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MONITOREO DE DESPLAZAMIENTOS SUPERFICIALES MEDIANTE SERIES DE
TIEMPO DINSAR, PSI, SECTOR MONJES BLANCOS, PASO PEHUENCHE, REGION
DEL MAULE.

MONITORING OF SURFACE LANDSLIDES USING INSAR AND PSI TIME SERIES,
MONJES BLANCOS SECTOR, PEHUENCHE PASS, MAULE REGION.

Miguel Aguilera Peralta”, César Becerra Baeza?, Jacqueline De Rurange Espinoza3*

RESUMEN

Este estudio aplica la técnica de Persistent Scatterer Interferometry (PSl) para el andlisis de desplazamientos
superficiales en procesos de remocién en masa en el Km 134,7-136,8 de la Ruta Internacional 115-CH, Paso
Pehuenche, Region del Maule, Chile. Se procesaron 253 imagenes Sentinel-1 por geometria orbital (253
Ascending y 253 Descending) entre 2015-2024, identificando 27 dispersores persistentes localizados
exclusivamente sobre zonas de alteracion hidrotermal. Los resultados revelan velocidades de desplazamiento
vertical entre 3,43 y 5,48 mm/afo (alzamiento) y horizontales entre -6,50 y -8,43 mm/afio (hacia el oeste). Los
desplazamientos acumulados maximos alcanzaron 66 mm verticalmente y -77,9 mm horizontalmente. El
analisis temporal muestra correlacion entre periodos de mayor precipitacion e incrementos en las tasas de
desplazamiento. La concentraciéon de Persistent Scatterer (PS) sobre materiales de alteracién hidrotermal
confirma que estos actian como refugios de coherencia en ambientes volcanicos montafiosos. La metodologia
PSI demostré efectividad para superar limitaciones de decorrelacion temporal en terrenos complejos,
estableciendo una linea base para el monitoreo continuo de amenazas naturales en corredores bioceanicos
estratégicos.

Palabras claves: Interferometria SAR, dispersores persistentes, remociones en masa, Sentinel-1, alteracion
hidrotermal, Cordillera de los Andes.

ABSTRACT

This study applies the Persistent Scatterer Interferometry (PSI) technique to analyze surface displacements
associated with mass-wasting processes along km 134.7-136.8 of International Route 115-CH, Paso
Pehuenche, Maule Region, Chile. A total of 253 Sentinel-1 images were processed for both orbital geometries
(253 ascending and 253 descending) between 2015 and 2024, identifying 27 persistent scatterers located
exclusively over hydrothermally altered zones. Results reveal vertical displacement rates ranging from 3.43 to
5.48 mml/year (uplift) and horizontal rates from -6.50 to -8.43 mm/year (westward). Maximum cumulative
displacements reached 66 mm vertically and -77.9 mm horizontally. Temporal analysis shows a correlation
between periods of higher precipitation and increased displacement rates. The concentration of persistent
scatterers over hydrothermally altered materials confirms that these zones act as coherence refuges in
mountainous volcanic environments. The PSI methodology proved effective in overcoming temporal
decorrelation limitations in complex terrain, establishing a baseline for continuous monitoring of natural hazards
along strategic bioceanic corridors

Keywords: SAR Interferometry, Persistent Scatterers, landslide, Sentinel-1, Hydrothermal Alteration, Andes
Mountains.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de remocién en masa constituyen uno de los peligros geoldgicos mas significativos a nivel global,
representando una amenaza constante para la infraestructura critica y las poblaciones vulnerables (Froude &
Petley, 2018). Estos fendmenos geodindmicos ocurren cuando grandes cantidades de materiales colapsan
pendiente abajo, desde movimientos imperceptiblemente lentos hasta eventos catastréficos repentinos
(Grotzinger & Jordan, 2014), siendo fuente de preocupacién debido a la potencial generacion de victimas y
dafios materiales (Petrucci & Gulla, 2009).

