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ABSTRACT

On October 29, 2024, in the context of a DANA climate situation,
aflood seriously affected part of the Letur's old town (Albacete, south
Spain). Apart from the direct effects that involved six deaths and ex-
tensive damage, cracks and displacements of up to half a meter were
observed in buildings and pavements in some sectors. The town is
located on a travertine promontory with scarps of tens of meters,
which advances on the edge of a Miocene basin filled in the Pliocene.
There is cartographic evidence that the tuffaceous building is highly
unstable and is subject to rapid geomorphological evolution, which
is appreciable through InSAR techniques. This work constitutes a
preliminary study of the factors that condition the evolution of the
promontory and the interactions between floods, anthropic activity
and geotechnical stability, which imply significant risks.

Key-words: Letur, Sierra del Segura, InSAR, slope movement, tra-
vertine promontory.
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RESUMEN

EI 29 de octubre de 2024, en el marco de una situacion climdtica
de DANA, una riada afecté gravemente a parte del casco histérico
de la localidad albacetefia de Letur. Aparte de los efectos directos,
que implicaron seis muertes y cuantiosos darios, se observaron grie-
tas y desplazamientos de hasta medio metro en edificios y pavimen-
tos de algunos sectores. El pueblo se emplaza en un promontorio
travertinico con escarpes de decenas de metros, que avanza sobre
el borde de una cuenca miocena, colmatada en el Plioceno. Se en-
cuentran evidencias cartogrdficas de que el edificio tobdceo es alta-
mente inestable y estd sujeto a una rdpida evolucidn geomorfoldgi-
ca, que es apreciable mediante técnicas InSAR. El presente trabajo
constituye un estudio preliminar de los factores que condicionan la
evolucidn del promontorio y de las interacciones entre las inundacio-
nes, la actividad antrdpica y la estabilidad geotécnica, que implican
importantes riesgos.

Palabras clave: Letur, Sierra del Sequra, InSAR, movimiento de la-
dera, promontorio travertinico.
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Introduccion

Dos riadas consecutivas en el mar-
co de una DANA (Depresion Aislada en
Niveles Altos) el pasado 29 de octubre
de 2024 afectaron gravemente al casco
antiguo del pueblo de Letur (Sierra del
Segura, Albacete), causando seis muertes
y cuantiosos dafios materiales. Aunque
no hay un célculo oficial, estimaciones
propias apuntan a que el cauce prin-
cipal llevaba un caudal de mas de 200
m3/s en cada una de las dos oleadas,

una al mediodia y otra al anochecer, que
produjeron a su paso por las calles una
modificacion severa de su configuracion.
Una vez, pasado el primer momento de
emergencia y asegurados los accesos,
también se observaron grietas en edi-
ficios y pavimentos no afectados por la
riada, asi como asentamientos de calles
que llegaron a alcanzar los 50 cm.

El casco antiguo de Letur (Fig.1) se
sitGa en un lugar paisajisticamente pri-
vilegiado, un promontorio travertinico
que se alza unos 100 m sobre el nivel pro-
medio actual por erosion de una cuenca
del Mioceno superior. Esta situacion, que

le otorga su singularidad y atractivo, sin
embargo, implica una alta susceptibili-
dad ante procesos de ladera.

Aungue tanto los movimientos de la-
dera como las inundaciones son riesgos
conocidos por la poblacién mas ancia-
na o inquieta, que describen un evento
de envergadura similar en los afios 40,
la percepcion social del riesgo se habia
ido perdiendo. Ademas, Letur incorpora
cada vez mas habitantes foraneos, que lo
escogen como retiro o segunda residen-
cia, pero sin un acervo de las experiencias
de generaciones anteriores, lo que los
vuelve mas vulnerables.

Copyright© 2025 El Autor/a(s). Publicado por la Sociedad Geoldgica de Espaiia. Articulo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 79


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.55407/geogaceta113655
mailto:msgomez@ujaen.es
mailto:david.sanz@uclm.es
mailto:amruiz@ujaen.es
mailto:tfernan@ujaen.es
mailto:fperez@ua.es

GEOGACETA, 78, 2025

Este trabajo supone los resultados
preliminares de una investigacién sobre
los procesos de ladera que estan mode-
lando los escarpes tobaceos de Letur y
como la riada ha afectado su evolucién
en tiempo real mediante observaciones
satelitales y de campo. Pretendemos es-
tablecer un "punto de partida” del co-
nocimiento geoldgico de la zona, al que
no se le habia prestado atencion hasta
ahora, como Unica forma de convivir con
procesos geoldgicos activos y mitigar el
riesgo.

