
INTRODUCCIÓN

La teledetección se ha convertido es una herra-
mienta de gran utilidad para realizar estudios
ambientales a escala espacial y/o temporal amplia.
En el caso particular de Landsat TM, la buena reso-
lución espectral (7 bandas) y espacial (30 m × 30 m)
de las imágenes, sumadas a la cobertura espacial
(180 Km × 180 Km) de cada escena y a su cobertu-

ra temporal (desde 1982 hasta 2001), permiten iden-
tificar alteraciones ambientales relativamente pe-
queñas, evaluar sus efectos a escala regional y de-
terminar tasas de cambio durante las últimas dos
décadas. En este sentido, varios trabajos han aplica-
do exitosamente el análisis de imágenes Landsat
TM para identificar disturbios naturales y antrópicos
tales como deforestación, incendios o tornados
(Grau, 2001; Mukai y Hasegawa, 2002; Almeida-
Filho y Shimabukuro, 2002), determinar cambios en
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RESUMEN

La teledetección aplicada a estudios medioambien-
tales ha demostrado ser de gran utilidad para identifi-
car, cartografiar y analizar la dinámica espacial y tem-
poral de los ecosistemas. En el caso particular de los
disturbios naturales como incendios y deslizamientos
de ladera, la teledetección ayudará a evaluar su impac-
to a escala temporal y espacial amplias. Utilizando
imágenes Landsat TM de los años 1986 y 2001 detec-
tamos deslizamientos de ladera ocurridos en los bos-
ques subtropicales del noroeste de Argentina, y eva-
luamos su impacto sobre las comunidades naturales.
Mediante clasificaciones supervisadas se diferencia-
ron los deslizamientos de ladera del resto de las uni-
dades del terreno, con una precisión general de 91%
en la imagen de 1986 y 89% en la imagen de 2001. En
base a estas clasificaciones determinamos el cambio
en el tiempo del área de bosque afectada por los des-
lizamientos de ladera en el año 1986 y en el año 2001.
Los estudios sobre deslizamientos de ladera basados
en teledetección pueden aportar nuevos conocimien-
tos en cuanto a la dinámica de este tipo de disturbio,
su impacto en los bosques del noroeste argentino y su
relación con los cambios climáticos (principalmente
aumento de precipitaciones) registrados para la zona.

PALABRAS CLAVE: clasificación, deslizamientos,
Landsat TM, noroeste argentino, Yungas.

ABSTRACT

Remote sensing technics applied to environmental
studies has been used succesfully to identified, map-
ping and analizyng the spatial and temporal ecosys-
tem dinamics. In studies of natural disturbances, such
fires and landslides, the remote sensing approach can
be used to asses the impact of these disturbances at
broad spatial and temporal scale. Using 1986 and
2001 Landsat TM images we detected landslides
accured on norwest Argentina subtropical forests, and
we evaluated their impact on natural communities.
Using supervised classifications, we diferenciated
landslides from others land cover units with an ove-
rall accuracy of 91% in the 1986 image and 89% in
the 2001 image. Landslides studies based on remote
sensing technics can help to a better understanding of
this kind of disturbance, in terms of their impact on
the subtropical forests and their relationship with the
climate change (specially precipitation) registered in
the zone.

KEY WORDS: landslides, Landsat TM, classifica-
tions.



el uso de la tierra ( Helmer et al., 2000; Song et al.,
2001; Watson y Wilcok, 2001; Rogam et al., 2002)
y cartografiar la cobertura vegetal (Towsend, 2000;
Pax-Lenney et al., 2001) en diversos ecosistemas.
En el caso particular de los deslizamientos de lade-
ra, Blodgett (1998) pudo identificar y cuantificar el
impacto de este tipo de disturbio sobre la hidrolo-
gía de las cuencas en los bosques subtropicales de
montaña o “Yungas” del sureste de Bolivia, utili-
zando clasificaciones supervisadas de imágenes
Landsat TM.