En el contexto sudamericano, la Cordillera de los Andes presenta condiciones geomorfoldgicas y climaticas
particularmente favorables para el desarrollo de procesos de remocién en masa (Sepulveda et al., 2015). En
Chile, estos eventos son recurrentes en zonas cordilleranas debido a la compleja interaccion entre alta
sismicidad, volcanismo activo, precipitaciones intensas y procesos de deglaciacion acelerada asociados al
cambio climético (Moreiras & Sepulveda, 2019). Estudios previos han documentado extensivamente estos
procesos en el territorio nacional (Hauser, 1994; Sepulveda et al., 2006; Scott et al., 2005; Becerra, 2006; Lara,
2007; Becerra & De Rurange, 2018; Marin et al., 2021), evidenciando la necesidad critica de implementar
sistemas de monitoreo continuo. Esta documentacion histérica ha permitido establecer patrones regionales de
comportamiento, identificando zonas de mayor susceptibilidad y caracterizando los mecanismos de falla
predominantes en diferentes contextos geoldgicos.

La Interferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DINSAR) ha emergido como técnica fundamental
para la deteccién y cuantificacion de desplazamientos superficiales con precision milimétrica (Massonnet &
Feigl, 1998; Rosen et al., 2000). Esta tecnologia explota las diferencias de fase entre adquisiciones SAR
temporalmente separadas para detectar cambios en la distancia sensor-superficie (Purkis & Klemas, 2011),
permitiendo mediciones de desplazamiento a lo largo de la linea de vision (LOS), que corresponde a una
proyeccioén del vector de desplazamiento del terreno real (Tedesco, 2015).

Sin embargo, las aplicaciones convencionales enfrentan limitaciones en ambientes montafiosos, incluyendo
decorrelacion temporal, efectos atmosféricos y errores topogréficos residuales (Hanssen, 2001), los cuales
pueden reducirse parcialmente seleccionando pares interferométricos con linea base perpendicular
relativamente larga (Zebker et al., 1997). La decorrelacion temporal surge cuando las propiedades de
retrodispersion de la superficie cambian significativamente entre adquisiciones, destruyendo la coherencia
interferométrica necesaria para mediciones precisas.

Para superar estas limitaciones, se desarrollé la técnica de Interferometria de Dispersores Persistentes (PSl),
introducida por (Ferretti et al., 2000; Ferretti et al., 2001). Esta metodologia identifica pixeles que mantienen
propiedades de retrodispersion estables a lo largo del tiempo, permitiendo mediciones de deformacion de alta
precisién incluso en presencia de decorrelacion parcial.

La técnica se basa en el andlisis estadistico de la fase interferométrica (Hooper et al., 2004):

¢int = ¢defo + ¢topo+ ¢orb + ¢atm + ¢noise
Donde:

Paero- COMponente de deformacion, relacionada con el desplazamiento del terreno a lo largo de la linea de
vision del satélite.

Peopo: COMponente topografica residual, asociada a errores en el modelo digital de elevacion (DEM) utilizado
para eliminar la fase debida al relieve.

¢.p: fase debida a inexactitudes orbitales.

dum: retardo atmosférico diferencial, producto de variaciones espaciales y temporales en la troposfera o
ionosfera entre ambas adquisiciones.

droise: t€rmino de ruido, que incluye decorrelacion temporal, térmica y errores orbitales o instrumentales.
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Por otro lado, los dispersores persistentes se identifican mediante el indice de dispersion de amplitud:
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donde 02 es la desviacion estandar y ma la media de las amplitudes temporales (Ferretti et al., 2001). Pixeles

con Da < 0,25 tipicamente exhiben comportamiento coherente (Osmanoglu et al., 2016).

La coherencia temporal y, se estima como:
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donde N es el numero de interferogramas (Hooper et al., 2007).

El programa Copernicus ha democratizado el acceso a datos SAR mediante Sentinel-1, con resolucion
temporal de 12 dias (Torres et al., 2012), catalizando aplicaciones en monitoreo de remociones en masa
(Bekaert et al., 2020; Intrieri et al., 2019; Carla et al., 2019).

