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Palabras clave Resumen

Deslizamiento, Geomatica,

LIDAR, multitemporal, UAV Se genera un analisis multitemporal de remociones en masa del tipo deslizamiento rotacional, ubicado en km 135

de la ruta internacional 115 CH, Paso Pehuenche, en sector denominado Monjes Blancos, Region del Maule (Chile),
para determinar evolucion y seguimiento de este proceso geodinamicos, basandose en comparacion de Modelos de
Elevacion Digital (DEM) procesados de vuelos LIDAR (Light detection and ranging) y UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), uso de geomatica y trabajo de campo. Los resultados obtenidos establecen movimientos superficiales de
deslizamientos mayores a un metro, en un periodo de 20 meses, debido a las condiciones Optimas para la generacion
de estos movimientos como suelos altamente saturados, fuertes pendientes y topografia con intervencion antropica.
Los resultados permiten demostrar la eficacia de combinar los métodos UAV — LIDAR para evaluar caracteristicas
geomorfologicas y proceso evolutivo de la inestabilidad. Ademas, se obtiene informacion para la gestion territorial
de esta ruta internacional de Chile central.

Keywords Abstract
Geomatics, landslide, LIDAR, A multitemporal analysis of mass wasting of the rotational landslide is generated, located at Km 135 of the 115
multitemporal, UAV CH international route, Paso Pehuenche, in a sector called Monjes Blancos, Maule Region, to determine evolution

and monitoring of this geodynamic process. Methodology was applied to determine surface changes based on
comparison of Digital Elevation Models (DEM) processed from LIDAR (Light detection and ranging) and
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) flights, use of geomatics and field work. The results obtained establish surface
movements of landslides greater than one meter, in a range of 20 months, due to the optimal conditions for the
generation of these movements as highly saturated soils, steep slopes and topography with anthropic intervention.
The results obtained allowed to demonstrate the effectiveness of combining the UAV - LIDAR methods to evaluate
geomorphological characteristics and evolutionary process of instability. In addition, a degree of knowledge is
obtained for the territorial management of this international route in central Chile.

Como citar: Becerra, C., & De Rurange, J. (2021). Andlisis de deslizamiento mediante técnicas UAV y LIDAR en Ruta 115 CH, Paso Pehuenche, Sector Monjes
Blancos, Region del Maule, Chile. Investigaciones Geograficas, (61), 87-98. https://doi.org/10.5354/0719-5370.2021.59646
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Introduccion

En la actualidad, se ha incrementado el uso y aplicacion de
las tecnologias geomaticas para el control y seguimiento de
los procesos geomorfologicos evolutivos que se presentan en
la corteza terrestre, debido al impacto y dafio que generan,
dando como resultado el planteamiento y desarrollo de
diversas técnicas. En este contexto, se encuentran las
metodologias de medicion a través de Interferometria
Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DInSAR)
(Zhao et al., 2018), los métodos fotogramétricos de alta
precision, datos LIDAR (Light detection and ranging,
deteccion por luz y distancia), datos UAV (Unmanned
Aerial Vehicle, vehiculo aéreo no tripulado), escaneo de
laser terrestre entre otros para generacion de Modelos de
elevacion Digital (DEM) con precision para cuantificar
dinamica superficial (Doshida, 2021; Fernandez et al.,
2015; Golovko, 2018; Guzzetti et al., 2012; Jaboyedoff
etal., 2012; Jaboyedoft, 2018; Niethammer et al., 2012;
Pellicani et al., 2019; Peppa et al., 2016; Razak, 2011;
Rossi et al., 2018; Tarolli et al., 2013)

La problematica que se infiere en el uso de estas tecnologias
es que cada sensor presenta sus propias caracteristicas en
término de resolucion espacial, espectral, metodologia,
costo especifico, etc. Por lo tanto, se hace complejo
elegir la técnica mas adecuada y rentable para monitorear
un determinado tipo de proceso. Ademas, la correcta
interpretacion de los datos es siempre importante y
complicada (Fernandez et al., 2015; Guzzetti et al.,
2012). En el campo de percepcion remota, una de las
metodologias para caracterizar procesos geomorfologicos
es el analisis multitemporal, definido como la comparacion
de coberturas interpretadas en dos imagenes de satélite
o mapas de un mismo lugar en diferentes fechas y que
permite identificar cambios de las coberturas que han
sido clasificadas (Chuvieco, 2010).

