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Abstract. The mass movements are those movements of rock, earth and debris down slope under the force of
gravity. The hazard analysis and risk management begins with detection and mapping, which provides a basis for
understanding their spatial and temporal occurrence. Mass movements are common in the Sierras Subandinas
(Northwest of Argentina), where for the past 50 years there have been several events that resulted in loss of human
lives and material damages in the communities living nearby. This study presents the first inventory map of mass
movements for Tartagal river basin (Salta, Argentina) using Remote Sensing data. Identification and mapping of
mass movements of the event 2009, was obtained from a supervised classification (maximum likelihood algorithm)
of 10 m multi-spectral SPOT-4 imagery, acquired immediately after the event. The affected area was about 3 km?;
the volume of material removed was about 2 km?® and the magnitude of the event was about 6,3. Automatic
classification based on the spectral signature of the pixel, with the assistance of expert knowledge, proved to be a
useful method for identifying and mapping mass movements, because it allowed a quick and efficient location. The
inventory map of mass movements and quantitative data will be useful for future hazard and risk assessments. They
may also be used as a planning tool, and to implement mitigation strategies and risk reduction.

Palabras Claves: mapping, mass movements, remote sensing, mapeo, movimientos en masa, sensores remotos.
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1. Introduccion

Los procesos de remocion en masa involucran a todos aquellos movimientos ladera abajo de
una masa de roca, detritos o de tierra por efectos de la gravedad™ (Cruden, 1991). El andlisis de
peligrosidad y manejo del riesgo por procesos de remocidn en masa, comienza por su detecciéon y
mapeo exhaustivo, lo cual sirve de base para el entendimiento de su ocurrencia espacial y
temporal (Guzetti et al., 2000; Brardioni et al., 2003; Martha et al., 2010) y provee una buena
aproximacion para evaluar la magnitud de un evento en un area determinada (Guzzetti et al.
1999; Guzetti et al., 2000; Fiorucci et al., 2011). Por lo general, a éstos inventarios se los describe
en dos clases: (1) Inventarios de evento, que estan asociados a un factor desencadenante vy, (2)
Inventarios historicos (geomorfologicos) o también llamados “multitemporales”, que son la suma
de uno o muchos eventos de movimientos en masa en una region en el tiempo (Malamud et al.,
2004).

Los procesos de remocion en masa son muy comunes en las Sierras Subandinas (Noroeste de
Argentina), en donde durante los Ultimos 50 afios se han producido varios eventos que han
resultado en numerosas muertes y pérdidas econdémicas en las comunidades que viven al pie de
las mismas. Algunos de los eventos mas conspicuos fueron los ocurridos en el afio 1984, 2006 y
2009 (Baumann et al., 2009). Los objetivos del presente trabajo son: (1) Identificar y mapear los
procesos de remocion en masa (Inventario) en la cuenca del Rio Tartagal, Salta (Argentina),
mediante la utilizacion de datos de Sensores Remotos y a partir de ello, (2) Estimar el area
afectada, volumen movilizado y magnitud del evento. Con este fin, se tom6 como referencia el
evento de procesos de remocion en masa del afio 2009, que tuvo lugar en la cuenca alta y media
del rio homoénimo y afect6 a la ciudad y poblacién de Tartagal.

2. Metodologia de Trabajo

2.1. Area de Estudio

La ciudad de Tartagal se localiza al noreste de la provincia de Salta (Argentina), al pie de las
Sierras Subandinas (Figura 1). Cuenta con una poblacién de 79,900 habitantes (INDEC, 2010).
La cuenca del rio Tartagal posee una superficie de 96,68 km? y una cota minima y maxima de
405 m y 1032 m respectivamente (Baumann et al., 2009). Parte de la ciudad de Tartagal se
encuentra dentro de la cuenca del rio homénimo. El clima de la zona de estudio es tropical
serrano y tiene una precipitacion media de 911mm. Los sectores altos y medios de la cuenca
estdn cubiertos por una densa vegetacion perteneciente a las “Yungas” 6 Selva Tucumano
Oranense. La estructura de la Sierra de Tartagal, esta caracterizada por un anticlinal asimétrico de
rumbo submeridiano y buzante hacia el sur. En el nucleo afloran rocas sedimentarias del
Paleozoico inferior y en el flanco oriental se exponen areniscas calcareas y pelitas medianamente
competentes. La alta cuenca del rio Tartagal se encuentra sobre el flanco occidental donde aflora
el Terciario Subandino compuesto por areniscas conglomeradicas, areniscas medianas y pelitas
con alto grado de erodabilidad (Baumann et al., 2009).