Este estudio implementa PSI para el monitoreo sistematico de procesos de remocién en masa en la Ruta 115-
CH, con objetivos especificos de: (i) generar mapas de desplazamiento; (ii) identificar zonas de inestabilidad
activa; (iii) analizar evolucion temporal; (iv) establecer metodologia replicable para corredores viales
estratégicos en un contexto de monitoreo en gestién de desastres.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes, especificamente en la
comuna de San Clemente (35°58'22.4"S, 70°38'07.7"W), Region del Maule, Chile Central. El andlisis se
concentra en el corredor vial de la Ruta Internacional 115-CH, Paso Pehuenche, entre los kildmetros 134.7—
136.8, abarcando un rango altitudinal desde los 800 hasta los 2.600 m.s.n.m, con un area de 133 ha (figura 1).

El marco geoldgico del area esta dominado por secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias del Cenozoico,
asociadas al arco volcanico activo de los Andes Centrales como la Laguna del Maule (Becerra & De Rurange,
2018). La presencia de materiales no consolidados sobre pendientes pronunciadas (>30°) genera condiciones
de alta susceptibilidad a procesos de remocion en masa (Becerra & De Rurange, 2021).

En cuanto al clima, se ve fuertemente influenciado por el efecto orogréfico, con precipitaciones invernales de

tipo nival con acumulacién entre abril y diciembre. El promedio anual de precipitacion liquida alcanza entre
1.500 y 2.000 mm en las zonas mas altas (Ruiz & Poblete, 2010).
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Figura 1. Area de estudio remocion en masa Paso Pehuenche. Elaboracién propia.

3. MATERIAL Y METODOS

Las imagenes Sentinel 1 de tipo SLC (Single Look (figura 2) fueron descargadas desde el sitio web Alaska
Satellite Facility Complex en modo Interferometric Wide Swath (IW) con polarizacién VV, resumida en la Tabla
1.

Referencias geogréfica
Proyeccién: UTM
. B. O'Higgins | Datum: WGS84
Zona: 195
Escala: 1:1.600.000

Liariten 14210 Leyenda

Limites administrativos

[ Regiones chile

{1 Limites comunales

Area de estudio
Remoci6n en masa

Sentinel 1

] Ascending (Path 18)

D Descending (Path 83)

San Clemente X
.‘

Coquimbo
g
Valparaiso

1L G. B. O'Higgins

/Argentina

L
La Aradcanial 0_50 100km
I 720 r [

Figura 2. Orbita Ascending y Descending de Sentinel 1 en ROI. Elaboracion propia.
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Tabla 1. Resumen imégenes Sentinel 1 SLC. Elaboracién propia.

Orbita Path Cantidad Fecha
Asc 18 253 09/07/2015-09/07/2024
Dsc 83 02/07/2015-14/07/2024
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El procesamiento se realiz6 con el software SARscape 5.6 (ENVI) siguiendo esquema optimizado para
ambientes montafiosos (figura 3). El flujo comenz6 con importacion de datos y 6rbitas precisas, seguido de
seleccion de imagen maestra basada en coherencia espacial-temporal.

El corregistro se ejecutd con precision subpixel mediante correlacion cruzada. La red interferométrica consider6
restricciones de linea base perpendicular <150 m y temporal <120 dias tanto para Ascending (figura 4) como
Descending (figura 5). Los candidatos PS se identificaron mediante indice de dispersién de amplitud <0,4 y
coherencia temporal >0,7. El andlisis de fase incluyé remocion topografica, refinamiento de linea base y
desenvolvimiento de fase. La correccién atmosférica se implementé mediante GACOS y las velocidades LOS
se descompusieron en componentes vertical (UD) y horizontal (EW) (Motagh et al. 2017, Shami et al. 2024).

| SAR data

i

Import SAR and
Orbit data

Co-registration |<—‘
Combination of
interferometric pairs
> Adjacent points
- [ Parameters estimation
Generation of
interferograms
PS points selection Phase Atm ph
unwrapping m phase
L7

v

Linear Nonlinear

r
Flattened phase deformation deformation
E—
Times series
deformation

Refine spatial
baseline LOS and vertical

deformation transformation

Elevation phase

.
==

Coherence

Geocoding

Deformation maps

Figura 3. Diagrama de Flujo modificado de (Aimaiti et al., 2019; Chen et al., 2021; Ma et al., 2021; Yao et al.,
2022). Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. Connection graph de la base temporal para PSI en modo Asc. Elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