Uno de estos procesos geomorfologicos evolutivos son
las remociones en masa, definidas como movimientos
lentos o rapidos de determinado volumen de suelo,
roca o ambos, en diversas proporciones, generados por
una serie de factores (Hauser, 1994). Segtin Cruden &
Varnes (1996) son movimientos de una masa de roca,
escombros o tierra por una pendiente, bajo la influencia
de la gravedad. Este proceso geodinamico es uno de
los de origen natural mas destructivos que afectan a los
seres humanos, causando miles de muertes, dafios en las
infraestructuras y pérdidas monetarias enormes cada afio
en todo el mundo (Becerra, 2013; Becerra & De Rurange,
2018; Dragi¢evi¢ et al., 2015; Hamza & Kumar, 2017;
Sabokbar et al., 2014;). En Chile, los eventos de remociones

en masa en zonas cordilleranas son comunes, dada la
configuracion del relieve, causando graves daiios en vidas
humanas, infraestructura y bienes materiales (Becerra,
2006; Becerra & De Rurange, 2018; Hauser, 1994).
Hauser (1994) indica que el agua es uno de los elementos
desencadenantes al originar drasticas disminuciones en
la resistencia al corte y presiones intersticiales a lo largo
de potenciales planos o superficies de ruptura. Becerra
& De Rurange (2018) indican que se requieren estudios
sobre comportamiento local meteorologico, geomecanica
e hidrogeologia, para proyectar el comportamiento e
interaccion de las propiedades fisicas-mecanicas del suelo
y litologia en estos procesos geodinamicos. Un tipo de
remocion en masa es el deslizamiento rotacional, definido
como un movimiento de masa que se mueve a lo largo
de una superficie de falla curva y concava. La cabeza
del movimiento puede moverse hacia abajo dejando un
escarpe casi vertical, mientras que la superficie superior
inclinarse hacia atras en direccion al escarpe. Estos
movimientos ocurren frecuentemente en masas de material
relativamente homogéneo, pero también pueden estar
controlados parcialmente por superficies de discontinuidad
preexistentes (Cruden & Varnes, 1996).

Para este caso de estudio, se utilizo6 DEM procesados de
vuelos LIDAR y UAV, para caracterizar un deslizamiento
rotacional en Km. 135 de ruta internacional 115 CH,
Paso Pehuenche, Region del Maule, mediante analisis
multitemporal, con el objetivo de analizar su dindmica y
obtener grado de conocimiento para la toma de decisiones.
Con esta metodologia, utilizando DEM de alta resolucion,
se obtiene una representacion topografica y caracteristicas
morfométricas superficiales para detectar, mapear y
monitorear deslizamientos (Derron & Jaboyedoff, 2010;
Jaukovic & Hunter, 2016; Pellicani et al., 2019; Sugianto,
2018; Zhao & Lu, 2018). Se ha seleccionado esta area
de estudio debido a que se desarrollan constantemente
estos procesos naturales, siendo un corredor bioceanico de
gran importancia para la economia regional que une a la
Republica de Chile y la Republica de Argentina y ademas
se contribuye a una gestion y planificacion territorial de
riesgos naturales en zonas cordilleranas (Becerra & De
Rurange, 2018).

Materiales y métodos

El area de estudio se localiza en la zona andina de Chile
central, ruta internacional 115-CH, Paso Pehuenche,
ubicada en Km. 135 de la ruta (figura 1). Las coordenadas
geograficas de ubicacion son 35°59° 05" Sy 70°25° 05"
O. El estudio abarca aproximadamente 7,6 hectareas y su
emplazamiento sobre la ruta es aproximadamente de 600



89

Investigaciones Geogréficas, 2021, (61), 87-98

70°300°0
L

70°3345'0

Rio Maule

Lagina del Maule

Figura 1. Area de estudio, km 135 de la ruta internacional 115 CH, Paso Pehuenche, en sector Monjes Blancos. Fuente: Elaboracion propia (2021).

metros, el cual presenta un desplazamiento lateral con una
fuerte dinamica, que se incrementa con los factores que se
presentan en la alta montana. Se deduce que través de un
reconocimiento de fotografias aéreas del afio 1997, este
proceso existia, por lo que representa un riesgo natural
reactivado (Becerra, 2013; Dirplan, 2014; INTRAT, 2014).

