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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TÍTULO DE GEÓLOGA
POR: JAVIERA IGNACIA CARRASCO GÁLVEZ
FECHA: 2022
PROF. GUÍA: SERGIO SEPÚLVEDA VALENZUELA

APLICACIÓN DE INTERFEROMETRÍA RADAR DE APERTURA SINTÉTICA (INSAR)
EN TRES EVENTOS DE REMOCIÓN EN MASA EN LOS ANDES CHILENOS

La creciente urbanización del área cordillerana en ambientes paraglaciales, sumado al
retroceso glaciar, degradación del permafrost y cambio climático, vuelven relevante iden-
tificar remociones en masa activas. El presente estudio busca detectar deformaciones
mediante la Interferometría de Radar de Apertura Sintética (InSAR), apoyada por imá-
genes satélitales y visitas a terreno, sobre tres deslizamientos en: Paso internacional de
Aguas Negras (PAN), Santuario de la naturaleza Yerba Loca (SYL) y Villa Santa Lucía
(VSL), cuyos últimos eventos ocurrieron en los años 2014, 2018 y 2017 respectivamente.

Para ello, se construyen series de tiempo SBAS con imágenes SLC de la misión Sen-
tinel 1 (Copernicus, ESA) en GmtSAR.Sus interferogramas seleccionados se sometieron
a una remoción de rampa lineal y la aplicación de un umbral de coherencia (Matlab).
Considerando procesamientos ascendentes y descendentes se estima la dirección pre-
dominante del movimiento según la descomposición vectorial EW y vertical.

Se identifican contribuciones ambientales reflejadas como una falta de coherencia, ma-
yor dispersión de datos (ruido) y errores de procesamiento (saltos de fase). Destaca la
vegetación, cubierta nival, altas pendientes, velocidad de la deformación y contribucio-
nes atmosféricas. Su efecto no es modelado ni eliminado pues escapa del alcance del
estudio. Se tiene que VSL resulta ser la zona más afectada este tipo de contribuciones,
impidiendo la identificación de deformación asociada al deslizamiento.

En PAN se observa una deformación continua desde 2006, identificando la ocurren-
cia del deslizamiento a mediados de junio de 2014, posterior a un evento anómalo de
precipitaciones sólidas seguido de un rápido derretimiento de éstas. Se detecta un des-
plazamiento favorable a la ladera, concentrado en la porción superior del deslizamiento,
cuya velocidad disminuye progresivamente desde 2014 hasta acercarse al umbral de es-
tabilidad para 2019. Mientras que, en SYL se observa deformación dentro del depósito
(ej. caída de rocas), la propagación hacia el sur del escarpe principal y la aparición de
otro secundario. Se detectan desplazamientos en ambas áreas, con velocidades sobre
10 cm/año y un movimiento horizontal predominante. Se realiza el hallazgo de un área
sometida a solifluxión (NE del deslizamiento) con desplazamiento y velocidad similar.

Se define PAN como una remoción en masa de baja actividad pues actualmente no
se observan ni detectan deformaciones superiores a 100 m2. Mientras que, SYL se en-
cuentra activa y se propaga hacia el sur, con un aumento cercano al 50 % comparado
con el evento de 2018. Queda propuesto el monitoreo de las tres zonas de estudio con
imágenes de alta resolución e instrumentos GPS, siendo ésta la única forma de estudiar
VSL. Finalmente, se recomienda el uso de InSAR para zonas áridas a semiáridas como
PAN o SYL.
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1. Introducción

Las remociones en masa originadas en un ambiente paraglacial en la Cordillera de
Los Andes tienden a no ser percibidos de inmediato gracias a la localización remota y
la cubierta nival estacional que impide su visualización mediante imágenes satelitales.
Sin embargo, la creciente urbanización y conectividad del área cordillerana, la influencia
del cambio climático y el retroceso glacial vuelve de vital importancia la identificación y
monitoreo de peligros geológicos. Bajo este contexto, surge la intención de estudiar la
deformación durante los últimos años asociada a tres eventos de remoción en masa ubi-
cados al norte, centro y sur de Chile, a través de la técnica InSAR con imágenes Sentinel
1, una metodología remota y continua que permite discriminar, estimar y registrar la de-
formación sufrida en la superficie.

Los eventos de remoción en masa a estudiar, tienen lugar en valles cercanos al Paso
internacional de Aguas Negras (PAN), el Santuario de la naturaleza Yerba Loca (SYL)
y la localidad de Villa Santa Lucía (VSL); se referirá a cada caso indistintamente por la
localidad o las siglas de ésta. Las tres zonas de estudio se encuentran en ubicaciones
remotas (área cordillerana andina de difícil acceso). Dentro de un contexto geotectónico
de subducción activa y en un ambiente paraglacial que los sitúa en una condición de tran-
sición desde condiciones glaciales a condiciones no glaciales, en donde, la evolución de
los ciclos glaciares y el cambio climático provocan variaciones en la distribución de las
masas de hielo glacigénicas y criogénicas que propician las remociones en masa.

La interferometría de radar de apertura sintética (InSAR) es un método recientemente
utilizado para el monitoreo y mitigación de riesgo de remociones en masa de tipo des-
lizamiento, por ejemplo como ocurre en Noruega (Dehls et al., 2019). Ésto gracias a la
constelación de dos satélites de la misión Sentinel 1 de la Agencia Espacial Europea
(ESA), que poseen una extensa cobertura de la porción continental del planeta, con ba-
jas diferencias temporales entre adquisiciones. Convirtiéndolo en un instrumento ideal
para la detección de deformación superficial a partir de la comparación entre imágenes.
La información contenida en ellas dependerá de las propiedades reflectivas de la su-
perficie, las cuales se ven modificadas bajo múltiples factores ambientales comunes en
la zona cordillerana como topografía escarpada, nivel de humedad, nieves, hielo, per-
mafrost, vegetación, etc. Además, la tasa de deformación de la superficie juega un rol
fundamental en la comparación entre imágenes, donde para remociones en masa con
deformaciones de algunos centímetros al año y/o deformaciones precursoras, InSAR ha
sido exitoso detectando la deformación mediante la Interferometría Diferencial (DInSAR)
y Series de tiempo (e.g. Sepúlveda et al., 2020; Mantovani et al.,2019; Intrieri et al.,2018) .
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1.1. Objetivo general
Estudiar deformaciones asociadas a deslizamientos de roca o suelo en ambiente cor-

dillerano andino, aplicando interferometría de radar de apertura sintética.

1.2. Objetivos específicos
• Detectar deformaciones previas y/o posteriores al evento de deslizamiento, en tres

casos de estudio: Norte, centro y sur de Chile.

• Establecer un registro temporal de la deformación para cada caso de estudio.

• Identificar factores ambientales influyentes sobre análisis InSAR en las tres zonas de
estudio.

1.3. Hipótesis
La interferometría de radar de apertura sintética permite detectar y estimar las de-

formaciones superficiales previas y posteriores a un evento de deslizamiento de roca o
suelo, cuyo nivel de precisión depende de las condiciones ambientales del área.

1.4. Metodología
Para cada zona de estudio se analiza la deformación a partir de series de tiempo

construidas desde procesamientos InSAR y observaciones de imágenes satélitales y de
terreno (esto último sólo para SYL), colocándo énfasis en variaciones morfológicas. Se
definen los periodos de procesamiento según las condiciones ambientales, como cubier-
ta nival, y la disponibilidad de imágenes SAR.

Cabe destacar que, las imágenes SAR contienen mediciones de la distancia entre la
superficie y la antena del satélite, medida sobre la línea de visión del satélite (LOS) corres-
pondiente a una línea perpendicular a la órbita del satélite en dirección de la superficie.
Luego, desde una pila de imágenes en un intervalo de tiempo (periodo de procesamien-
to) se obtiene el desplazamiento acumulado y la velocidad promedio anual del área de
interés (medida en LOS) a través de series de tiempo.

1.5. Localización y accesos
La ubicación referencial para cada zona de estudio queda definida mediante el mapa

en la figura 1.1 en función de la división político - administrativa del país, mientras que
la localización del área sometida a la removilización del material se describe según la
siguiente tabla.
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Tabla 1.1: Localización de eventos remociones en masa.

Evento Comuna Coordenadas Altura [m.s.n.m.]

PAN Vicuña 30◦ 8’40” S 69◦ 49’48” W 4500 - 4800
SYL Lo Barnechea 33◦ 15’32” S 70◦ 16’3” W 3800 - 4100
VSL Chaitén 43◦ 21’42” S 72◦ 25’41” W 1000 - 1400

Figura 1.1: Mapa de ubicación geográfica y política de áreas de estudio: A. PAN, B.
SYL, C. VSL.
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Los tres casos de estudio se ubican en la cordillera de Los Andes, en las subsubcuen-
cas de río Laguna (PAN), río San Francisco (SYL) y río Frío (VSL). Su acceso se resume
en la figura 1.2 y se describe en detalle en las siguientes secciones.

Figura 1.2: Mapa con rutas de acceso y puntos de referencia para cada zona de estu-
dio: A. PAN, B. SYL, C. VSL.

1.5.1. Paso internacional de Aguas Negras (PAN)

Tomando como origen la ciudad de Vicuña, centro urbano más cercano al deslizamien-
to, se puede acceder en vehículo por la ruta internacional Gabriela Mistral hacia el oriente
durante 160 Km, hasta alcanzar el deslizamiento que se encuentra adyacente a la ruta,
en la ladera Sur. Esta ruta fue reconstruida a un costado del depósito tras el evento de re-
moción en masa, que tuvo como principal consecuencia el corte y destrucción del camino.

En el área del deslizamiento y toda el área zona de alta cordillera, la ruta se encuentra
abierta al tránsito durante los meses cálidos, entre noviembre y abril, debido a condicio-
nes climáticas desfavorables el resto del año.
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Con la finalidad de aumentar la disponibilidad de la ruta se pretende construir un túnel
binacional, que conectará la región de Coquimbo en Chile y la provincia de San Juan en
Argentina, cuya zona de impacto involucra la zona afectada por el deslizamiento (Peralta,
2018; INTAL, 2016). Informes preliminares establecen que los principales riesgos asocia-
dos a la construcción y diseño del túnel involucran procesos de manifestación lenta como
por ejemplo la degradación de suelos (INTAL, 2016).

1.5.2. Santuario de la Naturaleza Yerba Loca (SYL)

Por la topografía escarpada y la altitud de la zona afectada por el deslizamiento, so-
lo es posible acceder por vía aérea (helicóptero). Por vía terrestre existe un acceso en
el sector sur de las dependencias de la reserva, colindante con la Ruta G-21 Camino a
Farellones, un camino pavimentado que nace desde la zona urbana de la comuna de Lo
Barnechea, por lo que se puede acceder en vehículo. Una vez dentro del Santuario, se
continúa a pie o en vehículo ligero, hacia la Villa Paulina y luego por el sendero Glaciar La
Paloma durante 7,7 Km, siguiendo la ribera del Estero Yerba Loca, hasta alcanzar la base
de la ladera afectada (esta ruta no permite llegar al deslizamiento mismo). Otra opción,
es seguir senderos desde La Parva hacia cerro La Polvadera o cerro Leonera que serían
sitios cercanos a la remoción que permiten su observación (Sernageomin, 2019).

1.5.3. Villa Santa Lucía (VSL)

La localidad de Santa Lucía se encuentra en la intersección de la Ruta 7 y la Ruta CH-
23, al este del río Burritos. Corresponde a la zona poblada más afectada por la remoción
en masa ocurrida el 16 de diciembre de 2017 originada en la parte alta del Cordón Yelcho,
a 7,5 Km hacia el Noreste, a 1200 m.s.n.m. No existe ruta o sendero hacia la zona del
deslizamiento, sólo se puede acceder a través de helicóptero.

1.6. Estructura del informe
El presente documento se divide en dos componentes: El informe y sus anexos. El

primero expone la información relevante del estudio siguiendo una estructura estándar,
mientras que el segundo consiste en un desglose de información relevante sobre el in-
forme: presenta un marco teórico referente a remociones en masa e InSAR (sección A),
antecedentes y observaciones de las zonas de estudio (secciones B, C y D), una mayor
descripción de los procesamientos realizados y de los resultados de éstos (secciones E
y F) y finalmente los códigos utilizados para el procesamiento (sección G).
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2. Antecedentes

2.1. Contexto ambiental
Las tres zonas de estudio se encuentran en ubicaciones remotas en un contexto cor-

dillerano andino de difícil acceso, las cuales se encuentran en un ambiente paraglacial
que los sitúa en una condición de transición desde condiciones glaciales a condiciones
no glaciales (McColl, 2012). La evolución de los ciclos glaciares provoca cambios en la
distribución de las masas de hielo, discontinuidades, cobertura vegetal, condiciones hidro-
lógicas, erosión glacial, entre otros; lo que modifica localmente el régimen de esfuerzos
y afecta la estabilidad de laderas. En particular, destacan los factores que propician la
ocurrencia de remociones en masa, incluyendo la erosión glacial, desconfinamiento gla-
cial (debuttressing), la redistribución de esfuerzos y discontinuidades, cambios climáticos
locales o regionales, entre otros (McColl, 2012; Cossart et al., 2014).

El factor condicionante más característico de este ambiente es el desconfinamiento
glacial, que consiste en la eliminación del apoyo que ejerce el glaciar adyacente a la la-
dera sobre ella. Ésto gracias al retroceso glacial y disminución del espesor de la capa de
hielo, trayendo como consecuencia la liberación de stress (Ballantyne, 2002). También a
la forma en U del Valle, dada la erosión predominante en su base, suministra laderas de
altas pendientes, que al momento de quedar expuestas se encuentran en un desequilibrio
generando planos de inestabilidad. (Selby, 1982; Cossart et al., 2014).

Alfaro et al. (2018) determina una interdependencia entre los procesos de remoción
en masa y la desglaciación del ambiente paraglacial, para la zona cercana a PAN, en
que la ocurrencia de las remociones en masa en la zona es posterior al último avance y
retroceso glaciar (falta de erosión glaciar sobre los depósitos de remoción en masa). En
general gran parte de los procesos gravitacionales se desarrollan desde la inestabilidad
de laderas y la movilización de material glacigénico.

Los regímenes históricos de temperaturas y precipitaciones para las zonas de estudio
pueden ser descritos desde los datos entregados por Universidad Técnica de Dresden
(figura 2.1). En ellos se evidencia la concentración de precipitaciones hacia la época
invernal, el incremento de los promedios mensuales al aumentar la latitud, y el efecto del
”invierno boliviano” en la zona de PAN con un máximo local de precipitaciones durante
Febrero-Marzo.
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Figura 2.1: Estadísticas de temperatura y precipitaciones históricas para, en orden
superior-inferior: PAN - SYL - VSL. Los gráficos se basan en diferentes conjuntos de
datos interpolados con cobertura global, así como datos de la Red Global de Cli-
ma Histórico (GHCN), entregadas por la Universidad Técnica de Dresden, Alemania.
Fuente: Zepner et al., 2020.
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2.1.1. Cambio climático

El cambio climático global y el subsecuente aumento de las temperaturas promedio es
un fenómeno actual, evidenciado sobre el territorio Chileno mediante un calentamiento
troposférico. Reflejado claramente a través de un aumento aproximado de 100 m de la
isoterma 0°C sobre las zonas de estudio durante los últimos 40 años (Sepúlveda, 2016;
Carrasco et al., 2008). Dicho calentamiento es más intenso y abarca latitudes más altas
a medida que aumenta la altura, pudiendo afectar las condiciones de equilibrio sobre la
superficie en áreas cordilleranas.

Existen pocos estudios predictivos para remociones en masa en Sudamérica dada
la escasez de datos. Aunque Nadim et al. (2006) establece una amenaza media para
deslizamientos sobre la Cordillera de Los Andes chileno-argentina, en donde, para las
latitudes medias y regiones secas sub-tropicales (como la zona sur de sudamérica), se
prevé una disminución significativa de precipitaciones (IPCC, 2014; Gariano y Guzzetti,
2016). Por consiguiente, el aumento de temperaturas y el subsecuente retroceso glaciar
y degradación del permafrost en ambientes paraglaciales, pueden afectar la estabilidad
de laderas en alta montaña, especialmente en zonas áridas del norte de Chile (Azócar y
Brenning, 2010). Caracterizadas por escasa vegetación, disponibilidad de material detríti-
co y altas pendientes, incentivando incluso la generación de deslizamientos y avalanchas
de roca (Haeberli et al., 2017; Gariano y Guzzetti, 2016; Seneviratne et al., 2012).

2.2. Zonas de estudio
A continuación se describe, para cada zona de estudio, el evento de remoción en masa

estudiado, el clima y la vegetación de la zona. Si bien la vegetación no posee influencia
sobre los eventos, si lo hace sobre la interferometría de radar, por ello se procede a su
descripción.

2.2.1. Paso internacional de Aguas Negras (PAN)

Descripción del evento
Las imágenes satelitales adquiridas por la misión Landsat 8 indican que la remoción en
masa ocurre entre el 2 de junio y 20 de julio de 2014, provocando la obstrucción de la
ruta internacional (que se encontraba cerrada durante el periodo invernal) y su posterior
reconstrucción sobre el mismo depósito. En el periodo mencionado, se observa un evento
de nieves estacionales, que tras su derretimiento revela el depósito de la remoción.

Clima
El régimen climático corresponde a un clima templado de frío de altura, cuyas bajas tem-
peraturas propician nieves permanentes en cumbres y quebradas de la alta cordillera
(DGA, 2008, 2004a). La zona se destaca por una alta sequedad del aire, fuertes vientos
y precipitaciones principalmente en forma de nieve con lluvias muy ocasionales durante
el verano (Ferrando et al., 2003). Las temperaturas varían entre los -6°C y 8°C (Zepner et
al., 2021), en donde, la isoterma 0°C se ubica en torno a los 4000- 4100 m.s.n.m. según
la temperatura media anual sobre la latitud de PAN (Conejo et al., 2014).
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Clima durante el evento de remoción en masa
Durante la ventana de 18 días en que ocurre la remoción en masa, se observa un au-
mento en la precipitación acumulada de 37 mm entre el 9 y 12 de junio en la estación El
Tapado, ubicada en la base del glaciar homónimo a 7,7 Km al E de la zona de estudio
(4306 m.s.n.m), cuyos datos son proporcionados libremente por el Centro de Estudios
Avanzados en Zonas Áridas (CEAZA). Asimismo, se registró un evento de precipitacio-
nes sobre la cuenca del Elqui los días 11 y 12 de Junio, con un máximo de intensidad
durante el último día, junto con condiciones suficientes para estimar un evento de El Niño
débil durante el trimestre Junio-Agosto 2014 (CEAZA, 2014). Cabe destacar que los casi
40 mm precipitados en estos dos días son cerca del doble de lo normal para el mes de
junio y casi cuatro veces el promedio (figura 2.1).

Vegetación
En la zona de PAN, dada su gran altitud y bajas temperaturas, la vegetación es práctica-
mente nula, observándose pequeños cúmulos de ésta hacia la zona baja de quebradas
(fuera de la zona de estudio).

2.2.2. Santuario de la naturaleza Yerba Loca (SYL)

Descripción del evento
La remoción en masa se ubica en la parte alta de la ladera oriental del valle, a 1210 m
sobre el curso del estero (Sernageomin, 2019) y fue reportada durante el mes de sep-
tiembre de 2018 por el Centro de Estudios Científicos. Mediante imágenes de Sentinel 2
se establece un evento principal de deformación entre los días 12 y 19 de agosto (Garcés,
2020), el cual complementado con lo encontrado por el Servicio Nacional de Geología y
Minería (Sernageomin) desde imágenes Planet, se establece un evento principal entre el
12 y 15 de agosto y un segundo evento entre el 21 y 23 del mismo mes que removiliza
la porción baja del depósito. Además, se registra deformación continua en la zona desde
el año 2015, la cual se ve acrecentada a inicios de 2018 (Sepúlveda et al., 2021). Luego,
por recomendaciones de la entidad, se procedió al cierre del sendero Glaciar la Paloma,
permaneciendo en esta condición desde octubre de 2018 hasta octubre de 2019 (Outlife,
2020).

Según Sernageomin corresponde a un deslizamiento compuesto, con componente ro-
tacional y planar, que afecta a rocas volcánicas de la Formación Farellones y a material
detrítico superficial de origen criogénico y cuya morfología en bloque describe la direc-
ción W del movimiento. Se descibe el depósito en un estado metaestable, pudiendo ser
desestabilizado por movimientos sísmicos, precipitaciones líquidas en altura o sobrecar-
ga de nieve superficial. Además se postulan dos escenarios probables en caso de que
el material caiga hacia el fondo del valle: o bien se deposita en el lugar, represando el
estero Yerba Loca, o sufre un proceso de fluidización, descendiendo valle abajo como un
flujo (similar a lo ocurrido en el estero Parraguirre el año 1987) y poniendo en peligro las
localidades de Villa Paulina y Corral Quemado (Sernageomin, 2019).
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Clima
Al igual que en PAN, el régimen climático corresponde a un clima templado de frío de al-
tura, el cual se emplaza en la zona centro-norte sobre los 3000 m.s.n.m. Con característi-
cas de altas precipitaciones, temperaturas bajas y nieves permanentes en altas cumbres
y quebradas que constituyen el principal aporte de agua para el periodo estival (DGA,
2008, 2004a, 2004b). En particular se observa un clima de tipo Templado Mediterráneo
con Estación Seca Prolongada con fuertes contrastes de temperatura entre verano e in-
vierno (DGA, 2004b).

Las temperaturas varían entre los -6°C y 12°C (Zepner et al., 2021), en donde pa-
ra la zona central de Chile y la cuenca del río Maipo se presenta una isoterma 0°C en
torno a los 3600 m.s.n.m. con una variación desde los 3000 m.s.n.m en invierno hasta los
4200 m.s.n.m. en verano (Carrasco et al., 2008; DGA, 2008).

Clima durante el evento de remoción en masa
No hay registro de valores anómalos de precipitaciones que sobrepasen la cantidad o
intensidad promedio para un año normal, al contrario, son de carácter escaso para el año
2018. Sin embargo, semanas antes se observaron precipitaciones sólidas y un subse-
cuente derretimiento de éstas. El fenómeno se observa claramente mediante las imáge-
nes de Sentinel 2, en las que la cobertura nival impide ver la zona de estudio. Al mismo
tiempo, se tienen tres estaciones de la red de monitoreo de la Dirección General de Aguas
cercanas1, en donde se reportan precipitaciones muy diferenciadas entre valles colindan-
tes, con máximos en torno a los 30 mm los primeros días del mes de agosto.

Vegetación
Se observa una escasa vegetación con una mayor presencia hacia la base de la quebra-
da en torno al estero Yerba Loca y tributarios de éste, incluyendo bosques esclerófilos en
la base, entregando un aspecto de desierto de altitud (Anglo-American, 2018).

2.2.3. Villa Santa Lucía (VSL)

Descripción del evento
Según el Servicio Nacional de Geología y Minería (Sernageomin, 2018), se trata de un
deslizamiento ocurrido el 16 de diciembre de 2017, que afectó a las rocas volcánicas
estratificadas del Cordón Yelcho y derivó en un flujo de detritos y lodo tras impactar un
glaciar cubierto en retroceso y su lago glacial en la base de la ladera. Éste desciende
canalizado por el Río Burritos, incorporando cobertura vegetal y troncos hasta alcanzar y
cubrir parcialmente el poblado de Villa Santa Lucía, situado en un valle aluvial. El desli-
zamiento fue gatillado por un evento hidrometeorológico de temperaturas altas anómalas
los días previos y precipitaciones cálidas sobre toda el área durante el día del evento
(isoterma 0°C sobre el cordón Yelcho).

La zona de generación del deslizamiento posee multiciplicidad de factores condicio-
nantes, entre los que destacan, pendientes elevadas (80°), debilidad del macizo rocoso

1 Estaciones cercanas: Rio Yerba Loca antes junta estero Yerba Loca, Estero Yerba Loca antes junta San
Francisco, Estero Yerba Loca en Piedra Carvajal
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(asociada a una alteración hidrotermal pervasiva y fracturamiento subvertical con grietas
abiertas sobre el cordón Yelcho), glaciares en retroceso y un lago glacial en la base, per-
mitiendo disponibilidad de aguas. Por lo mismo, se determina que la remoción en masa
se encuentra activa en su área de generación con la posibilidad de eventos similares,
desencadenados por precipitaciones intensas con isoterma 0°C elevada, o sismos de
subducción y/o superficiales relacionados a la falla Liquiñe-Ofqui (Sernageomin, 2018).

Clima
La zona posee un clima templado de tipo subpolar oceánico (Zepner et al., 2021) con
una baja oscilación de temperaturas y precipitaciones abundantes y continuas durante el
año. Siendo su isoterma 0°C en torno a los 2300 m.s.n.m (Carrasco et al., 2008), varian-
do desde los 1600 m.s.n.m. en invierno a 3000 m.s.n.m. durante el verano (Sepúlveda,
2016).

Clima durante el evento de remoción en masa
La Región de Los Lagos registró un superávit de precipitaciones hacia fines del año 2017.
Según la estación Villa Santa Lucía de la Dirección General de Aguas (DGA) se registra-
ban 3650 mm al momento del evento de remoción en masa, en donde durante las últimas
24 hrs previas se reportaron 122,8 mm de precipitaciones líquidas gracias a una elevada
isoterma 0°C (Sernageomin, 2018). Este último evento meteorológico, sobrepasa nota-
blemente los promedios históricos de la zona para todo el mes de diciembre, tal como se
observa desde la figura 2.1.

Vegetación
En contraste a las zonas anteriores, la vegetación dominante de la comuna de Chaitén
y los alrededores del cordón Yelcho es el bosque lluvioso templado, caracterizado por
una gran biodiversidad y flora nativa distribuida de forma espesa, cuyos árboles pueden
alcanzar alturas sobre los 40 m a una edad adulta. Hacia los sectores altos, en zonas
liberadas por el retroceso glaciar se puede encontrar vegetación incipiente a joven (BCN,
26 Julio 2021; MCH, 05 marzo 2021).
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3. Marco geológico

3.1. Morfoestructuras
El territorio andino centro - sur se divide en morfoestrucuras dispuestas en franjas con-

tiguas en dirección NS, cuya continuidad y extensión depende de la latitud (figura 3.1).
Se tiene que, para la latitud de cada zona de estudio se destacan las morfoestructuras
de la Cordillera de la Costa, el Valle o Depresión central, la Cordillera frontal, la Cordillera
Principal y la Cordillera Patagónica; siendo en estas últimas tres dónde se ubican PAN,
SYL y VSL respectivamente.

