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RESUMEN

El deslizamiento multirrotacional ocurrido en el Santuario Yerba Loca en 2018 evidencia deformacion continua previa y posterior,
observada con imagenes satelitales Opticas, visitas en terreno e interferometria radar de apertura sintética (INSAR). En los ultimos
cuatro afos, la deformacion se extendié hacia el sur del depdsito, con ello se propagd el escarpe principal y aparecieron nuevas
grietas paralelas bajo y a continuacion de éste. La construccion de series de tiempo reveld desplazamiento superficial hacia el norte
y sur del depésito actual (incluyendo el area con las grietas antes mencionadas), con velocidades sobre los 10 cm/afio en un patrén
concéntrico en aumento hacia el interior del depdsito. Por lo tanto, la zona se encuentra activa, con un aumento en el area movilizada
cercano al 50% sobre el depdsito de 2018 y capaz de generar un nuevo evento de remocién en masa, el cual en caso de fallar de
manera catastrofica puede afectar incluso a zonas pobladas cercanas.
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ABSTRACT

Expansion evidence of Yerba Loca active landslide, central Andes.

The multi-rotational landslide that happened on Santuario Yerba Loca (2018), had evidence of a pre and post continuous deformation
that had been observed with satellite images, field observations and through Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR). Over
the last four years the deformation has spread to the south of the deposit, increasing the main scarp and the appearance of new para-
llel cracks beneath and alongside it. The construction of time series shows superficial displacement towards the northern and southern
parts of the actual deposit (including the area with the new cracks), with velocities over 10 cm/yr in a concentric pattern increasing to
the interior of the deposit. Therefore, the area is active, with an increasing in the moving area almost 50% over the 2018 deposit and
capable of generating a new event of a landslide which may affect nearby populated areas.
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|NTRODUCC|ON miento tienc.a un volumen de a;.)roximadamente entre2.5a2.8
Mm3 se ubica en la ladera oriental del valle del estero Yerba
Loca, de orientacion norte-sur. Esta caracterizado por un es-
carpe principal sobre una superficie de roca volcanica (tobas)
y multiples bloques inclinados sobre la cubierta coluvial que
indican un movimiento hacia el oeste (Sepulveda et al. 2021,
Sernageomin 2019). Una falla catastrofica del deslizamien-

En agosto de 2018 ocurrié un deslizamiento multirrotacio-
nal dentro del Santuario de la Naturaleza Yerba Loca en el
flanco chileno de la Cordillera Principal de los Andes (33° 15
S, 70° 16’ W), a aproximadamente 4000 m s.n.m. El desliza-
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to implica un riesgo potencial para excursionistas que reco-
rren el Santuario a través de senderos por el fondo del va-
lle, ademas de comunidades aguas abajo que podrian verse
afectadas por eventuales flujos derivados del deslizamiento
(Sepulveda et al. 2021, Sernageomin 2019) e infraestructu-
ra caminera en el valle del rio Mapocho, del cual el estero
Yerba Loca es tributario. Ademas, un colapso de ladera con
posible represamiento del valle generaria un importante dafio
ambiental para el valle que es un area protegida por su valor
paisajistico y biodioversidad.

Las imagenes satelitales opticas y andlisis INSAR demos-
traron ser utiles para la identificacion de deformacion previa
al evento de 2018 y momentos inmediatamente posteriores
(Sepulveda et al. 2021, Garcés 2020). Mediante la misma me-
todologia e incorporando dos visitas a terreno (5 de marzo
de 2021 y 29 de enero de 2022) se continud el monitoreo del
area, revelando la reactivacion del depdsito y su propagacion
hacia el sur, lo que configura una renovada situacion de peli-
gro geoldgico en la zona.

MARCO GEOLOGICO Y UBICACION

El deslizamiento se ubica en la parte media - alta del valle,
un area sobre la que predominan morfologias asociadas a
procesos periglaciales y gravitacionales (Sernageomin 2019).
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En particular, el depédsito posee una cubierta fragmentada
(bloques) que evidencian una deformacioén superficial hacia el
valle. Afecta al material detritico crio-coluvial de proveniencia
local y a rocas volcanicas de la Fm. Farellones, que afloran
en la cabecera del depdsito con brechas volcanicas, tobas y
lavas andesiticas, y hacia la base con ignimbritas. Los planos
de estratificacion de las unidades mencionadas presentan un
manteo hacia el oeste (orientados hacia el valle), estructu-
ras que favorecen el desplazamiento. (Carrasco 2022, Fock
2005, CONAF 1984, Thiele 1980).