2.2. Inventario de Procesos de remocion en masa

Para la identificacion y mapeo de los procesos de remocion en masa se utilizd una imagen
multiespectral SPOT-4 de fecha 15 de febrero de 2009, de 10 m de resolucion espacial resultado
de la fusion de una imagen pancromatica (10 m) y una multiespectral (20 m). La misma cubrio el
100 % del area de estudio, totalmente libre de nubes y niebla. La adquisicion tuvo lugar en el
contexto de la activacion de la Carta Internacional “El Espacio y Las Grandes Catastrofes”, por el
alud que afect6 a la Ciudad de Tartagal, el 9 de febrero de 2009.
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Figura 1. Localizacion de la Ciudad de Tartagal y Cuenca del Rio Homoénimo, en la Pcia. de
Salta-Argentina sobre una composicion RGB: 431 de la imagen ASTER, de fecha 04/09/2004.

Los datos fueron provistos por la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE)
(@ CNES 2012, Distribution SPOT Image S. A., Francia, todos los derechos reservados).

La imagen SPOT-4 se corregistrd con una imagen ASTER ortorrectificada. Para ello, se
tomaron 20 puntos de control (GCP, del inglés “Ground Control Points™) distribuidos
uniformemente, con un error cuadratico medio de 0,98. EI método de remuestreo “vecino mas
cercano”, calculado como un polinomio de grado 2 fue aplicado. Previamente, los datos fueron
calibrados radiométricamente y se obtuvieron las reflectancias. La clasificacion automatica final,
también se corregistrd usando los GCP previamente localizados.

La identificacion preliminar de los procesos de remocion en masa se basé en la interpretacion
de distintas composiciones falso color de la imagen SPOT-4; con asistencia de una imagen
ALOS-AVNIR-2, nivel 1B2, de fecha 26/07/2007, también provista por CONAE. Cabe
mencionar, que en las diferentes composiciones color, se usé la banda del infrarrojo cercano, la
cual permite distinguir claramente entre zonas con y sin cobertura vegetal. Fueron definidas
regiones de interés (ROIs, del inglés “Regions of Interest”) de areas de bosque y movimientos de
laderas. Se evalu6 la separabilidad espectral de las mismas, por medio de los indices de Jeffries-
Matusita y de Divergencia Transformada. Las ROIs, fueron utilizadas luego como sitios de
entrenamiento para una Clasificacion Supervisada con el algoritmo de Méxima Probabilidad. De
esta manera, el proceso de identificacion y mapeo, que tradicionalmente se basa en la
interpretacion visual, se vid facilitado por la automatizacion brindada por el algoritmo empleado.
Durante el proceso de clasificacion, se introdujo un factor de escala de datos de 10,000 para
convertir datos de reflectancia en nimeros enteros. Esto se realizd porque los datos SPOT se
encontraban escalados en el rango de 0 a 10,000. Dado que es comun que los procesos de
remocidén en masa presenten similitud espectral con lagunas, caminos, zonas urbanas, rios y
lechos del rio (Martha et al., 2010), se aplicé una mascara previo al corregistro y clasificacion de
la imagen SPOT-4. Una mascara de la cuenca baja también fue delineada de manera de excluir
esa zona de los analisis, ya que ésta parte el bosque ha sido totalmente modificada.

Se probaron varios umbrales de probabilidad del algoritmo (variando el umbral de
clasificacion que mejor describia los movimientos de laderas en un +10 %) para las clases
analizadas, con el objeto de evaluar las clasificaciones resultantes mediante los criterios

5234



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

comunmente adoptados por los geomorfdélogos en fotografias aéreas, tales como: analisis visual e
interpretacion heuristica del tamafio, color, tono, textura y patron individual y colectivo
mostrados (Ray, 1960; Miller, 1961; Rib and Liang, 1978; van Zuidam, 1985; Fiorucci et al.
2011), y de ésta manera decidir cudl clasificacion fue la mas representativa de los movimientos
de laderas del evento. Posteriormente, se realizaron procesamientos post-clasificacion, para
eliminar pixeles aislados. Finalmente, se evalud la precision de la clasificacion obtenida, con
cinco registros de campo, distribuidos en dos zonas de la cuenca. Los mismos fueron tomados
dias posteriores al evento mediante GPS Garmin por una Comision enviada por el Servicio
Geologico Minero Argentino (SEGEMAR) (Tabla 1, Figura 2).

Tabla 1. Localizacion y descripcion de los movimientos de laderas registrados mediante GPS
Garmin, en el sur (Quebrada EI Aguay) y noreste (Yariguarenda) de la cuenca del rio Tartagal,
Salta (Argentina). (Fuente: V. Baumann-SEGEMAR).

Zona Punto | Coordenadas Descripcion
155 63°53'37.83" W | Deslizamiento de suelos ocurrido en la barranca de la
Quebrada 22°30'41.47" S ngbrada. _ _
del Aguay 63°53'42.73" W | Flujo que provino de una qu_ebrada perpendicular a la
154 | 22°30'49.69" S | Quebrada del Aguay y deslizamiento que se asentaron en el
camino que va a la planta potabilizadora el Aguay.
1 63°51'21.32" W | Deslizamiento de suelos que se produjo en una pequefia

22°29'33.28" S | guebrada perpendicular al camino que lleva a Yariguarenda.