La geologia del sector esta constituida principalmente por
remociones en masa antiguas (Pleistoceno-Holoceno) y
remociones en masa recientes (Holoceno) y con presencia
de depdsitos aluviales actuales compuestos por bloques,
gravas, arenas y en menor cantidad, limos y arcillas. En
el limite superior hay presencia de depositos de avalancha
y rocas volcanicas del nedgeno superior compuesto por
lavas de composicion andesitica a riolitica, las que se
encuentran intruidas por diques asociados a complejos
volcanicos recientes. En los limites del area de estudio
hay presencia de ignimbrita que corresponde a una toba de
lapilli en parte consolidada, que cubren concordantemente
a la unidad Basaltos Losa Lo Aguirre. Esta unidad no
presenta evidencias morfologicas de accion glaciar, por
lo que se consideran posglaciares y la morfologia de
erosion se asocia a procesos de erosion pluvial. También es
denominada esta litologia como “monjes blancos” por la
particular forma que adopto en su formacion (INTRAT, 2014).

La geomorfologia del sector esta fuertemente influenciada
por el ambiente de alta montafia. La hidrografia se relaciona
con rios de cursos rapidos, quebradas intermitentes y
permanentes y zonas pantanosas asociadas a turberas,
bofedales y zonas inundadas por el derretimiento de las
nieves. El clima se encuentra fuertemente influenciado
por el efecto que ejerce el relieve sobre el comportamiento

climatico de la zona, lo cual se manifiesta en toda la region
montafiosa y particularmente, en el area de estudio. Las
precipitaciones invernales son de tipo nival (valores de
1.500 - 2.000 mm), manteniéndose acumulacion de nieve
entre abril y diciembre. La vegetacion esta representada
por tres pisos vegetacionales: matorral bajo mediterranco
andino alto, que corresponde a un matorral bajo, dominado
por arbustos espinosos, matorral bajo mediterraneo
andino bajo, considerados como elementos floristicos
esenciales del sector alto andino del Maule (Becerra &
De Rurange, 2018).

La metodologia se baso en la generacion de DEM de alta
resolucion, obtenidos de vuelos procesados de LIDAR y
UAY, a través de softwares SIG (Sistema de Informacion
Geografica). Para Vuelo LIDAR se utilizé el vuelo
aerofotogramétrico realizado en marzo de 2017, avion
CESSNA 206 Turbo, sensor laser Toposys Harrier 56/
G4 —Riegl LMS-Q560, camara Rollei AIC P45 (distancia
focal: 47 mm), con altura media del vuelo de 300 metros
snmm, con resolucion decimétrica. Para UAV se utilizé un
vuelo aerofotogramétrico realizado en diciembre de 2018,
con dron Phantom 4, con altura media del vuelo de 147
metros snmm, modelo camara FC330 (3.61 mm), numero
de imagenes 538, resolucion centrimétrica. Mediante
postproceso se obtuvo de ambos vuelos, imagenes de alta
resolucion de espectro visible (RGB) y nube de puntos (X,
Y, Z). Los datos obtenidos se georreferenciaron en datum
mundial WGS84, coordenadas UTM y Huso 19 (tabla 1).

Para la generacion del DEM, tanto LIDAR y UAV, se utilizo
el método de interpolacion TIN (Triangulated Irregular
Network) utilizando puntos de elevacion, de acuerdo
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Figura 2. Esquema metodoldgico para cartografia evolutiva de deslizamiento sector Monjes Blancos.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

a lo establecido por Felicisimo (1994). Se generaron
raster matricial de tamafio de celda de 10 cm. Con
esta matriz se originaron capas raster de pendientes y
sombras. La fotointerpretacion de las ortofotos revel6 las
principales caracteristicas geomorfologicas. El analisis
de sombras (monobanda) y pendientes se realizaron
para identificar dinamica en formas y procesos. Los
datos obtenidos de trabajo de campo se integran a capa
vectorial de deslizamiento rotacional. Se comparan los
DEM mediante algebra de mapas, para identificar dinamica
en las caracteristicas geomorfologicas superficiales del
deslizamiento en términos de cambios topograficos en la
superficie y desplazamientos horizontales. Integrando los
datos se gener6 cartografia evolutiva de deslizamiento
de sector Monjes Blancos. En la figura 2 se observa el
esquema metodologico.