Marco Geologico-Geomorfologico

La localidad de Letur se emplaza
sobre un complejo travertinico desa-
rrollado en una cuenca aluvial formada
durante el Mioceno superior (Cuenca del
Peralejo), cuyo relleno final se produjo
en el Plioceno-Pleistoceno inferior (Jerez
Mir, 1973). Posteriormente, la progresiva
elevacion de la region, seguida de un
marcado encajamiento de la red fluvial,
configura un sistema de drenaje que
erosiona intensamente los materiales
arcillosos y limosos de la Cuenca del Pe-
ralejo, debiendo salvar desniveles de mas
de 250 m respecto al nivel de base local,
definido por el rio Segura.

Durante la evolucion del encajamien-
to regional, los sistemas travertinicos
de la zona formaron distintos niveles
de terrazas en los momentos favorables
para su desarrollo, coexistiendo con los
procesos aluviales y generando, a su vez,
importantes escarpes durante su creci-
miento. En las proximidades del pueblo,
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el complejo tobaceo parece haberse
desarrollado en dos etapas, formando
terrazas a distintos niveles topograficos.
El nivel superior constituye una amplia
llanura donde predominan las facies de
lagoon, alcanzando una extension maxi-
ma de 2000 ha. En su borde, se ha forma-
do un frente de cascadas de mas de 3 km
de longitud (Fernandez et al., 2014), con
desniveles que superan los 100 m. La te-
rraza inferior es de menor tamafio, pero
también presenta un frente con alturas
de al menos 40 m. Ambos episodios de
formacién de edificios tobaceos se en-
cuentran asentados sobre niveles de ar-
cillas y limos con intercalaciones de are-
niscas de origen fluvial, pertenecientes a
la Cuenca del Peralejo.

Actualmente, el arroyo de Letur, pro-
cedente del Calar de Incol, discurre sobre
|la terraza travertinica superior, provenien-
te de relieves estructurales del Cretécico
Superior y Mioceno medio (Fig. 1), atra-
vesando la parte alta de la localidad con
claros signos de encajamiento. Al llegar
al casco antiguo, situado en un promon-
torio travertinico de menor cota, el cauce
principal lo debi6 atravesar originalmente
por su parte central (calle Barranco). Sin
embargo, el avance de las cabeceras de
las carcavas, formadas en los sedimentos
mayoritariamente blandos infrayacentes,
termind por capturar el cauce principal,
que ahora fluye normalmente por el este
del promontorio, tras realizar un giro de
130° (Fig. 1). Por el oeste, existe un barran-
co similar que, de no mediar la interven-
cion humana, deberia actuar como alivia-
dero durante las avenidas. Los depdsitos
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Fig. 1.- Situacion orogréfica de Letur. (A) Cuenca receptora del arroyo de Letur. (B) Pro-
montorio sobre el que se asienta el casco antiguo de Letur. Nétese el giro de 130 grados
producidos por la captura fluvial de una carcava remontante. Recuadro indica posicion Fig.

3. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Orographic situation of Letur. (A) Catchment basin of the Letur stream. (B) Promontory
on which the old town of Letur is located. Note the 130-degree turn produced by the fluvial cap-
ture of a rising gully. Box indicates position Fig. 3. See color figure in the web.
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travertinicos de Letur estan intimamente
ligados al funcionamiento del arroyo de
Letur desde sus inicios, como lo demues-
tran las intercalaciones de pasadas con-
glomeraticas de cantos gruesos entre las
formaciones travertinicas (Sanchez-Goé-
mez y Sanz, 2018).

La mayor parte de los travertinos de
Letur pueden considerarse fosiles, exis-
tiendo algunos cuerpos aislados afecta-
dos por la vecina falla de Socovos en un
periodo indeterminado del Plioceno (Pé-
rez-Valera, 2022). Sin embargo, el edificio
tobaceo principal sigue creciendo influi-
do por la actividad humana. Las pérdidas
de la red tradicional de riego y alimen-
tacion de molinos contindan precipitan-
do travertinos con formaciones que han
avanzado varios metros desde épocas
historicas (Pérez-Valera, 2022).

Metodologia

Se han utilizado dos metodologias
principales: un clasico reconocimiento de
campo y fotointerpretacién sobre ortoi-
magenes y MDE, y un analisis InSAR (in-
terferometria radar de apertura sintética).