Deslizamiento de suelos que se produjo en ambos laterales
de una pequefia quebrada, los materiales removilizados se
encauzaron hacia un arroyo (Figura 4.1.2).

63°51'25.84" W

Yariguarenda 2 99999'30.78" S

63°51'26.78" W
22°29'19.74" S

Deslizamientos de suelos que se produjo en una pequefia
quebrada perpendicular al arroyo.

2.3. Andlisis Cuantitativo

El volumen del material removido durante el evento se estimé a partir del area total ocupada
por los movimientos en masa (obtenido como N° pixeles clasificados x area del pixel de la
imagen SPOT-4), y del espesor empirico minimo (0.5 m) y maximo (1 m) mediante la formula:

Volumen = ArxEe (1)

donde:

At es el area total ocupada por los movimientos en masa

Ee: es el espesor empirico del material movilizado

Estos valores promedios de espesores se basan en observaciones de campo realizadas por el
SEGEMAR, inmediatamente después del evento. El volumen calculado del material removido se
usé como una aproximacion de la magnitud del evento (una cuantificacion de la energia
probablemente disipada por las fallas de las pendientes y del posible dafio) (Guzzetti et al., 2009),
definido como:

Magnitud = Logy, V1 (2)
donde:

V1 es el volimen total removido durante un evento.
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Figura 2. Puntos utilizados para la validacion de la clasificacion en dos zonas de la cuenca del rio Tartagal
(Salta, Argentina), registrados luego del evento del afio 2009. (Fotos: V. Baumann).

3. Resultados y Discusion

De acuerdo con Guzzetti et al., (2009) el conocimiento del numero, localizacion, area y
volumen de los movimientos en masa es importante para evaluar la evolucion de los paisajes
dominados por éstos procesos a largo plazo y para la determinacion del riesgo asociado.

En muchas partes del mundo y Tartagal no es la excepcion, los procesos de remocion en
masa ocurren en grupos. La clasificacion digital basada en pixeles, posibilité el mapeo de los
movimientos en masa, pero no permitio identificarlos individualmente y por ende no fue posible
calcular areas y volimenes individuales, ni sus estadisticas asociadas. Sin embargo se estimaron
valores totales. Cabe destacar que no es tarea facil determinar el voliumen de los movimientos
individuales. En este sentido, Jacob (2005) sostiene que el desafio de lograrlo es determinar cuél
falla ocurri6 durante un evento especifico ya que en ambientes tropicales y subtropicales,
maltiples fallas son comunes en una misma cuenca. Por tanto, si bien se presentan resultados
totales, éstos hacen un gran aporte al conocimiento de éste evento en particular y sientan una base
para futuros estudios. Asimismo, el analisis volumétrico que se presenta serd de utilidad en la
implementacidn de estrategias de gestidn del riesgo.

Los resultados revelan que la magnitud probable del evento estuvo comprendida entre 5,5 y
6,8 y que tanto el rango del area afectada por los procesos de laderas, como el volumen de
material removido, estuvieron comprendidos probablemente entre los 6rdenes de magnitud de 10°
y 10° (Tabla 2). Estos datos apoyan las consecuencias potenciales sugeridas por Jacob, (2005)
para este rango de valores de area y volumen. Asi, el evento seria de clase 6 de magnitud (de las
10 posibles) y podria destruir ciudades, arrasar valles y represas de rios. De hecho, algo similar es
lo que sucedio en el evento del afio 2009, en el cual hubo dafios en gran parte de la ciudad de
Tartagal (afectd6 a numerosos barrios y destruyd masivamente las viviendas), dejé un saldo de
1,000 evacuados, mas de 30,000 damnificados y 2 personas perdieron la vida. EI volumen del
material movilizado, calculado a partir del inventario de procesos de remocion en masa, resultd
en el mismo orden de magnitud (10° m®) que el volumen de sedimento que se deposité en la
ciudad de Tartagal luego del alud (Baumann et al., 2009). Estos datos ponen en evidencia una
correspondencia entre el material erosionado en las cuencas alta y media y el deposito en el pié
del abanico.
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Tabla 2. Numero de pixeles identificados como positivos para movimientos en masa, estimacion
del é&rea afectada, volumen del material movilizado por los procesos de remocion en masa, y
magnitud del evento del afio 2009 en la cuenca del rio Tartagal con diferentes umbrales aplicados
al algoritmo de clasificacion de Maxima Probabilidad.