La Cordillera de la Costa se extiende entre los 15°S y 47°S en el margen occiden-
tal del continente, con un ancho y altitud promedio de 39 Km y 950 m.s.n.m. , aunque
alcanza altitudes de hasta 2000 msnm, cuyo eje longitudinal se orienta de forma subpa-
ralela a la fosa (Carrizo et al., 2008; Sernageomin, 2003). Se puede dividir en dos franjas
NS claramente diferenciables en la zona central bajo los 33°S: un sector occidental ca-
racterizado por secuencias marinas estratificadas y un basamento cristalino metamórfico
paleozoico en las cercanías de la costa, y rocas cristalinas del Mesozoico hacia el este. El
sector oriental de la cordillera presenta las mayores elevaciones y se compone por rocas
estratificadas volcánicas y sedimentarias con edades que fluctúan entre el Triásico y el
Cretácico Superior, junto con un cordón de cuerpos intrusivos de edad Cretácica superior
que marca el borde oriental, el cual disminuye su frecuencia y tamaño al alejarse de los
33°S (Farías, 2007; Fock, 2005; Tassara y Yáñez, 2003).

El Valle o Depresión central se extiende al este de la Cordillera de la costa entre los
33-40°S, desde la comuna de Colina hasta Puerto Montt, para luego sumergirse bajo las
aguas del canal de Chacao. Mientras que al norte de los 33°S se da paso a una serie de
cordones montañosos de baja altitud separados por valles rectos y continuos que conec-
tan la Cordillera Principal con la Cordillera de la Costa (Rauld, 2002; Fock, 2005). Corres-
ponde a una cuenca activa con relleno sedimentario y volcano-sedimentario con edades
que comprenden desde el Neógeno hasta la actualidad. El basamento aflora esporádi-
camente en forma de ”cerros isla” con alturas entre 650 y 480 m.s.n.m. decrecientes de
este a oeste (Fock, 2005; Farías, 2007; Tassara y Yáñez, 2003).

La Cordillera Frontal (28°-33°S) está constituida por un basamento Pre-Cámbrico, Pa-
leozoico y Triásico. Posee un ancho del orden de 150 Km y una elevación máxima de
6.960 m.s.n.m. Su margen occidental está en contacto con la Cordillera de la Costa, que
ocupa exclusivamente la zona de antearco; mientras que al este limita con la precordillera
argentina, en la que se desarrollan cuencas de antepaís desde el Mioceno hasta el Ho-
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loceno (Tassara y Yáñez, 2003; Fock, 2005). La región se caracteriza por una ausencia
de volcanismo desde el Mioceno Superior (Kay y Mpodozis, 2002), que responde a la
zona de flat slab o subducción plana consecuente de la subducción del Ridge de Juan
Fernández bajo el margen continental (Garrido, 2015; Charrier et al., 2007).

La Cordillera Principal se emplaza al suroeste de la Cordillera Frontal, entre los 33,5°S
y los 39°-42°S aprox. y su elevación disminuye de norte a sur desde los 4000 a 1500 m.
(Tassara y Yáñez, 2003; Sernageomin, 2003). Constituye el basamento de la zona vol-
cánica sur, que presenta estratovolcanes andesítico-dacíticos calcoalcalinos (Hildreth y
Moorbath, 1988). Al norte de los 35°S es posible distinguir tres franjas (occidental, central
y oriental) según sus rastros litológicos y estructurales. La franja occidental se conforma
por rocas de la Fm. Abanico fuertemente deformadas y rocas de la Fm. Farellones al este
con menor deformación. La franja central comprende los afloramientos basales de la Fm.
Farellones. La franja oriental se constituye por unidades mesozoicas (Jurásico -Cretácico
medio) fuertemente plegadas y basculadas. Finalmente, las unidades mesozoicas y ce-
nozoicas en conjunto constituyen las franjas central y oriental de la Cordillera Principal y
conforman las fajas plegadas y corridas de Aconcagua y Malargüe (Fock, 2005; Farías,
2007; Garcés, 2020).

La Cordillera Patagónica se extiende al sur de la Cordillera Principal y entre los 39°-
47°S se encuentra en contacto por el oeste con la Depresión Central (Hasta los 42°S,
luego se sumerge bajo el mar) y la Cordillera de la Costa. El antearco se limita por la
Zona de Falla Liquiñe Ofqui (ZFLO), que habría permitido el alzamiento de la vertiente
occidental de la Cordillera Patagónica (Tassara y Yáñez, 2003; Cembrano et al., 2000;
Arancibia et al., 1999). Al este, el relieve desciende suavemente a elevaciones del orden
de 1000 m, formando en la pampa argentina una meseta rugosa moldeada glacialmente.
Está constituida por rocas intrusivas meso-cenozoicas asociadas al Batolito Norpatagó-
nico y rocas volcánicas junto con centros eruptivos emplazados sintectónicamente con
ZFLO (Cembrano et al., 2000). Al sur de los 42°S los estratos mesozoicos afloran en
un ambiente de trasarco sin evidencias de deformación compresiva (Mpodozis y Ramos,
1990; Tassara y Yáñez, 2003).
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Figura 3.1: Características geotectónicas y unidades morfoestructurales: cc- Cordillera
de la Costa; di- Depresión Intermedia; cw- Cordillera Occidental; ap- Altiplano; ce-
Cordillera Oriental; ssa- Sierras Subandinas; cd- Cordillera Domeyko; pn- Puna; ssb-
Sistema de Santa Bárbara; cf- Cordillera Frontal; sp- Sierras Pampeanas; vc- Valle
Central; cp- Cordillera Principal; cpg- Cordillera Patagónica. Fuente: Tassara et al,
2003.
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3.2. Paso internacional de Aguas Negras (PAN)

3.2.1. Rocas estratificadas

A continuación se describen las unidades identificadas en la zona de estudio según
la Hoja Pisco Elqui 1:250.000 provista por el Servicio Nacional de Geología y Minería
(Mpodozis y Cornejo, 1988), el cual se encuentra en la figura B.1 en anexos junto con los
mapas geológicos de las demás zonas de estudio.

Formación Doña Ana [Oligoceno Superior - Mioceno Inferior]
Esta Formación sobreyace en forma discordante a la Fm. Baños del Toro y corresponde
a la actual superficie de erosión. Se compone de un miembro inferior Tilito, formado por
Ignimbritas riolíticas y dacíticas con clastos líticos de andesitas y dacitas, matriz cristalina
y fragmentos de pómez; tobas dacíticas y de lapilli y escasas intercalaciones de lavas
porfíricas andesítico- basálticas. Un miembro superior Escabroso, compuesto de aglome-
rados con bloques de andesita y dacita, junto con lavas porfíricas: Andesita de hornblenda
y piroxeno, y Andesita basáltica de hiperstena. (Mpodozis y Cornejo, 1988)

En la zona de estudio y el sector del Paso internacional de Aguas negras, quebrada
El tapado, Cerro Olivares, río del toro afloran, exclusivamente, lavas y tobas riolítico dací-
ticas del miembro Tilito, alcanzando una potencia de hasta 1000 m que disminuye hacia
occidente.

Sedimentos aluviales y coluviales [Cuaternario]
Corresponde a depósitos de relleno de valles, conos de deyección torrencial y escombros
de falda. Se pueden dividir en depósitos de colapso gravitacional y conos de deyección,
estando ambos presentes en la zona de estudio, cubriendo la base de la quebrada con
fuerte presencia sobre la mitad inferior de las laderas que componen el valle.

Sedimentos glaciales y fluvioglaciales [Cuaternario]
Depósitos morrénicos, glaciares de roca, escombros crionivales y sedimentos morrénicos
retrabajados por agua. Se presentan en gran medida en torno al glaciar de roca El Tapado
hacia el noroeste de la zona de estudio.

3.2.2. Geología estructural

A escala regional la zona se asocia a un estilo estructural dominado por fallas inversas
de alto ángulo con rumbo norte-sur cuya actividad produjo el plegamiento sobre las rocas
volcánicas terciarias de la Fm. Doña Ana (Mpodozis y Cornejo, 1988). La estructura de
estas características más cercana a la zona de estudio es la Falla Río Colorado al oeste
del Glaciar El Tapado.
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3.2.3. Geomorfología

La subsubcuenca del Río Laguna se enmarca dentro de la cuenca del Río Elqui, con
un dominio de geomorfologías glaciares y periglaciares, en la que se destacan glaciares
de roca, morrenas, remociones en masa, abanicos aluviales y coluviales, conos de de-
yección y de talud de manto, superficies criogénicas, entre otros. Los mayores depósitos
de remoción en masa no presentan erosión glaciar evidente, lo que evidencia su ocurren-
cia posterior al último avance y retroceso glaciar (Alfaro et al., 2018).

En específico, la morfología del depósito de la remoción en masa estudiada se carac-
teriza por presentar al menos tres escarpes, lo que hace suponer una deformación activa
en diferentes pulsos, siendo el último el ocurrido en 2014.

3.3. Santuario de la naturaleza Yerba Loca (SYL)

3.3.1. Rocas estratificadas

Formación Abanico [Eoceno Superior - Mioceno]
Secuencia constituida por lavas básicas a intermedias, rocas piroclásticas ácidas e in-
tercalaciones sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres). Se encuentra
plegada y presenta un metamorfismo pervasivo de muy bajo grado. Posee un espesor
estimado de 3000 m aumentado por intrusiones de filones-manto y lacolitos andesíticos.
(Fock, 2005; Charrier et al., 2002; Thiele, 1980). Esta unidad aflora en la zona SW del
Santuario, distinguiéndose a bajas cotas hasta la Villa Paulina.

Formación Farellones [Mioceno]
Secuencia estratificada de lavas, tobas e ignimbritas en alternancia con rocas volcano-
clásticas más finas. Existe una predominancia de lavas sobre los demás elementos en la
secuencia. El espesor reportado es de 2500 m, aumentado por los numerosos mantos in-
trusivos y lacolitos del Mioceno Superior – Plioceno que la intruyen. (Thiele, 1980; Rivano
et al., 1990). Se encuentra sobreyaciendo a la formación abanico cuyo contacto se con-
sidera transicional, aunque existen amplias variaciones entre los 32°S y 35°S, mientras
que el techo corresponde a la actual superficie de erosión (Fock, 2005). La Formación
Farellones aflora en prácticamente la totalidad del Santuario, destacándose en las zonas
altas libres de depósitos no consolidados.

En la zona del deslizamiento, se encuentran planos de estratificación de manteo fa-
vorable al valle, sobre una unidad de ingnimbritas intercaladas con lavas andesíticas
(Sernageomin, 2019).

Depósitos no consolidados [Cuaternario]
Se incluyen depósitos fluviales, fluvioglaciales, glaciales, aluviales, coluviales u otros gra-
vitacionales producto de remociones en masa como deslizamientos o solifluxión. Estos
depósitos están caracterizados por materiales de variado calibre, representados por clas-
tos del tamaño de bloques a gravas, arenas, limos y arcillas (CONAF, 1984; Thiele, 1980).
Se encuentran principalmente en zonas de menor pendiente y en la parte alta del San-
tuario.
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3.3.2. Rocas plutónicas

Intrusivo estero Yerba Loca [Mioceno Medio Superior]
Monzodiorita cuarcífera de 19,4 Ma (Campos Maza, 2014). Otros intrusivos correlacio-
nables son granodioritas, monzogranitos y monzonitas cuarcíferas. Presente en el sector
occidental de la quebrada, es decir, en la ladera opuesta a la zona removida.

3.3.3. Geología estructural

La zona de estudio se encuentra libre de estructuras a escala regional documentadas,
siendo las más cercanas aquellas responsables del levantamiento de la Cordillera Princi-
pal sobre la Depresión central (Fock, 2005; Thiele, 1980) . Sin embargo, el informe de la
Corporación Forestal Nacional (1984), describe que la principal estructura en el Santuario
de la Naturaleza Yerba Loca corresponde a un sinclinal cuyo eje ha facilitado la erosión
glacial y fluvial, coincidiendo actualmente con la base del valle y el cauce del estero Yerba
Loca.

3.3.4. Geomorfología

El área se encuentra en la cuenca del Río Maipo, específicamente en la zona alta de la
cuenca del Río Mapocho Alto, una zona caracterizada por morfologías glaciales retraba-
jadas por procesos fluviales y gravitacionales debido al actual retroceso glaciar. CONAF
(1984) distingue tres unidades morfológicas: Los Cordones El Plomo - La Parva y Yerba
Loca que marcan el límite del Santuario y se caracterizan por una serie de cumbres cuya
altitud aumenta hacia el norte uniéndose en el cerro La Paloma que presenta el glaciar
homónimo, se caracteriza por presentar laderas aparentemente verticales con depósitos
aluviales y coluviales en la zona inferior. El Valle o Cajón glaci-fluvial que comprende
las cuencas y tributarios del Santuario, en donde, las zonas de ensanchamiento se deben
a sectores de confluencia glaciar (Villa Paulina) cuyos depósitos morrénicos han sido re-
trabajados por la acción fluvial y gravitacional.

El deslizamiento se ubica en la parte media - alta del valle (Sernageomin, 2019), sobre
la que predominan morfologías asociadas a procesos periglaciales y gravitacionales, con
valles colgados y glaciares de escombros, morfologías de gelifluxión y solifluxión y depó-
sitos coluviales y aluviales. Especifícamente en la zona del deslizamiento se observa una
deformación superficial en forma de bloques (cubierta fragmentada) que afecta a rocas
volcánicas de la Fm. Farellones en la cabecera y la base del deslizamiento, y a material
detrítico superficial de origen crioclástico y coluvial (regolito tamaño grava y arena), cuya
potencia alcanza hasta 10 m.
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3.4. Villa Santa Lucía (VSL)

3.4.1. Rocas estratificadas

Complejo metamórfico Bahía Mansa [Devónico - Triásico]
Esquistos micáceos y Anfibolitas, en menor proporción, se tienen serpentinitas distrubui-
das según cuerpos pequeños a medianos. Son rocas con protolitos de edades desde el
Devónico al Triásico y metamorfismo del Pérmico al Jurásico. (Sernageomin, 2018, 2003).
Se extiende desde la zona de generación de la remoción en masa hacia el norte.

Formación La Silla [Mioceno]
Unidad sedimentaria lacustre conformada por una secuencia de lutitas con intercalacio-
nes arenosas y niveles detríticos con flujos arenosos (Sernageomin, 2018). Se encuentra
fuera del área afectada, en el sector norte, al este del basamento metamórfico.

Volcanitas pre-glaciales básicas [Plioceno - Pleistoceno]
Secuencias y centros volcánicos parcialmente erodados: lavas principalmente basálticas
con intercalaciones de tobas y conglomerados (Sernageomin, 2003). Aflora en el valle
del río Burritos y la zona de generación del deslizamiento en el Cordón Yelcho. Éste se
describe más en detalle por Sernageomin (2018):

Complejo Volcánico del Cordón Yelcho [Pleistoceno Medio - Superior]
Cordón volcánico de tipo fisural y de composición andesítica-basáltica. En el área de ge-
neración del deslizamiento se observan sectores con rocas estratificadas subhorizontales
difíciles de delimitar con respecto a la roca fundamental de naturaleza granítica y meta-
mórfica debido al manto nival que las cubre.

En la mayoría de los afloramientos visibles como la naciente del río Burritos y el es-
carpe del deslizamiento, se observa alteración hidrotermal argílica y de óxidos de hierro,
siendo éste el material fuente de la remoción en masa.

Depósitos cuaternarios [Pleistoceno - Holoceno]
Depósitos aluviales, coluviales, fluvioglaciares y de remoción en masa, caracterizados
por gravas y arenas moderadamente bien seleccionadas, redondeadas e imbricadas, con
matriz de arenas gruesas y medias (Sernageomin, 2018, 2003). Se encuentran cubriendo
las cotas bajas y zonas de baja pendiente de la zona de estudio y al rededores. Los depó-
sitos producto del evento de remoción en masa de 2017 constituyen parte de esta unidad.

3.4.2. Rocas plutónicas

Granitos y Tonalitas cretácicas [144 - 90 Ma]
Corresponde al borde oriental del Batolito Norpatagónico conformado por granitos, gra-
nodioritas y tonalitas de Hornblenda y Biotita (Sernageomin, 2003). Se encuentra al este
del cordón Yelcho y el valle del río Burritos.
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Tonalitas Miocenas [18 - 6 Ma]
Conforman la franja central del Batolito Norpatagónico conformada por granodioritas, dio-
ritas y tonalitas (Sernageomin, 2003). Se extiende desde la zona de generación del des-
lizamiento hacia el sur del Cordón Yelcho.

3.4.3. Geología estructural

El rasgo estructural más visible lo constituye la Zona de Falla Liquiñe-Ofqui (ZFLO),
cuya traza principal corresponde localmente al extremo NW del lago Yelcho y continúa
sobre el valle del río Burritos sobre la Villa Santa Lucía (Sernageomin, 2018). La ZFLO es
una estructura cortical de orientación NS y cinemática transpresional dextral con actividad
desde el Mioceno Medio (Tassara y Yáñez, 2003; Cembrano et al., 2000; Arancibia et al.,
1999).

3.4.4. Geomorfología

Según lo descrito por Sernageomin (2018), el Cordón Yelcho corresponde a una serra-
nía de orientación NW-SE con una altitud de 2.100 m.s.n.m. en promedio. Éste limita por
el flanco occidental al valle glaciar del río Burritos y Yelcho chico, en donde se emplaza la
Villa Santa Lucía.

Desde la última glaciación Pleistocena el cordón ha experimentado una intensa ero-
sión, cuyas incisiones forman valles glaciares con paredes casi verticales. Se observan
principalmente morfologías glaciares y volcánicas, como cuellos volcánicos, circos glacia-
res o glaciares activos. Se destaca el glaciar Yelcho, el cual desliza en la parte media del
cordón, desde la cumbre hacia el NE hacia el río Burritos.

Localmente, el área de generación del deslizamiento se encuentra parcialmente cu-
bierta por el glaciar Yelcho y el manto nival de altura, se muestra en general sectores con
rocas estratificadas subhorizontales difíciles de delimitar con respecto a la roca funda-
mental granítica y metamórfica descrita.
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4. Metodología

En términos generales se plantea la construcción de series de tiempo para describir la
deformación superficial en la línea de visión del satélite (LOS) de cada zona de estudio.
Dentro de intervalos de tiempo acotados, determinados según la disponibilidad de imáge-
nes SAR y las limitaciones tecnológicas, físicas o ambientales de cada zona. Para mayor
detalle consultar sección de anexos.

4.1. Recopilación de antecedentes y base de datos
El conjunto de datos o productos utilizados para el posterior procesamiento SAR son

de libre acceso y su fuente se detalla en la tabla E.1 en anexos. Consiste en imágenes
SAR capturadas por la constelación de satélites de la misión Sentinel-1, cuyo modo de
adquisición es interferometric wide swath (IW) y el producto utilizado es Single Look Com-
plex (SLC), en el que cada pixel descrito en dirección Range y Azimuth, es el resultado
de una única medición de la señal retrodispersada desde superficie. La información que-
da descrita en su fase y amplitud y corresponde a un producto SAR ya enfocado por la
agencia espacial. Así, cada imagen SAR representa una medición acotada al instante de
su obtención. Esta información requiere ser complementada por una órbita precisa del
satélite al momento de la adquisición y de un modelo de elevación digital para la genera-
ción de interferogramas.

Las zonas de estudio presentan condiciones particulares que influyen sobre la interfe-
rometría de radar y en consecuencia sobre los periodos analizados. Se tiene que PAN y
VSL poseen cobertura nival extendida durante los meses fríos, lo que provoca un análisis
acotado a las temporadas cálidas.

También, los eventos principales de remoción en masa se caracterizan por un cambio
rápido y abrupto sobre la superficie, traducido como una ausencia de información con-
fiable para estimar la deformación en la principal área afectada; entonces, el análisis se
acota a periodos previos y posteriores a este evento.

Cabe recalcar que la disponibilidad de imágenes no permite un análisis previo de defor-
mación para PAN, cuyo evento de deformación principal tiene lugar antes de las primeras
adquisiciones en el área, determinando un estudio netamente posterior.
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De esta manera, las imágenes SAR consideradas para cada zona de estudio varían
según sus condiciones ambientales, el evento de remoción en masa y la disponibilidad de
imágenes concordantes entre sí, es decir, aquellas que posean una misma geometría y
marco espacial (Path y Frame). Además, para minimizar el efecto de acercamiento o ale-
jamiento del satélite sobre la medición de deformación en la línea de visión de éste (LOS)
se utilizan imágenes ascendentes (ASC) y descendentes (DES) en cada zona. Así, se
puede describir el movimiento según una componente vertical y horizontal. El detalle de
las imágenes utilizadas se encuentra en la sección E.2.1 en anexos.

4.2. Procesamiento INSAR

4.2.1. Pre-procesamiento

Consiste en la definición de parámetros y el procesamiento o preparación de las imáge-
nes seleccionadas previo a la construcción de interferogramas. Se destaca el Corregistro
y el Deburst, en donde en primera instancia, se extraen los datos de interés para cada
imagen en la polarización deseada (VV). Referentes al sub-swath en que se encuentra el
área de estudio, identificado mediante el preview proporcionado por el sistema (el detalle
de una Imagen SAR de Sentinel 1 se encuentra en la sección A.2.5).

Luego, el conjunto de imágenes seleccionadas para el análisis de una zona y periodo
definido, se correlacionan con su respectiva órbita precisa con tal de corregir el cambio
de patrón de elevación de la antena entre adquisiciones (Sandwell et al., 2011). De esta
forma, la órbita se utiliza para alinear y remover la componente de tierra plana (descrito
en anexos).

Se define la imagen maestra o referencial de la pila, la cual por defecto será la más
antigua. Esto genera archivos que contienen la información necesaria para alinear una
imagen SLC con la referencial, representándose esta alineación mediante la figura 4.1.

Con la imagen maestra definida, se realiza el corregistro, que consiste en el traslado
y rotación de los pixeles de la imagen secundaria con tal de coincidir con la primera, con
una precisión (fracción de pixel) en que cada punto en ambas imágenes coincida con las
mismas imágenes de radar. Mientras que, mediante el Deburst, se corrige la superposi-
ción de límites frontal y trasero entre burst dentro de cada sub-swath, en donde GmtSAR
utiliza la línea central de la zona superpuesta de cada burst para unirlos (Sandwell et al.,
2011; Delgado, 2020).

Al mismo tiempo, se proyecta el modelo de elevación digital (DEM) a coordenadas de
radar, el cual se utilizará para mejorar la alineación de imágenes SLC removiendo la fase
topográfica dependiente de la línea base perpendicular (baseline perpendicular ).
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Figura 4.1: Imágenes SAR (puntos) alineadas en base a la imagen referencial captura-
da el 23/11/2018 (S1_20181123_ALL_F3), ordenadas según su fecha de adquisición
y baseline perpendicular, es decir, la distancia entre las trayectorias de adquisición
(órbitas) de cada imagen con respecto a la imagen referencial.

4.2.2. Selección de pares interferométricos

Previo a la construcción de los interferogramas, se realiza la selección automática de
pares de imágenes referencial – secundaria, siguiendo la metodología de SBAS, repre-
sentada mediante la figura 4.2. Ésta se determina por la definición de un valor máximo
para la distancia entre satélites (baseline perpendicular) y la cantidad de días entre cada
adquisición (baseline temporal).

Se combinan imágenes adquiridas por el mismo satélite, con igual polarización, órbita
(path-frame) y ángulo de incidencia. De forma que todas las imágenes observen a un
mismo objetivo desde la misma dirección y sean afectadas por los mismos artefactos am-
bientales con tal de evitar la falta de coherencia. Aun así, las anomalías atmosféricas son
de carácter aleatorio en el tiempo.

Los pares interferométricos se resumen en la sección E.2.2 de anexos y se establecen
según las condiciones de cada zona de estudio, equilibrando la capacidad de almacena-
miento, una cantidad de interferogramas suficiente para aislar o destacar la información
referente al desplazamiento con cierta confianza, y un baseline pequeño con tal de evitar
decorrelaciones espaciales o geométricas producto del baseline perpendicular y errores
topográficos, y temporales, consecuencia de las condiciones climáticas.
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Figura 4.2: Red de interferogramas espacio-temporal de imágenes ascendentes aso-
ciada a VSL. Los interferogramas se representan mediante líneas que unen los pares
interferométricos seleccionados (puntos).

Las remociones en masa tienen su ocurrencia en un área acotada, muy inferior al
tamaño de la imagen SAR. Luego, tras una previsualización del material, se define la
región de menor tamaño que será sometida al procesamiento. Así, se reduce el tiempo de
procesamiento, la capacidad de almacenamiento requerida y el ruido topográfico inducido
por la escala regional de la imagen.

4.2.3. Procesamiento de interferogramas

El procesamiento consiste en la construcción y desenrollado de interferogramas. Cada
par interferométrico se traduce en dos grillas, una con la fase interferométrica y otra con
la coherencia, ambas en coordenadas de radar que posteriormente serán geocodificadas
(proyección del interferograma en coordenadas de radar a una grilla en coordenadas
geográficas de latitud y longitud). Cabe destacar que los interferogramas se realizaron a
resolución completa, es decir, 1 look en range y 4 en azimuth.

4.2.4. Remoción de rampa

En los interferogramas resultantes existe una señal que no se asocia a la deformación,
sino a un conjunto de aportes externos que no fueron compensados por las correcciones
determinísticas del programa (señales atmosféricas, orbitales, cosísmicas, etc.). Ésta es

23



identificada y sustraída del interferograma mediante un código independiente en Matlab,
modificado desde Garcés (2020) y Delgado (2020). La rampa es calculada sin conside-
rar en específico el sector sometido a desplazamiento sobre cada zona de estudio, así
es posible identificar aquellos aportes externos que afectan a toda la zona, retirando la
influencia de la deformación anómala (anexo G).