Para determinar si la riada afect6 a la
estabilidad del promontorio travertinico,
al que apuntaban las subsidencias y grie-
tas de algunas calles, se realizd un analisis
INSAR multitemporal (MT-InSAR) a partir
de series temporales, concretamente de
59 escenas SAR capturadas entre el 1 de
enero y el 31 de diciembre de 2024, tan-
to ascendentes como descendentes. Se
utilizaron imagenes SAR de la banda C,
provenientes del satélite Sentinel-1A del
programa Copernicus, con una longitud
de onda de aproximadamente 5,7 cmy
una frecuencia de 5,3 GHz.

Se aplico un procesado PS-InSAR
(interferometria de retrodispersores per-
manentes/persistentes) para detectar
pixeles coherentes individuales dentro
de esos conjuntos de multiples image-
nes SAR con una linea de base temporal
de un afio. Este método es esencial para
superar las limitaciones de la interfero-
metria convencional DInSAR. El analisis
de las imagenes SAR se realizé utilizando
el software SARPROZ (Perissin y Wang,
2011) mediante una serie de etapas: apli-
cacion de orbitas precisas, definicion de
los enlaces entre las imagenes (incluida la
seleccion de imagenes principales y se-
cundarias), calculo del mapa de reflecti-
vidad y el indice de Estabilidad de la Am-
plitud (ASI), definicién de la mascara para
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Fig. 2.- Inventario de movimientos de ladera en las proximidades del casco antiguo de Letur.

Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Inventory of slope movements near the old town of Letur. See color figure in the web.

la seleccion de puntos, geocodificacion
preliminar, procesamiento InSAR, analisis
multitemporal, estimacion y eliminacion
de los artefactos atmosféricos (APS) y ge-
neracion de los mapas de velocidades y
series temporales.
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Inventario de movimientos de
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El inventario de movimientos de la-
dera y areas inestables se muestra en la
Figura 2. Se ha podido identificar la pre-
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Fig. 3.- Mapa de velocidades medias (mm/a) en direccion line-of-sight (LOS) en el promon-
torio de Letur en el periodo analizado (enero a diciembre de 2024) obtenidas con PS-InSAR.

Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Mapa of mean velocities (mm/yr) in the line-of-sight (LOS) direction for the Letur pro-
montory during the study period (January to December 2024), derived from PS-InSAR. See color

figure in the web.
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sencia de deslizamientos en el entorno
mas préximo de Letur, a pesar de estar
ocasionalmente enmascarados por la
presencia de los propios depositos tra-
vertinicos. Los movimientos se originan
en las lutitas de la cuenca miocena y oca-
sionan, ademas, el desprendimiento de
bloques de travertinos desde el promon-
torio, por lo que los movimientos pueden
considerarse en muchos casos complejos
de desprendimiento-deslizamiento.
Justo al oeste del promontorio se ha
identificado un deslizamiento con mayor
desarrollo horizontal, que presenta un
cuerpo bien formado en las margas y un
gran nimero de blogues desprendidos del
travertino por toda la masa movilizada.
Por otra parte, en una extension mas
amplia se aprecian movimientos de tipo
flujo como los que se producen en el sec-
tor norte y este. Se ha descrito un area de
reptacién general, en la que se diferencian
localmente flujos en los tramos mas mar-
gosos, que dejan escarpes mas pronuncia-
dos en las areniscas o conglomerados.
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Fig. 4.- Detalle de la serie temporal a partir
del anélisis MT-InSAR entre julio y diciem-
bre de 2025 en algunos puntos de la zona
inestable del casco antiguo de Letur (en
rojo Fig. 3). Ver figura en color en la web.
Fig. 4 Detail of the time series from the MT-In-
SAR analysis between July and December
2025 at some points in the unstable area of
the Letur’s old town (red points in Fig. 3). See
color figure in the web.
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Finalmente, se observan colapsos en
la ribera del arroyo de Letury sus tributa-
rios, en los materiales margosos y las te-
rrazas colgadas. En este sentido, escarpes
con desprendimiento de bloques de tra-
vertinos de gran tamafio pueden formar
parte de movimientos de mayor entidad.

Resultados InSAR

Los resultados del procesado PS-In-
SAR en el periodo de enero a diciembre
de 2024 indican que el promontorio de
Letur presenta una inestabilidad con des-
lizamientos del terreno de hasta 5 mm/a
de forma continuada. La Figura 3 mues-
tra como la zona inestable se encuentra
al noreste de una linea que coincide con
las calles que mas deformacion presenta-
ron tras las inundaciones, situadas al pie
de un pequeiio desnivel.