Umbral de N° pixeles " 2 3 Magnitud
Clasificacion Clasificados Area (m’) | Volumen (m’) (LogsoVT)
0.873 77,544 8 x 10° 6 x 10° 6.8
0.970 29,449 3x10° 2 x 10° 6.3
0.990 3,420 3x10° 3x10° 5.5

La clasificacion digital basada en pixeles aplicada en este estudio, presenté una ventaja
comparada con las tradicionales interpretacion visual y mapeo manual. Asi, facilité la
identificacion rapida de los movimientos en masa. Esta es una caracteristica apreciada
particularmente por los agentes responsables de la gestion del riesgo que valoran la obtencion de
resultados rapidos. Las técnicas de clasificacion basadas en el patron de respuesta espectral por
pixel, han sido cuestionadas por varios autores aduciendo que poco se relacionan con los
procesos geomorficos complejos, como lo son los procesos de remocién en masa (Barlow et al.,
2006, Martha et al., 2010) y ademas tales técnicas no permitirian la correcta discriminacion ya
que se confunden con otras superficies similares espectralmente, como por ejemplo zonas aridas
(Epp and Beaven, 1988). En este sentido, los resultados obtenidos muestran que si es posible
tomar solo la firma espectral del pixel para el reconocimiento de los movimientos de laderas,
siempre y cuando se enmascaren otros elementos del paisaje que presenten caracteristicas
espectrales similares que puedan comprometer la precision de la deteccidn. Si se reconoce, que el
“conocimiento experto” es crucial para la caracterizacion final de los movimientos en masa, es
decir para otorgarle validez en el contexto geomorfico del paisaje. Sin embargo, éste también es
requerido en un método muy usado actualmente (“Método orientado al objeto”) y que esta “de
moda” en la comunidad cientifica (Marta et al., 2010; Van Den Eeckhaut et al., 2012; Fadel et al.,
2014; Shruthi et al., 2014). Dicho método resulta atractivo dado que incorpora y relaciona
informacion espectral, morfométrica y caracteristicas diagndsticas contextuales de los
movimientos en masa, sin embargo no se encuentra siempre disponible dado los altos costos del
software que utiliza, lo cual limita su aplicacion. El analisis visual y geomorfoldgico de las
clasificaciones resultantes -tras aplicar varios umbrales de clasificacion-, revelé que el valor de
0,97 mostr6 mayor correspondencia entre los movimientos identificados por el método
automatico y las cicatrices de movimientos en masa (Figura 3).

Es sabido que la posibilidad de reconocimiento de los procesos de remocion en masa en
imagenes digitales depende en gran medida de la resolucion espacial de la imagen en relacion con
el tamafio de los movimientos en masa (van Westen and Soeters, 2000; Fiorucci et al., 2011). La
imagen SPOT-4, resultd suficiente para identificar los movimientos existentes en el area de
estudio. Sin embargo, es posible que existan movimientos menores a 100 m?. De acuerdo con
Van Westen et al., (2008) si bien este tipo de imagen es util en la identificacion general de los
procesos de remocion en masa, resulta insuficiente para determinar el tipo, por lo que seria
necesario usar otros datos de mayor resolucidn espacial y/o espectral para este fin.

Guzzetti et al., (2005) resaltan que es necesario chequear la clasificacion de los procesos de
remocién en masa con una fuente externa de informacién. Lamentablemente para la validacién
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no hubo disponibilidad de otras fuentes de datos espaciales de mayor resolucién para la fecha del
evento y por tanto no fue posible obtener una matriz de confusion para evaluar la clasificacion
obtenida. Sin embargo los puntos tomados en campo permitieron validar los resultados de la
clasificacion. El clasificador mostré6 mayor rendimiento al clasificar mejor los movimientos de
laderas que aquellas zonas correspondientes a la vegetacion, ya que no fueron clasificadas en su
totalidad (pixeles de color negro).

Figura 3. Identificacion y mapeo de procesos de remocion en masa (sin discriminar por tipo),
obtenido con el Algoritmo de Clasificacion de Méaxima Probabilidad, con un umbral de 0,97. A)
Vista sobre una composicion RGB: 431 de la imagen SPOT-4. B) Mapa de Clasificacion
resultante.

4. Conclusiones

La imagen multiespectral SPOT-4 post-evento 2009, resultd suficiente para identificar los
procesos de remocion en masa.

La clasificacion automética basada en la firma espectral del pixel, con asistencia del
conocimiento experto, demostré ser un método util para el mapeo de los procesos de laderas,
dado que permitid la localizacién réapida y eficiente de los mismos. De esta manera, se obtuvo el
primer mapa inventario de procesos de remocién en masa de la cuenca del rio Tartagal (Salta) y
no solo hizo un aporte al entendimiento de la ocurrencia espacial de tales procesos en el area,
sino que también resulté en una buena aproximacion para evaluar la magnitud/intensidad del
evento.
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