Además, la remoción de la rampa permite referenciar las mediciones de deformación
a una o más zonas sin deformación, en donde estas últimas, a priori, tiene señales arbi-
trarias. El proceso de remoción de rampa se resume en la figura 4.3, en donde la defor-
mación se refleja sobre el área azul y el resto no posee deformación.

Figura 4.3: Ejemplo de eliminación de rampa de un par interferométrico perteneciente
al estudio de PAN. A. Datos de fase interferométrica resultante tras el procesamiento.
B. Fase interferométrica con datos de zona de estudio enmascarados. C. Mapa con
datos de rampa obtenida. D, E. Fase interferométrica con rampa removida. F. Gráfico
de valores para perfil sobre la zona de estudio expuestos en B, C y D, con fase inter-
ferométrica original (negro), rampa calculada (roja) y fase interferométrica con rampa
removida (azul).

Mediante el mismo código, se establece un umbral de coherencia para cada zona con
tal de eliminar los valores de baja calidad. Es decir, se identifican todos aquellos pixeles de
la grilla de coherencia cuya falta de similitud entre imágenes impide garantizar su correcta
valoración, y se reemplaza su valor por No Data (NaN) en la grilla de diferencia de fase
con la rampa ya removida, representada en la figura 4.4 como ”Datos Coherentes”.
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Figura 4.4: Reemplazo de datos de fase con rampa removida cuya coherencia sea
menor a 0.12. A. Datos de fase tras la remoción de rampa. B. Datos de fase tras la
remoción de rampa y umbral de coherencia. Los datos no coherentes corresponden a
pixeles incoloros o blancos. C. Valor de coherencia para cada pixel.

4.2.5. Series de tiempo

La construcción de series de tiempo mediante la metodología SBAS mitiga la pérdida
de coherencia, el ruido atmosférico y la decorrelación temporal y geométrica (Delgado,
2020; Berardino, Fornaro, Lanari, y Sansosti, 2002). Permite visualizar la evolución tem-
poral de la deformación superficial sobre cada pixel coherente de la grilla que la compone,
representándose mediante la velocidad promedio anual y el desplazamiento acumulado.
Los valores de desplazamiento y velocidad responden a un acercamiento o alejamiento
del satélite, el cual bajo una geometría descendente observa la superficie desde norte a
sur con una dirección de visión a superficie hacia el oeste; y, por el contrario, una geome-
tría ascendente observa de sur a norte con dirección de visión hacia el este. Por lo tanto,
el sentido de la señal de deformación depende de la magnitud relativa del desplazamiento
en dirección EW y vertical.

La red de interferogramas considerada para la construcción de series de tiempo es
seleccionada a partir de una revisión de los interferogramas resultantes de la etapa an-
terior, en la cual se eliminan aquellos afectados por saltos de fase aleatorios asociados
a factores externos no relacionados con el evento de interés (errores de desenrollado de
fase) o aquellos con muy baja coherencia. Siempre teniendo en cuenta que la red no
puede contener grupos aislados de interferogramas, sino que todos los interferogramas
considerados deben poder interconectarse entre sí.

4.2.6. Mapas

Los archivos geocodificados en formato NetCDF son exportados a ArcMap, en donde
se construyen mapas de desplazamiento acumulado y velocidad promedio sobre el área
de estudio, describiendo la deformación detectada en base a un mismo cógido de colores.
Este código se determina a partir de los valores obtenidos para todos los procesamien-
tos de una misma zona de estudio, de manera de facilitar la comparación entre ellos; el
intervalo de valores estables se presenta en color verde y se estima desde el umbral de
estabilidad que varía para cada procesamiento.
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El umbral de estabilidad se establece desde la metodología utilizada por Solari et
al. (2020). Equivalente a la desviación estándar, representa la dispersión de los valores
obtenidos en torno a cero para desplazamiento acumulado y velocidad promedio anual
de cada periodo (Bianchini et al., 2012). Los pixeles que se encuentren dentro de este
umbral, presentan magnitudes de deformación igual o menor a la desviación estándar del
procesamiento, y corresponden a áreas que no presentan deformación suficiente para
ser detectada por sobre el ruido y no son correlacionables con algún proceso modificador
del paisaje en particular.

Es importante destacar, que durante todo el proceso mencionado no se realizan esti-
maciones del ruido atmosférico, ni tampoco se pretende eliminar de ninguna forma debido
a que escapa del alcance de este estudio. Por lo tanto, los mapas finales contienen in-
fluencias atmosféricas.

4.3. Identificación y validación de la deformación

4.3.1. Identificación del evento de interés

Los eventos de remoción en masa sujetos a estudio ocurren en una fecha dada, la
cual es conocida para SYL gracias a Garcés (2020) y Sepúlveda et al. (2021), al igual
que para VSL gracias a lo revisado por Sernageomin (2018). Mientras que para PAN es
necesario identificarla. Para ello se utilizaron imágenes satelitales de la misión Landsat 8,
que permiten acotar la fecha mediante criterios morfológicos.

Para el caso de PAN, el agente desencadenante de la remoción en masa era de ca-
rácter desconocido y según las imágenes satelitáles se infiere la posibilidad de que sea
producto del derretimiento de nieves. Para su confirmación se revisaron las estaciones
meteorológicas en torno a la zona de estudio junto con los reportes meteorológicos dis-
ponibles en CEAZA, de manera de obtener los regímenes de precipitaciones, temperatura
y caudales.

4.3.2. Validación de resultados

Con la finalidad de verificar y validar los resultados de los procesamientos InSAR para
cada zona de estudio, los desplazamientos obtenidos deben correlacionarse con proce-
sos geológicos responsables de la deformación superficial, en el caso de este estudio, las
remociones en masa. Para ello, es necesario secuenciar los eventos ocurridos durante el
periodo de analizado a través de imágenes satelitales y/o datos obtenidos en terreno.

4.3.2.1. Evolución de la deformación

Para las tres zonas de estudio se realiza una secuenciación de la deformación a tra-
vés de imágenes satélitales, cuya proveniencia dependerá de la disponibilidad que exista
para los periodos analizados en cada zona de estudio. En base a una comparación entre
imágenes se buscan diferencias de coloración y morfología que pudiesen sugerir defor-
maciones de interés u otros procesos que logren ser identificados.
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Para el caso de PAN se utilizan imágenes satelitales de alta resolución distribuidas
libremente por Google Earth y que corresponden a aquellas entre 2006 y 2019. Además,
se consideran, a pesar de su menor resolución, imágenes de Landsat 8 para cubrir en
mayor detalle el periodo de ocurrencia de la remoción en masa.

En SYL, la zona ya posee una evolución previa a los periodos estudiados publicada
por Garcés (2020) entre los años 2014 y 2019 (figura D.1, anexos). Considerando que
este estudio analiza desde 2019, la evolución se describe mediante imágenes satelitales
adquiridas por Sentinel 2 entre 2019 y 2021.

Por último para VSL, también se utilizan imágenes de Sentinel 2. El área se encuentra
cubierta por nubosidad o nieve la mayor parte del año. Por lo que, para describir su evo-
lución se consideran sólo las imágenes disponibles entre los meses de febrero y marzo
entre el 2018 y 2021.

4.3.2.2. Visita a terreno

En cuanto a SYL fue posible realizar una salida a terreno el día 5 de marzo de 2021, la
cual consistió en un sobrevuelo en helicóptero y visita sobre la zona de estudio de manera
de identificar cambios sobre la morfología de la ladera y el depósito.

Se realiza un procesamiento rápido y acotado para los meses entre octubre 2020 y
enero 2021, cuyos resultados se muestran en la figura D.2 en anexos. Los cuales, se
complementan con los resultados obtenidos por Garcés (2020) y Sepúlveda et al. (2021),
para determinar los puntos de interés para la zona de estudio, identificándose uno al
sector sur del deslizamiento y otro al NE de éste, ambos puntos con una deformación
sobresaliente en comparación a su entorno.
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5. Resultados

En esta sección se describirán los resultados obtenidos para cada una de las zonas
estudiadas con un análisis de éstos. Para mayor detalle consultar sección de anexos.

5.1. Paso internacional de Aguas Negras (PAN)

5.1.1. Evolución de la deformación

Los depósitos asociados a la remoción en masa de PAN presentan una deformación
continua, visible en imágenes satelitales mediante Google Earth desde el mes de diciem-
bre de 2006. La secuencia de imágenes capturadas de la zona se resume en la figura
5.1, desde la que se desprende la afirmación anterior y se evidencian las morfologías
lobulares o cónicas asociadas a remociones en masa (áreas demarcadas en rojo). Estas
últimas consisten en una serie de pulsos en la parte alta y baja de la ladera, separadas
por una zona de acumulación de material en la parte central, atravesada por canales de
flujo que culminan en abanicos menores.

Las pendientes del depósito fluctúan entre los 18° y 30° aproximadamente. La parte
alta y baja poseen pendientes en torno a los 25° – 28° y la porción media pendientes en
torno a los 20° (figura F.42, anexos). Por lo tanto, se trata de una ladera de inclinaciones
favorables para las remociones en masa (PMA y GCA, 2007).

En la figura 5.1, se aprecian tres escarpes principales responsables de la deformación.
Un primer escarpe ubicado en la parte alta de la ladera, hacia el costado norte, el cual
ya se encontraba presente en diciembre de 2006. El segundo escarpe, localizado en la
parte baja de la ladera, surge entre los años 2006 y 2011, para posterior al año 2013 y
posiblemente durante 2014 aumentar su extensión hacia el sur, con tal de asociarse con
la remoción en masa del año 2014 que cubre la ruta CH-41. Finalmente, el tercer escarpe
es visible desde el mes de marzo de 2016, ubicándose en la parte media del sector sur
de la zona.

Mediante las imágenes de la misión Landsat 8, se restringe el intervalo de tiempo en
que tiene lugar el evento de remoción en masa asociado al corte de la ruta, así es posible
esbozar un límite para la zona cuando las condiciones de nubosidad de la imagen lo per-
miten (figura 5.2). A comienzos del mes de junio el depósito tenía un tamaño y morfología
similar al observado durante septiembre de 2013 (figura 5.1). Sin embargo, durante el 18
de junio ya se logra interpretar un leve crecimiento hacia la parte baja de la ladera, el cual
se hace evidente una vez que la nieve desaparece para el 20 de julio.
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Figura 5.1: Evolución del depósito de remoción en masa representada mediante la
secuencia imágenes adquiridas desde Google Earth. En rojo se muestra el área actual
de material removilizado y en negro los escarpes identificados.

Figura 5.2: Evolución del depósito de remoción en masa PAN (rojo) y su propagación
sobre la ruta CH-41 (línea naranja) sobre imágenes Landsat 8.

29



5.1.2. Análisis de eventos meteorológicos

La zona de estudio se encuentra en un área caracterizada por una escasez e inter-
mitencia de datos meteorológicos. En la sección de antecedentes se mencionó que la
estación más cercana corresponde a El Tapado, ubicada 7,7 Km al este de la zona y a
una altitud 200 m inferior (tabla C.1, anexos), la cual para los meses de junio y julio regis-
tra las mediciones de temperatura y precipitaciones acumuladas descritas en las figuras
5.3 y 5.4.

Desde ellas se observa una fuerte fluctuación de temperaturas durante el mes de junio,
para los cuatro años en los que se ha registrado temperatura en la estación. Además, se
tiene que las precipitaciones durante el mes de junio y julio son generalmente escasas,
se destacan dos eventos de precipitación, el primero en junio de 2014 y el segundo en
julio 2015.

El Centro de Estudios Avanzados en Zonas Áridas reportó un evento de precipitaciones
anómalas para el 11 y 12 de junio de 2014, periodo en el que la estación El Tapado
registró un aumento de 37 mm de precipitación acumulada con temperaturas bajo cero.
Luego, la precipitación se infiere en estado sólido. En particular, para el 12 de junio se
tiene una temperatura promedio de -15°C, que al cabo de 4 días se estabiliza cercana
a los 0°C durante al menos cinco días. Es necesario recalcar que durante este intervalo
de tiempo se alcanzaron temperaturas máximas registradas de hasta 5°C (el desglose de
temperaturas anuales para 2014 y 2015 se presenta en la sección C en anexos).

Figura 5.3: Temperaturas promedio diarias en los meses de junio y julio para los años
en que se tiene registro de precipitaciones, de la estación El Tapado. Fuente de datos:
CEAZA.
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Figura 5.4: Precipitaciones acumuladas diarias para los meses de junio y julio de todos
los años disponibles para la estación El Tapado. Fuente de datos: CEAZA.

La imagen satelital del día 18 de junio (figura 5.2) evidencia una cubierta nival sobre
la ladera noroeste del valle mientras que la ladera sureste, con mayor exposición al sol,
se presenta una cobertura nival remanente muy disminuida. Esta imagen fue adquirida
tras un periodo consistente sin precipitaciones y temperaturas cercanas y sobre los 0°C.
Entonces, el evento meteorológico de precipitaciones con bajas temperaturas y el poste-
rior aumento abrupto de éstas pudo gatillar el derretimiento de nieves, fenómeno que a
su vez desencadenó la remoción en masa.

El postulado anterior puede reflejarse a través de un aumento en el caudal del valle,
sin embargo, no existen estaciones fluviométricas que registren datos de caudales para
el periodo de interés.

5.1.3. Resultados de procesamientos InSAR

5.1.3.1. Descripción de procesamientos

Se realizaron un total de seis procesamientos; dos con geometría ascendente y cua-
tro con geometría descendente, considerando imágenes acotadas a la época cálida, ya
que la incorporación de imágenes adquiridas entre mayo y octubre provoca una disminu-
ción en la coherencia que imposibilita el análisis. Desde las imágenes consideradas se
construyeron una serie de interferogramas para cada procesamiento y se seleccionaron
los más adecuados para la construcción de series de tiempo. La selección queda repre-
sentada por la figura 5.5, en donde los grupos de imágenes y pares interferométricos
considerados quedan representados en color rojo.
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Figura 5.5: Interferogramas seleccionados para el procesamiento de PAN en el pe-
riodo 13/11/2015 – 11/02/2017. Las imágenes e interferogramas seleccionados se
representan mediante círculos y líneas rojas respectivamente.

Para la selección de interferogramas se prestó especial atención a la coherencia sobre
la zona de estudio y las influencias atmosféricas reflejadas en bandas que siguen la to-
pografía, las cuales se logran observar incluso posterior a la remoción de la rampa lineal
y la aplicación del filtro de coherencia (umbral de 0.12).

Con la finalidad de maximizar el periodo de estudio y mantener todas las imágenes
conectadas por al menos un interferograma en la construcción de series de tiempo, no
todos los interferogramas utilizados poseen una coherencia o ruido óptimo. La figura 5.6
corresponde a un ejemplo de un interferograma no considerado y otro considerado, am-
bos interferogramas se desarrollan con una misma imagen referencial y diferentes secun-
darias.

En general, la remoción de rampa permitió identificar zonas de mayor cambio de fase
en LOS sin necesariamente asociarse a una tendencia topográfica, es decir, la fase in-
terferométrica no está orientada siguiendo el relieve NW-SE preferente de laderas y es
posible aislar la zona de mayor cambio de fase dentro de una misma ladera. En particu-
lar, el área de interés asociada a la remoción en masa destaca sobre el resto de la zona
analizada con saltos de fase importantes comparado a su entorno.

Por otro lado, la coherencia entre pares interferométricos es variable y se ve favorecida
por imágenes que se encuentren cercanas en temporalidad y distancia. En cuanto al área
de interés, se observa una baja coherencia sistemática independiente de las imágenes
que componen el interferograma. Lo que refleja un área sometida a movimiento continuo
que impide la asociación entre iguales pixeles de diferentes imágenes.
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Figura 5.6: Ejemplo de un interferograma considerado (A) y uno no considerado (B).
Gran cantidad de saltos de fase son indicadores de ruido o errores de procesamiento
sobre el interferograma.
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Tabla 5.1: Interferogramas construidos y seleccionados para cada procesamiento.

Geometría Periodo Intf. Total Intf. Seleccionado

ASC 13/11/2015 - 11/02/2017 32 20
02/12/2017 - 25/04/2018 17 17

DES 23/10/2014 - 04/03/2015 28 21
17/12/2015 - 15/04/2016 10 10
30/10/2016 - 10/05/2017 23 18
25/10/2017 - 23/04/2018 29 19

5.1.3.2. Resumen de procesamientos

Procesamientos descendentes
En todos los procesamientos se observa una predominancia de valores dentro del

umbral de estabilidad, es decir, la mayor parte del área de estudio no presenta despla-
zamientos acumulados por sobre la desviación estándar. Durante el periodo de estudio
se destaca por sobre el umbral la ladera sureste del valle y el depósito de interés ubica-
do sobre esta última. Además, para cada periodo se observan patrones de valores que
tienden a seguir la topografía del área de estudio. A cotas más altas presentan mayor
magnitud (Ej. Zona NW en 2014 - 2015) o laderas con orientaciones contrarias presentan
magnitudes similares y sentidos contrarios (Ej. valores positivos para laderas orientadas
al este y negativos al sur). Este fenómeno se correlaciona de mejor manera con artefactos
atmosféricos y no con deformaciones superficiales.

El depósito del deslizamiento se divide en dos sectores, uno al oeste asociado a la
porción de menor altitud, el cual presenta una muy baja coherencia con algunos pixeles
que muestran valores de desplazamiento negativos; y otro al este correspondiente a la
zona media-alta, con alta coherencia y cuyos valores positivos de desplazamiento expe-
rimentan una disminución en su magnitud desde 2014 a 2018.

Procesamientos ascendentes
En ambos procesamientos, al igual que los anteriores, la ladera sureste y el mismo

depósito de interés destacan con valores por sobre la desviación estándar. Este último
posee desplazamientos negativos para la porción media-alta entre 2015 y 2017, mien-
tras que luego posee valores positivos. Sin embargo, la ladera presenta una tendencia
semejante a la topografía y morfologías del área, tal que el depósito de interés presenta
valores muy similares sobre otros depósitos. Se estima que las magnitudes negativas po-
drían reflejar un desplazamiento, mientras que los positivos no responden a deformación
sino a un artefacto de ruido que se ve amplificado sobre el mapa de velocidad (figura F.20,
anexos).

5.1.3.3. Mapas

A continuación, se presentan y describen los mapas de desplazamiento acumulado
medido en la línea de visión del satélite (LOS), obtenidos desde las series de tiempo de-
sarrolladas para cada uno de los procesamientos. Para referenciar el área analizada, se
expone sobre una imagen adquirida por la misión Sentinel-2 el 03/01/2021. Los mapas
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de velocidad promedio anual y desplazamiento acumulado para cada procesamiento se
encuentran en la sección F.2.1 en anexos.

Geometría descendente

Figura 5.7: Desplazamiento acumulado [mm] en LOS para PAN. Geometría descen-
dente. En la zona superior se observa la totalidad del área analizada y en la inferior
la zona del depósito de remoción en masa (marcada en negro) y el umbral de estabi-
lidad (UE) varía según procesamiento. A. 23/10/2014 – 04/03/2015, B. 17/12/2015 –
15/04/2016, C. 30/10/2016 – 10/05/2017 D. 25/10/2017 – 23/04/2018.
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23/10/2014 – 04/03/2015
En general, desde el mapa de desplazamiento (figura F.8, anexos) se desprende que el

sector oriente de la zona analizada se encuentra dentro del umbral de estabilidad; mien-
tras que hacia la esquina NE del área se observa un patrón de colores de orientación
presente NE-SW, similar a la topografía con una mayor magnitud de desplazamiento ha-
cia zonas altas. Este fenómeno no refleja una deformación diferenciada por altitud, sino
que es posiblemente una consecuencia de la componente atmosférica, cuya remoción no
está contemplada en este trabajo. Sin embargo, el área está continuamente sometida a
procesos de remoción en masa, como caídas de roca, flujos o solifluxión. Por lo tanto, al
igual que las áreas bajo el umbral de estabilidad, no debe considerarse estable sino como
un sector donde no es posible detectar deformación.

El área del depósito ubicada en la porción central del mapa de desplazamientos y ve-
locidad (figura F.15, anexos), se divide en dos zonas: Al este una zona que concentra el
mayor desplazamiento del mapa en tonos rojizos y está asociada a la parte media-alta del
depósito, en donde se encuentran los escarpes y morfologías lobulares; y otra, al oeste,
sin coherencia asociada a la parte baja del depósito. Esta falta de coherencia puede de-
berse a varios aspectos como la topografía escarpada y distante del modelo de elevación
digital utilizado o a la removilización continua de material sobre ella que supera el umbral
de detección. Luego, es posible considerar que el depósito presentó deformación en el
periodo estudiado, correspondiente a la remoción de material desde la ladera hacia las
partes bajas (que no presentan coherencia).

17/12/2015 – 15/04/2016
El área analizada presenta en gran parte de su extensión valores que no superan la

desviación estándar del mapa de desplazamientos, es decir, se encuentran dentro del
umbral de estabilidad (figura F.9, anexos). Existe una concentración de desplazamientos
positivos en la esquina NW del área analizada, que coincide con un alto topográfico en
la cabecera de la cuenca; y una predominancia en valores negativos en la ladera oriental
del valle. Ninguno de los cuales posee evidencia visual de fenómenos de deformación
superficial y se clasifica como producto del ruido.

El depósito de la remoción en masa, se destaca por presentar los valores máximos
y mínimos del área; los cuales se dividen en dos áreas, una porción a menor altitud (al
oeste) que sigue el mismo patrón de ladera y una porción superior (al este) que presenta
desplazamientos en sentido contrario. Esta última zona, coincide con la encontrada en el
procesamiento del verano previo y puede ser considerada como deformación superficial.

30/10/2016 – 10/05/2017
Nuevamente se experimenta el patrón del procesamiento anterior, para el cual las zo-

nas altas y laderas orientadas al este tienden a presentar valores de desplazamiento
positivos y laderas orientadas al oeste valores negativos (figura F.10, anexos). Además,
para este periodo se observan resultados dentro del umbral de estabilidad, incluso so-
bre el área del depósito de interés. Misma situación se tiene en el caso de la velocidad,
con valores mayoritariamente dentro del rango de 20 mm/año (figura F.17, anexos). Por
lo tanto, durante el verano entre 2016 y 2017 el área en general se mantuvo dentro de
parámetros normales.
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En particular, el depósito de interés presenta una falta de coherencia en su parte baja y
valores variados en la parte media y superior. Con desplazamientos positivos que varían
entre valores estables a 22 mm como máximo y cuya concentración de valores mínimos
no discrepa del resto de la ladera. Por lo que se estima como un sector sin mayores mo-
dificaciones.

25/10/2017 – 23/04/2018
Se mantiene el patrón sobre el sentido del desplazamiento y velocidad encontrado

dependiente de la orientación de ladera y el contraste de éstos sobre el área de interés
asociada al depósito de remoción en masa. Sin embargo, esta última no presenta señales
que destaquen por sobre el resto de la zona analizada (figura F.11, anexos), por lo que
no es posible calificar los resultados como deformación.

Geometría ascendente

Figura 5.8: Desplazamiento acumulado [mm] en LOS para PAN. Geometría ascenden-
te. En la zona superior se observa la totalidad del área analizada y en la inferior la zona
del depósito de remoción en masa (marcada en negro) y el umbral de estabilidad (UE)
varía según procesamiento. A. 13/11/2015 - 11/02/2017, B. 02/12/2017 - 25/04/2018.
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13/11/2015 – 11/02/2017
Los resultados presentan una menor coherencia que los demás procesamientos reali-

zados, lo que impide un análisis de la ladera occidental del valle, y puede deberse a una
mayor decorrelación temporal dada la incorporación de dos veranos consecutivos y/o por
un efecto de shadowing dada las altas pendientes del área de estudio.

El depósito de interés se vuelve a dividir en una porción baja con mínima coherencia y
pixeles periféricos de valores positivos y una porción media-alta con valores negativos de
un orden de magnitud superior al resto de la zona analizada.

02/12/2017 – 25/04/2018
La zona de estudio se encuentra en su mayoría dentro del denominado umbral de

estabilidad. Determinadas áreas asociadas a morfologías lobulares y de remociones en
masa alcanzan valores de magnitud sobre este umbral. En el depósito de interés no se
identifican resultados que sobresalgan del resto de las morfologías mencionadas, por lo
que, se define como un efecto atmosférico que no determina desplazamientos absolutos
y la deformación no es lo suficientemente relevante para predominar por sobre el ruido; en
donde la velocidad (figura F.20, anexos) viene a ser una amplificación del ruido ambiental.
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5.2. Santuario de la naturaleza Yerba Loca (SYL)

5.2.1. Evolución de la deformación

El depósito de remoción en masa no presenta cambios a gran escala, en general,
mantiene sus margenes. Sin embargo, se logra observar un cambio en la morfología
en el sector sur, encerrado en rojo en la figura 5.9, en donde el relieve fragmentado en
varios bloques se suaviza progresivamente en los últimos dos años. Esto reflejaría una
removilización de uno de los bloques de material hacia el SW. Por lo tanto, la deformación
se concentra hacia esa zona.

Figura 5.9: Evolución del depósito de remoción en masa de SYL entre 2019 y 2021.
Los cambios en morfología reflejan deformación en la porción sur, encerrada en rojo.
Imágenes adquiridas por la misión Sentinel 2 en las fechas indicadas.
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5.2.2. Observaciones de terreno

El depósito del deslizamiento presenta una superficie fragmentada con morfologías de
bloque (figura 5.10), tal como se esperaba desde lo descrito por Sernageomin (2019).
Compuestas de roca fracturada en la parte superior y norte del depósito, y de material
semi consolidado o suelo hacia la zona sur e inferior de éste. Hacia el sur del deslizamien-
to se tiene el mismo material semi consolidado, junto con fragmentos de rocas volcánicas
locales. Dentro del depósito se presenciaron caídas de rocas durante gran parte de la
visita, lo que sugiere una activa removilización del material en su interior. El detalle de la
composición y morfologías del depósito se encuentra en la sección de D.3 de anexos.

En la porción sur del deslizamiento se lograron apreciar grietas relacionadas a una
prolongación del escarpe principal y la formación de uno secundario (representados en
color verde y naranjo respectivamente en las figuras 5.10 y 5.11), los cuales presentan
una traza clara y definida. Ambos tienden a unirse al encontrarse con un alto topográfico
y continúan siguiendo la forma de este último.