Las Yungas bolivianas son una continuación de
los bosques subtropicales de montaña o “Yungas”
del Noroeste de Argentina (NOA). Este tipo de bos-
ques presentan algunas ventajas con respecto a
otros ambientes como bosques tropicales y desier-
tos, en cuanto a la identificación de deslizamientos
de ladera por medio de sensores remotos. Por un
lado, están formados por una masa boscosa conti-
nua que hace mas fácil identificar deslizamientos
frescos, no colonizados aún por la vegetación, y
cicatrices de deslizamientos recientes, colonizados
recientemente por la vegetación, dentro de la matriz
de bosque continuo. Por otra parte, la estacionali-
dad marcada de esta área hace posible trabajar con
imágenes satelitales de la época seca, cuando no
hay casi nubes que dificulten la visualización. 

Los estudios de cambios ambientales a escala
regional son de gran importancia para entender el
funcionamiento de los ecosistemas debido a que la
estrecha relación que existe entre el clima, los dis-
turbios y la vegetación determina en gran medida la
estructura de las comunidades naturales y su diná-
mica. El clima actúa sobre la vegetación, de mane-
ra directa, condicionando el establecimiento y cre-
cimiento de las especies y, de manera indirecta,
modificando la frecuencia, magnitud, tipo y exten-
sión de los disturbios (Prentice, 1992; Beniston y
Fox, 1996). Los disturbios, por su parte, producen
la liberación de recursos que favorecen el estableci-
miento y/o desarrollo de las especies mejor adapta-
das a estos sitios. En regiones montañosas, las
variaciones regionales del clima, en especial las
variaciones de precipitación, pueden modificar la
dinámica de los deslizamientos de ladera, sobre
todo si se tiene en cuenta que existe una estrecha
relación entre la ocurrencia de deslizamientos y la
recarga de agua en el suelo (Keefer y Johnson 1983;
Iverson y Majr 1987; Bovis y Jones 1992). El efec-
to que los deslizamientos tienen sobre la ecología de
los bosques lluviosos se debe a que alteran la estruc-
tura y funcionamiento de éstos ecosistemas (Veblen

y Ashton, 1978; Garwood et al, 1979; Guariguata,
1990). Grau y Brown, 1995), encontraron que en la
franja superior de los bosques subtropicales de mon-
taña o “Yungas” del noroeste de Argentina, donde
las pendientes son más pronunciadas y existe una
abundante precipitación, los deslizamientos de lade-
ra son uno de los disturbios de mayor impacto ya
que favorecen el ingreso de especies pioneras dentro
de la estructura del bosque maduro, incrementando
la riqueza de especies y retrasando la sucesión (Gua-
riguata, 1990). En términos generales, se espera que
los cambios climáticos asociados al futuro calenta-
miento global modifiquen el régimen de disturbios,
generando alteraciones en la estructura de los bos-
ques al aumentar la proporción relativa de parches
con estadios sucesionales tempranos (Overpeck et
al., 1990).

Los deslizamientos de ladera no solo afectan a la
dinámica de las comunidades vegetales, sino tam-
bién a las actividades humanas. Teniendo en cuenta
que una gran parte de los centros urbanos del noro-
este Argentino están en estrecha relación con las
zonas montañosas, esta clase de estudios serán muy
relevantes para evaluar el impacto futuro de los des-
lizamientos sobre la vida de las personas de la
región. Conociendo de que manera responden los
deslizamientos a los cambios de las precipitaciones
se podrá estimar las alteraciones futuras en la cali-
dad de las aguas para riego y consumo, la tasa de
aportes de sedimentos a las cuencas de ríos de la
llanura (p.e. Río Paraná), la tasa de sedimentación
de embalses y los niveles de riesgos de inundacio-
nes y aludes a los cuales se encontrarán sometidas
las poblaciones del piedemonte.