El procesamiento PSI identificé un total de 27 dispersores persistentes distribuidos en el area de estudio. La
totalidad de estos PS se localiz6 exclusivamente sobre afloramientos rocosos y una zona de alteracion
hidrotermal que mantuvo coherencia espacial estable a lo largo de toda la serie temporal (julio 2015 - julio
2024). La distribucion altimétrica de los dispersores persistentes muestra una concentracion notable en la
banda altitudinal comprendida entre 2.200 y 2.300 metros sobre el nivel del mar, coincidiendo precisamente
con la zona de alteracién hidrotermal identificada mediante analisis espectral.

El analisis estadistico de la distribucion espacial revela que el 85% de los PS se concentra en un area inferior
al 15% del total del corredor analizado, evidenciando la naturaleza altamente selectiva de la técnica PSI en
ambientes volcanicos montafiosos. Esta concentracion espacial, aunque limita la resolucién del analisis,
proporciona informacion de alta calidad sobre los sectores més criticos desde el punto de vista de estabilidad
geotécnica.

Se analizaron tres puntos representativos A, B y C (véase figura 6) para caracterizar el comportamiento
temporal de los desplazamientos. La seleccion de estos puntos se basé en criterios de representatividad
espacial, calidad de la sefal interferométrica y continuidad temporal de las mediciones.

El andlisis consider6 tanto la componente vertical (figura 6), donde valores positivos indican alzamiento y
negativos subsidencia, como la componente horizontal (figura 7), donde valores positivos representan
desplazamiento hacia el este y negativos hacia el oeste. La Tabla 2 resume los maximos, minimos y desviacion
estandar de los resultados de desplazamiento vertical y horizontal.

La componente vertical mostré una tendencia general de alzamiento en los tres puntos analizados, con
comportamientos temporales distintivos que reflejan la heterogeneidad de los procesos subyacentes. La
velocidad media del desplazamiento vertical registrada fue de 3,56 mm/afio en el punto A, 3,43 mm/afio en el
punto By 5,48 mm/afio en el punto C. Todas las velocidades positivas indican tendencia general de alzamiento,
sugiriendo procesos de expansion volumétrica o ajustes tecténicos regionales.

Tabla 2. Resumen imagenes Sentinel 1 SLC. Elaboracidn propia.

Desplazamiento vertical Desplazamiento horizontal
Vel: Méaximo  Minimo SD Vel_. Maximo  Minimo SD
media (mm) (mm) (mm) media (mm) (mm) (mm)
(mm/afio) (mm/afio)
A 3,56 34,80 -16,20 8,39 -8,43 24,40 -75,20 19,06
B 343 66,00 -1,00 12,54 -8,08 0,00 -72,30 15,31
C 548 35,60 -13,20 8,86 -6,50 5,40 -77,90 19,32

Los desplazamientos acumulados méaximos alcanzaron 34,80 mm para el Punto A con fecha 15-05-2024, 66,00
mm en el Punto B el 20-06-2024 y 35,60 mm para el Punto C el 10-05-2024. Estos valores maximos coinciden
temporalmente con el final del periodo de analisis, sugiriendo aceleracion reciente en los procesos de
deformacion. La magnitud del desplazamiento acumulado en el Punto B, casi el doble que, en los otros puntos,
indica condiciones locales especificas que favorecen mayor actividad de deformacion.
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Figura 6. Seleccién de PS en A, By C en desplazamiento vertical. Elaboracién propia.
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Figura 7. Seleccion de PS en A, B y C en desplazamiento horizontal. Elaboracion propia.
Los valores minimos registrados fueron -16,20 mm para el Punto A el 27-06-2017, -1,00 mm en el Punto B el

19-08-2015 y -13,20 mm para el Punto C el 19-09-2015, indicando episodios puntuales de subsidencia. Estos
episodios de subsidencia temporal pueden relacionarse con eventos de precipitaciéon extrema que generan
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compactacion temporal de materiales o con efectos sismicos que producen reajustes instantaneos en la
estructura del terreno.