Figura 5.10: Deslizamiento observado desde el norte en donde se distingue superficie
fragmentada en bloques. Los afloramientos rocosos se demarcan en lineas blancas
y en negro el bloque o superficie asociada a ellos. En verde se muestra el escarpe
principal y en naranjo el secundario, cuya propagación carece de lineas verticales.
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Figura 5.11: Traza de grietas que se propagan desde el escarpe del desplazamiento
hacia el sur. En verde la propagación del escarpe principal y en naranjo uno secunda-
rio. Imagen capturada desde la superficie de la ladera, al costado sur del deslizamien-
to.

En cuanto al punto de interés ubicado al NE del deslizamiento fue observado a través
de un sobrevuelo. La zona corresponde a un área de confluencia desde las cumbres y se
identificaron morfologías lobulares en favor de la pendiente y depósitos de caída de roca
en la superficie (figura 5.12), lo que sumado a las altas pendientes y temperaturas de la
zona, se sugiere un proceso activo de solifluxión.

Figura 5.12: Sobrevuelo a punto de interés al NE del deslizamiento. A. se observa
la zona con respecto al escarpe del deslizamiento (porción inferior derecha). B.se
muestra el acercamiento al área.
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5.2.3. Resultados de procesamientos InSAR

5.2.3.1. Descripción de procesamientos

Se llevaron a cabo dos procesamientos de dos años aproximadamente, uno para cada
geometría con imágenes adquiridas durante todo el año. En la mayoría de los interfero-
gramas construidos (luego de su remoción de rampa) se identifica claramente un área
ubicada en la porción central (figura 5.13) con valores de fase máximos o mínimos y que
se caracterizan por saltos de fase en relación con su entorno. Esta área coincide con la
zona del deslizamiento ocurrido en 2018 y el área de interés del estudio.

A pesar de la identificación clara del área de interés, la selección de imágenes se vio
fuertemente condicionada al ruido ambiental y la coherencia sobre los interferogramas
desenvueltos, especialmente durante la época invernal. De esta manera, durante los me-
ses de mayo a septiembre las series de tiempo se encuentran construidas (en general)
con solo un interferograma capaz de unir una imagen con la otra. El cual corresponde al
con menor ruido posible y/o mayor coherencia tal que permita mantener la serie de tiem-
po unida, mientras que en la época cálida se admiten más interferogramas (tabla 5.2).

Durante la selección de interferogramas para el procesamiento ascendente, aquellos
que consideraban imágenes posteriores al 2 de febrero de 2019 presentaban una cohe-
rencia muy baja y gran ruido ambiental, por lo que el procesamiento se redujo a febrero
2021.

Figura 5.13: Ejemplo de remoción de rampa para un interferograma. Se identifica la
zona del deslizamiento en rojo.
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Tabla 5.2: Interferogramas construidos y seleccionados para cada procesamiento.

Geometría Periodo Intf. total Intf. Seleccionado

ASC 07/03/2019 - 20/03/2021 111 92

DES 19/04/2019 - 07/02/2021 142 100

5.2.3.2. Mapas

A continuación, se presentan los mapas de desplazamiento acumulado medido en la
línea de visión del satélite (LOS), obtenidos desde las series de tiempo desarrolladas para
ambos procesamientos. Para referenciar el área analizada, se expone sobre una imagen
adquirida por la misión Sentinel-2 el 04/03/2021.

Tomando en consideración lo prolongado del periodo de estudio, en comparación con
la zona de estudio anterior, la escala de colores utilizada para los mapas presenta in-
tervalos más amplios. El umbral de estabilidad se define en ±35 mm para la geometría
descendente y ±15 mm para la ascendente, según la metodología basada en Solari et
al. (2020).

Geometría descendente (07/03/2019 – 20/03/2021)

La mayor parte del área analizada se encuentra dentro del umbral de estabilidad. Sin
embargo, en la zona norte se tienen velocidades y desplazamientos por sobre este um-
bral. En estas áreas se encuentran altas pendientes orientadas hacia el NW que se divi-
den entre afloramientos rocosos y morfologías lobulares concentradas hacia el centro del
área analizada, lo que sugiere procesos menores de remoción de material.

En particular, existen dos áreas de mayor interés que coinciden con las identificadas
durante el terreno y en los trabajos previos de Sepúlveda et al. (2021). La primera co-
rresponde al área del deslizamiento (Zona A) cuyos valores presentan una magnitud en
torno a 300 mm, concentrados hacia el interior del depósito actual (figura 5.14). Mientras
que la segunda (Zona B) se encuentra al NE del deslizamiento, ubicado sobre el depósito
asociado a solifluxión previamente y presenta una concentración de magnitudes similares
a la Zona A centrada al norte.

La zona A se puede dividir en una porción norte y sur, separadas por un área sin co-
herencia, en donde la primera contempla parte del depósito actual y la segunda coincide
con las grietas de tensión observadas en terreno. Incluso, en el mapa de velocidad (figura
F.24) se muestra una tendencia de mayores velocidades sobre un eje al centro del área
sur del deslizamiento en tonos morados, que coincide con la zona inmediatamente inferior
al postulado segundo escarpe.
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Figura 5.14: Desplazamiento acumulado [mm] en LOS para SYL, durante el periodo
07/03/2019 – 20/03/2021.

Geometría ascendente (19/04/2019 – 07/02/2021)

Se tiene una predominancia de valores dentro del umbral de estabilidad para gran par-
te de la zona de estudio (figura 5.15). Nuevamente destacan dos áreas, un sector al NE
del deslizamiento (Zona B) y otro en los alrededores del deslizamiento (Zona A), aunque
con valores de desplazamiento contrarios al procesamiento descendente anterior.

La zona A presenta la misma distribución de desplazamiento observada en el procesa-
miento anterior. Cuyos valores destacan por sobre las áreas con similar pendiente siendo
un orden de magnitud mayores sobre el margen norte del deslizamiento y hacia el sur
(sobre las grietas encontradas durante la visita a terreno). Lo que hace suponer que se
trata de un proceso deformativo y sugiere una deformación continua durante el periodo.

En la zona B se observan dos concentraciones de valores colindantes, una positiva
al norte y otra negativa al sur, ambas ubicadas sobre morfologías lobulares de similares
características pero con pendientes contrarias: Favorable al SW y NW respectivamente.
Por lo tanto, el sentido de la deformación puede guardar relación con la orientación de la
ladera según un alejamiento o acercamiento del satélite.
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Figura 5.15: Desplazamiento acumulado [mm] en LOS para SYL, durante el periodo
19/04/2019 – 07/02/2021.
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5.3. Villa Santa Lucía (VSL)

5.3.1. Evolución de la deformación

La figura 5.16 muestra el antes y después de la zona de estudio, con la delimitación
del área asociada a la remoción en masa, considerando el escarpe y el depósito del des-
lizamiento sin incorporar el canal afectado por el flujo de detritos. Se tiene que la zona se
encontraba cubierta con material glacigénico y detrítico, en donde se encuentra un glaciar
cubierto, según Sernageomin (2018). El escarpe asociado al deslizamiento se encuentra
en la zona noreste del área marcada, el cual provoca un retroceso de la escarpada ladera
preexistente. Además, se provoca un cambio en el nacimiento del estero (sector SE del
depósito). Pues se observan barreras de material detrítico desplazado.

Figura 5.16: Área del deslizamiento y depósito posterior al evento. Delimitado con rojo
se encuentra el área afectada. Imágenes adquiridas por la misión Sentinel 2 en las
fechas indicadas.

En cuanto a la deformación posterior al evento, no se identifican grandes deformacio-
nes o cambios morfológicos transversales sobre el depósito identificado previamente. En
cambio, pequeñas áreas presentan modificaciones, las cuales no necesariamente refie-
ren a deformaciones continuas o a largo plazo, sino que pueden tratarse de fenómenos
puntuales.

La figura 5.17 evidencia las modificaciones referidas, en ella se observa que en la
cabecera del depósito (amarillo) ocurre la modificación de abanicos menores en la porción
inferior de la ladera, que reflejan pequeñas removilizaciones de material. En el sector
intermedio (rojo) se tiene el retroceso del margen de una porción del depósito hacia el NE
probablemente por flujos de agua en el área.
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Figura 5.17: Evolución del depósito de remoción en masa representada mediante la
secuencia imágenes adquiridas desde la misión Sentinel-2. En círculos amarillos y
rojos se muestran las áreas con deformación observada.

5.3.2. Resultados de procesamientos InSAR

5.3.2.1. Descripción de procesamientos

Se realizó un total de siete procesamientos entre los años 2014 y 2021, tres de geome-
tría descendente y cuatro con geometría ascendente, incorporando imágenes adquiridas
durante la temporada cálida de noviembre a marzo (tabla 5.3). Se logró realizar un pro-
cesamiento largo entre 2014 y 2017 con la geometría descendente, interconectando los
periodos cálidos con suficiente coherencia entre ellos. Sin embargo, tal como se distin-
gue en la figura 5.18, para la geometría ascendente los interferogramas construidos entre
épocas cálidas no lograron tener la coherencia suficiente sobre la zona de estudio.
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Figura 5.18: Ejemplo de interferogramas construidos entre periodos cálidos. A. Inter-
ferograma entre adquisiciones descendentes de 22/03/2016 y 23/11/2016.
B. Interferograma entre adquisiciones ascendentes de 11/03/2020 y 06/11/2020.

En general, los interferogramas resultantes presentan una gran cantidad de ruido, lo
que dificulta en gran medida la identificación de la zona del deslizamiento desde las fi-
guras de fase, en donde los saltos de fase se vuelven comunes. Esto se refleja sobre la
coherencia de la zona, caracterizadas por velocidades mínimas en la mayoría del área
analizada. Desde éstos es posible observar claramente el depósito asociado al flujo de
barro y detritos en donde se tiene una coherencia cercana a 1 (figura 5.19). Entonces, la
baja coherencia se reduce a las áreas con densa vegetación y zonas altas con predomi-
nancia de nieves o relieve escarpado.

Figura 5.19: Coherencia resultante para un interferograma entre imágenes adquiridas
en 23/11/2018 y 05/12/2018.
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De esta forma, la selección de interferogramas se enfocó en aumentar la coherencia
de las series de tiempo finales. En varias ocasiones las imágenes se conectan tan solo
por un interferograma, especialmente en aquellos que consideran los meses extremos
(marzo y noviembre).

Tabla 5.3: Interferogramas construidos y seleccionados para cada procesamiento

Geometría Periodo Intf. total Intf. Seleccionado

DES 16/11/2014 - 23/03/2017 28 18
DES 06/11/2017 - 30/03/2018 21 11
DES 01/11/2018 - 01/03/2019 19 14

ASC 04/11/2017 - 28/03/2018 21 13
ASC 05/11/2018 - 29/03/2019 50 26
ASC 12/11/2019 - 23/03/2020 21 14
ASC 06/11/2020 - 30/03/2021 21 17

5.3.2.2. Resumen de procesamientos

Desde los distintos procesamientos realizados, no fue posible detectar deformacio-
nes superficiales y pueden ser catalogados como no concluyentes. Esto gracias a una
constante falta de coherencia sobre el depósito de interés y valores que, en general, no
destacan por sobre el umbral de estabilidad. Por lo tanto, se estima que las contribucio-
nes externas (sin descartar la deformación) poseen una influencia relevante en la zona de
estudio, ya sean componentes atmosféricas, topográficas, vegetación o errores de proce-
samiento derivados de las condiciones de la zona de estudio. Dada la consideración de
un área menor a 5 Km2 no es posible determinar en particular cada una de estas contri-
buciones.

Principales características

En general, se encontró que las zonas coherentes coinciden con áreas libres de vege-
tación como los afloramientos de Tonalitas en la cabecera del valle o el depósito asociado
al flujo de barro y detritos, áreas que tienden a encontrarse bajo el umbral de estabilidad
correspondiente a cada periodo. Por el contrario, las zonas de densa cubierta vegetal se
componen de pixeles aislados aleatorios que no se correlacionan con ningún proceso de
deformación superficial detectable.

No fue posible detectar deformaciones superficiales previas al evento de remoción en
masa debido a la coherencia y valores similares en toda la zona de estudio. Mientras
que para los procesamientos entre 2017 y 2018, más allá de la falta de coherencia, las
contribuciones externas entregaron una variabilidad importante de los datos: el alto valor
resultante de la desviación estándar enmascaró áreas en las que ocurrió deformación
producto de la remoción en masa de estudio, colocando la porción sur del deslizamiento
y la zona afectada por el flujo de detritos y barro dentro del umbral de estabilidad (para
ambas geometrías).
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Desde el año 2018 se encuentran pequeñas concentraciones de desplazamientos en
la zona del depósito del deslizamiento, con velocidades aproximadamente un orden de
magnitud superiores al umbral de estabilidad. Lo que podría sugerir la existencia de even-
tos deformativos menores que pueden estar relacionados con el movimiento glaciar o re-
movilizaciones de material similares a los observados mediante las imágenes satelitáles.
Sin embargo, sus reducidas dimensiones no permiten descartar una influencia atmosféri-
ca, topográfica o de procesamiento.
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6. Discusiones

6.1. Metodología

6.1.1. Condiciones ambientales

Durante el presente estudio no se contempló la remoción del ruido atmosférico ni su
estimación, por lo que éste se encuentra presente en todos los procesamientos reali-
zados. Para la banda C utilizada, el efecto atmosférico corresponde principalmente a la
decorrelación producto del efecto troposférico, el cual recae en dos comportamientos:
Estratificación vertical y Mezcla turbulenta; la primera provoca tendencias de valores que
siguen la topografía y se relacionan a cambios de humedad, presión o temperatura dentro
de las capas de la atmósfera que se distribuyen verticalmente. Mientras que la turbulen-
cia también se produce por cambios de presión, temperatura o humedad que generan
corrientes locales y son patrones que no siguen la topografía (Havazli y Wdowinski, 2021).

Para el relieve escarpado en el que se encuentran las zonas de estudio, las corrientes
y cambios locales de las propiedades aquí mencionadas son comunes, y se logran obser-
var en casi todos los procesamientos realizados. En particular, en PAN se observan dos
tipos de patrones en ambas geometrías, uno que sigue la topografía y otro que depende
de la orientación de ladera. Según lo expuesto por Pritchard et al. (2004) es posible afir-
mar que ambos responden a efectos atmosféricos, los cuales se aprecian de mejor forma
sobre los mapas de velocidad ya que amplifican las señales atmosféricas al proyectarlas
linealmente a un año.

De esta forma, se asocian a efectos atmosféricos las tendencias o patrones sobre las
áreas analizadas que no se encuentran sobre zonas propensas a la remoción de material,
que se distribuyen según la topografía (figura F.8, anexos) o que se extienden transver-
salmente ante diferentes condiciones de terreno. Por ejemplo: En VSL se tienen bandas
que cruzan nieve, vegetación y/o roca (figura F.2, anexos).

Sin embargo, la extensión menor a 5 Km2 del área procesada en los tres casos no
permite aislar un efecto atmosférico determinado y aquellas áreas mencionadas también
pueden estar influenciadas en menor medida por errores de procesamiento, desenrollado
o deformaciones menores. Estas últimas, pueden verse enmascaradas producto del ruido
presente, ocultando sectores con valores de deformación menores dentro del umbral de
estabilidad (definido según la desviación estándar de los valores en el área).
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Por otra parte, las tres zonas de estudio se caracterizan por tener nieves estaciona-
les en toda su extensión, a excepción de VSL que hacia la cabecera del valle presenta
nieves permanentes. Dado que la banda C utilizada por Sentinel 1 no logra penetrar las
capas nivales húmedas y éstas generan cambios en las propiedades de reflectividad de
la superficie, se evitó considerar imágenes SAR para estos periodos. En el caso de PAN,
la precipitación sólida es recurrente durante la época fría reduciendo la cantidad de imá-
genes disponibles en el periodo; mientras que aquellas imágenes sin cubierta nival entre
eventos de precipitaciones no fueron utilizadas dada la falta de coherencia entregada,
posiblemente gracias a una alta humedad sobre la superficie y/o atmósfera y la presen-
cia de un permafrost activo (Ferrando et al., 2003). En cambio, para SYL los eventos de
precipitaciones sólidas son más escasos y la orientación de la ladera permite el rápido
derretimiento de la capa nival, por lo que los procesamientos con imágenes invernales si
fueron posibles.

La vegetación de VSL fue un impedimento para detectar deformación fuera de la ca-
becera del valle o el cauce mismo de éste. se obtuvo una sistemática falta de coherencia
sobre aquellas áreas. Sin embargo, se observaron tendencias generales sobre pixeles o
pequeños grupos de estos que traspasaban el área con vegetación y parecían una conti-
nuación de lo observado en la cabecera del valle, por lo que se estimaron como errores
en el desenrollado y/o efectos atmosféricos. Asimismo, estos pixeles aislados presenta-
ron valores de desplazamiento de gran magnitud aparentemente aleatorios sin correlación
con fenómenos de deformación identificables visualmente. Solari et al. (2020) menciona
que los puntos con alta magnitud de deformación relativamente aislados, no se relacionan
con procesos de remoción en masa sino más bien a ruidos. Para asignar valores altos en
magnitud con remociones en masa, se requiere un conjunto de datos suficiente que sigan
la misma tendencia sobre una misma área.

Finalmente, las condiciones ambientales presentes en cada zona de estudio resulta-
ron ser problemáticas para la construcción de largos procesamientos y series de tiempo
robustas, lo que se tradujo en un ruido atmosférico no reducido como se planteó en la
metodología. Aun así, para SYL fue posible construir series de tiempo con cerca de 100
interferogramas, cuyos resultados arrojaron áreas de deformación definida con efectos
ambientales reducidos en comparación con el procesamiento corto realizado previo a la
salida a terreno (figura D.2, anexos). Por lo tanto, la construcción de largas series de tiem-
po permitió la mitigación de los efectos ambientales. Luego, si para las zonas de VSL y
PAN se lograsen llevar a cabo procesamientos largos, con una banda de mayor longitud
de onda como banda L, se podría aislar la deformación aquí encontrada y delimitar su
extensión.

6.1.2. Coherencia

La disponibilidad de imágenes para cada zona de estudio y las condiciones ambienta-
les sobre ellas condicionaron su extensión y periodos de procesamiento, los que a su vez,
influyeron sobre la coherencia de los interferogramas y series de tiempo. Como se espe-
raba, la mayor diferencia temporal y/o espacial entre adquisiciones redujo la coherencia
de los interferogramas. Situación observada durante su revisión en cada procesamiento,
descartando aquellos con mayor diferencia (tablas 5.1, 5.2, 5.3).
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Al mismo tiempo, las condiciones ambientales también significaron una reducción de
los interferogramas útiles producto de su baja coherencia, disminuyendo el periodo de
tiempo de cada procesamiento y aumentando el ruido sobre ellos, tal como se menciona
en la sección anterior. En particular, en VSL la vegetación jugó un rol clave en la reduc-
ción de la coherencia en toda época del año, reflejado especialmente en el aumento de
coherencia tras la remoción de la capa vegetal producto del flujo de barro y detritos (figura
F.28, anexos).

Por otra parte, las zonas afectadas por remociones en masa de tipo deslizamiento
mantienen una coherencia baja para todos los interferogramas, sin importar la diferencia
temporal entre imágenes ni la época del año en que se encuentren (se hace la distinción
en el tipo de remoción debido a la alta coherencia sobre la zona afectada por el flujo de
detritos en VSL y la zona A de SYL sometida a solifluxión). Este fenómeno se explica en
que la identificación de deformación mediante InSAR posee un umbral máximo de de-
tección (Dzurisin y Lu, 2007); cuando se observan deformaciones importantes entre dos
adquisiciones, se tiene un fuerte cambio en el arreglo de los elementos en superficie que
reflejan la onda hacia el satélite, disminuyendo la coherencia en los interferogramas. Si
la deformación supera el umbral máximo, la coherencia se vuelve mínima y se tiene una
ausencia de datos sobre aquella zona en los productos finales.

Herrera et al. (2013) menciona que para zonas cordilleranas, los movimientos rápidos
con velocidades promedio sobre los 15 cm/año presentan problemas para ser detecta-
dos, especialmente al sumar los efectos de la topografía escarpada. Esto último puede
verse en SYL, en donde se observan áreas del depósito del deslizamiento sin coherencia
y cuyas velocidades máximas detectadas alcanzan 18 cm/año (figura F.24, anexos).

Además, la topografía de la zona de estudio puede contribuir a la falta de coherencia.
Se tiene que los márgenes de los deslizamientos y depósitos poseen pendientes cerca-
nas al ángulo de visión del satélite, en torno a los 40° (figura F.42, anexos). Esto favorece
el fenómeno de shadowing, es decir, que aquellas áreas de alta pendiente obstruyan la
señal sobre zonas aledañas y como consecuencia éstas no sean capturadas en la ima-
gen; o el fenómeno de Layover, donde la señal reflejada de zonas de alta y baja pendiente
alcanzan el satélite simultáneamente (figura A.5, anexos). Para PAN se observa que zo-
nas de alta pendiente no presentan coherencia mientras que para SYL son las zonas
contiguas a altas pendientes las que no poseen coherencia (áreas con inclinación menor
a 30°), pudiendo verse influenciadas por estos fenómenos.

Las zonas sin coherencia se repiten para ambas geometrías (diferente dirección y sen-
tido de LOS). El layover y shadowing pueden contribuir sobre una misma área de forma
opuesta según la órbita ascendente y descendente, lo que puede describir la situación
ocurrida en PAN. Sin embargo, para SYL no se puede descartar el aporte de la velocidad
de deformación gracias al nivel de deformación observado.

Tomando en cuenta los factores antes mencionados, se utilizó un umbral de coheren-
cia muy bajo (entre 0.1 y 0.12), lo que se traduce en una amplia dispersión de los datos
de fase considerados, una mayor desviación estándar de éstos y un amplio umbral de

53



estabilidad para cada procesamiento (Moreira et al., 2013). Por lo tanto, la deformación
superficial identificada en ellos requiere altos valores de desplazamiento acumulado y
velocidad promedio, tal que destaquen por sobre el umbral de estabilidad. Esto favorece
que deformaciones de menor magnitud de desplazamiento o velocidad no se distingan.

Luego, desde un análisis de figuras o mapas de coherencia se podrían delimitar las
zonas afectadas por deformación superficial, asociada a procesos de remoción en ma-
sa activos de gran magnitud o velocidad (una vez se hayan descartado los artefactos
ambientales del área). También, se pueden identificar eventos pasados y su evolución a
través de los cambios en la coherencia entre interferogramas, ya sea por la falta de cohe-
rencia o por el aumento de esta: como ocurre para VSL en donde es posible delimitar el
área afectada por el flujo de barro y detritos.

6.1.3. Sentido de la deformación

El sentido contrario entre geometrías de una misma zona para el desplazamiento acu-
mulado y velocidad promedio anual (encontrado en PAN y SYL), se traduce como un
efecto entre la dirección LOS y las componentes y/o vectores de deformación sobre la
superficie, el cual se puede describir a grandes rasgos de la siguiente forma:

En la geometría ascendente, la línea de visión del satélite (LOS) está orientada hacia
el este con inclinación a la superficie (figura 6.1.a), por lo que, un movimiento hacia el
oeste paralelo a la dirección range se observa como un acercamiento al satélite. Por el
contrario, cuando se trata de una geometría descendente, la dirección LOS está orientada
al oeste hacia la superficie (figura 6.1.b) y una deformación horizontal al oeste se observa
como un alejamiento del satélite. En ambas geometrías, se tendrá un alejamiento del sa-
télite en caso de la subsidencia vertical. Luego, el valor resultante en los procesamientos
corresponde a la suma de los vectores de desplazamiento horizontal y vertical proyecta-
dos en la dirección LOS y dependerá directamente de la predominancia del movimiento
horizontal o vertical de la superficie (F. Delgado, comunicación personal, 5 de julio de
2021).

De esta manera, la magnitud de la velocidad o desplazamiento resultante depende de
la dirección del movimiento. El valor más cercano a la totalidad de la deformación es obte-
nido cuando el desplazamiento de la ladera ocurre en la misma dirección que la línea de
visión del satélite (LOS), en cambio, es casi insensible cuando el movimiento es perpen-
dicular a ella (Aslan et al., 2020). Así, dependiendo del valor, se habla de un acercamiento
o alejamiento del satélite. Por ejemplo en el caso de SYL para la geometría ascendente
se tiene un acercamiento entre la superficie y el satélite (valores positivos, figura 5.15),
mientras que en la geometría descendente es un alejamiento (valores negativos), lo que
se traduce en un desplazamiento favorable a la ladera.
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Figura 6.1: Sensitividad de medición en dirección LOS para movimiento favorables a la
ladera en geometrías ascendente (A,C) y descendente (B,D). Valor de la deformación
por vector unitario según sentido de ésta (C,D). Modificado de Aslan et al., 2020.

Tratándose de remociones en masa, la deformación experimentada por el terreno debe
ser favorable a la pendiente en que se encuentre. Luego, se puede suponer teóricamen-
te la descomposición del movimiento según las características de la ladera y el sentido
del desplazamiento acumulado y velocidad promedio medidos. Para ello, se toman dos
supuestos:

• No existe deformación vertical positiva, es decir, el terreno siempre se aleja del saté-
lite.

• La deformación horizontal es favorable a la ladera, el material no ingresa en ella.

Se pueden analizar cualitativamente los procesamientos más representativos de cada
zona de estudio, resumido en la tabla 6.1. En PAN y SYL, el deslizamiento se encuentra
sobre una pendiente favorable hacia el oeste (figura F.42, anexos), por lo que un movi-
miento horizontal en este sentido se traduce como un acercamiento para la geometría
ascendente y un alejamiento para la geometría descendente (figura 6.1). Sin embargo,
la ladera de PAN está inclinada hacia el norte mientras que SYL hacia el sur, cuando la
geometría sea descendente (satélite viaja de norte a sur), un movimiento favorable a la
ladera se traduce como un acercamiento en PAN y un alejamiento en SYL.

Por el contrario, en VSL la pendiente es favorable al sureste. Luego, para un movimien-
to horizontal en dirección sur, representa un alejamiento para una geometría descendente
y un acercamiento para la geometría ascendente; caso contrario cuando se trate de un
movimiento hacia el este.
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Tabla 6.1: Descripción cualitativa de la deformación de cada remoción en masa, según
la ladera en que se encuentra, sentido del desplazamiento acumulado y velocidad
promedio anual encontradas.

