I C U Investigacion, Ciencia y Universidad

Afio 2016 Vol1 / N°1

Tratamiento de datos geotecnolégicos para la obtenciéon de
informacion espacial en relacion a Riesgos Naturales en

Potrerillos, Mendoza

Geotechnological data treatment for obtaining spatial information
in relation to Natural Hazards in Potrerillos, Mendoza

H. Cisneros1,2, J. Torres1,3, E. Castandn],
L. Cerrudo?

1Universidad Juan Agustin Maza

2Facultad de Filosofia y Letras, Universidad
Nacional de Cuyo

3INSUTEC

Contacto: hcisneros@umaza.edu.ar

Resumen

Las villas cordilleranas de Potrerillos, al suroeste de
la zona metropolitana de Mendoza, tienden a alojar
y sostener procesos geologicos de orden interno y ex-
ternos relacionados a eventos sismicos y aluvionales,
entre otros. La creciente y descontrolada urbaniza-
cion que esta zona turistica esta teniendo, hace que
gran parte de la poblacion se desplace hacia areas
de importantes pendientes, generadoras de fenome-
nos relacionados con eventos pluviométricos estivales
donde se activan procesos de remocion en masa, que
en parte son activados por acontecimientos sismicos,
comunes en el area. Estos procesos junto a otros de
menor orden, pero no asi menos importantes, colo-
can a un nlcleo de habitantes en Riesgo Geologico.
Se presentan en esta oportunidad, los trabajos reali-
zados tendientes a la elaboracion de una cartografia
de detalle para establecer planes de mitigacion, zoni-
ficacion y contingencia adecuados en la zona. Se rea-
lizaron estudios tomando informacion de sensores OLI,
ETM+ y TM del programa LANDSAT, de los programas
ASTER y SENTINEL2 a los efectos de establecer com-
paraciones multitemporales para determinar vectores
de crecimiento urbano. Contemporaneamente a esto,
se realizaron procesamientos digitales para establecer
diferencias estratigraficas, topograficas, de orienta-
cion, actitud y de anisotropias propias de deforma-
ciones estructurales que pudieran marcar parametros
fisicos para determinar zonas de peligrosidad geologi-
ca e hidroldgica activa. Dentro de estos analisis digi-
tales se incluyeron trabajos con clasificacion supervi-
sada (maximum likelihood), por arbol de decisiones
(utilizando modelos digitales de elevacion a partir de
datos propios), density slice, componentes principales
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y decorrelation stretch. Los resultados aportaron una
salida cartografica RASTER de detalle, la cual, comple-
mentada con trabajos de campo, permitieron resumir
informacion para establecer exitosamente zonas de
potencial peligro sismico e hidroldgico. Se presentan
en esta oportunidad los graficos resultantes.

Abstract

The Potrerillos zone, southwest of the metropolitan of
Mendoza, tends to accommodate and sustain geologi-
cal processes of internal and external order related to
seismic and alluvial events, among others. Because of
the growing and uncontrolled urbanization especially
of this tourist city, much of the population is moving
into areas of significant slope, generating phenomena
related with summer rainfall events activating lands-
lides. These processes together with other of lower
order, but not less important, expose thousands of
people to Geological Risk. The development of map-
ping detail to establish mitigation plans, zoning and
adequate contingency in the studied area, are presen-
ted here. Studies with the base of OLI, ETM + and TM
Landsat Program, STER program and SENTINEL2 sensor
information were made, in order to perform, multi-
temporal studies to determine Urban Growth rates.
Simultaneously, digital processing was performed to
establish stratigraphic, topographic differences, orien-
tation, attitude and anisotropies because of structural
deformations that could make physical parameters to
determine geological and hydrological active hazard
areas. Supervised classification (Maximum Likelihood),
decision tree (using digital elevation models from own
data), density slice; Principal components and deco-
rrelation stretch were included. The results provided a



detailed cartographic output RASTER, complemented
by field work, that allowed summarize information to
successfully establish zones of seismic and hydrological
potential hazard. The resulting graphs are presented in
this opportunity.

Introduccion

El centro oeste argentino se caracteriza por ser una
zona con alto riesgo ante procesos naturales de ori-
gen geologico e hidrologico destructivos, potenciado
en los oasis por la alta concentracion urbana exis-
tente y por la presencia de eventos destructivos his-
toricos que marcaron la historia de esta provincia y
cambiaron radicalmente su constitucion y concep-
cion urbanistica y social. Esto fundamenta la nece-
sidad de tener en cuenta el hecho en las actividades
humanas y en la planificacion de la prevencion de
sus efectos.