La desviacién estandar fue de 8,39 mm (Punto A), 12,54 mm (Punto B) y 8,86 mm (Punto C), indicando
variabilidad moderada en las mediciones. La mayor variabilidad en el Punto B es consistente con su mayor
magnitud de desplazamiento acumulado, sugiriendo mayor sensibilidad a factores externos como precipitacion,
temperatura y actividad sismica regional.

El analisis de frecuencias de los desplazamientos verticales revela patrones estacionales claros en los tres
puntos. Los periodos de mayor alzamiento coinciden sistematicamente con los meses de invierno austral (junio-
agosto), cuando las precipitaciones alcanzan sus valores maximos y los procesos de congelamiento-deshielo
son mas intensos.

La componente horizontal mostré velocidades medias negativas: -8,43 mm/afio (Punto A), -8,08 mm/afio
(Punto B) y -6,50 mm/afio (Punto C), indicando desplazamiento predominante hacia el oeste. Esta direccién de
movimiento es consistente con la orientacién topografica general del area. Los desplazamientos acumulados
méximos fueron 24,40 mm (Punto A), 0,00 mm (Punto B) y 5,40 mm (Punto C). Los valores maximos
relativamente bajos indican que el movimiento horizontal es predominantemente unidireccional hacia el oeste,
con episodios menores de movimiento en direccion opuesta.

La ausencia completa de desplazamiento maximo positivo en el Punto B sugiere movimiento consistentemente
hacia el oeste durante todo el periodo de analisis. Los minimos alcanzaron -75,20 mm (Punto A), -72,30 mm
(Punto B) y -77,90 mm (Punto C), representando desplazamientos acumulados significativos hacia el oeste
durante el periodo de analisis. La magnitud similar de estos valores minimos sugiere control regional sobre los
procesos de deformacion horizontal, posiblemente relacionado con ajustes gravitacionales de largo plazo o
efectos tectonicos regionales.

La homogeneidad relativa de las velocidades horizontales entre los tres puntos contrasta con la mayor
variabilidad observada en las velocidades verticales, sugiriendo que los procesos que controlan el
desplazamiento horizontal operan a escala regional, mientras que los procesos verticales estan mas
influenciados por condiciones locales.

El analisis conjunto de vertical y horizontal revela patrones complejos de deformacion. Los episodios de maximo
alzamiento vertical tienden a coincidir con periodos de menor velocidad de desplazamiento horizontal,
sugiriendo mecanismos de deformacién acoplados donde la expansion volumétrica reduce temporalmente las
tasas de reptacion gravitacional. Las series temporales muestran variabilidad interanual significativa, con afios
caracterizados por deformacién acelerada (2017, 2019, 2023) alternando con periodos de relativa estabilidad.
Esta variabilidad puede relacionarse con fluctuaciones climaticas interanuales, incluyendo eventos El Nifio-La
Nifia que modulan los regimenes de precipitacién y temperatura en la region. Por otro lado, las figuras 8, 9y
10 muestran las series de tiempo de desplazamiento acumulado para la descomposicién vertical de los puntos
A, B y C respectivamente, evidenciando tendencias generales de alzamiento con fluctuaciones estacionales
superpuestas.
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Figura 8.

Desplazamiento acumulado vertical vs horizontal para punto A. Elaboracion propia.

Punto B: Serie Temporal de Desplazamientos PSI
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Figura 9. Desplazamiento acumulado vertical vs horizontal para punto B. Elaboracién propia.
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Punto C: Serie Temporal de Desplazamientos PSI
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10. Desplazamiento acumulado vertical vs horizontal para punto C. Elaboracion propia.