Estudios climáticos basados en registros instru-
mentales (Minetti y Vargas, 1997) y de anillos de
árboles (Villalba et al., 1998) han evidenciado un
sustancial aumento en las precipitaciones durante
las últimas décadas (comparado con los últimos 200
años) en el noroeste de Argentina. En tal sentido, es
de esperar un aumento en el número, tamaño y fre-
cuencia de deslizamientos de ladera en las últimas
décadas. El objetivo general del presente trabajo
consiste en identificar deslizamientos de ladera en
los bosques del noroeste argentino, mediante el
análisis de imágenes Landsat TM. Además, evalua-
mos el área ocupada por los deslizamientos en el
año 1986 y en el año 2001 y determinamos de esta
manera el cambio que se ha producido durante este
período.

El objetivo principal de este trabajo fue identifi-
car deslizamientos de ladera utilizando imágenes
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Landsat TM, evaluar su impacto sobre los bosques
montanos del noroeste de Argentina y estimar el
cambio, en cuanto al área afectada, entre 1986 y
2001.

METODOLOGÍA

El área de estudio está ubicada en el noroeste de
Argentina (Fig. 1 A y B) y comprende una porción
(23º 58’ lat sur-65º 28’ long. oeste; 24º 4’ lat sur-64º
49’ long oeste; 25º 10’ lat sur-65º 52’ long oeste; 25º
16’ lat sur-65º 13’ long oeste) de los bosques sub-
tropicales de montaña o “Yungas”. La zona presen-
ta un régimen climático monzónico con inviernos
frescos y secos, y veranos calurosos y húmedos,
con precipitaciones abundantes (1.500 mm anuales)
concentradas principalmente entre diciembre y
marzo. La vegetación es abundante con árboles de
gran tamaño formando masas boscosas continuas
situadas principalmente en las laderas orientales de
las sierras subandinas que recorren la región en
dirección norte-sur.

Para este estudio utilizamos dos imágenes Land-
sat TM, escena 231/077 (11/09/1986 y 03/08/2001),
georreferenciadas en UTM zona sur 20, y con la
información espectral en valores de cuentas digita-
les (DN), ya que para determinar tasas de cambio
en el tiempo no es necesario corregirlas atmosféri-
camente (Song et al., 2001; Foody, 2002). Para
todos los análisis utilizamos el programa ENVI
3.5, con el cual asociamos espacialmente las imá-
genes a través de 25 puntos de control comunes.
Estas imágenes se corregistraron mediante un
remuestreo de las escenas con el método del veci-
no mas cercano, calculado con un polinomio de
grado 2. En cada escena delimitamos un área de
trabajo tratando de incluir la mayor cantidad de
bosques posible en relación a otras áreas, sobre la
cual se realizaron las clasificaciones (Fig. 1 C).
Con estas imágenes en falso color, utilizando las
bandas 5,4 y 2 (RGB), por ser las mas adecuadas
para identificar deslizamientos (Blodgett, 1998),
se identificaron visualmente 25 deslizamientos en
la imagen de 1986 y 28 deslizamientos en la ima-
gen de 2001, diferenciandolos de las restantes uni-
dades de terreno. Siguiendo esta metodología, y
sobre la base del conocimiento del terreno, se cre-
aron las regiones de interés que serían utilizadas
como “clases de entrenamiento” para clasificar
cada una de las imágenes de manera supervisada.
Si bien el conocimiento de la zona es suficiente

como para diferenciar las diferentes unidades del
terreno, evaluamos estadísticamente el grado de
diferenciación espectral entre las regiones escogi-
das, mediante dos medidas independientes: la dis-
tancia de Jeffries-Matusita y la medida de Diver-
gencia Transformada (Richards, 1999). Estas
medidas calculan la separabilidad estadística para
todas las combinaciones posibles de pares de
regiones, y dan una idea del grado de solapamien-
to que existe entre ellas: a mayor separabilidad
entre regiones, menor solapamiento y por lo tanto
menor error de clasificación. De ésta manera uno
puede conocer antes de hacer la clasificación si las
regiones que escogió son realmente diferentes en
cuanto a sus características espectrales, y así puede
evitar clasificar dos áreas como diferentes cuando
en realidad son iguales o viceversa. Debido a que
los índices de Divergencia Transformada y de Jef-
fries-Matusita tienen valores entre 0 y 2, y que
para cada par de regiones tenemos dos medidas de
separación, decidimos arbitrariamente realizar las
clasificaciones de las imágenes solo cuando todos
los pares de regiones presenten por lo menos uno
de los índices superior a 1.85 y ninguno de los
índices menor a 1.55, lo que nos asegura que la
probabilidad de clasificar erroneamente las imáge-
nes en base a estas regiones es < 0.01 (Richards y
Jia, 1999). 

