianas
• Cambio significativo de la mediana de la altura en 

la ladera objetivo

RESULTADOS
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• Incremento del primer cuartil, 
probablemente por una mayor acumulación 
de materiales en la base de la ladera 
objetivo. Esto se vincula directamente a la 
activación del deslizamiento

• Incremento del tercer cuartil en el par de 
2000, que podría deberse a crecimiento del 
bosque en los sectores cimeros

INTERPRETACIÓN
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• Comparación de las medianas de la 
pendiente de cada tratamiento (años 1967 y 
2000) en ambas vertientes (control y objetivo) 
a partir de DEMs generados por LPS, usando 
la prueba de rangos con signo de Wilcoxon.
• Control: W=110787, valor de p=0.38, no significativa
• Objetivo: W=719857, valor de p <<< 0.01, 

significativa, reducción de la mediana de la 
pendiente

RESULTADOS
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