Zona Ladera Geometría Sentido
(LOS)

Movimiento
N-S E-W Vertical

PAN NW
DES Positivo (+) Acerca (+) Aleja (-) Aleja (-)
ASC Negativo (-) Aleja (-) Acerca (+) Aleja (-)

SYL SW
DES Negativo (-) Aleja (-) Aleja (-) Aleja (-)
ASC Positivo (+) Acerca (+) Acerca (+) Aleja (-)

VSL SE
DES Negativo (-) Aleja (-) Acerca (+) Aleja (-)
ASC Negativo (-) Acerca (+) Aleja (-) Aleja (-)

El desplazamiento acumulado y la velocidad promedio anual (vectores en dirección
LOS) pueden ser descritos en base a tres componentes ortogonales: Norte, Este y Ver-
tical (Fuhrmann y Garthwaite, 2019). La suma vectorial de éstas en la línea de visión
determina el sentido y magnitud del desplazamiento y velocidad obtenidos en cada uno
de los procesamientos, en donde, la predominancia de un movimiento horizontal o verti-
cal se refleja en el valor resultante.

De esta forma, según la geometría de las imágenes utilizadas se obtienen diferentes
magnitudes: por ejemplo, en SYL las magnitudes de desplazamiento y velocidad pro-
ducto de procesamientos descendentes duplican aquellas del procesamiento ascendente
(tabla E.10, anexos). Consecuencia del fenómeno de acercamiento y alejamiento de cada
componente, cuyas magnitudes de componentes descendentes se adicionan y las ascen-
dentes se sustraen (tabla 6.1).

Desde el ángulo de incidencia y la dirección azimuth del satélite (ángulo entre el norte
y la trayectoria del satélite) es posible descomponer de manera aproximada las compo-
nentes del desplazamiento acumulado y velocidad promedio anual en dirección E-W y
vertical mediante un acercamiento geométrico descrito en anexos (figura F.40). Para ello,
es necesario contar con un procesamiento ascendente y otro descendente para un mismo
periodo. No se consideran los datos de VSL puesto que no poseen la confianza suficiente.

Tabla 6.2: Descomposición horizontal y vertical de la velocidad promedio anual medida
en dirección LOS para cada zona de estudio. En PAN se indica un movimiento hacia el
este y subsidente. En SYL un movimiento hacia el oeste (predominante) y subsidente.

Zona Componente Desplazamiento [mm] Velocidad [mm/año]

PAN Este 13,38 35,80
(2015 - 2016) Vertical -7,83 -11,77

SYL Este -135,20 -64,60
(2019 - 2021) Vertical -53,36 -25,94
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Para PAN y SYL se obtiene una componente vertical negativa que indica la subsidencia
del material, tal como se esperaba para una remoción en masa desde el análisis cualita-
tivo (tabla 6.1). Al mismo tiempo, desde la descomposición se infiere que el movimiento
o deformación horizontal es predominante en SYL, cuyo valor de desplazamiento supera
en un orden de magnitud a la componente vertical (tabla 6.2). Por el contrario, en PAN
no se distingue una dirección preferente, dada la mínima diferencia entre la componente
vertical y horizontal.

Según la orientación de ladera se esperaba que SYL y PAN reflejaran un movimiento
horizontal hacia el oeste (componente Este negativa). Sin embargo, sólo en SYL se ob-
tuvo un movimiento horizontal favorable a la ladera. Este fenómeno tiene relación con las
limitaciones del método y de los procesamientos realizados, puesto que la descomposi-
ción sólo será representativa si los resultados reflejan deformación neta.

En especial en PAN (y VSL), se observa una influencia atmosférica importante no
cuantificada ni removida que puede afectar la magnitud de la deformación percibida. Al
mismo tiempo, el procedimiento de descomposición del vector de velocidad y desplaza-
miento no considera la deformación favorable al norte, lo que puede significar la omisión
de datos dada la orientación de la ladera (PAN hacia el norte y SYL hacia el sur) y la
sobreestimación de la componente este; considerando que de no existir otros factores, la
diferencia de sentido en LOS resultante entre SYL y PAN estarían asociadas a un movi-
miento horizontal en dirección norte-sur (tabla 6.1).

Por lo tanto, para los casos de estudio sólo se puede establecer la predominancia
entre el movimiento horizontal y vertical medido, siendo el primero en los casos de SYL,
mientras que para PAN se consideran similares.

6.1.4. Limitantes

La metodología queda sujeta a una serie de condicionantes que determinan la re-
presentatividad de los resultados obtenidos y la caracterización de la deformación de la
superficie en los tres casos de estudio. En general, estas limitantes o condicionantes se
traducen en que las mediciones (y sus descomposiciones) deban ser consideradas como
referenciales y sean descritas y analizadas desde el órden de magnitud del valor de des-
plazamiento o velocidad. Éstos se explican en los siguientes puntos:

1. Velocidad de deformación:

Los desplazamientos experimentados por las remociones en masa no son continuos
ni homogéneos, lo que se traduce en diferentes velocidades de deformación dentro del
depósito y en los márgenes de éste, reflejándose en saltos de fase en los interferogramas
producto del método de procesamiento (errores de desenrollado) y falta de coherencia
en los mismos y en las series de tiempo. En el último caso se establece un umbral de
deformación máximo en torno a los 15-18 cm/año para ser detectado y las zonas no
coherentes dentro de los depósitos no corresponden a zonas sin deformación, sino que
zonas donde ésta no puede medirse.
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Varios autores mencionan que los saltos de fase responden a desplazamientos ma-
yores a media longitud de onda de la señal, para este caso deformaciones superiores a
2,8 cm entre imágenes (Banda C). Los saltos de fase, se pueden interpretar como: un
contacto a lo largo de la ladera estable y del deslizamiento o un contacto entre dos áreas
con desplazamiento diferente dentro del deslizamiento (Handwerger et al., 2015; Schlögel
et al., 2015; Stimely, 2009). Este fenómeno ocurre en algunos interferogramas para PAN
y SYL (Ej: figura 5.13), y en SYL se aprecia su rápida deformación entre adquisiciones
desde un perfil de desplazamiento acumulado (figura F.47, anexos).

La mejor opción para reducir este tipo de errores, es utilizar un baseline temporal míni-
mo con tal de no superar los 2,8 cm de deformación entre adquisiciones. Para los casos
estudiados no es posible reducir mucho más el intervalo temporal (12 - 24 días) entre imá-
genes utilizadas para construir interferogramas, dada la disponibilidad de imágenes. Sin
embargo, se podrían llevar a cabo otros métodos: por ejemplo, Handwerger et al. (2019)
realiza una incorporación de modelos de deformación al procesamiento de interferogra-
mas, con tal de reducir los errores de desenrollado.

No obstante, no se puede descartar la influencia de errores de filtrado dada la baja
coherencia obtenida en la zona. Para reducir esta influencia, se puede realizar una re-
visión exhaustiva de cada interferograma en búsqueda de errores y realizar su recorte
manualmente. También, modificar la intensidad del filtrado o el tipo de software para el
desenrollado (por ejemplo ICU en vez de SNAPHU), entre otras modificaciones técnicas
al procesamiento con GmtSAR.

Por lo tanto, la magnitud de los desplazamientos no puede ser considerada como abso-
luta, sino como referencial; cuyos órdenes de magnitud cobran relevancia para cualquier
medida, conclusión o comparativa particular dentro de cada zona.

2. Inclinación y orientación de ladera:

El desplazamiento y velocidad obtenidos mediante la metodología son medidos en la
dirección de la línea de visión del satélite (LOS), correspondiente a una línea perpendi-
cular a la trayectoria del satélite que se extiende entre éste y la superficie, y cuyo sentido
positivo es hacia el satélite (figura 6.1). Por lo tanto, las zonas de estudio ideales para la
metodología se ven limitadas por su topografía, según la inclinación propia de una ladera
que deben ser analizadas con ambas geometrías para describir la deformación. Las pen-
dientes no deben superar el ángulo de incidencia de la señal (35° a 40°) con tal de evitar
fenómenos de Shadowing y Layover que modifiquen la coherencia de la zona de estudio.

Considerando los casos analizados en el presente trabajo, se tiene que los valores en-
contrados deben ser trabajados como un acercamiento o alejamiento del satélite, en cuya
descomposición se requieren una serie de aproximaciones geométricas que conllevan a
errores asociados. Principalmente, se asume que la deformación medida corresponde a
una suma vectorial entre un movimiento vertical y horizontal este-oeste, en desmedro de
la componente norte. Aun cuando por la orientación de los tres casos de estudio, es-
ta componente puede ser relevante. Por lo que, una descomposición sólo es capaz de
indicar una predominancia entre una deformación horizontal este-oeste o vertical de la
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superficie. Luego, esta metodología de trabajo es ideal para deslizamientos o laderas con
pendientes favorables al este u oeste, de manera de omitir con seguridad la componente
norte.

3. Escala de trabajo:

Las remociones en masa estudiadas y sus depósitos abarcan áreas de entre 150.000 m2

y 650.000 m2 aproximadamente, mientras que los interferogramas y series de tiempo po-
seen una resolución en torno a los 28 m. Entonces, las deformaciones generales de los
depósitos de esta envergadura se ven bien descritos en cuanto a número de pixeles con-
siderando una falta de coherencia de cerca del 40 % de los pixeles que la cubren. Sin
embargo, movimientos menores en torno a pocas centenas de metros cuadrados como
las encontradas visualmente al estudiar la evolución de la deformación de PAN o VSL
(~100 m2) no pueden ser caracterizadas por esta metodología. Para su descripción, se
pueden utilizar imágenes de banda X que posee un pixel de menor tamaño (Tabla A.3,
anexos).

Por último, es necesario destacar que la resolución de las imágenes y modelo de eleva-
ción digital (en la escala horizontal) no constituyen una problemática sobre las mediciones
en la dirección LOS. Debido a que éstas dependen únicamente de la distancia entre el
satélite y la superficie, en donde, cada pixel contiene un promedio de las mediciones rea-
lizadas dentro del área de éste (28 m). En cuanto a la escala vertical, el DEM de STRM
presenta un error en torno a los 6 m que se traduce en una diferencia de 1,6 mm (0,36
radianes) para la banda C (Bayer et al., 2017; Lazeckỳ et al., 2015). Teniendo en cuenta
la escala de trabajo en torno a decenas o centenas de milímetros, el error asociado al
DEM es despreciable.

4. Densidad de imágenes:

Las imágenes SAR para las zonas de estudio generalmente consideran un intervalo
de 12 días entre adquisiones asociadas a un solo satélite (Sentinel A o B), con diferen-
tes Path & Frame que no siempre permiten un análisis ascendente y descendente para
largos periodos de tiempo. Aun así, las frecuencia de imágenes consideradas para ca-
da procesamiento es suficiente teniendo en cuenta las velocidades encontradas. Si las
condiciones propias de cada área de estudio lo permiten (nieve, humedad, vegetación,
etc) es posible describir la deformación asociada a ellas. Sin embargo, considerando la
tasa de deformación en torno a los 180 mm/año para SYL, no es recomendable utilizar
imágenes de más de 24 días de distancia dado los errores de fase o falta de coherencia
que involucra.

5. Condiciones ambientales:

Las áreas cordilleranas estudiadas poseen diferentes condiciones ambientales y topo-
gráficas que condicionan los procesamientos. Principalmente se trata de la variación de
estas condiciones las que conducen a limitantes sobre la metodología: cambios en la ve-
getación, régimen de humedad o precipitación cambian las propiedades reflectivas de la
superficie, lo que se traduce en ruido y falta de coherencia, impidiendo mediciones repre-

59



sentativas. Por esto, para zonas húmedas de gran vegetación como VSL, la metodología
empleada no es la adecuada, puesto que no se reciben datos confiables.

En el caso de climas más áridos como PAN o SYL, la metodología resulta ser una
buena herramienta de descripción de la deformación. Para mejorar la precisión de las
mediciones se requiere la incorporación de un modelo atmosférico capaz de sustraer la
componente troposférica, éste debe ser desarrollado para cada zona y caso particular
(Osmanoğlu et al., 2016). Sin embargo, para describir la deformación de PAN es necesa-
rio un análisis de escala anual, es decir, incluir épocas frías y cálidas con tal de incorporar
la totalidad de la deformación, las variaciones estacionales de éstas y reducir efectos am-
bientales. Ésto puede lograrse utilizando imágenes de mayor longitud de onda, una banda
L, la cual también puede utilizarse para SYL de manera de permitir la captura de mayores
deformaciones (Bekaert et al., 2020; Handwerger et al., 2019, 2015).

6.2. Deformación

6.2.1. Paso internacional de Aguas Negras (PAN)

Desde geometría ascendente y descendente se infiere la estabilidad general del área,
con magnitudes de desplazamiento dentro del umbral de estabilidad menor a 20 mm para
cada época cálida entre 2014 y 2018. En cada uno, se destaca la zona de interés asocia-
da a los depósitos de remoción en masa, en donde es posible dividir entre una porción
de menor altitud con baja a nula coherencia y una de altitudes medias con alta coherencia.

La topografía de la ladera y el sentido de la deformación correspondiente a un mo-
vimiento favorable a ella, indica signos opuestos sobre los desplazamientos observados
en cada geometría en cada periodo (negativo en ascendente y positivo en descendente).
Esto se cumple para los primeros años estudiados, reflejando que entre 2014 y 2017 se
puede asociar los resultados a una deformación favorable a la ladera y con ello a una
remoción en masa. Sin embargo, para los procesamientos de 2017 a 2018 en ambas
geometrías, se obtiene un mismo comportamiento a lo largo del tiempo (figuras F.43 y
F.44, anexos), por lo que los resultados obtenidos no necesariamente reflejan la defor-
mación esperada y pueden verse influenciados por artefactos atmosféricos o errores de
procesamiento.

La deformación experimentada sobre la porción alta del depósito (figura 6.2), se carac-
teriza por ser permanente y discontinua, presentando peaks de aumento de la deforma-
ción dentro de una tendencia general al alza (figuras F.43 y F.44, anexos) La deformación
tiende a concentrarse entre los meses de febrero y marzo de cada verano coincidiendo
con la época de mayores temperaturas. Esta deformación cuyo desplazamiento es favo-
rable a la ladera disminuye su magnitud progresivamente desde el evento principal hacia
los años posteriores, al punto que el desplazamiento medido no logra destacar por so-
bre otras zonas de similares características dentro del área analizada hacia 2018. Este
fenómeno sugiere una relativa estabilización de esta porción de terreno y restringe la de-
formación observada a procesos de acomodación posteriores al evento principal ocurrido
en 2014.
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La falta de coherencia sobre la porción inferior del depósito no permite conocer el des-
plazamiento acumulado o la velocidad promedio anual sobre ella. Tampoco fue posible
distinguir la caída de un bloque colgante ni la profundización del tercer escarpe identifi-
cado en la evolución de la deformación (figura 6.2) o algún cambio morfológico mayor a
50 m. sobre el depósito desde las imágenes satelitales para el periodo de estudio. Por lo
tanto, la falta de coherencia se asocia a efectos ambientales y no se detecta deformación
de extensión relevante en esta área.

Finalmente, el depósito se encuentra bajo una permanente deformación, discontinua y
no homogénea en la zona, detectable con InSAR al menos en la parte alta del depósito
durante los periodos cálidos. La cual puede verse reactivada a mayores tasas en caso de
presentarse algún evento climático similar al ocurrido en 2014.

Figura 6.2: A.Zonas de con desplazamiento detectado según procesamientos de am-
bas geometrías: geometría descendente en líneas inclinadas a la derecha y ascen-
dente las inclinadas a la izquierda. B. y C. Caída bloque colgante (flecha amarilla) y
profundización de escarpe (flecha verde).

6.2.2. Santuario de la naturaleza Yerba Loca (SYL)

Incorporando los resultados obtenidos entre la visita a terreno y los procesamientos
InSAR llevados a cabo, se identifican dos zonas de deformación sobre la zona estudiada
(figura 6.3). La primera ubicada hacia el NE del deslizamiento, denominada previamen-
te como zona B, posee un desplazamiento acumulado que sigue una tendencia general
lineal en toda su extensión con variaciones menores cíclicas (figura F.45, anexos). Por
lo que se asocia a un área sometida a solifluxión cuya mayor deformación se concentra
hacia el norte de aquel bajo topográfico. La segunda, se compone de dos áreas que se
encuentran sobre la zona de influencia del deslizamiento (Zona A) y denotan que la re-
moción en masa se encuentra activa y propagándose hacia el sur.

61



Figura 6.3: Áreas sometidas a deformación activa en SYL, zonas achuradas con líneas
inclinadas hacia la izquierda se detectaron con procesamiento descendente y hacia la
derecha con ascendente.Zona A: Área asociada al deslizamiento. La traza de la pro-
longación del escarpe principal y secundario se demarcan en verde y naranjo. Porción
interior sin deformación detectada pero sí observada (Zona sin coherencia). Zona B:
Área sometida a solifluxión.

La porción norte y sur de la zona A poseen una deformación continua con magnitudes
similares cuyo desplazamiento acumulado en el tiempo presenta un mismo comporta-
miento, con un aumento progresivo que tiene una leve alza en la tasa de deformación
hacia los últimos meses (figuras F.46 y F.47, anexos). Esto refleja que ambas zonas res-
ponden al mismo fenómeno de deformación; el cual podría traducirse en un nuevo evento
de remoción en masa de tipo deslizamiento si las condiciones desencadenantes son las
adecuadas. Tomando en cuenta que las precipitaciones son el principal agente en la zo-
na y que el movimiento se encuentra activo, no necesariamente se requiere un evento
anormal de precipitaciones, sino que perfectamente puede repetirse lo ocurrido en 2018.

La deformación en la zona sur se concentra bajo el escarpe indicado en color naranjo
en la figura 6.4, lo que coincide con el movimiento esperado producto de dos escarpes:
la deformación provocada por el escarpe secundario ocurre sobre la deformación provo-
cada por el escarpe principal. Además, el límite sur de la zona achurada coincide con
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un alzamiento en la topografía, por lo que éste, al igual como ocurre para los escarpes
propuestos, corresponde a un límite natural para la deformación. Dependiendo de la evo-
lución del movimiento, éste puede actuar de barrera para futuros eventos de deslizamiento
en el área, sin embargo, es requerido un monitoreo constante para realizar tal afirmación.

A fines de enero de 2022, se realiza una visita a la zona de estudio. Se destaca el
desplazamiento vertical de la propagación de escarpes hacia el sur sobre los 5 m hacia
el sur (Tabla D.2, anexos) y la aparición de nuevas grietas abiertas bajo ambos escarpes
(Figuras D.6 y D.7, anexos). Lo que apoya el supuesto de la deformación continua descrita
anteriormente, considerando tanto su extensión como las dimensiones del escarpe.

Figura 6.4: Acercamiento a zonas con deformación activa detectada en torno al des-
lizamiento (Áreas rojizas), porción entre ellas sin deformación detectada pero sí ob-
servada (Zonas sin coherencia). La traza de la prolongación del escarpe principal y
secundario se demarcan en verde y naranjo.

El área sur es aproximadamente la mitad del área ya desplazada en 2018. Por lo que,
si se toma el supuesto de que toda la zona sufra un evento similar al ocurrido en 2018,
se puede realizar una aproximación sencilla en que el volumen de material disponible
a movilizar es la mitad del involucrado durante aquel evento, el cual sería en torno a
1.300.000 m3, teniendo en cuenta que Sernageomin (2019) considera que el volumen de
la remoción en 2018 es entre 2.520.000 m3 y 2.850.000 m3

Por otra parte, la deformación en el interior del deslizamiento se concentra en la por-
ción norte e involucra los bloques superiores del deslizamiento y el material coluvial de
cotas inferiores (figura 6.4). Esta última, parece ser el límite norte de la deformación activa
del deslizamiento, lo que sugiere que existe deformación importante en la parte baja del
depósito actual que no puede ser totalmente capturada por la falta de coherencia. Si bien
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no es posible mediante la metodología utilizada conocer la dirección de la deformación,
si es esperable que ésta siga la topografía y sea a favor de la pendiente.

Además, la deformación encontrada dentro del área del deslizamiento se correlaciona
con la porción de éste con menor deformación experimentada durante el evento de 2018
(figura 6.5), lo que supone una mayor inestabilidad de la zona dado su potencial de re-
movilización de material en comparación con la porción sur del depósito que sufrió mayor
desplazamiento. Sin embargo, este supuesto no puede ser una afirmación dada la falta
de coherencia experimentada en esta porción del depósito.

Figura 6.5: Vectores de desplazamiento sobre el evento ocurrido en 2018. Fuente:
Sernageomin 2019.

Por último, el informe técnico de Sernageomin (2019) menciona una posible prolonga-
ción del escarpe principal en dirección norte (figura 6.6), en donde se sugiere la opción
de que la traza del afloramiento se trate de una grieta o plano de debilidad capaz de
producir movimiento en un futuro. Durante ambas visitas a terreno se distingue la traza
mencionada, sin embargo, ésta no presenta modificaciones importantes con respecto a
lo observado durante 2019.

Los procesamientos InSAR para la zona mencionada ubican el área dentro o cerca-
na al umbral de estabilidad, con magnitudes entre diez y cien veces menores que las
detectadas dentro el depósito del deslizamiento o hacia la zona sur de éste (Caso as-
cendente y descendente respectivamente). Si bien no es posible descartar la opción de
que la remoción en masa se extienda hacia el norte, en las condiciones actuales no exis-
ten evidencias para afirmar la existencia de deformación activa o una propagación del
escarpe en esa dirección.
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Figura 6.6: En un recuadro se encuentran las áreas de supuesta propagación hacia el
norte del escarpe. A. Imagen obtenida desde Google Earth de enero 2019. B. Cap-
tura en sobrevuelo de marzo 2019. C. Captura propia en sobrevuelo de marzo 2021.
Modificado de Sernageomin (2019).
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6.2.3. Villa Santa Lucía (VSL)

Los procesamientos posteriores al evento (entre 2018 y 2021) presentan coherencia
sobre la zona afectada directamente por el deslizamiento con magnitudes entre cinco a
diez veces por sobre el umbral de estabilidad. En particular, sobre el escarpe oeste en
donde se encuentra un bloque catalogado como inestable por Sernageomin (2018) y el
depósito asociado al material removido desde el deslizamiento (figura 6.7).

Durante el verano 2018 - 2019, las mayores magnitudes para ambas geometrías se
focalizan sobre el bloque inestable y la zona oeste del depósito para ambas geometrías.
Teniendo en cuenta que desde la descomposición del desplazamiento se postula la pre-
dominancia de la componente vertical subsidente (tabla 6.1) y desde la evolución de la
deformación se identificaron cambios morfológicos asociados a removilizaciones de ma-
terial menores (figura 5.17). Es posible proponer que los resultados se asocian a procesos
de reacomodación de la cabecera del depósito, pero no es posible afirmar la magnitud ni
la profundidad de estas deformaciones.

Para los veranos entre 2019 y 2021 no se encuentran magnitudes que destaquen noto-
riamente sobre el depósito (magnitudes entre tres y cinco veces el umbral de estabilidad).
Sin embargo, los desplazamientos negativos se concentran sobre el depósito del desliza-
miento, el cual producto del evento se compone de hielo y detritos. Dado el sentido del
desplazamiento para una geometría ascendente, la deformación de esta área ha de ser
subsidente y/o favorable a la ladera, en donde los perfiles de desplazamiento muestran
una tendencia regular al aumento de la deformación (figura F.49, anexos). Considerando
que el glaciar previo se encontraba en retroceso y las imágenes satélitales no muestran
un avance de éste, el desplazamiento puede responder a un colapso del depósito como
consecuencia del derretimiento del hielo en su interior, favorecido además por la época
cálida en la que se lleva a cabo el estudio que promueve el derretimiento superficial. Esto
no descarta, la acumulación de hielo en el depósito durante los meses fríos.

Si bien desde la clasificación realizada por Sernageomin (2018) y las observaciones
realizadas es posible asociar algunos desplazamientos obtenidos dentro del depósito con
morfologías y elementos capaces de provocarlos. Los procesamientos realizados para la
zona de estudio no logran identificar una clara deformación asociada a remociones en
masa y se ven fuertemente influenciados por las condiciones ambientales adversas. Se
tiene que el área de generación del deslizamiento posee grietas abiertas en la parte al-
ta del escarpe, fracturas subverticales, rocas con alteración argílica y bloques colgantes
sobre zonas de alta pendiente (Sernageomin, 2018); condiciones que por sí solas con-
vierten el área en una zona susceptible a ser removida. Por todo esto, no se descarta la
deformación activa del área, sólo se puede afirmar que no es detectable mediante InSAR.
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Figura 6.7: Zonas de mayor desplazamiento superpuestas en esquema de morfologías
y estructuras posteriores al deslizamiento de 2017. A. Ambos procesamientos entre
noviembre 2018 a marzo 2019. B. Procesamiento entre 12/11/2019 - 23/03/2020. C.
Procesamiento entre 06/11/2020 - 30/03/2021. Modificado de Sernageomin (2018).

6.3. Condiciones climáticas futuras
Las tres zonas de estudio muestran una dependencia de las capas de nieve o hielo

que se encuentren en cada una. Se tiene que el efecto más claro es sobre la Villa Santa
Lucía, donde el retroceso del glaciar deja un depósito de material disponible a ser removi-
do que luego se ve envuelto en una remoción en masa compuesta, y que actualmente el
derretimiento de bloques de hielo o nieves puede ser responsable de la deformación del
depósito del deslizamiento. Al mismo tiempo, para las otras dos zonas el derretimiento de
nieves o hielo favorece la deformación del área, al punto de poder ser el gatillante para
los deslizamientos.

Se espera que el cambio climático favorezca el alza de las temperaturas, el retroce-
so glaciar y el derretimiento de nieves permanentes y permafrost; lo que favorecerá la
inestabilidad de zonas similares a las aquí estudiadas producto de la redistribución de
los esfuerzos que eventualmente producirán un desconfinamiento glaciar (Haeberli et al.,
2017). Además, expondrán pendiente, aumentará el material disponible a ser removido y
se formarán lagos glaciares. Condiciones similares a las observadas en Villa Santa Lucía,
en donde los deslizamientos podrán provocar flujos con mayor facilidad gracias al aumen-
to de aguas disponibles.