El evento de 2018 no tiene reportado un desencadenan-
te especifico, sino ha sido interpretado como el resultado de
deformacion lenta progresiva en un ambiente paraglacial que
se aceleré en el invierno de 2018 asociado a variaciones cli-
maticas andémalas como fuertes nevadas seguidas de rapido
derretimiento de nieve en un periodo normalmente cubierto
de nieve (Sepulveda et al. 2021), favorecido por la disposicion
de la estratificacion y la descarga glacial (Rosales, 2022). El
sitio se encuentra a unos 25 km al oeste de otro evento histo-
rico como es el deslizamiento del estero Parraguirre de 1987,
también asociado a fluctuaciones climaticas, condiciones
paraglaciales y control de las estructuras en su generacion
(Hauser 2002, Tobar et al. 2022). Un alto numero de grandes
deslizamientos prehistéricos se encuentran inventariados en
la misma zona (Moreiras y Sepulveda 2015), lo que puede
sugerir que no son eventos aislados.

O Remocién en masa

Sendero Mirador Glaciar La Paloma
Ruta G-21
Santuario Yerba Loca
Comuna Lo Barnechea
Regién Metropolitana
Chile continental

Figura 1. Ubicacién y accesos al
deslizamiento (SYL) sometido a
estudio: a) Ubicacion con respecto
a la division politico-administrati-
va; b) Localidades cercanas, deli-
mitaciéon del Santuario y rutas de
acceso.
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Figura 2. Deslizamiento observado desde el norte. Se distingue el es-
carpe principal de 2018 en negro y la superficie fragmentada en bloques:
entre lineas blancas se muestra el estrato rocoso desplazado y en azul la
superficie asociada. En verde se muestra la extension posterior a 2018 el
escarpe principal y en naranjo el escarpe secundario, cuya propagacion
mas incipiente en forma de grietas carece de lineas verticales.

La ubicacién del deslizamiento se resume en la figura 1
con relacién a la division politico-administrativa del pais y las
localidades cercanas. En cuanto al acceso de la zona, se tie-
ne que la topografia escarpada y altitud de la zona afectada
por el deslizamiento, solo permite el acceso directo por via
aérea (helicoptero) mientras que para la observacion visual a
distancia existen senderos via terrestre dentro del Santuario.

OBSERVACIONES DE TERRENO

Durante ambas visitas a terreno se pudo observar el
desplazamiento activo del depdsito y sus alrededores, junto
con la distincién del material involucrado. En la figura 2 se
muestra una zonificacion simple del depdsito del deslizamien-
to: Los bloques en la porcidon superior (NNE) corresponden
a tobas y brechas volcanicas fracturadas en al menos tres
sets estructurales, mientras que hacia la porcion baja (SSW)
predomina material coluvial semiconsolidado con fragmentos
angulosos de igual composicién a la cabecera. Mientras que
en la base del depdsito se observa el miembro ignimbritico
descrito previamente.

Se distingue claramente la propagacion del escarpe prin-
cipal hacia el sur sobre el material detritico, con la aparicién
de uno secundario (representados en color verde y naranjo
respectivamente en la figura 2). Ambos se unen hacia el sur
al encontrar un afloramiento rocoso de similar composicién
a la corona del depdsito, en donde éste se curva hacia el
valle (Fig. 3d). En general, el desplazamiento vertical de am-
bos escarpes disminuye a medida que se aleja del depésito.
Sin embargo, en el extremo sur de la propagacion (sobre el

Cuadro 1: Resumen de mediciones de grietas y escarpes propagados
hacia el sur (29 de enero de 2022).

Zona UTM Apertura Profundidad Espaciamiento
Escarpe principal 382117 E
2-3 ~10 -
propagado 6318929 N m m
) 382109 E
Grietas nuevas 6318894 N 10-23cm 15-40cm 60 —-109 cm

afloramiento) se observa un mayor desplazamiento vertical
comparado al material no consolidado. En la segunda visi-
ta de terreno se encontraron nuevas grietas ubicadas bajo
los escarpes propagados, sub-paralelas a ellos, abiertas, con
desplazamiento vertical y presencia de hielo (Fig. 3). Las me-
diciones se resumen en el cuadro 1. Ademas, a unos 90 m al
oeste del escarpe secundario (Fig. 2), se observan alineacio-
nes del material detritico, identificando dos sets principales
con orientacion medida en planta de N9OW y N60OW.

ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

Mediante el software GmtSAR, se construyeron dos se-
ries de tiempo (geometrias ascendente y descendente) uti-
lizando el método SBAS (Sandwell et al. 2011, Lanari et al.
2004) para el mismo periodo de dos afios entre marzo de
2019 y 2021, utilizando imagenes del satélite Sentinel 1. El
detalle de la metodologia empleada se encuentra en Carras-
co (2022). Los desplazamientos acumulados y velocidades
promedio anual medidos en LOS revelan dos zonas cuyos
valores alcanzan de dos a tres 6rdenes de magnitud supe-
riores al entorno (Fig. 4a). El primero correspondiente a una
deformacion continua no homogénea en la zona del desliza-
miento (Fig. 4b), con velocidades sobre los 140 mm/afno; y la
segunda a una deformacion al NE del deslizamiento asociado
a un proceso de solifluxion, ambas zonas coincidentes con lo
observado en Sepulveda et al. (2021) para el periodo previo
a estas mediciones.

Las deformaciones detectadas en el area del deslizamien-
to (Fig. 4b) se concentran en dos porciones, una norte (ZN)
coincidente con un bloque de roca colgante dentro del depdsi-
to que sufrio la menor deformacion durante el evento de 2018.
El segundo, al sur (ZS) del depdsito coincide con la aparicion
de las nuevas grietas sobre la superficie.

Desde ambos procesamientos se puede establecer un
movimiento favorable a la ladera (Carrasco 2022). La dis-
tribucion de la deformacion detectada se presenta a los ex-
tremos norte y sur del dep6sito del deslizamiento de 2018
(Fig. 5), siendo este limitado en cota superior por el escarpe
asociado al deslizamiento y su propagacion identificada hacia
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Figura 3. a) Tobas fracturadas de escarpe principal; b) Ignimbrita en la
base del deslizamiento; c) Hielo en margenes de detritos y bloques; d)
Grietas abiertas bajo propagacion del escarpe; e) Desplazamiento verti-
cal en zona sur de propagacion (1.5 m). Imagenes capturadas el 29 de
enero de 2022 en visita a terreno.

el sur como escarpe principal y secundario. Las magnitudes
de ambas areas aumentan hacia el centro del depésito, un
area sin coherencia cuya deformacion se ha hecho evidente
desde la revisidon de imagenes Opticas del satélite Sentinel
2 y las visitas a terreno. Ademas, la morfologia de bloques
tipica del depésito se ha visto reducida, representada por una
textura suave en las imagenes para 2021. Los limites norte y
sur de la zona con deformacién actual detectada u observada
corresponden a altos topograficos que podrian actuar como
barreras naturales evitando la futura propagacion del escarpe
en ambos sentidos.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La porcion norte y sur de la zona asociada al deslizamien-
to (Fig. 4a), poseen una deformacién continua con magnitu-
des y distribucion de velocidad promedio similares, encon-
trando magnitudes de 30 a 50 mm/afio en el exterior y margen
del depdsito, que aumentan progresivamente hacia el centro
del depdsito alcanzando sobre los 140 mm/afio. Es necesario
destacar que la deformacion en la zona sur se concentra bajo
el segundo escarpe, lo que puede explicarse como la super-
posicion de la deformacién provocada por el escarpe secun-
dario sobre la deformacion producida por el escarpe principal.
Esto refleja que ambas zonas responden al mismo fenémeno
de deformacion; el cual se podria traducir como un nuevo mo-
vimiento de mayor velocidad.

Las precipitaciones intensas, sismicidad o fusién de nieve
o hielo tienen la capacidad de actuar como agentes desen-
cadenantes de un futuro evento, en especial si se considera
que el evento de 2018 no tiene identificado un desencade-
nante especifico como una lluvia intensa o sismo, sino que se
asocia a una deformacion lenta progresiva que fue acelera-
da producto de intensas nevadas seguidas de lluvias o altas
temperaturas que permitieron su rapida fusién, en un periodo
normalmente cubierto de nieve.

La velocidad de desplazamientos lentos en la superficie
no es lineal y depende de las propiedades intrinsecas del
material como presién de poros, disposicion o estructuras in-
ternas, y también de factores externos como precipitaciones o
sismos (Lacroix et al. 2020, Massey et al. 2013). Por lo tanto,
podria considerarse el evento de 2018 como un pulso o au-
mento de la velocidad de movimiento de la superficie en un
contexto de deformacién continua, producto de condiciones
climaticas favorables (Carrasco 2022, Sepulveda et al. 2021)