Si bien es cierto que los procesos hidricos destructi-
vos acompanan al hombre desde sus albores, el ad-
venimiento de la expansion urbana en todo el mun-
do con el incremento demografico de la poblacion
como asi también el éxodo del campo a las ciudades
y viceversa son elementos sociales que han incre-
mentado las consecuencias de estos fenémenos. Se
vincula de éste modo, el ordenamiento territorial y
la planificacion a la reduccion del riesgo aluvional
y sismico.

Se pretende con esta contribucion realizar un avan-
ce en la prevencion de los efectos negativos que un
proceso destructivo podria generar en una zona de
gran crecimiento en los Ultimos afos, que se suma
al incremento poblacional estacional por impacto
turistico como son las villas cordilleranas de Potre-
rillos. Se presenta cartografia RASTER tendiente
a la identificacion, jerarquizacion y planificacion
medioambiental.

Metodologia

Con el fin de estimar la presencia de estructuras geo-
logicas, grado de peligrosidad y riesgo potencial de
los fenomenos de remocion en masa presentes en la
localidad de Potrerillos se aplicaron diversas meto-
dologias de analisis tomando como base informacion
espectral y espacial recibida de sensoramiento re-
moto de diversas resoluciones. El objetivo principal
es dilucidar si las metodologias convencionales de
trabajo se complementan con sistemas actuales de
manejo y procesamiento de imagenes para detectar
en forma mas acertada y rapida los elementos del te-
rreno a analizar. La metodologia utilizada incluye la
realizacion de cartografia base, utilizandose image-
nes de satélite de distintos sensores; sobre el plano
resultante se volco la informacion previa, geologica,
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geomorfoldgica y puntualmente datos relevantes (sis-
micos, climaticos, hidroloégicos, etc.)

El paso posterior consiste en la realizacion de un
mapa con ubicacion de los eventos de remocion en
masa visibles en imagenes en papel, con los siguien-
tes niveles de analisis:

« Analisis Espacial: se mapearon los eventos detecta-

dos en capas en un Sistema de Informacion Geografico
(SIG). En éste se incluyé puntualmente informacion
adicional (sismicidad, datos meteorologicos, geolo-
gia, geomorfologia).

« Analisis Temporal: incluyé utilizacion de fotografias

aéreas de los anos 1963, 1981 y 1987, imagenes de
satélite de distintos afos en analisis multiespectral,
complementando con un minucioso analisis historico,
comentarios de pobladores, investigacion en archivos
periodisticos (desde la década del 60 a la actualidad),
finalizando con la supervision de campo.

« Analisis Espectral: Se utilizo distintas imagenes, rea-

lizando Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), lo-
grando identificar los flujos con relativa facilidad y
rapidez.

Luego de la localizacion de eventos detectados con
este procedimiento se realizd un mapa de riesgo je-
rarquizado de acuerdo a la proximidad de instalacio-
nes humanas y obras de infraestructura.

Resultados

Los desastres naturales conforman un flagelo que, si
bien a nivel geoldgico se mantienen equilibrados en
cuanto a frecuencia, intensidad y magnitud, aparenta
a la poblacién haber aumentado principalmente en
sus efectos sobre las cada vez mas crecientes pobla-
ciones. Seguln el Informe Mundial sobre Desastres IFRC
(World Disaster Report, 2011), 4.022 desastres natu-
rales ocurrieron entre 2001 y 2010 en todo el mundo,
matando a un total de 1.221.332 personas. La inten-
sa urbanizacion y la ocupacion desordenada, que son
problemas que se identifican claramente en la zona
de analisis, promueven la presencia de una impor-
tante densidad de poblacion en zonas de riesgo, que
pueden ser responsables del aumento de los desastres
naturales y de la pérdida de vidas humanas (Manfre
et al., 2012). Algunos desastres naturales ocurren de
una manera abrupta y afectan a grandes areas; Por lo
tanto, es dificil desarrollar planes de prevencion. En
la zona cordillerana mendocina, los deslizamientos de
tierra y la ubicacion de focos sismicos tienden a ser
mapeada con facilidad, y la gente que va a ser poten-
cialmente afectada puede predecirse con antelacion.
Debido a su versatilidad, sistematicidad y aplicabili-
dad, la teledeteccion (TD), Sistema de Informacion
Geografica (SIG) y los Sistemas Globales de Navega-
cion por Satélite (GNSS) se constituyen en técnicas
muy valiosas para la determinacion en distintas ins-
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tancias de gestion de riesgos y desastres. El objetivo
principal de este trabajo es utilizar informacion sate-
lital disponible en forma gratuita, a diversas escalas
de trabajo y resoluciones para supervisar las condi-
ciones geologicas, hidrologicas y climaticas a los fines
de facilitar la planificacion, la mitigacion y la rapida
respuesta en caso de desastres naturales en la zona
de estudio. El uso de imagenes de satélite son com-
plementos mejorados y econdmicos de los procesos
tradicionales de las medidas in situ y son herramien-
tas importantes para permitir el analisis geoespacial y
productos para satisfacer las exigencias operativas de
los sistemas de soporte de decisiones para todo tipo
de desastres naturales (Manfré et al., 2012). Hay un
diversa y creciente constelacion de satélites de te-
ledeteccion, y diferentes tipos de imagenes con dis-
tintas resoluciones espaciales, espectrales y radio-
métricas sirven para explorar y pronosticar desastres
naturales (Thomas et al., 2007).