Utilizando las regiones de interés determinadas
realizamos una clasificación supervisada Maximun
Likelihood (p < 0.05) en cada una de las imágenes.
Para evaluar la calidad de las clasificaciones, hici-
mos un análisis de posclasificación por medio de la
generación de matrices de confusión para la clasi-
ficación de cada una de las imágenes. Las matrices
de confusión son matrices bidimensionales cuadra-
das donde cada columna representa una categoría
resultado de la clasificación y cada fila hace refe-
rencia a una clase real. En este caso la diagonal de
la matriz muestra la cantidad de pixels de cada clase
que fueron correctamente clasificados. El resto de
los elementos muestran no solo la cantidad de
pixels incorrectamente clasificados sino tambien a
que clase han sido incorrectamente asignados. Para
determinar el impacto de los deslizamientos de lade-
ra sobre los bosques, seleccionamos cuatro zonas de
bosques donde evaluamos el área total ocupada por
los deslizamientos de ladera en cada imagen. Para
ello descartamos los pixels individuales clasifica-
dos como deslizamientos y solo consideramos para
nuestras mediciones aquellos grupos formados por
9 o mas píxels, donde cada uno de ellos sea adya-
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cente con al menos otro pixel de la clase desliza-
mientos. Se estimó el cambio en cuanto al área ocu-
pada por los deslizamientos de ladera entre 1986 y
2001, mediante la medición de las áreas (en ha)
afectadas en cada una de las imágenes. 

RESULTADOS

La corregistración espacial entre la imágenes se
hizo con un error cuadrático medio de 0.7. En cuan-
to a la zona de trabajo escogida en cada imagen, la

L. Paolini, J. A. Sobrino y J. C. Jiménez-Muñoz

24 N.º 18 - Diciembre 2002

*Figura 1. Ubicación geográfica de la zona de trabajo y análisis de cambio en los deslizamientos de ladera entre 1986
y 2001. Argentina en Sudamérica (A). Noroeste de Argentina (B). Área de estudio (C). Superficie afectada por desliza-
mientos (en azul) en el año 1986 (D) y en el año 2001 (E).

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color



superficie cubierta por bosques es de aproximada-
mente un 62% del área total de trabajo. Las 11
regiones creadas para “entrenar” la clasificación
están formadas por un número de pixels mayor al
de 10 N (N = n.º de bandas) recomendado (Swain
y Davis, 1978; en Richard y Jia, 1999), y muestran
índices de separabilidad en todos los casos supe-
riores a 1.6 (Tabla 1). Esto significa que el grado de
solapamiento espectral entre las regiones es en
todos los casos lo suficientemente pequeño como
para que la probalididad de clasificar correctamen-
te las imágenes sea > 0.99. Este alto grado de sepa-
rabilidad entre las regiones creadas, se ve reflejado
en los resultados obtenidos con las clasificaciones
realizadas. El análisis de posclasificación muestra
que las clasificaciones de cada una de las imágenes
son muy consistentes y presentan pocos errores
(Tabla 2). La matriz de confusión de la imagen de

1986 presenta una precisión general de clasifica-
ción del 91% y un valor del coeficiente kappa de
0.89, mientras que la matriz de confusión de la
imagen de 2001 muestra una precisión general de
clasificación del 90% y un valor del coeficiente
kappa de 0.87.