Resultados

Mediante la aplicacion de la metodologia, se generaron
las cartas tematicas raster DEM, de pendientes y sombras
(figura 3). La toma espacio-temporal entre cada vuelo
fue de 20 meses aproximadamente. En caracteristicas
de los DEM, se presentan bajas alteraciones en los datos
estadisticos, lo que determina cambios en las formas
superficiales (tabla 1).

La cartografia raster de sombreado (figura 4a y 4b)
presenta las principales caracteristicas morfologicas

Tabla 1

Caracteristicas de los DEM vuelos LIDAR y UAV.
Area 76773,52 m2 76757,09 m2
H maxima 2146,62 hsnmm 2146,60 hsnmm
H minima 2039,06 hsnmm 2039,01 hsnmm
Rango 107,50 107,58
Media 2100,1457 2100,1459
Desviacion estandar 25,272 25,267

Fuente: Elaboracion propia (2021).

del deslizamiento rotacional, principalmente escarpes,
regueras, carcavas y variadas grietas de diferente magnitud,
que afectan al deslizamiento rotacional. Para cartografias
raster de pendientes, en seccion cercana a la carretera,
se presentan fuertes pendientes (30° o mas) debido al
corte del talud (figura 4c y 4d), las que establecen un rol
importante en la inestabilidad de ladera. En la parte inferior
izquierda existen fuertes pendientes, las que determinan
arrastre de material, desde esas areas superiores hacia
sectores mas bajos. Ademas, existen escarpes desde la
base del deslizamiento con pendientes considerables.
Al comparar las cartografias, tanto pendientes como
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Figura 3. DEM LIDAR (A) Y DEM UAV (B) con Ortofoto UAV del deslizamiento rotacional sector Monjes Blancos.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 4. Sombreado DEM LIDAR (A); Sombreado UAV (B); Pendiente LIDAR (C), Pendiente UAV (D) con Ortofoto del deslizamiento rotacional sector Monjes
Blancos. El anélisis de sombras y pendientes demuestra dinamica en formas y procesos del movimiento superficial. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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sombreado, existen diferencias las que inciden en la
superficie del deslizamiento y determina cambios en
dinamica de geoformas.

El uso de imagenes de alta resolucion, ortofotos del
vuelo LIDAR (4a) y UAV (4b), permite una localizacion
mas confiable de caracteristicas morfoldgicas de la
superficie. El sombreado LIDAR ayuda a la identificacion
de las caracteristicas morfoldgicas de elementos del
deslizamiento (figura 4c), donde se detectaron escarpes,
regueras, carcavas y variadas grietas de diferente
magnitud. La grieta mas profunda es la que se encuentra
en escarpe principal de talud, cercano a carretera, de 30 m
de longitud. Se identifican dos regueras importantes que
provienen de acuiferos permanentes que se desplazan hasta
la carretera bordeando el escarpe de talud principal. En
el sector inferior izquierdo, se presenta una acumulacion
detritica, rocas y pequeiias rocas que determina activacion
intermitente de flujo detritico. Ademas, se concentra
una gran cantidad de grietas de diferente magnitud que
deforma la superficie. Asimismo, existe una cicatriz de
remocion en masa reciente y escarpes con diferentes
niveles en pequefias terrazas en suelo, lo que implica gran
dinamica del proceso. En el centro existe subsidencia
importante con niveles freaticos altos por cantidad
considerable de pequeios acuiferos. La accion antrépica
esta caracterizada por contrafosos cercanos a grieta
principal, que aumenta su profundidad. La vegetacion
y regueras en cabeceras de talud se mantienen activas
(figura 5).

De fotointerpretacion de ortofoto UAV en combinacion
con trabajo de campo (diciembre, 2018), los acuiferos
semipermanentes (figura 6a) mantienen vegetacion y generan
las regueras principales (figura 6b), las cuales saturan el
suelo limo arcilloso y material detritico no consolidado
de remociones de masa antiguas y recientes, lo que genera
grietas de diferentes magnitudes (figuras 6d y 6e). Estos
procesos alteran de manera significativa la superficie
generando inestabilidad y desniveles de superficie, las
cuales provocan deslizamientos y desprendimientos de
suelo, bloques de diferente magnitud y material detritico
(figura 6f) y regueras con carcavas activas (figura 6g).
El deslizamiento en pie de talud provoca remociones en
masa cadticas con desprendimientos de material y bloques
rocosos; y movimientos que afectan y deforman carpeta
asfaltica y obra de arte tipo cajon simple de evacuacion
hidraulica, que esta completamente enterrado en material
(figuras 6h y 61). Para visualizacion de la deformacion
superficial del deslizamiento, se realizé modelo 3D
utilizando DEM UAV (figura 7).