La degradación del permafrost afectará principalmente zonas áridas a semiáridas (PAN
o SYL), en que se estima aumente la aridez (Azócar y Brenning, 2010). Con ello aumen-
tará el material detrítico disponible para ser removido una vez que el hielo desaparezca.
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No obstante, el aumento de las temperaturas, derretimiento de nieves y disminución
de las precipitaciones y humedad, favorece las condiciones ambientales para realizar pro-
cesamientos con InSAR. Por lo tanto, la metodología utilizada puede ser un gran aporte
al monitoreo de las zonas cordilleranas remotas, que cobrará mayor importancia en un
futuro cercano.

6.4. Alcances y recomendaciones
La metodología permite identificar deformación referente a remociones en masa so-

bre climas áridos a semiáridos como PAN y SYL. Para zonas cordilleranas similares a
SYL, es decir, con bajo régimen de precipitaciones, escasas capas nivales y vegetación,
es posible detectar y caracterizar la deformación. Mientras que, para regímenes de pre-
cipitaciones similares a PAN no es posible realizar el mismo tipo de análisis; el tiempo
acotado de los procesamientos solo permite la detección de movimiento con una baja
caracterización dada las influencias externas. Es necesario tener en cuenta que la preci-
sión de los resultados dependerá de la extensión del procesamiento: periodos de tiempo
anuales permiten mejores resultados.

La utilización de una banda L o de mayor longitud de onda capaz de penetrar capas ni-
vales húmedas, permitiría procesamientos prolongados y caracterizar deformaciones en
zonas áridas con mayores precipitaciones (Como PAN). También, el uso de una banda de
mayor longitud de onda permitiría aumentar el rango de detección de deformación, iden-
tificando movimientos de mayores velocidades a las detectadas por la Banda C (Bayer et
al., 2017). Según lo identificado en este trabajo, esta metodología detecta desplazamien-
tos de velocidades lentas a muy lentas según de Cruden y Varnes (1996).

Este tipo de estudios permite la descripción y detección de la deformación (Órden de
magnitud de desplazamiento o velocidad, dirección predominante, distribución de la de-
formación, etc), mas no permite la cuantificación de la deformación dada las influencias
ambientales y errores de procesamiento. Se tiene que para disminuir las contribuciones
atmosféricas y los saltos de fase producto de la rápida deformación algunos autores in-
corporan modelos atmosféricos y modelos de deformación (Ej: Handeweger et al., 2019;
Osmanoglu et al., 2016; Stimely et al., 2009), los cuales se construyen específicamente
para cada zona y caso de estudio.

Finalmente, no se recomienda utilizar esta metodología para la identificación y/o des-
cripción de deformaciones sobre zonas australes o húmedas, como VSL. Si bien es po-
sible asociar resultados con algunos procesos deformativos inferidos en algunas áreas
despejadas (sin vegetación o nieve), no es factible asegurar que éstos se deban a un
evento de remoción en masa o proceso geológico en específico. La falta de imágenes de
alta resolución impiden reconocer cambios morfológicos o elementos en superficie que
favorezcan su reconocimiento. Además, el ruido resultante en los procesamientos impide
una clara distinción de zonas sometidas a cualquier tipo de proceso geológico deformati-
vo.
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7. Conclusiones

Se logró detectar deformación sobre dos de tres zonas de estudio (PAN y SYL) con di-
ferente grado de confiabilidad y precisión. Las series de tiempo permitieron identificar con
éxito la deformación asociada a procesos de remoción en masa, la escala de velocidades
anuales que experimentan y sugerir una predominancia del movimiento. Siendo SYL la
zona de estudio con mayor confiabilidad en los resultados gracias a su menor influencia
ambiental, periodos de procesamiento más longevos y mayores evidencias fotográficas
y/o físicas que aseguran una mejor descripción. De esta manera, las series de tiempo,
imágenes satelitales y visitas a terreno entregan un registro temporal de la deformación
de cada zona.

Las contribuciones ambientales se vieron reflejadas sobre los resultados en una falta
de coherencia, mayor dispersión de datos y errores de procesamiento, siendo el área de
VSL la mayor afectada, impidiendo su correcto análisis e identificación de deformación.
Sobre las tres zonas de estudio existió la contribución de una componente atmosférica
(variaciones de humedad y presión en la tropósfera) y una componente topográfica (altas
pendientes favorecen el Shadowing y/o Layover). Las capas nivales afectaron a PAN y
VSL, mientras que la vegetación sólo afecto a esta última y la velocidad de deformación
de SYL superó el umbral de detección provocando una falta de coherencia.

La deformación en PAN se concentra en la porción superior del depósito asociado a la
remoción en masa de 2014, con un desplazamiento estimado favorable a la ladera cuya
velocidad ha disminuido progresivamente, pasando de una escala de centímetros anua-
les en 2014 (>40 mm/año) a milímetros anuales en 2019 (<10 mm/año). Actualmente no
es posible identificar deformación mediante InSAR y no se observan evidencias morfoló-
gicas mediante imágenes satelitales de libre acceso. Lo que permite categorizar el área
como de baja actividad, puesto que movimientos menores a 100 m2 no son detectables y
no deben descartarse.

La remoción en masa de SYL se encuentra activa, y se propaga hacia el sur del de-
pósito asociado al evento de 2018. Se identificó desplazamiento continuo no homogéneo
entre 2019 y 2021, con velocidades en LOS sobre los 150 mm/año y, en donde, el movi-
miento horizontal predomina por sobre el vertical. Con la propagación de la deformación
hacia el sur, evidenciada por la extensión del escarpe principal y la aparición de uno
secundario, aumenta el área actualmente movilizada en un 50 % aproximadamente en
comparación con el evento de 2018. Además, se realiza el hallazgo de un fenómeno de
solifluxión hacia el noreste del deslizamiento.
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La actividad de las zonas de estudio queda sujeta a factores gatillantes que provoquen
un mayor desplazamiento al medido, pudiendo ser similar al responsable de los eventos
estudiados (sin descartar otros, ej. sismos). Para PAN se postula como causa del evento
de 2014 un rápido derretimiento de nieves provocado por un alza en las temperaturas
inmediatamente posterior a un evento anómalo de precipitaciones sólidas. Mientras que
para VSL se trata de precipitaciones con isoterma 0°C alta y en SYL un evento de preci-
pitaciones dentro del rango normal (no existieron eventos anómalos en 2018). Se espera
que el cambio climático favorezca la inestabilidad estas zonas y otras similares a las aquí
estudiadas, gracias al alza de las temperaturas, el retroceso glaciar, la degradación del
permafrost y aumento de precipitaciones anómalas.

Se recomienda realizar un monitoreo continuo a las tres zonas de estudio, ya sea
mediante imágenes periódicas de alta resolución (<10 m) y/o instalación de instrumentos
GPS, en particular para SYL dada su alta deformación y VSL que no pudo ser evaluada
correctamente mediante la metodología. En cuanto a ésta, el uso de InSAR no resulta
ideal en zonas australes, sino que es útil sobre zonas cordilleranas áridas o semi-áridas
(como PAN o SYL). La incorporación de imágenes de banda L permitiría continuidad en
áreas con mayor cubierta nival (como PAN) y la detección de mayores deformaciones.
Además, para minimizar las contribuciones atmosféricas se requiere la adición de un
modelo particular para cada caso de estudio.
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A. Marco Teórico

A.1. Remociones en masa
Las remociones en masa corresponden a todo proceso de movilización lenta o rápida

de un determinado volumen de roca, suelo o ambos en diversas proporciones, generados
por una serie de factores condicionantes y desencadenantes. Estos movimientos son de
tipo descendente gracias al efecto de la gravedad (Hauser, 2000; Cruden, 1991).

Existen múltiples clasificaciones en la literatura y se basan, en su mayoría, en el me-
canismo del movimiento, el tipo de material, el grado de deformación y de saturación
del material (PMA y GCA, 2007). Dos de las más utilizadas y completas hoy en día son
la clasificación de Cruden y Varnes (1996) y la de Hungr et al (2001), las cuales iden-
tifican cinco categorías principales: Desprendimientos o caídas, deslizamientos, flujos,
extensiones laterales y volcamiento o toppling. Sin embargo, las remociones en masa
son movimientos complejos y presentan varias fases o comportamiento a lo largo de su
trayectoria. A continuación se describen los tipos de remociones en masa más comunes
en las zonas de estudio, utilizando como fuente principal: ”Movimientos en masa en la
Región Andina, una guía para la evaluación de amenazas” (PMA y GCA, 2007).
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Tabla A.1: Escala de velocidades para remociones en masa de Cruden y Varnes
(1996).

Clase Descripción Velocidad [mm/s] Velocidad típica

7 Extremadamente rápido
5 · 103 5 [m/seg]

6 Muy rápido
5 · 101 3 [m/min]

5 Rápido
5 · 10−1 1.8 [m/hr]

4 Moderado
5 · 10−3 13 [m/mes]

3 Lento
5 · 10−5 1.6 [m/año]

2 Muy lento
5 · 10−7 16 [/mm/año]

1 Extremadamente lento

A.1.1. Deslizamientos

Cruden y Varnes (1996) lo definen como un movimiento ladera abajo de una masa de
suelo o roca, sobre una superficie de rupturas definidas o zonas relativamente delgadas
sometidas a intensos esfuerzos de corte. Ésta no se desarrolla simultánea a lo largo de
la masa desplazada sino que tiene un carácter progresivo, conformando el escarpe del
deslizamiento mediante agrietamientos (Olarte, 2017). Se clasifican, según su superficie
de ruptura, en rotacionales, traslacionales o compuestos.

Deslizamiento rotacional: Corresponde a una masa de material relativamente ho-
mogéneo que se desliza a lo largo de una superficie de ruptura curva y cóncava, sin
necesariamente un control estructural y una deformación interna mínima (Cruden y Var-
nes, 1996). Sin embargo, dado que los materiales no son idealmente uniformes y ho-
mogéneos, los movimientos se orientan parcialmente por las discontinuidades y zonas
de debilidad que estos presentan, asociándose con pendientes de 20°-40° (Soeters y
Van Westen, 1996). Su tasa de movimiento es baja gracias a que el mecanismo rotacio-
nal es auto-estabilizante, excepto en presencia de materiales altamente frágiles como las
arcillas sensitivas (PMA y GCA, 2007). Luego, su velocidad fluctúa entre lenta a rápida
(Tabla A.1).

Su morfología distintiva corresponde a un escarpe principal muy pronunciado y una
contra-pendiente de la superficie en la cabeza del deslizamiento en sentido del escarpe
principal. Su inestabilidad favorece pequeños movimientos que genera una retrogresión
del deslizamiento. Así mismo, deslizamientos sucesivos o retrogresivos generan morfo-
logías de tipo ”escalones” a contrapendiente en la cabecera de la superficie del desliza-
miento.
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Deslizamiento planar: El material se desplaza con una velocidad rápida a extrema-
damente rápida sobre una superficie de ruptura planar u ondulada (pudiendo ser escalo-
nada), asociada a un control estructural. Esta ocurre a lo largo de discontinuidades con
rumbo aproximadamente paralelo al talud y buzamiento favorable, como fallas, planos de
estratificación o contacto entre roca y suelo residual sobre ella (Cruden y Varnes, 1996;
Hoek y Bray, 1981; Hutchinson, 1988). En general, suelen ser más superficiales que los
rotacionales y la deformación interna de la masa movilizada es muy pequeña o inexis-
tente. El mecanismo del este deslizamiento no es auto-estabilizante, por lo que la masa
desplazada puede fragmentarse si su velocidad es lo suficientemente alta para que el
material se disgregue. Dicha fragmentación es frecuente si la superficie de ruptura es pa-
ralela a la ladera, haciendo la transición a un flujo de detritos (Olarte, 2017).

Si el cuerpo del deslizamiento está delimitado por dos planos de discontinuidad que se
intersectan entre sí, ocurre un deslizamiento en cuña, en donde el cuerpo se desplaza
siguiendo la dirección de la línea de intersección entre ambos planos o el buzamiento de
uno de ellos.

Deslizamiento compuesto: Este tipo de movimiento posee una componente rota-
cional y traslacional sobre una superficie de ruptura irregular que responde a un control
estructural. Se dearrollan a lo largo de planos de plegamiento, por la intersección de
discontinuidades planares o la combinación de superficies de ruptura y de planos de de-
bilidad de la roca. El movimiento a lo largo de este tipo de superficie requiere que ocurra
un cizalle interno significativo en el cuerpo del deslizamiento (Hutchinson, 1988).

Las propiedades mecánicas del cuerpo del deslizamiento juegan un papel importan-
te en los deslizamientos compuestos, en contraste con los deslizamientos rotacionales
o traslacionales, que no requieren deformación interna y en los cuales la resistencia al
deslizamiento radica en las propiedades de la superficie de ruptura.

En general, se caracterizan por pequeños escarpes y la formación de estructuras de
“graben” o fosa, lo cual los diferencia morfológicamente de los deslizamientos rotaciona-
les. El deslizamiento típico incluye movimiento rotacional a lo largo de un escarpe princi-
pal seguido de un desplazamiento a lo largo de una superficie de debilidad casi horizontal.

A.1.2. Flujos

Según Cruden y Varnes (Cruden y Varnes, 1996), el término flujo se refiere a movi-
mientos en masa espacialmente continuos con superficies de corte efímeras y estrecha-
mente espaciadas, las cuales por lo general no se preservan. Se originan producto de
una pérdida de resistencia del material y aumento de los esfuerzos de corte actuantes
sobre ésta, como ocurre tras la adición de agua. En muchas ocasiones pueden originarse
a partir de otra remoción como deslizamientos y caídas (Varnes, 1978). Durante su des-
plazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un fluido dada la reducción de
viscosidad, pudiendo ser rápido o lento, saturado o seco.

82



Luego pueden clasificarse según el tipo de material, grado de saturación, velocidad,
entre otros (Tabla A.2). Algunos autores consideran la reptación y solifluxión dentro de los
procesos de flujos, sin embargo, en el presente documento se describirán por separado.

Tabla A.2: Tipos de flujos importantes para la zona de estudio. Extracto de clasificación
de Hungr et al., 2001.

Nombre Material Contenido
de aguaa

Condición especial Velocidad

Flujo de
detritos

Detritos Saturado Canal establecido y
un incremento en el
contenido de agua

Ext. Rápida

Flujo de
lodo

Barro o
Lodo

Por encima
o en LLb

Flujo de detritos de
grano fino

Ext. a Muy
rápida

Avalancha
de detritos

Detritos Saturado
parcial o
totalmente

Canal no establecido,
somero y abrupto en
la fuente

Ext. Rápida

a Contenido de agua del material en la vecindad de la superficie de ruptura en el momento de la falla.
b Límite líquido: contenido de humedad del suelo en el límite entre el estado semi-líquido y plástico.

Flujo de detritos: Es un tipo de flujo muy rápido a extremadamente rápido de detritos
saturados, no plásticos (Índice de plasticidad menor a 5 %), que se moviliza principal-
mente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada (Hungr et
al., 2001). La zona de alimentación corresponde a las cabeceras o segmentos inestables
del cauce de pendientes mayores (20°-45°), en donde la erosión y deslizamientos super-
ficiales de detritos son comunes. Los flujos de detritos son a menudo de alta densidad,
con más del 80 % de sólidos en peso, que exceden la densidad del concreto húmedo
(Hutchinson, 1988).

Durante su trayectoria el agua que escurre sobre las laderas y el material de éstas
se incorpora al cuerpo del flujo, donde el material involucrado en la remoción varía su
tamaño desde arcillas hasta bloques de varios metros de diámetro. Esto otorga una he-
terogeneidad de manera que el flujo registra una gradación inversa desde la cabecera de
éste (figura A.1). Además, el contenido de agua varía temporalmente como resultado de
una dilución gradual de los flujos cuando transitan por los canales de corriente (Olarte,
2017). En los flujos de detritos, el movimiento puede producirse en pulsos de descarga,
debidos a la periódica movilización de los materiales que temporalmente pueden llegar a
taponar cauces naturales de alta montaña.

Se presentan evidencias de socavación sobre los canales y la formación de levées o
diques longitudinales en sus márgenes, cuya mayor elevación indica una mayor viscosi-
dad o volumen (Selby, 1982). Además, a causa de una disminución de la pendiente en
su zona inferior, se encuentra el depósito en forma de abanico. Este se conforma en pri-
mera instancia por el material grueso que luego es sobrepasado por el material más fino,
ensanchando el lóbulo y acumulándose en el sector inferior de éste.
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Figura A.1: Esquema y clasificación longitudinal. Fuente: Hungr et al., 2001.

Los fujos de detritos reciben diferentes denominaciones a lo largo de sudamérica, iden-
tificándose en Chile como ”Aluviones” a los flujos de detritos subaéreos propios de am-
bientes montañosos (Sepúlveda, 1998). Mientras que, en ambientes volcánicos reciben
el nombre de ”Lahares” cuando el material involucrado es de origen volcánico (flujo de
detritos volcánicos), siendo gatillados por procesos eruptivos o precipitaciones.

Flujo de lodo: Según Hungr et al. (2001) un flujo de lodo corresponde a un flujo cana-
lizado de detritos saturados cohesivos (índice de plasticidad mayor a 5 %), cuyo contenido
de agua es considerablemente mayor que el material fuente y su velocidad es muy rápida
a extremadamente rápida. Al igual que un flujo de detritos, este tipo de flujo incorpora
agua superficial de forma repentina, mas se diferencia de éste debido a una mayor frac-
ción arcillo-limosa que modifica su reología. En sudamérica también es conocido como
flujo o torrente de barro (Olarte, 2017).

A.1.3. Reptación

Cruden y Varnes (1996) identifica este proceso como una deformación del terreno ante
un esfuerzo constante que involucra el material no consolidado de la parte superior de las
laderas. Se asocian a movimientos lentos del terreno, perceptibles solo a largo plazo, en
que no se observa una superficie de falla. Se distinguen dos tipos: Estacional, en que la
deformación es de caracter intermitente sobre una masa de material sometida a ciclos
de congelamiento-deshielo o humedecimiento-secado; o de tipo Verdadero o Continuo,
en que la deformación es continua a lo largo del tiempo. Además, la reptación incluye la
solifluxión y la gelifluxión (ambiente periglacial), procesos causados por cambios estacio-
nales del volumen en capas superficiales (1 a 2 metros de profundidad) combinados con
el movimiento lento del material ladera abajo.

La reptación de roca se caracteriza por una deformación permanente, favorecida por
un patrón estructural que muestra un rumbo paralelo a la ladera y manteo fuerte de capas
en estratos delgados, típicos de secuencias sedimentarias expuestas en una ladera. Por
otro lado, la reptación de suelos se asocia a una masa movilizada delgada sobre extensas
áreas. Puede observarse como una primera capa sometida a reptación estacional cuya
transición es muy gradual entre el terreno inestable al terreno estable, junto con una capa
inferior de reptación continua que se separa en profundidad de la anterior a lo largo de
una zona de cizalle (Cruden y Varnes, 1996; Terzaghi, 1950).
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Se destaca la reptación de suelos y la solifluxión como procesos que contribuyen a
la formación de delgadas capas de suelo coluvial a lo largo de laderas de alta pendien-
te, que pueden convertirse en la fuente de deslizamientos de detritos superficiales y de
avalanchas de detritos.

A.1.4. Solifluxión

Corresponde a un flujo continuo muy lento de material inconsolidado saturado (flujo
viscoso), producto de la descongelación de este, que se desplaza incluso en terrenos de
pendientes de 2° a 3° (Cruden y Varnes, 1996). Es propio de latitudes altas y de regiones
de alta montaña. Zonas con clima muy frío sujetas a congelamiento y deshielo de agua, lo
que satura los materiales. Su carácter morfológico se destaca por la formación de lobulos
y no por la rugosidad del terreno como la reptación.

El National Research Council of Canada (1988) menciona que este proceso se obser-
va tanto en laderas naturales como taludes hechos por el hombre, en donde el congela-
miento en invierno sella la superficie del terreno, impidiendo el drenaje subsuperficial y
propiciando su saturación. Luego, durante la primavera y el verano, parte del hielo se de-
rrite y se presenta el movimiento del material saturado, con velocidad mayor la reptación
de suelos (Turner, 1996).

Figura A.2: Esquema morfológico de Reptación o creep y solifluxión. Fuente: PMA y
GCA, 2007.

A.1.5. Caídas

Refiere a desprendimiento de uno o más bloques de suelo o roca desde un talud sin
que a lo largo de esta superficie exista desplazamiento de cizalle y en cuya trayectoria
no predomina una interacción entre los fragmentos en movimiento. Una vez ocurrido, el
material desciende a través del aire, principalmente en caída libre, rebotando o rodando,
con velocidades rápidas a extremadamente rápidas (Cruden y Varnes, 1996). Estos movi-
mientos están controlados por la geometría y patrón de las discontinuidades, favorecidas
por la eliminación de soporte inferior en la base de laderas de alta pendiente (o acantila-
dos) y por pequeños deslizamientos o volcamientos que separan la masa desplazada del
material insitu no perturbado (Olarte, 2017).
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Figura A.3: Esquema de caídas de roca sobre taludes. Fuente: PMA y GCA, 2007.

A.1.6. Factores condicionantes

Son todos aquellos factores naturales o antrópicos que contribuyen o generan una po-
tencial inestabilidad de una ladera o talud, pero no constituyen al evento detonante del
movimiento. Hauser (1993) identifica los siguientes factores: Geomorfología, geología y
geotecnia, hidrología e hidrogeología, vegetación y clima, y la actividad antrópica. Estos
factores actúan controlando la susceptibilidad de una zona a generar fenómenos de re-
moción en masa, donde la susceptibilidad se define como la capacidad o potencialidad
de una unidad geológica o geomorfológica de ser afectada por un proceso geológico de-
terminado (Sepúlveda, 1998).

Geología y geotecnia
Se asocian a propiedades intrínsecas de la masa de material, destacándose la litología,
estructuras (planos de estratificación, fallas, grietas de tensión,etc.), alteración, meteori-
zación, densidad, plasticidad, humedad y permeabilidad. Cabe destacar que la presencia
de minerales característicos de alteraciones hidrotermales favorece la pérdida de resis-
tencia, incorporación de agua, incremento de porosidad o expansividad (Jacoby, 2001).
El tipo de depósito tambien juega un rol importante en el potencial comportamiento al mo-
vilizarse, en donde, los depósitos antiguos son susceptibles a ser removilizados gracias
a su permeabilidad y facilidad de infiltración de aguas que facilitan una rápida saturación
de material (Hauser, 1997). Esto último aplica, en particular, sobre depósitos antiguos de
flujos de detritos, deslizamientos o desprendimientos, laderas con reptación lenta o soli-
fluxión, etc. (Hauser, 1993).
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Geomorfología
Los rasgos morfológicos poseen incidencia sobre la velocidad, energía y volumen de las
potenciales remociones y cualquier modificación puede transformar una ladera estable
en inestable (Popescu, 2002). Se destacan la topografía, pendiente, extensión y altu-
ra de laderas, en donde pendientes pronunciadas son zonas propicias a generar flujos,
deslizamientos y derrumbes. También, contribuye la forma, geometría y superficie de las
hoyas hidrográficas, orientación de laderas y su consecuente exposición al sol, la cual
junto con acciones de deshielos influye en efectos erosivos, meteorización y reducción
de vegetación (Lara y Sepúlveda, 2008). En los valles centrales andinos de Chile, existe
una condición de intenso fracturamiento superficial, lo cual es propicio para la generación
flujos por mecanismos gravitacionales por medio de la incorporación de lluvias (Hauser,
1995).

Hidrología e hidrogeología
Se relacionan con la incorporación de agua en macizos rocosos y suelos, infiltrando en
estructuras y saturando suelos, lo que disminuye la resistencia efectiva y estabilidad de
éstos al provocar una mayor presión de poros (Lambe y Whitman, 1972). Se destacan
factores como la ubicación de la red de drenaje, las posiciones y variaciones del nivel
freático, caudales, coeficientes de escorrentía y coeficientes de infiltración (Mardones,
2019).

Clima y vegetación
La vegetación se considera como un agente estabilizante de superficies, disminuyendo
el efecto erosivo y saturación del suelo en laderas, donde las raíces tienen un efecto de
anclaje de reforzamiento, al menos superficial (Selby, 1982). El escaso desarrollo de ve-
getación resta estabilidad sobre laderas y causa una alta sensibilidad a la erosión hídrica
(Jacoby, 2001).

Sin embargo, se encuentra condicionada al clima y topografía, por ejemplo, fuertes
ráfagas de viento pueden remover vegetación alta y provocar una desestabilización de la
ladera (Prieto, 1985). De esta manera, el clima es uno de los principales responsables de
la erosión de laderas, debido a las precipitaciones (sólidas o líquidas), viento, radiación,
temperatura, entre otros.

Antrópico
Actividades e intervenciones antrópicas pueden contribuir tanto a la desestabilización de
las laderas producto de la disminución artificial de la resistencia del material, como a la
contribución de material para ser movilizados por futuros eventos y cambios en la esco-
rrentía superficial y en la topografía (Lara y Sepúlveda, 2008). Además, estas actividades
pueden provocar una sismicidad inducida (minería, construcción) y cambios climáticos a
escala local y global (Industrias). A modo de ejemplo, se tienen: excavaciones, rellenos,
urbanización, uso de suelo, faenas mineras y embalses.
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A.1.7. Factores desencadenantes

También llamados factores detonantes, corresponden a un factor externo natural o an-
trópico que genera una respuesta inmediata (remoción en masa), mediante el rápido in-
cremento de esfuerzos o la reducción de la resistencia del material de ladera (Wieczorek,
1996). Entre los agentes desencadenantes más comunes de remociones en masa se
cuentan principalmente las lluvias de gran intensidad y los sismos; secundariamente las
erupciones volcánicas, la intervención antrópica, la fusión de nieve, la erosión de canales,
etc. (Lara y Sepúlveda, 2008).

En cuanto a las remociones en los Andes, éstas se deben principalmente a terremo-
tos, precipitaciones y saturación del suelo producto del derretimiento de nieve y hielo
(Moreiras et al., 2012).