Los resultados muestran que la superficie total
ocupada por deslizamientos en las cuatro zonas de
bosques analizadas en el año 1986 era de 3104 ha
(1.35 % del área), mientras que en el año 2001 la
superficie total ocupada por deslizamientos en las
mismas zonas de bosques fue de 3448 ha (1.5% del
área). Esto significa un aumento de 343 ha (0.15%
del área) en cuanto al área que ocupan los desliza-
mientos de ladera en las zonas de bosques estudiadas.
El tipo de cambio ocurrido se puede ejemplificar si
comparamos una porcion de bosque en el año 1986
con la misma porcion en el año 2001 (Fig. 1 D y E).
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Ciudad Ríos Incendio Agua Sombra C.activo C.arado Altam. Bosque Desliz. Pastiz.Nº de
Pixels

Región
JM;DT JM;DT JM;DT JM;DT JM;DT JM;DT JM;DT JM;DT JM;DT JM;DT JM;DT

217 Ciudad 2.00;2,00 1.90;1.98 2,00;2,00 2,00;2,00 1,99;2,00 1,99;2,00 1,86;1,99 1,99;2,00 1,99;2,00 1,95;1,99 1,99;2,00
1507 Ríos 1,91;1,99 2.00;2,00 1,99;2,00 1,99;2,00 1,99;2,00 1,99;2,00 1,98;1,99 1,99;1,99 1,99;2,00 1,97;1,99 2,00;2,00
1204 Incen. 1,99;2,00 1,99;2,00 2,00;2,00 1,99;2,00 1,81;2,00 1,99;2,00 1,97;1,99 1,99;1,99 1,99;1,99 1,90;1,98 1,99;1,99
11074 Agua 1,99;2,00 1,99;2,00 1,98;2,00 2,00;2,00 1,99;2,00 2,00;2,00 2,00;2,00 1,99:2,00 1,99;2,00 2,00;2,00 2,00;2,00
854 Sombra 1,99;2,00 2,00;2,00 1,99;2,00 1,96;1,99 2,00;2,00 2,00;2,00 1,99;2,00 1,99;2,00 1,99;1,99 1,99;2,00 2,00;2,00
3167 C.activo 1,99;2,00 1,99;2,00 1,99;2,00 2,00;2,00 2,00;2,00 2,00;2,00 1,99;2,00 1,99;2,00 1,99;1,99 1,99;1,99 1,99;1,99
3391 C.arado 1,99;1,99 1,99;1,99 1,98;1,99 2,00;2,00 2,00;2,00 1,99;2,00 2,00;2,00 1,99;1,99 1,96;1,99 1,71;1,96 1,99;1,99
7923 Altam. 1,98;2,00 1,99;1,99 1,99;1,99 1,99;2,00 1,99,2,00 1,99;2,00 1,90;1,99 2,00;2,00 1,99;1,99 1,77;1,93 1,84;1,99
5959 Bosque 1,99;1,99 1,99;2,00 1,99;2,00 1,99;2,00 1,99;2,00 1,97;1,99 1,98;2,00 1,99;2,00 2,00;2,00 1,99;1,99 1,98;1,99
1246 Desliz. 1,98;1,99 1,97;1,99 1,99;1,99 1,99;2,00 1,99;2,00 1,99;1,99 1,65;1,91 1,62;1,80 1,97;1,99 2,00;2,00 1,82;1,99
607 Pastiz. 1,99;2,00 2,00;2,00 1,99;1,99 2,00;2,00 2,00;2,00 1,99;1,99 1,99;1,99 1,97;1,99 1,92;1,97 1,75;1,99 2,00;2,00

Tabla 1. Medidas de separabilidad entre cada par de regiones de interés escogidas para “entrenar” la clasificación super-
visada. JM = índice de Jefries-Matusita; DT = índice de Divergencia Transformada. La mitad superior de la tabla corres-
ponde a los valores de separabilidad para la imagen de 1986 y la mitad inferior de la tabla corresponde a valores de
separabilidad para la imagen de 2001.

Tabla 2. Resultados de las matrices de confusión.