359000 00
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L

Figura 5. Ortofoto del deslizamiento rotacional sector Monjes Blancos.
A: Vuelo LIDAR, realizado en marzo de 2017. B: Vuelo UAV, realizado
en diciembre de 2018. C: Sombreado DEM LIDAR con cartografia de
geomorfologia de elementos del deslizamiento que caracteriza dinamica
superficial del proceso. Fuente: Elaboracion propia (2021).

La diferencia superficial multitemporal entre los dos vuelos
utilizados en area de estudio (figura 8a) determin6 dindmicas
constantes del deslizamiento. Se clasifico 5 niveles, los
cuales los mayores rangos (75 - 100 cm y 100 - 145 cm)
estan en menor cantidad, pero su distribucion esta casi en
toda el area de estudio. Los rangos intermedios (50 -75 cm)
estan concentrados en su mayoria en cabecera de talud,
que se determina en la caracterizacion geomorfologica
(figura 8b). Los menores niveles (0 a 25 cm y 25 a 50
cm) estan distribuidos en toda el area del deslizamiento,
concentrados principalmente en talud y en acumulacion
de rocas y pequenas rocas en sector inferior izquierdo
de deslizamiento. La direccion de los movimientos se
analiz6 en trabajo de campo, el cual presenta variadas
orientaciones por lo desniveles y deformacion de superficie.
No fue posible obtener mayor informacion en los sectores
de subsidencia, debido al peligro de desplazamiento por
suelos altamente blandos y saturados.
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Figura 6. Ortofoto de area sector Monjes Blancos, con fotografias de trabajo de campo, identificando las principales caracteristicas geomorfologicas
de deslizamiento rotacional y dafios que provoca a infraestructura caminera. Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 7. Modelo 3D utilizando DEM y Ortofoto UAV de area de estudio. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 8. Cartografia evolutiva de deslizamiento rotacional sector Monjes Blancos. Sombreado con diferencia superficial
multitemporal (20 meses) de dinamica de deslizamiento entre modelos DEM LIDAR-UAV. (A). Caracterizacion geomorfologica
de deslizamiento con ortofoto UAV. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que existen
movimientos superficiales importantes, en un rango de
20 meses en area de estudio, debido a las condiciones
oOptimas para la generacion de estos procesos geodinamicos
como suclos altamente saturados, fuertes pendientes,
carcavas activas, alta concentracion de grietas superficiales
y topografia con intervencion antropica. Se presenta una
alta correlacion entre las ortofotos, los DEM vy trabajo
de campo.

El andlisis multitemporal es una de las técnicas mejor
calificadas para caracterizar procesos geomorfologicos
(Chuvieco, 2010; Golovko, 2018; Guzzetti et al, 2012).
Becerra & De Rurange (2018) indican la complejidad de
caracterizar deslizamientos rotacionales con cualquier
técnica debido a su complejidad, tratamiento y analisis
de investigacion. El analisis multitemporal del estudio
demostro ser una herramienta viable y factible para comparar
dinamica superficial de deslizamientos rotacionales. Los
resultados obtenidos indican que existen diferencias y
estan supeditadas en sectores de suelos saturados, con
fuerte pendiente y gran cantidad de grietas superficiales.

Los DEM y ortofotos, generados por LIDAR, son productos
de alta resolucion y de alta confiabilidad. Fernandez et al.
(2015) indican que LIDAR pueden detectar movimientos
de taludes con precision decimétrica. Tanto Jaboyedoff
etal. (2012), Schmaltz et al. (2016) y Zhao & Lu (2018)
indican que LIDAR genera modelos de alta resolucion
digital para estudios de deslizamientos. El uso de los
DEM UAV depende de variados factores como tipo de
dron, altura de vuelo, tipo de camara, viento, hora de
desplazamiento, resolucion, puntos de control, etc. Peppa
etal. (2016) indican que los vuelos UAV pueden generar
modelos aceptables para la evaluacion de deslizamientos.
Segtn Niethammer et al. (2012) los vuelos UAV pueden
adquirir modelos de alta resolucion para deslizamientos
de tierra. Rossi et al. (2018) y Sugianto (2018) plantean
que la utilizacion de UAV ha demostrado ser un método
facil y eficaz para el monitoreo de deslizamientos y de
topografia. La resolucion espacial de los DEM fue de 10
cm, por lo que la consistencia, precision y resultados de
los modelos DEM son satisfactorios. Se presentan leves
alteraciones en las imagenes RGB que estan determinadas
en el tamafio del pixel (LIDAR 15 cm y UAV 10 cm),
el cual no altera la fotointerpretacion de los resultados.