Los limites norte y sur de la deformacién encontrada co-
rresponden a leves altos topograficos (Fig. 5). Hacia el sur,
la propagacién del escarpe principal sufre un quiebre hacia
el oeste (se inclina hacia el valle) y hacia norte se encuentra
con un miembro ignimbritico. Ambos, pueden corresponder
a barreras naturales que delimiten la zona deslizada para fu-
turos eventos en el area, aunque se requiere un monitoreo
constante para verificar tal afirmacion. Un método amplia-
mente utilizado desde hace al menos dos décadas es el GPS
diferencial con estaciones permanentes de sistema continuo
(cGPS u otra GNSS) instaladas en superficie, método que
ha demostrado ser un complemento al monitoreo con INSAR
para lograr una mayor precision en las mediciones de defor-
macion (Tomaso el al. 2019, Hu et al. 2018, Massey et al.
2013).
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Figura 4. Velocidad promedio
anual [mm/afio] en LOS, procesa-
miento de geometria descendente
durante el periodo 07/03/2019 —
20/03/2021. Los valores negati-
vos reflejan un alejamiento de la
superficie con respecto al satélite,
interpretado como un movimiento
combinado subsidente y hacia el

30a-15 oeste: a) Zona de estudio anali-
zada; b) zona relacionada al des-
-15a 15 lizamiento, ZN: sector con defor-
macioén al norte del depdsito. ZS:
15a 30 sector con deformacion al sur del
depdsito. Entre ambas zonas no
30a50 hay medicion por falta de coheren-

cia. Depdsito del evento de 2018
demarcado en negro.

La falta de coherencia detectada en los analisis INSAR
sobre el depésito puede verse condicionada por varios facto-
res: atmosféricos, topograficos o por el comportamiento de la
deformacion. Es este ultimo el que parece tener mayor inci-
dencia en el area, donde aquellas zonas con rapidos despla-
zamientos saturan la sefial perdiendo coherencia. El deposito
experimenta desplazamientos métricos observados dentro
del depdsito y velocidades hacia sus margenes por sobre el
umbral definido por Herrera et al. (2013), quien menciona que
velocidades mayores a 15 cm/afio tienen problemas para ser
detectadas. Por otra parte, las pendientes del area son si-
milares al angulo de incidencia de los satélites Sentinel 1, lo
que favorece los efectos de Shadowing y Layover (Pinel et al.
2014), impidiendo la correcta recepcion de la sefal y condi-
cionando la coherencia de las series de tiempo.

Los andlisis previos (Sepulveda et al. 2021) y los presen-
tados en este trabajo permiten concluir que el deslizamiento
de Santuario Yerba Loca se encuentra activo, con una de-
formacién continua no homogénea y propagandose hacia el
sur desde hace al menos dos afos. Experimenta velocidades
sobre los 15 cm/afio en LOS y un movimiento horizontal pre-
dominante hacia fuera de la ladera (SW). De experimentar
un nuevo pulso del deslizamiento, el area movilizada podria
aumentar por sobre un 50% comparada a 2018, alcanzando
un volumen total estimado por sobre los 3.8 Mm3. Un eventual
deslizamiento catastrofico, en que la masa en movimiento co-
lapse pudiendo generar una remocion de tipo flujo que se pro-
pague por el valle, con una diferencia de cota minima de 1000
m (Fig. 6), implica un alto riesgo potencial para localidades
cercanas aguas abajo, como Villa Paulina.

Ya en la situacion previa, sin la expansion detectada en
este trabajo, se configuraban situaciones de peligro por po-
tenciales flujos de detritos (Sernageomin 2019). Los flujos de
detritos pueden ser generados ya sea por fluidizaciéon de la
masa deslizada durante su caida, en condiciones de satu-
racion, o bien por represamiento del valle y posterior rom-
pimiento de la presa natural por las aguas del estero Yerba
Loca. El mayor volumen que genera la expansion del desliza-
miento amerita realizar nuevos estudios de peligro de remo-
cion en masa incluyendo simulaciones de las areas de riesgo
por flujos o inundaciones aguas abajo (e.g. Yang et al. 2020,
Pudasaini et al. 2019, Pudasaini 2012, Mergili et al. 2011).

Figura 5. Areas con deformacion detectada sobre el deslizamiento (Fig.
4b), representadas en zonas achuradas. El achurado se asocia a la de-
teccion segun la geometria de procesamientos: descendente en franjas
inclinadas a la izquierda (SW) y ascendente en franjas inclinadas a la
derecha (SE). Escarpe principal en verde y secundario en naranja.
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Figura 6. Ubicacion de la zona con
movimiento detectado en relaciéon
a Villa Paulina, distancia horizontal
entre ambas es de 7 km. Se mues-
tra el perfil de elevacion entre la

500 1.000
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base del valle y la cota minima del
deposito, con una diferencia de 1
Km entre ambas, refleja la minima
diferencia entre la zona con defor-
macion y el estero Yerba Loca.
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