Año
Clase

1986
Precisión General: 91 %; Kappa: 0.89

2001
Precisión General: 90 %; Kappa: 0.87

Precisión Productor (%) Precisión Usuario (%) Precisión Productor (%) Precisión Usuario (%)

Ciudad 88.02 97.95 95.39 97.64
Ríos 86.60 99.92 98.74 100.00
Incendios 90.12 97.22 98.83 99.65
Agua 99.70 100.00 90.86 99.95
Sombra 91.10 98.11 86.82 70.08
C. activo 99.18 99.94 95.52 99.86
C. arado 82.31 99.89 98.84 98.23
Altamont. 76.23 99.74 98.75 99.90
Bosque 95.94 99.88 72.65 99.21
Deslizam. 78.21 80.03 80.25 99.94
Pastizal 83.03 62.53 36.09 84.75



CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos muestran que es posible
diferenciar con buena precisión deslizamientos de
ladera dentro de la matriz de bosque y determinar el
área afectada por éste tipo de disturbios, mediante
un análisis multitemporal de imágenes satelitales.
El alto grado de separabilidad logrado entre las
regiones seleccionadas, puede deberse en gran
medida al conocimiento previo que tenemos del
área de estudio, esto hace posible que la elección de
la regiones para entrenar la clasificación represen-
ten verdaderas unidades diferenciadas espectral-
mente. Si bien los deslizamientos muestran índices
de separabilidad menos elevados con las regiones
de “campo arado” y “altamontaña”, que con el resto
de las regiones, esto no afectó a las clasificaciones
debido a que se evaluó la dinámica de este disturbio
sólo en las 4 zonas de bosques puro escogidas. El
alto grado de separabilidad entre los deslizamientos
y el bosque se reflejaron directamente en los bajos
errores de las clasificaciones realizadas.

Los resultados obtenidos a través del uso de cla-
sificaciones supervisadas de maximun likelihood,
muestran que este tipo de clasificación es muy útil
para distinguir las diferentes unidades del terreno
en general y para identificar de manera precisa los
deslizamientos de ladera. El aumento en el área
afectada por los deslizamientos desde 1986 hasta
2001, aunque es muy marcado, no representa una
tasa de cambio realmente. Si bien este análisis se
hizo en base a solamente 2 imágenes, muestra que
es posible evaluar cambios en el tiempo y puede dar
una idea general del comportamiento que puede
tener este tipo de disturbio en el contexto del cam-
bio climático. 

La principal limitación de este trabajo es que
solo diferencia los deslizamientos frescos (no
colonizados por vegetación) dentro de la matriz de
bosque, no pudiendo distinguir la evolución de
estos deslizamientos, sobre todo en cuanto a la
velocidad de colonización por la vegetación cir-
cundante, la expansión del área afectada o la reac-
tivación de los deslizamientos luego de su estabi-
lización. Futuros estudios relacionados con estos
aspectos harán posible tener una comprensión más
global de la interacción entre los disturbios y la
dinámica de la vegetación y de las características
futuras que pueden llegar a tener estos ecosistemas
dentro de los escenarios de cambio global pro-
puestos por los modelos generales de circulación
atmosférica.

La detección de deslizamientos de ladera a escala
regional es el primer paso hacia el estudio de los
cambios en los regímenes de disturbios. Dentro del
contexto del cambio global actual, este tipo de estu-
dios tienen un gran potencial para entender el fun-
cionamiento de los ecosistemas desde una perspecti-
va dinámica. Esta información resulta fundamental
para estimar futuros cambios y para mejorar las polí-
ticas de intervención y manejo de áreas protegidas.
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El artículo 15º de los estatutos de la Asociación
Española de Teledetección (A.E.T.) contempla la
posibilidad de que los socios numerarios (residentes
en territorio español) y correspondientes (no residen-
tes en territorio español), estudiantes de Facultades,
Escuelas Técnicas y Universitarias, gocen de un 50%
de bonificación en sus cuotas.

Animamos a todos los estudiantes, con interés en
conocer las investigaciones y técnicas de teledetec-
ción, para que se integren como socios de la Aso-
ciación Española de Teledetección (A.E.T.) por una
cuota anual de 18 euros.

Socios numerarios
y correspondientes estudiantes
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