Pellicani et al. (2019) plantean que sombreado de DEM es
una técnica eficaz para visualizar y analizar las caracteristicas
morfoldgicas y cambios topograficos. La fotointerpretacion

y analisis realizado en sombreados de alta resolucion nos
indica alteraciones detalladas de la superficie y cambios
geomorfologicos. Ademas, indica dindmica subsuperficial
reflejada en la profundidad de tonos, que se presentan en
grietas de mayor profundidad, comprobados en trabajo
de campo.

Segliin Cruden & Varnes (1996) los movimientos de
material son por pendiente, bajo la influencia de la
gravedad y Hauser (1994) indica que corresponden
principalmente a procesos generados por la gravedad, lo
cual provoca que una porcion especifica del terreno se
desplace hacia cotas inferiores a la original. Becerra &
De Rurange (2018) estudian tipos de remociones en masa
en la ruta 115-CH, cercana a area de estudio y plantean
que la pendiente es una de las variables mas importantes
como factor condicionante, correlacionado la ocurrencia
de estos procesos geodinamicos con esta variable. Por
lo tanto, la diferencia del factor pendiente es esencial
para determinar geodinamicas superficiales para analisis
multitemporal del deslizamiento.

La diferencia de los DEM, representadas en cartografia
evolutiva, muestra los movimientos superficiales durante un
tiempo determinado en area de estudio. Esta informacion
es importante para caracterizar los movimientos de ladera,
con el fin de pronosticar el comportamiento de las laderas
y taludes (Fernandez et al., 2015). Guzzetti et al. (2012)
indican que la produccion de mapas de deslizamientos de
tierra estacionales y multitemporales requiere un tiempo
considerable y recursos. El periodo establecido fue de 20
meses entre los dos vuelos, que no concuerdan en fechas
establecidas y periodos estacionales. Idealmente se podrian
realizar campafias después de la temporada invernal para
saber cuanto afecta la dinamica superficial el derretimiento
de las nieves en cada afio y otra campafia en verano,
cuando el factor nival-pluvial no afecta directamente el
area de estudio. Cualquier estudio multitemporal, al no
presentar dos DEM relativamente parecidos en resolucion
espacial y espectral, no es posible realizar caracterizacion
evolutiva detallada y precisa.

Conclusiones

El estudio permite realizar un primer analisis multitemporal
de deslizamiento rotacional en area de estudio utilizando
los DEM de alta resolucion y de diferentes plataformas
(LIDAR y UAV). Los resultados obtenidos establecen
movimientos superficiales de deslizamientos mayores
a 1 m, en un rango de 20 meses. Las caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas y antropicas del area de
estudio, generan condiciones que favorecen el desarrollo
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de estos procesos morfogéneticos como deslizamientos
del tipo rotacional.

Los resultados obtenidos permitieron demostrar la eficacia
de combinar los métodos UAV — LIDAR para evaluar
caracteristicas geomorfoldgicas y proceso evolutivo de la
inestabilidad. Ademas, se obtiene un grado de conocimiento
para la gestion territorial de esta ruta internacional de
Chile central.

Los DEM vy las ortofotos son efectivas y coherentes
para la correcta fotointerpretacion de factores dinamicos
superficiales y modelamiento raster de algebra de mapas.

El analisis y el seguimiento del comportamiento evolutivo del
deslizamiento rotacional, podria complementarse integrando
las técnicas de teledeteccion, como la interferometria radar
satelital (InSAR), para una caracterizacion detallada de
las tasas de desplazamiento espacial y de mayor rango
temporal.

Los deslizamientos rotacionales son movimientos
subsuperficiales complejos de analizar, por lo que se
requiere mayores monitoreos multitemporales, analisis
de laboratorio, estudios topoclimaticos y generacion
topografia de campo, para determinar la profundidad de
la falla del material y la influencia del nivel de las aguas
subterraneas que se relacionan a la pérdida de resistencia
del material. La metodologia demostré ser una herramienta
viable y factible para comparar dinamica superficial del
proceso geodinamico.
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