Ubicacion y generalidades del area de estudio: La
comarca rural y turistica enclavada en la cuenca del
rio Blanco, mayormente conocida como Potrerillos,
se ubica 50 kildmetros al SW de la ciudad capital de
la provincia de Mendoza, sobre el rio homoénimo, con
coordenadas 32°57’ Lat Sy 69°13’Long. W . en el de-
partamento Lujan de Cuyo (Mendoza) (Figura 1).

Figura 1: Ubicacion del area de estudio. En la parte superior proce-
samiento de imagen TC ETM+ 3D (RGB 321) con DEM SRTM

Estas areas y otras circunvecinas, se han visto azota-
das en los ultimos tiempos por episodios aciclicos de
origen natural, que conformaron verdaderas situacio-
nes de desastre tanto economico como social. A esto
se suma la situacion de una region con crecimiento
desmesurado, con inicios de ocupacion territorial en
los comienzos sin codigos claros de ordenamiento am-
biental y urbano, que le confieren una alta vulnerabi-
lidad ante peligros de origen geologico e hidroldgico
propios del sector cordillerano en que se halla inserta.

54

En el periodo estival se observaron en las nacientes
de esta cuenca fendémenos de inundacion de detritos
(debris flood) que tuvieron su climax el 7 de febrero
del 2013, con casi una veintena de aludes en Uspa-
llata y con la crecida del arroyo Las Mulas en la zona
de Las Vegas, produciendo cuantiosos costos econo-
micos y la interrupcion del corredor internacional. A
esto se suma que la zona se encuentra dentro de uno
de los sectores con mayor sismicidad en Argentina.
Se presenta en esta contribucion cartografia SIG con
identificacion y jerarquizacion de procesos naturales
potencialmente desastrosos en el area (Figura 2).

Figura 2: Proceso de debris flood en la zona circunvecina al valle
de Potrerillos, inutilizando la ruta internacional a Chile (foto archi-
vo gobierno de Mendoza, febrero 2013).

Procesamiento Digital De Imagenes (PDI): Se trabajo
con imagenes de distintos sensores como TM (Landsat
5) de 30 metros de Resolucion Espacial (MRE), ETM+
(Landsat 7) de 30 MRE multiespectral y 15 MRE pancro-
matica, OLI (LDCM Landsat 8) 30 MRE multiespectral y
15 MRE pancromatica y de los médulos VNIR (15 MRE)
y SWIR (30 MRE) de ASTER. Todas ellas fueron descar-
gadas en forma gratuita de distintos servidores como
ESDI (http://glcf.umd.edu/data/), LIBRA (https://li-
bra.developmentseed.org/) y USGS (http://earthex-
plorer.usgs.gov/). También se investigaron las posibi-
lidades de imagenes alternativas de descarga gratuita
de muy buena calidad como SENTINEL2 del programa
COPERNICUS (10 MRE). El procesamiento se realizo
con dos software especificos: ENVI 5.0 y SOPI 3.0

Se comenzo realizando una serie de preprocesamien-
tos basicos para poner a punto las imagenes para ini-
ciar el PDI, que incluyeron apilamiento de las mismas,
georeferenciacion de detalle (imagen a imagen con el
procesador Global Mapper 15.0) y correccion atmos-
férica con el mddulo FLAASH de ENVI. Realizado esto,
se procesaron las imagenes multiespectrales con los
siguientes PDI:

Filtrados direccionales: se busco con este PDI realzar
la direccion y orientacion de las estructuras principa-



les en el area, con el objeto de cuantificar los ele-
mentos primarios (estratificacion, contactos, geofor-
mas) Yy secundarios (fallas, diaclasas) seguin su mayor
aparicion espacial. Los resultados fueron variados y
se concluye que la direccion con mayor preponderan-
cia es la de N15°E con el filtro de kernel 90 (Figura 3).

Figura 3: Filtrado direccional con kernel 90 ENVI (realzando direc-
ciones E-O con elevacion desde el N) mostrando preponderancia de
elementos estructurales N15°E.