Precipitaciones
El incremento de agua actúa aumentando el grado de saturación de los materiales y, tem-
poralmente, la presión de poros, provocando la disminución temporal de resistencia y en
la estabilidad de la ladera, causando la movilización de ésta. Además, las precipitaciones
líquidas intensas generan un aumento sobre la escorrentía superficial, aumentando con-
sigo la erosión de material suelto sobre laderas (Lara y Sepúlveda, 2008).

En general, distintas zonas necesitarán lluvias de intensidad y/o duración que superen
un umbral característico para generar remociones en masa, ésto puede verse favorecido
por eventos climáticos con una alta isoterma 0° que provoca lluvias en áreas en que usual-
mente hay nieve, o por el fenómeno de El Niño, en el que se observan mayores niveles
e intensidad de precipitaciones. Las precipitaciones cortas e intensas serían susceptibles
a provocar eventos superficiales, en tanto remociones más profundas serían provocadas
por eventos distribuidos en largo periodo de tiempo (Aleotti, 2004; Kim et al., 2004).

Fusión de nieve
A elevadas altitudes las precipitaciones son de carácter sólido durante gran parte del año
y en particular en invierno. Consecuentemente, Moreira et al. (2012) menciona que la
inestabilidad de laderas en estas regiones altas pareciera estar mayormente relacionada
con la saturación del terreno producto de la fusión de nieve y hielo durante la estación
más cálida. Esto último ocurre en los Andes centrales. Los deshielos se asocian a un
mayor caudal registrado en las redes de drenaje, cuyo volumen se ve favorecido por la
mayor acumulación de nieves producto del fenómeno de El Niño (Vargas y Compagnucci,
1985; Masiokas et al., 2010).

Sismos
Las aceleraciones sísmicas provocan un cambio temporal sobre régimen de esfuerzos
(normal y de corte) de la ladera. Keefer (1984) establece que los tipos de remociones
más abundantes generados por terremotos corresponderían a caídas de rocas, desliza-
mientos desagregados (disrupted landslides) de suelos (>15°) y deslizamientos de roca
con pendientes de laderas (>40°), y secundariamente derrumbes en suelo, deslizamien-
tos en bloques de suelo y avalanchas de tierra (Lara y Sepúlveda, 2008).
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A.2. Detección remota e InSAR
La detección remota implica la adquisición de datos por radiación electromagnética de

sensores montados en plataformas aéreas o espaciales, así como la interpretación de
los atributos físicos de los objetos terrestres (Campbell y Wynne, 2011). En este contexto,
según Leslie (2018), la teledetección activa es la transmisión de una onda electromagné-
tica coherente a un objetivo, es decir, implica la emisión y recepción de un pulso desde la
plataforma aérea o espacial. Ésta permite medir el tiempo que tarda la onda transmitida
en regresar al receptor y la información de la fase de la señal. Esta característica está
presente en un RADAR (Radio Detection And Ranging), el cual emite y recibe un haz de
pulsos en el espectro de microondas (Bürgmann et al., 2000).

A.2.1. Radar de apertura sintética (SAR)

Los sistemas SAR proveen imágenes de alta resolución bidimensionales independien-
te de de las condiciones climáticas, nubosidad o iluminación diurna-nocturna. Utilizan una
geometría Side-Looking que consiste en realizar mediciones desde perspectivas laterales
al objetivo, perpendicular a la dirección de movimiento, basada en un radar de impulsos
(pulsed radar) instalado sobre una plataforma aérea o espacial de movimiento continuo
en una dirección dada (Moreira et al., 2013). Esto consiste en emitir una serie de pulsos
electromagnéticos sucesivos y cortos de frecuencia modulada de una cierta longitud de
onda (Chirp), y recibir la porción de onda que fue retrodispersada desde la superficie ha-
cia la antena receptora, la cual puede o no coincidir con la antena emisora. La distancia
entre el objetivo y la antena del radar queda determinado por el tiempo que tarda la onda
en viajar ida y vuelta entre ambos, y éste a su vez se refleja sobre la fase de la onda elec-
tromagnética. Al registrar cada señal retrodispersada desde cada objetivo en superficie, a
medida que el sistema realiza su recorrido, se puede producir una imagen bidimensional
de la superficie (Ferretti et al., 2007).

Las imágenes SAR se describen en base a dos direcciones: Azimuth y Range. La
dirección azimuth o along-track es aquella paralela a la dirección de vuelo del satélite
(órbita); mientras que la dirección range es perpendicular a ella, se compone de un slant
range asociado a la dirección del haz de luz desde el satélite a la superficie, también
denominado como línea de visión del satélite (LOS), y su proyección sobre la superficie
ground range o Across-Track . Además, tal como se observa en la figura A.4, se tiene
que el ángulo entre el haz de luz (en slant range) y la vertical se denomina ángulo de vi-
sión o look angle mientras que entre el haz y la superficie se tiene el ángulo de incidencia.
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Figura A.4: Esquema de transmición de un haz de luz compuesto de una serie de
cortos pulsos electromagnéticos (beam), que iluminan una porción de superficie (foot-
print) de manera suscesiva hasta completar un swath (área gris) que será el área
capturada por la imagen. Modificado de Dzurisin y Lu (2018).

Dzurisin y Lu (2007) mencionan que la dirección del haz emitido tiene efectos sobre
la resolución de la imagen capturada, específicamente en la dirección range, como la
diferencia temporal entre pulsos emitidos o el ángulo de incidencia de estos sobre la
superficie, en donde, una menor diferencia temporal entre pulsos implica una menor dis-
tancia entre footprints, aumentando la incidencia y retrodispersión en los elementos de
la superficie. Mientras que, si el haz incide sobre la superficie de forma perpendicular a
ésta, todos los elementos se ven iluminados al mismo tiempo, al igual que la recepción
de sus ondas reflejadas, imposibilitando la distinción de la distancia en superficie. Por lo
tanto, la incidencia es oblicua para distinguir objetos a cortas distancias ya que su reflejo
alcanza la antena en tiempos diferentes a pesar de haber sido emitidos juntos.

Además, la penetración sobre la superficie de la señal emitida depende del ancho de
banda, definiendo la interacción onda-terreno y su retrodispersión. Mayor penetración de
los pulsos electromagnéticos en el medio ocurrirá para sistemas de radar que utilizan
mayores longitudes de onda, que usualmente pueden acentuar el volumen en la señal
retrodispersada (Moreira et al., 2013). Las bandas más utilizadas se resumen en la si-
guiente tabla:

Tabla A.3: Frecuencia y ancho de banda más utilizadas en SAR.

Banda X C L

Frecuencia [GHz] 12 - 7.5 7.5 - 3.75 2 - 1
Longitud de onda [cm] 2.5 - 4 4 - 8 15 - 30
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A.2.2. Imágenes SAR

Cuando la señal retrodispersada desde una celda de resolución dada en superficie es
recibida por la antena. Se obtiene información sobre la distancia SAR-superficie, el trán-
sito del haz a través de la atmósfera y su interacción con los reflectores o elementos en
superficie. Cada uno de estos elementos imprime una única señal o huella en la onda
reflejada. Esta huella de microondas se compone de una Amplitud (A) y una Fase (φ), las
cuales se expresan como un número complejo: Aeiφ, en donde la primera se relaciona
con la forma, orientación y propiedades eléctricas de los elementos reflejados, mientras
que la segunda responde a la distancia antena-superficie, puesto que la fase de la onda
cambia desde −π a π para cada longitud de onda recorrida. De esta manera, la amplitud
y la fase pueden ser consideradas como dos capas de una misma imagen, perfectamente
alineadas (Osmanoğlu et al., 2016; Dzurisin y Lu, 2007).

.
Figura A.5: Fenómenos producto de los cambios topográficos. Zona inferior es un corte
en 2D de la superficie (dirección ground-range) y la línea negra a la derecha represen-
ta una franja de imagen SAR adquirida por un sensor que viaja al interior de la página.
La flecha negra es la dirección de la propagación de la señal entre el sensor y la su-
perficie (LOS), las líneas punteadas muestran frentes de ondas reflejadas separadas
según la resolución espacial del sensor. Foreshortening (Morado): La pendiente del
terreno aumenta en sentido contrario al sensor, así, la dimensión del pixel en dirección
del ground-range aumenta pues incorpora una mayor distancia dentro de un mismo
pixel. La zona se ve ”acortada”. Lengthening (Rojo): Si la pendiente es a favor de la
dirección de propagación, la dimensión del pixel disminuye y la zona se ve ”estirada”
al distribuirse en más pixeles. Layover (Verde) : Si la pendiente es mayor al ángulo
de incidencia, los puntos a mayor altitud alcanzan primero la antena y se superponen
con puntos previos (zona amarilla). Shadowing (Gris): Pendiente mayor al ángulo de
incidencia y favorable a la dirección de propagación impide que pulsos emitidos por el
sensor alcancen superficie y ésta no es recepcionada por la antena. Extraído de Pinel
et al. (2014)
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Las imágenes SAR se encuentran distorsionadas producto de la topografía, cuando un
haz incide sobre una pendiente, la diferencia temporal entre los choques de la onda con
dos elementos contiguos se reduce, entregando una falsa corta distancia en el Ground-
Range. A este fenómeno se le denomina Foreshortening (Dzurisin y Lu, 2007), en donde
incluso si el ángulo de la pendiente es similar al de incidencia del satélite, los elementos
se superponen en la imagen. Para suprimirlo es necesario incorporar un modelo de ele-
vación digital (DEM) durante el procesamiento SAR.

Siguiendo en la misma línea, se tienen dos fenómenos que no pueden ser suprimidos
pero si considerados: Layover y Shadowing (Moreira et al., 2013; Dzurisin y Lu, 2007). El
primero ocurre cuando la pendiente es mayor al ángulo de incidencia del haz emitido y
consiste en que las ondas reflejadas desde un punto en superficie a mayor altura alcanza
la antena antes que uno ubicado a menor altura, por lo que se ubica en el pixel o celda
incorrecta en la imagen. Por otra parte, el segundo se presenta cuando un elemento de
topografía interrumpe la línea de visión (LOS) del radar, impidiendo que una zona de la
superficie sea incidida por los pulsos o sus ondas retrodispersadas no alcancen la antena.

A.2.3. InSAR

La interferometría explota la alta sensibilidad de los instrumentos SAR para medir la
distancia en LOS durante la detección de desplazamientos de la superficie terrestre (en
una escala de longitud de onda). Para un escenario dado, InSAR compara la fase de dos
o más imágenes de radar que han sido adquiridas en el mismo instante desde órbitas lige-
ramente desplazadas (Across-Track) o desde una misma órbita en diferentes momentos
(Along-Track), con tal de caracterizar la elevación de su superficie (Moreira et al., 2013).

La comparación entre adquisiciones con cierta separación temporal se traduce en la
construcción de interferogramas (figura A.6). Estos son una imagen formada por la dife-
rencia de fase entre una imagen referencial (maestra) y secundaria (esclava), denomina-
da fase interferómetrica. Este proceso es acompañado por un corregistro, el cual consiste
en el alineamiento de los pixeles entre ambas imágenes, con tal de sustraer las compo-
nentes de fase aleatorias correspondientes (Dzurisin y Lu, 2007).

Los valores de fase están determinados en gran parte por las propiedades de nu-
merosos elementos reflectantes que le dan un aspecto aleatorio. Si éstos no cambian
apreciablemente entre los tiempos de captura de cada imagen, las contribuciones aleato-
rias desaparecen al calcular la fase interferométrica, reflejando las variaciones de la fase
producto de desplazamiento en LOS (Dzurisin y Lu, 2007; Moreira et al., 2013). En la
práctica, existen una serie de contribuciones a la fase interferométrica que se expresan
como la sumatoria de fase de: Tierra plana, topografía, deformación, tropósfera, ionósfe-
ra, elementos reflectantes y ruido (Osmanoğlu et al., 2016).
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Figura A.6: Construcción de un interferograma desde dos imagenes capturadas con
una diferencia de dos años, cuya amplitud y fase son alineadas mediante el corregistro
y cuyas fases son sustraídas para formar un interferograma. Éste presenta bandas
(fringes) de colores que representan un área afectada por movimiento superficial en
LOS. Ambas imágenes fueron adquiridas por el satélite ERS-1 en las fechas indicadas
con un baseline pequeño (~35m). Fuente: Dzurisin y Lu, 2018.

La separación de los puntos de adquisición de la imagen, o de la distancia entre las
trayectorias de adquisición, se denomina baseline, en donde, grandes baselines pueden
provocar una falta de coherencia severa causada por diferencias en la topografía o geo-
metría de observación (Dzurisin y Lu, 2007). El baseline espacial entre imágenes, se
traduce en una sensibilidad topográfica, éstos pueden ser corregidos utilizando un DEM
externo, un Datum y las órbitas de la plataforma en cada adquisición, por lo que cual-
quier error sobre la información de las orbitas conllevan a una componente de fase orbital
(Moreira et al., 2013; Ferretti et al., 2007). Además, las altamente variables condiciones
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atmosféricas determinan una componente troposférica producto del vapor de agua (wet
delay )y variaciones de presión(Dry delay ); para minimizar el efecto atmosféricos se re-
quieren modelos adecuados para cada zona de estudio que no serán considerados por
el alcance de este trabajo (Hanssen y Feijt, 1997; Zebker et al., 1997; Ferretti et al., 2007;
Meyer y Nicoll, 2008; Wegmuller et al., 2006; Osmanoğlu et al., 2016; Jolivet et al., 2014).

La fase interferométrica ha de ser desenvuelta (unwrapped) y calibrada con tal de
obtener los desplazamientos absolutos, puesto que se encuentran en términos de módulo
2π, este proceso se logra relacionando la altura topográfica y la fase interferométrica
integrando pixeles vecinos (Moreira et al., 2013; Garcés, 2020). Para efectos de este
estudio el proceso de desenrollado se realiza mediante el software Statistical Network
Approach to PHase Unwrapping (SNAPHU), que corresponde a la implementación del
algoritmo de flujo de red de costo estadístico para el desenrollado de fase propuesto por
Chen y Zebker (2000), utiliza un procedimiento de optimización iterativo, donde el tiempo
de ejecución depende del tamaño y dificultad del interferograma y sus fases (ESA, 2020).

A.2.4. Series de tiempo

El análisis mediante series de tiempo permiten detectar la evolución temporal de las
deformaciones o desplazamientos superficiales al combinar una serie de interferogramas
construidos a partir de un stack o pila de imágenes adquiridas en diferentes instantes
con una geometría compatible (Vassileva et al., 2017; Osmanoğlu et al., 2016). Al utilizar
series de tiempo se reducen las limitaciones de DInSAR, puesto que al considerar una
pila de imágenes es posible aislar las contribuciones antes mencionadas, en donde cada
pixel de la imagen se distingue el desplazamiento de la superficie, el efecto atmosférico
y el ruido (Moreira et al., 2013). De esta forma la construcción de una serie de tiempo
permite la eliminación de efectos asociados al baseline, atmosféricos y decorrelación y el
aumento de la coherencia (Berardino et al., 2002; Lanari et al., 2007).

El algoritmo Small Baseline Subset (SBAS) utiliza elementos dispersores distribuidos,
como vegetación, y la descomposición de valores individuales para conectar interfero-
gramas desenvueltos independientes del tiempo, cuyos pares de imágenes (referencial-
secundaria) poseen pequeños baselines con tal de minimizar la decorrelación temporal
y espacial, permitiendo permite seguir la evolución del desplazamiento en el tiempo gra-
cias a la conexión de imágenes (Vassileva et al., 2017; Berardino et al., 2002; Lanari et
al., 2004; Osmanoğlu et al., 2016).

A.2.5. Sentinel 1

La misión Sentinel-1 es el Observatorio de Radar Europeo perteneciente a la iniciati-
va Copernicus de la Comisión Europea (EC) y la Agencia Espacial Europea (ESA), im-
plementada por una constelación de dos satélites: Sentinel-1A y Sentinel-1B, lanzados
desde el puerto espacial de Kourou en Guyana Francesa el 3 de abril de 2014 y el 16
de junio de 2016 respectivamente (Potin et al., 2019), con una vida útil de siete años y
expandible a doce. Cada satélite viene equipado con un radar de apertura sintética de
banda C (C-SAR), que opera con una frecuencia central de 5,405 GHz (Geudtner et al.,
2014).
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Ambos satélites viajan a 697 Km de altitud y poseen órbitas polares sincrónicas con el
sol con repetición cada 12 días, desfasadas por 180° entre ellas, de manera que cuando
Sentinel-1A se encuentre en el polo norte, Sentinel-1B se ubica al polo sur (Geudtner
et al., 2014). Mantienen una misma trayectoria terrestre de ±120 m, resultando en una
separación entre órbitas o baseline pequeño convirtiéndolo en un instrumento ideal pa-
ra monitoreo de deformación superficial (Potin et al., 2019). Las órbitas y su información
necesaria para una precisa geolocalización y procesamientos interferométricos son pu-
blicadas por la Agencia Espacial Europea dentro de los 21 días posteriores a la fecha de
recorrido.

Dentro de los modos de adquisición de imágenes SAR de la misión, destaca el interfe-
rometric wide swath (IW) con un modo de polarización simple o dual. Según el escenario
de observación cubre el margen occidental de sudamérica con una frecuencia de 12 días
y polarización VV o VV-VH para cada satélite (ESA, 2020). El IW utiliza la técnica TOPS
(Terrain Observation by Progressive Scans), que logra la detección de múltiples franjas en
dirección del range, al mismo tiempo que garantiza que todos los puntos de una escena
sean iluminados por el pulso emitido (De Zan y Guarnieri, 2006). Para ello, se subdivide
el swath en tres sub-swath (IW1, IW2, IW3) contiguos en la dirección del range, que a su
vez son subdivididos en nueve secciones contiguas en dirección del azimuth denomina-
das burst.

Tabla A.4: Principales características del producto IW en imágenes SLC de Sentinel-1
(Bourbigot et al, 2012).

IW1 IW2 IW3
Ángulo de incidencia [°] 32,9 38,3 43,1

Slant Range [m] 2,3 2,3 2,3
Azimuth [m] 14,1 14,1 14,1

Ground range [m] 4,2 3,7 3,4

Para describir en general la geometría de TOPS, es necesario mencionar en primera
instancia otros dos métodos de adquisición descritos en Fattahi et al (2016): El primero
corresponde a stripmap, un método convencional en que la antena del radar ilumina la
superficie con una dirección específica, es decir, fija el ángulo squint (Ángulo entre el haz
de pulsos electromagnéticos y la dirección range), sobre un área de ancho determina-
do (swath). El segundo, ScanSAR, mantiene fijo el ángulo squint pero implementa una
variación en el ángulo de elevación de la antena en la dirección range, de esta manera
el ancho total del área iluminada se puede dividir en tres partes (sub-swath) según el
valor este ángulo. Luego, para un ángulo de elevación dado se ilumina una porción de
largo fijo (en dirección azimuth o along-track) y ancho fijo de un sub-swath (en dirección
range o across-track) denominada burst. Así, cada sub-swath será iluminado en orden
entre sucesivos burst. Este método logra aumentar el ancho del área iluminada, pero al
disminuir el tiempo de iluminación de cada objetivo en superficie, disminuye la resolución
de la imagen en dirección azimuth comparado con stripmap (figura A.7).
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El método TOPS, utilizado por Sentinel 1, sigue el principio de ScanSAR pero incorpo-
ra una variación en el ángulo squint. Es decir, una rotación del haz en la dirección azimuth
de manera que cada objetivo es iluminado por un mismo patrón de pulsos independien-
te de su posición en azimuth, en el burst y una resolución uniforme en la dirección de
azimuth. De esta manera, una imagen de sentinel 1 está constituida por pequeñas pero
ligeramente superpuestas subimágenes (burst) (González, Pablo J and Bagnardi, Marco
and Hooper, Andrew J and Larsen, Yngvar and Marinkovic, Petar and Samsonov, Sergey
V and Wright, Tim J, 2015).

Figura A.7: Geometría de adquisición de imágenes. Izq: Stripmap con un swath (ver-
de) y un haz fijo en azimuth y range. Der: TOPS, con tres sub-swath en colores verde,
naranja y azul, iluminados en el orden de colores, en donde, cada rectángulo corres-
ponde a un burst, los cuales se encuentran superpuestos en dirección range y azimuth.
Extraído de Fattahi et al., 2016.

En resumen, cada imágen de Sentinel 1 (swath) esta compuesta de 3 subswaths, los
cuales a su vez se componen de 9 a 12 burst. Cada burst equivale a una imagen strip-
map, con la salvedad de que la antena rota desde backward a forward (mientras que una
stripmap convencional se mantiene paralela a la dirección de vuelo del satelite). Si la
observación de la superficie se realiza perpendicular a la dirección de vuelo, se conoce
como geometría zero Doppler.

96



B. Mapas geológicos

aaaaaaaaa

Figura B.1: Extracto de Hoja Pisco Elqui del Servicio Nacional de Geología y Minería
(Sernageomin). El rectángulo rojo encierra la zona de estudio de PAN. Fuente: Mpo-
dozis et al. (1988).
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Figura B.2: Leyenda de Hoja Pisco Elqui del Servicio Nacional de Geología y Minería
(Sernageomin). Fuente: Mpodozis et al. (1988).
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Figura B.3: Simbología de Hoja Pisco Elqui del Servicio Nacional de Geología y Mine-
ría (Sernageomin). Fuente: Mpodozis et al. (1988).
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Figura B.4: Mapa geológico regional Chile central entre latitud 33° a 34°S. El rectángu-
lo azul encierra la zona de estudio de SYL. Leyenda encontrada en la siguiente figura.
Extraído de Garcés (2020), modificado de Fock (2005).
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Figura B.5: Leyenda de mapa geológico regional de Chile central. Fuente: Fock (2005).
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Figura B.6: Mapa geológico regional del área de Villa Santa Lucía y alrededores. En
rojo se muestra el área afectada por la remoción en masa del 16 de diciembre de
2017. Fuente: Sernageomin (2018).
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C. Análisis meteorológicos PAN

La estación meteorológica El Tapado (tabla C.1) registró temperaturas intermitente-
mente entre los años 2013 a 2020, en los siguientes gráficos se resumen las temperatu-
ras diarias para los meses de junio y julio de 2014 y 2015, junto con las registradas para
todo el año según la disponibilidad de datos.

Tabla C.1: Estación meteorológica El Tapado. Fuente: CEAZA.

Coordenadas (WGS 84) -30°9’29.88” -69°54’29.44”
Altitud 4306 m.s.n.m.

Figura C.1: Temperaturas registradas mensualmente entre los años 2013 a 2020. La
línea continua une los registros del año 2014.
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Figura C.2: Temperaturas diarias registradas entre junio y julio de 2014.

Figura C.3: Temperaturas diarias registradas entre junio y julio de 2015.
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D. Salida a Terreno SYL

D.1. Evolución previa
Mediante imágenes satélitales obtenidas desde Google Earth se describe la evolución

de la deformación en la zona de estudio entre los años 2014 y 2019, representada en la
siguiente secuencia (figura D.1.).

Figura D.1: Evolución de la zona de estudio. Dentro del círculo amarillo se marca la zo-
na del deslizamiento. A (04/01/2018) y B (09/04/2018), C (02/07/2018), D (27/08/2018)
E (11/01/2019) y F (04/04/2019). Extraído de Garcés et al., 2020.
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D.2. Zonas de interés
Se realiza un procesamiento InSAR corto entre los meses de octubre del año 2020

y enero del año 2021, cuyos parámetros se resumen en la tabla D.1, para identificar las
áreas con mayor desplazamiento en los meses previos a la salida a terreno en marzo
2021. La figura D.2 muestra la velocidad promedio obtenida para la zona de estudio, se
estiman dos áreas que destacan por sobre el entorno, las cuales se encierran en círculos
rojos. No se consideran las otras zonas en tonos rojizos puesto que se disponen en un
patrón que sigue la topografía del área y se considera como efecto atmosférico.

Figura D.2: Velocidad promedio para periodo 22/10/2020 - 26/01/2021. El área del
deslizamiento se muestra en negro y las zonas de interés se encierran en círculos
rojos.

Tabla D.1: Resumen de imágenes SAR e interferogramas construidos para procesa-
miento corto de SYL.

22/10/2020 - 26/01/2021

Geometría Path Frame Satélite N° Img Baseline Intfs
ASC 18 1065 SA 7 50 m 50 días 11
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D.3. Observaciones de terreno
El depósito asociado al deslizamiento presenta una superficie fragmentada con mor-

fologías en bloque tal como era esperado, en donde los afloramientos rocosos se con-
centran hacia la zona del escarpe y hacia el norte del depósito, mientras que la porción
inferior y hacia el sur aumenta la potencia y frecuencia de bloques de material detrítico
(figura D.3).

Figura D.3: Izq: Porción media-inferior del deslizamiento. Der: Escarpe principal del
deslizamiento. Fotografías capturadas en marzo 2021.

En la figura D.4 se muestra una clasificación simple de lo observado desde el sobre-
vuelo, en donde los bloques ubicados al norte y en la porción superior del depósito se
componen de rocas fracturadas, mientras que hacia el sur-suroeste (porción baja del de-
pósito) se tiene la predominancia de material semiconsolidado y fragmentos irregulares y
angulosos de rocas de composición ígnea intermedia - ácida. Además, se logra distinguir
la propagación del escarpe del deslizamiento sobre el material detrítico, a través del es-
carpe principal en la parte superior y otro secundario, en donde ambos tienden a unirse
hacia el sur al encontrarse con un afloramiento de roca.

Mediante fotografías aéreas capturadas durante el sobrevuelo, se distingue una dife-
rencia litológica sobre la ladera de interés, en donde al observar desde el norte se logra
distinguir una porción inferior color gris claro que puede corresponder a un miembro ignim-
brítico según lo descrito por Sernageomin (2019). Desde la figura D.4, se logra distinguir
que la porción gris se extiende bajo el deslizamiento y hacia el sur.

Al acercarse a la grieta asociada al escarpe secundario, se logra observar claramente
la traza de éste que surge desde el depósito del deslizamiento ocurrido en 2018 y se
distingue un desplazamiento vertical que aumenta hacia el depósito (figura D.5). El es-
carpe se ubica sobre material detrítico anguloso e irregular de proveniencia local dada la
topografía de la zona de estudio.
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Figura D.4: Deslizamiento observado desde el norte en donde se distingue superficie
fragmentada en bloques. Los afloramientos rocosos se demarcan en lineas blancas
y en negro el bloque o superficie asociada a ellos. En verde se muestra el escarpe
principal y en naranjo el secundario, cuya propagación carece de lineas verticales.