El andlisis efectuado en este trabajo
muestra por su parte que el desplazamien-
to del sector noreste del promontorio se-
guia con una tasa similar. Sin embargo, tras
las riadas se produce un desplazamiento
marcado (Fig. 4) que se observa en la si-
guiente toma de imagen SAR (12 dias des-
pués de la DANA). Dado el poco nimero
de iméagenes disponibles por lo reciente
del fendomeno, no es posible determinar
todavia si la tasa de deformacién se man-
tiene, ha disminuido o aumentado.

Discusion y conclusiones

La cuenca de Peralejo, en la que se
enclava el pueblo de Letur, esta consti-
tuida por materiales que la han ido relle-
nando desde el Mioceno (margas y are-
nas) hasta el Cuaternario, con depdsitos
aluviales y travertinicos que continlan
depositandose alin en la actualidad. En la
zona se identifican un nimero importan-
te de movimientos de ladera que afectan
tanto a los materiales mas arcillosos o
arenosos (flujos y deslizamientos), como
a los travertinos (desprendimientos de
bloques). Muchos de ellos se producen
en torno al contacto entre ambos ma-
teriales (permeable sobre impermeable
con probable acumulacion de agua)
por lo que muchos de los movimientos
pueden considerarse complejos. Sin em-
bargo, la propia naturaleza irregular de
los depdsitos travertinicos hace que en
muchos casos sea dificil la delineacion de
los movimientos, debido a la confusion
entre la morfologia de los distintos de-
positos, ademas de la determinacion del
origen de los bloques. El caso mas claro
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morfologicamente es el deslizamiento
al oeste del promontorio, que presenta
un Iébulo bien formado en las margas y
cuenta con un gran nimero de bloques
desprendidos del travertino por toda la
masa. En este caso, la morfologia de la
ladera superior hasta el limite del traver-
tino hace pensar en una inestabilidad ge-
neralizada, que habra que confirmar.

Mas trascendente es el movimiento
que afecta a la parte noreste del pueblo,
en el que, a las evidencias morfoldgicas
como el resalte topografico marcado en
la Figura 2, hay que afiadir observaciones
en superficie y los datos de InSAR. El des-
plazamiento continuo es del orden de 5
mm/a, pero la riada dobld, incluso tripli-
c6, esta deformacion en pocos dias.

Las causas de este desplazamiento no
pueden ser determinadas en esta inves-
tigacion preliminar, pero pueden propo-
nerse tres hipdtesis que no son incompa-
tibles entre si: (1) una simple relajacion
del macizo rocoso paralela a los escarpes,
como ocurre en otros edificios tobaceos
con fuertes desniveles, (2) lainestabilidad
geotécnica de las arcillas y limos lacustres
presentes en la base de los escarpes fron-
tales y que la erosién esta exhumando, y
(3) la presencia de grietas (simas) que han
sido rellenadas antropicamente.

Una prospeccion espeleoldgica en los
afios 80 puso de manifiesto la existencia
de numerosas simas, muchas de ellas
fracturas abiertas bajo el casco urbano
que habian sido deficientemente relle-
nadas. No obstante, dada la extension y
uniformidad de la deformacién (Fig. 3),
las simas serian una consecuencia mas,
no la causa del desplazamiento.

En cualquier caso, la causa Ultima de
esta situacion de inestabilidad generali-
zada seria esencialmente el fuerte enca-
jamiento de la red fluvial en los sedimen-
tos arcillosos de la cuenca del Peralejo.
Ademas, no es descartable una erosién
interna a través de las simas y fracturas
durante la riada, lo que podria explicar
el episodio de deformacion intensa mos-
trado en la Figura 4. Hay que destacar en
este sentido que, tras la riada, el curso del
agua a lo largo del rio se pierde entre los
travertinos fracturados y reaparece en
nuevas fuentes a techo de las arcillas.

Resumiendo, Letur, especialmente
el casco antiguo, estd emplazado en un
complejo travertinico que puede consi-
derarse activo. La aparente estabilidad
de las Ultimas décadas ha sido puesta en
evidencia por la riada. Es necesario, por
tanto, una precisa caracterizaciéon de los

fendmenos geomorfolégicos que con-
trolan su evolucién. Preconizamos que
las labores de reconstruccion y de plani-
ficacion urbana, ya comenzadas, tengan
en cuenta estos procesos. Este trabajo
ha identificado las posibles causas, pero
es necesario un estudio sistematico tan-
to de indole geoldgico-geomorfoldgica
como geomadtica, que confirme y cuan-
tifique el peso de cada una de ellas en la
inestabilidad.
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