Indices: los indices normalizados fueron creados para
dar una respuesta sencilla en el realce de distintos ele-
mentos, principalmente vegetacion, agua, suelo, entre
otros, y sus respectivos contrastes. El mas conocido es
el NDVI Normal Difference Vegetation Index (Rouse et
al. 1974) para marcar la diferencia entre vegetacion
y resto de elementos con nimeros digitales (ND) que
van entre -1y 1. Este procedimiento relaciona las ban-
das del infrarrojo cercano y el rojo, presente en todas
las imagenes opticas con las que se contd para este
trabajo. Se opto por realizar un estudio multitemporal
utilizando imagenes desde el afio 1986 hasta la actua-
lidad con este indice, dado que marca perfectamente
las variaciones de crecimiento a partir de la presion
antropica, con excelentes resultados (Figura 4).
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Figura 4: NDVI. Este simple procedimiento marca una excelente
respuesta para el trabajo multitemporal, realizado principalmente
con imagenes MSS, TM, ETM+ y OLI.
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Otros indices observados fueron: SAVI Soil Adjusted
Vegetation Index (Huete, 1988) para determinar las
caracteristicas reflectivas del suelo y MSAVI2 Modi-
fied Soil Adjusted Vegetation Index (Qi et al., 1994)
que no dieron buenos resultados , encontrandose el
grupo de trabajo en proceso de modificacion de es-
tos indices para la obtencion de mejores respuestas
digitales.

Transformaciones digitales en imagenes RASTER:
se realizaron numerosas experiencias en las image-
nes satelitales con las que se cuenta, entre ellas PDI
como Analisis de Componentes Principales ACP (cuyo
analisis se encuentra en fase de ejecucion, dada su
complejidad estadistica), Tasseled cup, photographic
stretch y decorrelation stretch, (figura 5) y diversos
tipos de clasificaciones siendo las que mayor informa-
cion brindaron las realizadas a través del sistema de
arbol de decisiones, con datos de elevacion propios y
del DEM de ASTER descargado desde earthexplorer.
La construcciéon de cartografia RASTER definitiva se
encuentra en proceso de construccion en la actuali-
dad, esperando contar con elementos de mayor reso-
lucion espacial y espectral para mejorar la informa-
cion obtenida.

Figura 5: Decorrelation stretch, realizado a imagen ETM+ bandas
742, mostrando un excelente contraste entre elementos abiodticos,
suelo y crecimiento de las villas a partir de la presion antropica.

Discusion

El analisis de riesgo natural es un estudio de tipo mul-
tidisciplinario que, en zonas cordilleranas, requiere
de una serie de estudios complejos dada la irregular
distribucion de todos los elementos estructurales pre-
sentes. Es por esto que la cartografia digital, los SIG y
la Teledeteccion, junto con los GNSS que se incluyen
dentro de las geotecnologias de vanguardia, confieren
un conjunto de herramientas digitales que proveen
innumerables ventajas en cuanto a optimizacién de
tiempo y dinero, mejorando sensiblemente la posi-
bilidad de realizar cartografia adecuada para la con-
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feccion de mapas de peligro y riesgo, fundamental-
mente de origen geologico e hidroldgico en el area de
analisis. Esto redundaria claramente en una correcta
planificacion a partir de la posibilidad de pronosticar
la influencia de estos factores sobre las estructuras
civiles que vienen presentandose de una manera cao-
tica y desordenada, con poca intervencion de orga-
nismos dedicados al ordenamiento territorial. Seria
recomendable aplicar una Planificacion Urbana para
todas aquellas viviendas y proyectos turisticos y re-
creativos ubicados en las margenes del Rio Blanco, en
su zona de influencia inmediata y/o areas de posibles
deslizamientos, ya que como ha pasado en ocasiones
anteriores las fuertes crecidas del rio, sobre todo en
época estival provocan el inicio de fenémenos des-
tructivos como los debris flood.

Es necesaria la aplicacion de un plan de ordenamien-
to territorial y de usos del suelo, con una propuesta
de zonificacion segun la aptitud natural y demandas
tanto de la poblacion residente como la pasajera. Es
por ello que las herramientas geotecnologicas se pre-
sentan como una excelente alternativa a la hora de
una correcta planificacion

Conclusiones

El sector analizado (villas cordilleranas de Potrerillos)
se encuentra sometido a una serie de procesos dina-
micos no sistematicos de origen geoldgico (sismos,
deslizamientos, etc) e hidroldgico (debris flood). Las
cuencas analizadas, son cuencas de evacuacion de se-
dimentos de una importante magnitud sobre las cua-
les no existen obras de defensa aluvional, las cuales
podrian brindar proteccion parcial de la poblacion que
resguardan. El levantamiento de algunas estructuras
de edad cuaternaria, generaria endicamiento sobre
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