5. DISCUSION

La concentracién exclusiva de los 27 PS sobre zonas de alteracion hidrotermal representa un hallazgo
significativo que establece un vinculo directo entre procesos geolégicos y capacidades de monitoreo remoto.
Esta distribuciébn espacial altamente selectiva refleja las condiciones excepcionales de estabilidad
electromagnética que caracterizan estos materiales alterados. Estos procesos generan texturas superficiales
rugosas a escala centimétrica y propiedades electromagnéticas estables que mantienen coherencia
interferométrica durante periodos prolongados.

Estudios recientes demuestran la eficacia de la tecnologia INSAR en los estudios superficiales de alteracion
hidrotermal (Dualeh & Biggs, 2025; Zhang, Amelung & Aoki, 2021), confirmando que estas zonas constituyen
objetivos preferentes para aplicaciones de monitoreo geodésico. La estabilidad temporal de las propiedades
de retrodispersién en zonas de alteracién hidrotermal se atribuye a varios factores: (i) ausencia de vegetacion
debido a condiciones edaficas adversas; (ii) presencia de minerales metalicos que incrementan la constante
dieléctrica; (iii) texturas superficiales rugosas que favorecen la retrodispersion de esquina; (iv) resistencia a la
meteorizacion debido a la cementacion mineral secundaria.

La figura 11 muestra la alteracion hidrotermal realizada con Sentinel-2 para el presente estudio. Se proceso
una imagen Sentinel-2 utilizando Sen2Cor para correccidbn atmosférica (Main-Knorn et al.,, 2017). La
combinacion de bandas 12 (SWIR2, 2190 nm), 8A (NIR, 865 nm) y 3 (Verde, 560 nm) se utiliz6 para la deteccion
de alteracion hidrotermal, donde las tonalidades rojizas representan zonas de alteracion (Pour & Hashim,
2018).

Sin embargo, la baja densidad de PS en este entorno volcanico de alta montafia se debe a multiples factores
adicionales. La presencia estacional de nieve y hielo altera fuertemente la retrodispersion radar y genera una
rapida decorrelacion temporal de la sefial (Wegmdiller & Werner, 1998). Las pendientes abruptas caracteristicas
del relieve producen distorsiones geomeétricas asociadas a efectos de layover y sombra, lo que limita el nimero
de pixeles coherentes disponibles para el analisis PSI (Pohl & van Genderen, 2016). La atmosfera en
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ambientes montafiosos introduce retardos espaciales y temporales altamente variables, lo que incrementa la
pérdida de coherencia interferométrica (Hanssen, 2001).

La pérdida de coherencia temporal y el bajo nivel de coherencia provocan que numerosas mediciones
obtenidas mediante la técnica PSI deban ser descartadas por no cumplir con los estandares de calidad
(D'Aranno et al., 2021). Estudios demuestran que la presencia de vegetacion (Ferretti et al., 2001; Wu et al.,
2024), pendientes pronunciadas (Hanssen, 2001; Lee & Liu, 2001) y materiales volcanicos (Pappas et al., 2025)
contribuyen a la decorrelacion temporal, limitando la identificacién de PS estables.

Los puntos analizados presentan caracteristicas topograficas especificas que influyen en los patrones de
desplazamiento observados (Figura 12):

e Punto A: 2.230 m.s.n.m., pendiente -24%
e Punto B: 2.250 m.s.n.m., pendiente -25%
¢ Punto C: 2.249 m.s.n.m., pendiente -20%

Las pendientes superiores al 20% en materiales alterados hidrotermalmente presentan factores de seguridad

cercanos al limite de estabilidad, especialmente bajo condiciones de saturacion (Reid et al., 2001). La altitud
homogénea de los puntos sugiere que se encuentran en una zona de alteracion hidrotermal especifica con
caracteristicas litolégicas similares.

La combinacion de bandas 12, 8A y 3 de Sentinel-2 permiti6 la deteccion precisa de estas zonas, donde las
tonalidades rojizas representan Oxidos de hierro y minerales de alteracion caracteristicos de procesos
hidrotermales (Carvalho et al., 2025). Los procesos propios de la actividad del complejo Volcanico Laguna del
Maule y la alteracién hidrotermal pueden incidir en los mecanismos de movimiento superficial en el sector
(Rojas, 2019).