Figura D.5: Acercamiento a propagación correspondiente al segundo escarpe, se
distingue un desplazamiento en torno a los 10 cm (lápiz verde). Coordenadas:
33°15’39.60"S ,70°15’57.31"W aprox.
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Durante una segunda visita a terreno realizada el día 29 de enero de 2022 se corro-
bora la situación antes descrita. Se distingue claramente el depósito de ignimbrita bajo
el deslizamiento (Figura D.7.B). Mientras que la porción superior, asociada al escarpe y
su propagación hacia el sur, corresponde a una unidad de tobas soldada con tonalidades
grises a marrón altamente fragmentada en al menos 3 sets (Figura D.7.A). También, se
observa la presencia de hielo en la zona sur de la propagación del escarpe (Figura D.7.C).

Además se observa deformación sobre las grietas previamente detectadas, específi-
camente se tiene la apertura de éstas con desplazamiento vertical (Figura D.7.D,E). Ade-
más, se observan nuevas grietas bajo los escarpes principal y secundario. Las aperturas
y profundidad se resumen en la tabla D.2.

Tabla D.2: Apertura de grietas en SYL, enero 2022.

Zona UTM Apertura Profundidad
Escarpe principal
propagado

382117 E
2 - 3 m 10 m

6318929 N
Porción inferior a grieta de
propagación

382109 E
10 - 23 cm 15 - 40 cm

6318894 N

Figura D.6: Panorámica de la remoción en masa, se destaca la extensión y apertura
de ambas grietas propagadas (escarpe principal y secundario). Los puntos de interés
se describen en la siguiente figura.
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Figura D.7: A. Tobas fracturadas de escarpe principal. B. Ignimbrita en la base del
deslizamiento. C. Hielo en márgenes de detritos y bloques. D. Grietas abiertas ba-
jo propagación del escarpe. E. Desplazamiento vertical en zona sur de propagación
(1.5 m). Imágenes capturadas en conjunto con Vannesa Rosales el 29 de enero de
2022.
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E. Procesamientos

E.1. Fuente de datos

Tabla E.1: Fuente de datos técnicos.

Ítem Descripción Fuente

DEM Resolución de 30 m Shuttle Radar Topography Mission
(STRM)

Imágenes SLC Alaska Satellite Facility (ASF) DAAC,
Copernicus

Órbitas Precise Orbit Auxiliary
Files (.EOF)

Copernicus open access hub

E.2. Resumen SAR por procesamiento

E.2.1. Imágenes SAR

Tabla E.2: Resumen de imágenes SAR utilizadas para cada procesamiento de PAN.

Geometría Path Frame Periodo Satélite N° Img

DES 83 695

23/10/2014 - 04/03/2015 SA 7
17/12/2015 - 15/04/2016 SA 8
30/10/2016 - 10/05/2017 SB 12
25/10/2017 - 23/04/2018 SB 19

ASC 120 1076
13/11/2015 - 11/02/2017 SA 18
02/12/2017 - 25/04/2018 SB 8

Tabla E.3: Resumen de imágenes SAR utilizadas para cada procesamiento de SYL.

Geometría Path Frame Periodo Satélite N° Img

DES 83 704 07/03/2019 – 20/03/2021 SA 62

ASC 18 1065 19/04/2019 – 07/02/2021 SA 58
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Tabla E.4: Resumen de imágenes SAR utilizadas para cada procesamiento de VSL.

Geometría Path Frame Periodo Satélite N° Img

DES 83 735
16/11/2014 - 23/03/2017 SA/B 18
06/11/2017 - 30/03/2018 SB 10
01/11/2018 - 01/03/2019 SB 12

ASC 62 1034
04/11/2017 - 28/03/2018 SB 11
05/11/2018 - 29/03/2019 SA/B 22
12/11/2019 - 23/03/2020 SA 11
06/11/2020 - 30/03/2021 SA 12

E.2.2. Interferogramas

Tabla E.5: Resumen interferogramas construidos para procesamientos de PAN.

Periodo
Baseline Interferogramas

Perpendicular Temporal Total Seleccionado

23/10/2014 - 04/03/2015 150 150 28 21
17/12/2015 - 15/04/2016 150 150 10 10
30/10/2016 - 10/05/2017 150 150 23 18
25/10/2017 - 23/04/2018 150 150 29 19

13/11/2015 - 11/02/2017 100 200 32 20
02/12/2017 - 25/04/2018 100 100 17 17

Tabla E.6: Resumen interferogramas construidos para procesamientos de SYL.

Periodo
Baseline Interferogramas

Perpendicular Temporal Total Seleccionado

07/03/2019 – 20/03/2021 100 37 142 100

19/04/2019 – 07/02/2021 100 37 111 92
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Tabla E.7: Resumen interferogramas construidos para procesamientos de VSL.

Periodo
Baseline Interferogramas

Perpendicular Temporal Total Seleccionado

16/11/2014 - 23/03/2017 150 50 28 18
06/11/2017 - 30/03/2018 150 50 21 11
01/11/2018 - 01/03/2019 150 28 19 14

04/11/2017 - 28/03/2018 150 37 21 13
05/11/2018 - 29/03/2019 100 28 50 26
12/11/2019 - 23/03/2020 150 28 21 14
06/11/2020 - 30/03/2021 150 28 21 17

E.2.3. Estadísticas

Tabla E.8: Desviación estándar σ y promedio x̄ para cada procesamiento de PAN.

Periodo
Velocidad Desplazamiento

σ [mm/año] x̄ [mm/año] σ [mm] x̄ [mm]

23/10/2014 - 04/03/2015 15.39 -1.19 11.12 -0.92
17/12/2015 - 15/04/2016 8.77 1.02 4.29 0.56
30/10/2016 - 10/05/2017 10.17 1.43 5.67 0.59
25/10/2017 - 23/04/2018 13.66 2.46 6.20 1.04

13/11/2015 - 11/02/2017 4.24 0.37 4.70 0.44
02/12/2017 - 25/04/2018 8.16 1.02 3.10 0.38

Tabla E.9: Valores máximos y/o mínimos de zonas de interés de PAN.

Periodo Descripción
Valor máx/mín

Desplazamiento Velocidad

23/10/2014 - 04/03/2015 Porción media - alta 70.9 mm 109.5 mm/año

17/12/2015 - 15/04/2016
Porción media - alta 23.3 mm 69.6 mm/año
Porción baja -35.5 mm -89.6 mm/año

30/10/2016 - 10/05/2017
Porción media - alta 21.7 mm 35.3 mm/año
Porción baja -40.6 mm -81 mm/año

25/10/2017 - 23/04/2018
Porción media - alta 24.1 mm 50.35 mm/año
Porción baja -47.2 mm -95.9 mm/año

13/11/2015 - 11/02/2017
Porción media - alta -51.2 mm -25.4 mm/año
Porción baja -47.2 mm -95.9 mm/año

02/12/2017 - 25/04/2018 Porción media - alta 20.5 mm 52.4 mm/año

113



Tabla E.10: Desviación estándar σ y promedio x̄ para cada procesamiento de SYL.

Periodo
Velocidad Desplazamiento

σ [mm/año] x̄ [mm/año] σ [mm] x̄ [mm]

07/03/2019 – 20/03/2021 17.11 2.87 35.59 6.42

19/04/2019 – 07/02/2021 6.76 0.48 14.14 -0.01

Tabla E.11: Valores máximos y/o mínimos de zonas de interés de SYL.

Geometría Zona Descripción
Valor máx/mín

Desplazamiento Velocidad

DES
A

Porción norte del
deslizamiento

-387 mm -171 mm/año

Porción sur del desli-
zamiento

-279 mm -154 mm/año

B Única concentración -379 mm -174 mm/año

ASC
A

Porción norte del
deslizamiento

123 mm 64 mm/año

Porción sur del desli-
zamiento

110 mm 50 mm/año

B
Porción norte 130 mm 71 mm/año
Porción sur -94 mm -43 mm/año

Tabla E.12: Desviación estándar σ y promedio x̄ para cada procesamiento de VSL.

Periodo
Velocidad Desplazamiento

σ [mm/año] x̄ [mm/año] σ [mm] x̄ [mm]

16/11/2014 - 23/03/2017 8.34 -0.66 17.77 -1.60
06/11/2017 - 30/03/2018 39.17 -1.43 14.77 -0.66
01/11/2018 - 01/03/2019 27.68 1.57 11.01 1.01

04/11/2017 - 28/03/2018 45.77 -1.70 18.32 -0.94
05/11/2018 - 29/03/2019 9.35 1.09 13.36 1.07
12/11/2019 - 23/03/2020 22.07 2.02 7.85 -4.45
06/11/2020 - 30/03/2021 30.26 10.78 10.78 -1.51
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Tabla E.13: Valores máximos y/o mínimos de zonas de interés de VSL.

Periodo Descripción
Valor máx/mín

Desplazamiento Velocidad

16/11/2014 - 23/03/2017 Sector inferior al es-
carpe

69 mm -31 mm/año

01/11/2018 - 01/03/2019 Depósito -83 mm -199 mm/año

05/11/2018 - 29/03/2019 Escarpe NE -90.5 mm 139.5 mm/año
12/11/2019 - 23/03/2020 Depósito -47.5 mm -144 mm/año
06/11/2020 - 30/03/2021 Depósito -64.9 mm -168 mm/año
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E.3. Interferogramas construidos (SBAS)

E.3.1. PAN

Figura E.1: Interferogramas construidos para procesamientos descendentes de PAN.

Figura E.2: Interferogramas construidos para procesamientos ascendentes de PAN.
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E.3.2. SYL

Figura E.3: Interferogramas construidos para procesamientos de SYL. Izq: Descen-
dente. Der: Ascendente.

E.3.3. VSL

Figura E.4: Interferogramas construidos para procesamientos descendentes de VSL.
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Figura E.5: Interferogramas construidos para procesamientos ascendente de VSL.
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F. Resultados

F.1. Descripción de resultados de VSL
16/11/2014 - 23/03/2017

Para este periodo previo al evento de remoción en masa, se determina desde la des-
viación estándar, un umbral de estabilidad de 17 mm. En donde, las áreas coherentes
bajo este umbral se concentran en zonas libres de vegetación, como al SW del área ana-
lizada sobre Tonalitas o en el margen NE sobre un claro dentro del área boscosa. Por el
contrario, las zonas con densa cubierta vegetal no presenta coherencia suficiente y aque-
llos datos presentes no se correlacionan con algún proceso de deformación superficial en
particular.

Figura F.1: Desplazamiento acumulado en VSL, periodo 16/11/2014 - 23/03/2017.

Se identifican dos áreas de interés ubicadas en el eje del valle. La primera concentra
los desplazamientos negativos mínimos sobre la zona que posteriormente se vería afec-
tada por el deslizamiento de estudio. Sin embargo, no es posible definir si se trata de una
deformación precursora sobre la zona de interés, dada la baja densidad de pixeles sobre
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ella y la continuación de algunos valores aislados sobre el bosque, que tienden a formar
una franja NE-SW. Considerando un área menor a 5 Km2 no es posible determinar si se
trata de la predominancia de un efecto atmosférico, de procesamiento o producto de de-
formación.

De la misma forma, la segunda área que concentra desplazamientos positivos sobre el
eje del valle, posee dimensiones en sentido NE-SW mayores que el cauce del río Burritos
durante el periodo e involucran áreas cubierta vegetal por lo que no responderían a la de-
posición o remoción de material sobre éste, sino más bien a una contribución atmosférica
o de procesamiento.

06/11/2017 - 30/03/2018

Se muestra el mapa de velocidad (figura F.2) ya que destaca de mejor forma la defor-
mación encontrada. Desde éste se ve que el área analizada se encuentra en su mayoría
bajo el umbral de estabilidad, incluyendo el eje del valle y, con ello, la deformación pro-
ducto del flujo de barro y detritos no logra destacar por sobre la desviación estándar del
área. Por lo tanto, la desviación estándar no es representativa para determinar estabilidad
producto de la fuerte variabilidad de los datos dada contribuciones de ruido.

Figura F.2: Velocidad promedio anual para el periodo 06/11/2017 - 30/03/2018.

Se observan tendencias o bandas en dirección NW-SE de valores positivos y negativos
(figura F.2). En particular, la zona del deslizamiento presenta valores de desplazamiento
positivos que, a pesar de presentar los valores máximos de toda el área, no logra sobre-
salir del resto de la tendencia y a su vez no posee coherencia suficiente, posiblemente
producto de la alta velocidad de deformación asociada a la remoción en masa. Por lo
tanto, no es posible detectar la deformación buscada y la zona se ve fuertemente influen-
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ciada por errores de procesamiento o contribuciones ambientales.

01/11/2018 - 01/03/2019

La mayor parte del área analizada se encuentra dentro del umbral de estabilidad y se
asocia, al igual que en el procesamiento previo a la remoción en masa, con áreas con
escasa a nula vegetación, incluyendo el depósito asociado al flujo de barro y detritos.
Al mismo tiempo, se repiten las tendencias o bandas en dirección NW-SE de desplaza-
mientos negativos y positivos que se asocian a laderas orientadas hacia el sur y norte
respectivamente.

Luego, si bien la zona del deslizamiento presenta los valores de desplazamientos y
velocidades mínimas, dada la similitud de los resultados con procesamientos anteriores
no concluyentes, no es posible determinar si corresponde a una deformación activa y/o a
contribuciones de ruido como ambientales o de procesamiento.

Figura F.3: Desplazamiento acumulado en VSL, periodo 01/11/2018 - 01/03/2019.
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04/11/2017 - 28/03/2018

El alto valor resultante de la desviación estándar si bien permite destacar los valores
extremos, enmascara áreas en las que ocurrió deformación producto de la remoción en
masa de estudio. Entonces, al igual que para la geometría descendente, los artefactos
ambientales tienen una influencia importante sobre los resultados.

Figura F.4: Desplazamiento acumulado en VSL, periodo 04/11/2017 - 28/03/2018.
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05/11/2018 - 29/03/2019

La porción cubierta con densa vegetación presenta valores variados con pixeles aisla-
dos, casi nula coherencia, por lo que no representa deformación alguna. Mientras que las
áreas expuestas se dividen en aquellas bajo el umbral de estabilidad concentrados al sur
del área sobre el cauce del río Burritos, y dos áreas con valores que destacan por sobre
la desviación estándar: la zona del deslizamiento y el área de Tonalitas. Esta última, en el
mapa de velocidades se encuentra dentro de valores esperados (figura F.37), por lo que
se infiere que los valores de desplazamiento positivos en el área no representan defor-
mación sino que se trata de otra contribución, como amosféricas, de procesamiento, etc.

En cuanto a la zona del deslizamiento, se obtienen desplazamientos y velocidades casi
un orden de magnitud por sobre la desviación estándar, lo que sugiere un proceso defor-
mativo que puede estar relacionado con el movimiento del glaciar o con removilizaciones
de material.

Figura F.5: Desplazamiento acumulado en VSL, periodo 05/11/2018 - 29/03/2019.
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12/11/2019 - 23/03/2020

Tal como se observa en procesamientos anteriores, el desplazamiento en el área de
estudio se encuentra en su mayoría dentro del umbral de estabilidad y las áreas con co-
bertura vegetal presentan una baja coherencia, con valores aleatorios desde la que no se
puede extraer información. Al mismo tiempo, el área del deslizamiento es la única zona
con desplazamientos negativos coherentes y concentra los valores mínimos sobre un gla-
ciar cubierto y parte del depósito de la remoción en masa. Sin embargo, las magnitudes
no alcanzan a sobresalir en gran medida en comparación al resto de la zona de estudio
y por consiguiente no es posible discernir si responden a una deformación superficial o a
contribuciones externas, ya sea ambientales o propias del procesamiento.

Una situación similar ocurre en la esquina oeste del área, en donde la concentración
de valores positivos sobre el flanco norte de la cabecera del valle (compuesto de un talud
de pendiente en torno a los 20° con un glaciar cubierto en su base), no pueden ser des-
critos directamente como deformación superficial, sino que también puede tratarse de un
efecto atmosférico asociado a la escarpada topografía.

Figura F.6: Desplazamiento acumulado en VSL, periodo 12/11/2019 - 23/03/2020.

124



06/11/2020 - 30/03/2021

En general, sobre el área analizada se tienen valores dentro del umbral de estabilidad
y las áreas de mayor vegetación poseen una falta de coherencia, con valores aleatorios
en pixeles diseminados.

Se observa una concentración de valores negativos sobre el área de menor pendiente
en la cabecera del valle, los cuales se acoplan favorables a la topografía local e incor-
poran zonas cubiertas por vegetación, formando una tendencia en dirección SW-NE de
desplazamientos negativos que cruza la zona del deslizamiento, cuyos valores no desta-
can en gran medida de la desviación estándar. Luego, esta tendencia general se relaciona
a factores externos que aportan ruido. Sin embargo, la zona del deslizamiento, concentra
las magnitudes de desplazamiento máximas (valores mínimos) sobre el glaciar cubierto y
el depósito de la remoción en masa, lo que sugiere que el proceso de deformación puede
encontrarse activo con removilización de material.

Figura F.7: Desplazamiento acumulado en VSL, periodo 06/11/2020 - 30/03/2021.
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F.2. Mapas
A continuación se presentan los mapas de velocidad resultantes para cada procesa-

miento realizado por zona de estudio y los mapas de desplazamiento para PAN y VSL en
detalle.

F.2.1. PAN

Desplazamiento acumulado

Figura F.8: Desplazamiento acumulado durante el periodo 23/10/2014 – 04/03/2015.
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Figura F.9: Desplazamiento acumulado durante el periodo 17/12/2015 – 15/04/2016.

Figura F.10: Desplazamiento acumulado durante el periodo 30/10/2016 – 10/05/2017.
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Figura F.11: Desplazamiento acumulado durante el periodo 25/10/2017 – 23/04/2018.

Figura F.12: Desplazamiento acumulado durante el periodo 13/11/2015 – 11/02/2017.
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Figura F.13: Desplazamiento acumulado durante el periodo 02/12/2017 – 25/04/2018.

Figura F.14: Desplazamiento acumulado durante el periodo 13/11/2015 – 29/04/2016.
Utilizado para la descomposición de la deformación, mapa intermedio de procesa-
miento entre 13/11/2015 – 11/02/2017.
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Velocidad promedio anual

Figura F.15: Velocidad promedio anual para el periodo 23/10/2014 - 04/03/2015.

Figura F.16: Velocidad promedio anual para el periodo 17/12/2015 - 15/04/2016.
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Figura F.17: Velocidad promedio anual para el periodo 30/10/2016 - 10/05/2017.

Figura F.18: Velocidad promedio anual para el periodo 25/10/2017 - 23/04/2018.
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Figura F.19: Velocidad promedio anual para el periodo 13/11/2015 - 11/02/2017.

Figura F.20: Velocidad promedio anual para el periodo 02/12/2017 - 25/04/2018.
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Figura F.21: Velocidad promedio anual para el periodo 13/11/2015 – 29/04/2016. Uti-
lizado para la descomposición de la deformación, mapa intermedio de procesamiento
entre 13/11/2015 – 11/02/2017.
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F.2.2. SYL

Desplazamiento acumulado

Figura F.22: Desplazamiento acumulado para el periodo 07/03/2019 - 20/03/2021.

Figura F.23: Desplazamiento acumulado para el periodo 19/04/2019 - 07/02/2021.
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Velocidad promedio anual

Figura F.24: Velocidad promedio anual para el periodo 07/03/2019 - 20/03/2021.

Figura F.25: Velocidad promedio anual para el periodo 19/04/2019 - 07/02/2021.
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F.2.3. VSL

Desplazamiento acumulado

Figura F.26: Desplazamiento acumulado durante el periodo 16/11/2014 - 23/03/2017.

Figura F.27: Desplazamiento acumulado durante el periodo 06/11/2017 - 30/03/2018.
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Figura F.28: Desplazamiento acumulado durante el periodo 01/11/2018 - 01/03/2019.

Figura F.29: Desplazamiento acumulado en VSL, periodo 04/11/2017 - 28/03/2018.
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Figura F.30: Desplazamiento acumulado durante el periodo 05/11/2018 - 29/03/2019.

Figura F.31: Desplazamiento acumulado durante el periodo 12/11/2019 - 23/03/2020.
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Figura F.32: Desplazamiento acumulado durante el periodo 06/11/2020 - 30/03/2021.

Velocidad promedio anual

Figura F.33: Velocidad promedio anual para el periodo 13/11/2014 - 23/03/2017.
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Figura F.34: Velocidad promedio anual para el periodo 06/11/2017 - 30/03/2018.

Figura F.35: Velocidad promedio anual para el periodo 01/11/2018 - 01/03/2019.
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Figura F.36: Velocidad promedio anual para el periodo 04/11/2017 - 28/03/2018.

Figura F.37: Velocidad promedio anual para el periodo 05/11/2018 - 29/03/2019.
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Figura F.38: Velocidad promedio anual para el periodo 12/11/2019 - 23/03/2020.

Figura F.39: Velocidad promedio anual para el periodo 06/11/2020 - 23/03/2021.
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F.3. Sentido de la deformación
El vector de velocidad (V) y desplazamiento (D) en la dirección LOS se puede descom-

poner en las tres componentes ortogonales geográficas: norte, este y vertical, a partir de
los ángulos de incidencia (θ) y de azimut (α): el primero se asume igual al ángulo de visión
y el segundo es aquel medido entre el norte y el sentido de vuelo del satélite. La siguiente
ecuación describe esta relación y la figura F.40 representa la geometría del sistema.

VLOS = ( −sin(θ)cos(α) sin(θ)sin(α) cos(θ) )
( VE

VN

Vv

)
(1)

Es necesario tener en cuenta que la trayectoria del satélite es cercana a la dirección
norte-sur, lo que disminuye la medición en la dirección norte-sur (Pepe y Calò, 2017). Por
lo que, es posible omitir esta componente en la descomposición de la velocidad (Ecuación
2), y de esta forma basta con un procesamiento ascendente y uno descendente para
obtener la velocidad en dirección este-oeste y vertical.

VLOS = ( −sin(θ)cos(α) cos(θ) )
(
VE

Vv

)
(2)

Figura F.40: Vista esquemática de la geometría espacial ascendente y descendente
de un radar de apertura sintética para la dirección LOS (línea de visión del satélite).
Modificado de Furhmann y Garthwaite, 2019.
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Para cada uno de los marcos espaciales de PAN, SYL y VSL se obtuvieron los ángulos
de incidencia y azimut, los que se detallan en la tabla F.1.

Tabla F.1: Parámetros de sentido de la deformación para la descomposición de vec-
tores de desplazamiento acumulado y velocidad promedio anual para cada caso de
estudio.

Zona Geometría Azimut (Heading) [°] Ángulo de incidencia [°]

PAN
DES -167.1205 43.49255
ASC -12.85139 39.10938

SYL
DES -166.9096 43.48931
ASC -13.10074 43.55309

VSL
DES -165.8919 32.78564
ASC -14.23854 43.20898

La ecuación 2 se aplicó sobre el grupo de pixeles asociado a la remoción en masa
sobre cada zona de estudio (figura F.41). En detalle, mediante el software Matlab se se-
leccionaron y promediaron aquellos pixeles ubicados dentro del depósito de remoción en
masa para la geometría ascendente y descendente de los procesamientos selecciona-
dos; siendo aquel promedio la medición en LOS considerada para la descomposición.

Cabe destacar que para el caso de SYL se obtuvieron por separado las porciones
norte y sur de la zona de estudio, resultando muy similares entre ellas (<5 mm/año), por
lo que se consideraron juntas en el análisis.

Figura F.41: Pixeles seleccionados para la descomposición del vector velocidad y des-
plazamiento en LOS para cada zona de estudio.
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Finalmente, el sentido de la ladera es importante para la confirmación del análisis. La
topografía de cada zona de estudio se resume en la siguiente figura:

Figura F.42: Orientación de ladera, pendientes y curvas de nivel para cada zona de
estudio: A. PAN, B. SYL, C. VSL.
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F.4. Desplazamiento acumulado
Se presenta el desplazamiento en el tiempo para un punto dado dentro de la zona

de interés sobre cada procesamiento. El tiempo se ve representado por la incorporación
sucesiva de imágenes.

F.4.1. PAN

Figura F.43: Izq. Desplazamiento acumulado en el tiempo para un punto en zona de in-
terés de PAN para cada procesamiento ascendente. Der. Ubicación del punto descrito
en mapa de desplazamiento acumulado.
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Figura F.44: Izq. Desplazamiento acumulado en el tiempo para un punto en zona de
interés de PAN para cada procesamiento descendente. Der. Ubicación del punto des-
crito en mapa de desplazamiento acumulado.
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F.4.2. SYL

Zona de interés al Noreste del deslizamiento (Zona B)

Figura F.45: Izq. Desplazamiento acumulado en el tiempo para un punto en la zona B,
con ambas geometrías. Der. Ubicación del punto descrito en mapa de desplazamiento
acumulado.
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Zona al sur del deslizamiento (Zona A)

Figura F.46: Izq. Desplazamiento acumulado en el tiempo para un punto en la zona sur
del deslizamiento de SYL, con ambas geometrías. Der. Ubicación del punto descrito
en mapa de desplazamiento acumulado.
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Zona al norte del deslizamiento (Zona A)

Figura F.47: Izq. Desplazamiento acumulado en el tiempo para un punto en la zona
norte del deslizamiento de SYL, con ambas geometrías. Der. Ubicación del punto
descrito en mapa de desplazamiento acumulado.
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F.4.3. VSL

Figura F.48: Izq. Desplazamiento acumulado en el tiempo para un punto en zona de
interés de VSL, para cada procesamiento descendente. Der. Ubicación del punto des-
crito en mapa de desplazamiento acumulado.
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Figura F.49: Izq. Desplazamiento acumulado en el tiempo para un punto en zona de in-
terés de VSL, para cada procesamiento ascendente. Der. Ubicación del punto descrito
en mapa de desplazamiento acumulado.
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G. Código Matlab

aaaaaaaaa
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