Las series temporales muestran variabilidad estacional que puede relacionarse con ciclos de precipitacion
(Handwerger et al., 2019), lo que se evidencia en los desplazamientos acumulados en la serie de tiempo. Los
periodos de mayor precipitacion coinciden con incrementos en las tasas de desplazamiento, sugiriendo
influencia de la saturacién en los procesos de deformacion (Kang et al., 2017) atribuibles a arcillas expansivas
gue pueden incidir en los desplazamientos de procesos en INSAR (Gabriel et al., 1989) y PSI (Toure et al.,
2025). Las tasas de desplazamiento identificadas, aunque moderadas en magnitud absoluta, son persistentes
y acumulativas. El desplazamiento horizontal acumulado de casi 80 mm en 9 afios representa una sefal
significativa que requiere monitoreo continuo. Estudios similares han documentado que tasas de
desplazamiento aparentemente bajas pueden preceder aceleracion subita en materiales volcanicos alterados
(Intrieri et al., 2018).

La metodologia PSI demostrd efectividad para superar limitaciones tipicas de ambientes montafiosos,
incluyendo decorrelacion temporal y efectos atmosféricos. Sin embargo, la baja densidad de PS limita la
resolucién espacial del andlisis, requiriendo técnicas complementarias para caracterizacion completa de la
inestabilidad de laderas.

Asi mismo, no se descarta la posibilidad de que parte de las fluctuaciones observadas en el desplazamiento
vertical respondan a efectos no tectdénicos asociados a la carga hidrolégica, tales como la redistribucion
estacional de agua superficial, subterranea o nival. Estudios recientes basados en GNSS de alta resolucion
han demostrado que las variaciones en el contenido hidrico regional pueden explicar una fraccion significativa
de las oscilaciones anuales del desplazamiento vertical (Xu et al., 2024).

Revista Geogréfica de Chile Terra Australis,Vol.61 No. 3(2025) 126-143 ISSN 0719-9562 137



Monitoreo de desplazamientos superficiales mediante series de tiempo INSAR, PSI, sector Monjes
Blancos, Paso Pehuenche, region del Maule.

T 1
1}
358000 359000 360000

Figura 9. PS sobre alteracion hidrotermal evidenciada por medio de Sentinel 2 (bandas 12, 8A 'y 3). Elaboracion
propia.

Google Earth
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Figura 10. Visualizacion de los PS en Google Earth Pro. Elaboracién propia.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio demuestra exitosamente la aplicacién de PSI para monitoreo de procesos de remocion en masa
en ambientes cordilleranos con alteracién hidrotermal, estableciendo una metodologia Util para sistemas de
monitoreo operacional en corredores viales estratégicos de alta montafia.

La identificacion de 27 dispersores persistentes concentrados exclusivamente sobre zonas de alteracion
hidrotermal revela control litolégico significativo en la estabilidad temporal de reflectores radar. Este
comportamiento confirma que las zonas de alteracion hidrotermal pueden actuar como "refugios de coherencia"
en ambientes volcanicos montafiosos, manteniendo propiedades de retrodispersion estables durante periodos
prolongados. Esta concentracion espacial selectiva proporciona informacion de calidad excepcional sobre
sectores criticos desde perspectivas geotécnicas y de estabilidad de infraestructura.

El concepto de "refugios de coherencia" tiene implicaciones importantes para futuras aplicaciones de PSI en
ambientes similares. La identificacion prospectiva de zonas de alteracion hidrotermal mediante analisis
espectral puede optimizar significativamente el disefio de campafias de monitoreo PSI, permitiendo
predicciones sobre disponibilidad espacial de dispersores persistentes antes del procesamiento
interferométrico.

Las velocidades verticales positivas observadas (3,43-5,48 mm/afio) sugieren procesos complejos de
expansion volumétrica asociados a hidrataciébn de minerales arcillosos, mientras que las velocidades
horizontales negativas (-6,50 a -8,43 mm/afio) indican una posible reptacion gravitacional controlada por
gradiente topografico. La persistencia y coherencia de estos patrones durante un periodo de 9 afios confirma
la naturaleza sistematica de los procesos subyacentes.

La magnitud de los desplazamientos acumulados (hasta 66 mm verticalmente y -77,9 mm horizontalmente)
representa sefiales significativas que trascienden la precision tipica de mediciones PSI, confirmando procesos
geodinamicos activos que requieren monitoreo continuo. Estos desplazamientos, aunque no indican
inestabilidad inmediata, sugieren ajustes continuos en la estructura superficial que podrian evolucionar hacia
condiciones menos estables bajo escenarios de perturbacién externa. La correlacién temporal entre periodos
de mayor precipitacion e incrementos en las tasas de desplazamiento establece un vinculo causal entre
factores hidroclimatolégicos y procesos de deformacién superficial. Esta correlacion tiene implicaciones
practicas importantes para la gestion de riesgos, permitiendo anticipar periodos de mayor actividad de
deformacion basandose en pronésticos meteoroldgicos estacionales.

La correlacion espacial entre PS y zonas de alteracién hidrotermal identificadas mediante la combinacion de
bandas 12, 8A 'y 3 de Sentinel-2 demuestra la efectividad del procesamiento conjunto de datos 6pticos y radar
para caracterizacion integral de inestabilidades superficiales. Esta integracion metodolégica maximiza las
capacidades de ambas tecnologias, utilizando la sensibilidad espectral de sistemas Opticos para
caracterizacion litolégica y la precision geodésica de sistemas radar para cuantificacion de deformaciones.

La metodologia desarrollada es directamente transferible a otros corredores viales en ambientes cordilleranos
similares, particularmente aquellos que atraviesan zonas volcanicas activas con alteracion hidrotermal
extensiva. La replicabilidad de la metodologia se ve facilitada por la disponibilidad gratuita y sistematica de
datos Sentinel-1 y Sentinel-2, eliminando barreras econémicas para implementacién en paises en desarrollo.

Los resultados establecen una linea base cuantitativa fundamental para monitoreo continuo del corredor vial
Ruta 115-CH. Las series temporales de 9 afios proporcionan informacién critica sobre tendencias de
deformacién a largo plazo, permitiendo evaluacion de estabilidad de infraestructura critica en ambientes
volcénicos activos.

Esta linea base temporal es esencial para detectar cambios futuros en los regimenes de deformacion que

podrian indicar evolucién hacia condiciones de mayor inestabilidad. El establecimiento de umbrales de alerta
basados en desviaciones estadisticas respecto a las tendencias histéricas permitird implementar sistemas de
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alerta temprana para gestion integral de desastres. La integracion de resultados PSI con modelos digitales de
elevacién de alta resolucion y cartografia geolégica detallada proporciona una base sélida para andlisis de
susceptibilidad a remociones en masa a escala de corredor. Esta integracion facilita la identificacion de sectores
adicionales con potencial de inestabilidad que podrian no estar representados por dispersores persistentes
pero que requieren evaluacion mediante técnicas complementarias.

Las limitaciones principales incluyen baja densidad de PS caracteristica de ambientes volcanicos montafiosos
y resolucion espacial limitada para caracterizacién detallada de procesos de inestabilidad. Estas limitaciones
son inherentes a la técnica PSI en ambientes complejos y requieren enfoques metodoldgicos complementarios
para caracterizacion completa de amenazas de origen natural.

Estudios futuros deberian considerar integracién con técnicas complementarias como SBAS-INSAR para
incrementar densidad espacial de mediciones, monitoreo in-situ mediante estaciones geodésicas para
validacion cuantitativa de resultados, modelamiento numérico de estabilidad de laderas para evaluacion de
factores de seguridad, y andlisis de escenarios climaticos futuros para evaluacién de evolucién de amenazas
bajo condiciones de cambio climético.

Finalmente, este estudio contribuye al desarrollo de capacidades nacionales para monitoreo de amenazas de
origen natural mediante tecnologias espaciales, estableciendo métodos para futuras aplicaciones en gestion
de riesgos de desastres y mantenimiento preventivo de infraestructura critica en ambientes cordilleranos.
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