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RESUMEN 

 

El presente trabajo de memoria se enfoca en el estudio de los glaciares rocosos de la subcuenca 

del Río Molina en los Andes semiáridos de Chile central. Los glaciares rocosos son expresión del 

creep del permafrost de montaña, aunque su origen puede tener influencia glaciar, su contexto 

geomorfológico se enmarca dentro del ambiente periglaciar. Estos tienen forma de lóbulo-lengua 

y están compuesto de material detrítico que pueden contener hielo intersticial, lentes de hielo y 

hielo masivo. 

El estado de un glaciar de roca se clasifica por su cinemática, que está relacionado a la 

deformación del hielo en su interior. En este estudio se clasificó como estado activo al detectar 

áreas con movimiento (MA) con velocidades superficiales sobre los 10 cm/año hasta 100 cm/año 

y como estado indefinido al identificar MAs con patrones consistentes de movimiento pero sin una 

velocidad coherente. Los glaciares de roca en estado activo son los de interés para este estudio, 

ya que tienen implicancias en el análisis de la degradación del permafrost y también por la 

cantidad de hielo en su interior que los harían ser potenciales reservorios de agua.  

A pesar de que los glaciares de roca son una geomorfología notoria en los Andes semiáridos no 

se han hecho muchos estudios de su cinemática y su composición en estos ambientes, por lo 

que no se tiene un entendimiento acabado de la influencia de estos en la hidrología de las 

cuencas. Aunque en comparación con los glaciares “blancos” su aporte hídrico sería menor, la 

capa gruesa de detritos del glaciar de roca actuaría como aislante térmico, por lo que tendría una 

respuesta más lenta frente a los cambios de temperatura (MAAT > 0°C), haciéndolo un reservorio 

de agua de largo plazo, siendo relevante en contextos semiáridos y de sequía. 

Este trabajo de memoria analiza la cinemática de los glaciares rocosos de la subcuenca del Río 

Molina, a través de métodos de remote sensing utilizando la herramienta de interferometría de 

radar de apertura sintética (InSAR). Para ello se utilizó imágenes SAR del satélite Sentinel-1 para 

los años 2019, 2020 y 2021, para los meses sin nieve, y se procesaron las imágenes con el 

software libre SNAP y SNAPHU, para generar los interferogramas y obtener el desplazamiento 

superficial en la línea de visión (LOS) del radar. Esto con el fin de identificar a los potenciales 

glaciares rocosos activos y también para complementar la caracterización geomorfológica 

utilizando los datos cinemáticos obtenidos. 

El área de estudio según el Inventario Público de Glaciares de la DGA (2022) alberga 39 glaciares 

de roca, de ellos se identificaron y clasificaron como glaciares rocosos activos a 15, en donde la 

mayoría se ubica en la zona norte y en la ladera este de la subcuenca en un rango de altitud entre 

los 3.485 m s.n.m. y los 4.295. También a través de InSAR se identificó un glaciar de roca con 

desplazamiento que no estaba inventariado por la DGA. La orientación de los glaciares de roca 

más favorables para la detección de desplazamiento fueron las con orientaciones sur-oeste y 

oeste. En cuanto a la caracterización geomorfológica la mayoría de los glaciares de roca activos 

tiene una conexión superior a un talud, y se clasificaron como sistemas mútiples con unidades 

complejas. Este estudio entrega resultados preliminares sobre la identificación de glaciares 

rocosos activos en la subcuenca del Río Molina y necesita de la corraboración de los datos 

cinemáticos obtenidos con otros métodos.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Formulación del Proyecto  

 

En las regiones periglaciares, los ciclos de congelación y descongelación ocurren 

en diferentes escalas temporales es decir, en escalas diurnas y en escalas 

estacionales, y en diferentes escalas espaciales. Factores locales como la 

topografía, nevadas, cubierta de nieve, temperaturas medias anuales del suelo y 

del aire determinan la presencia y distribución del permafrost en las áreas 

periglaciares (French, 2017). Sin embargo, el ambiente periglaciar en los Andes 

semiáridos ha sido poco estudiado. Los glaciares de roca son formaciones 

periglaciares compuestas de detritos sobresaturados con lentes de hielo, hielo 

intersticial y/o hielo cementado (masivo) (Barsch, 1996). Estas geoformas se 

consideran la expresión del creep del permafrost de montaña en ambientes 

periglaciares (Haeberli et al., 2006). 

 

Aunque nuestra comprensión de la dinámica y los procesos del glaciar de roca 

ha aumentado considerablemente en los últimos años (Müller et al., 2016; Cicoira 

et al., 2019; Halla et al., 2021), el número de estudios sobre glaciares de roca es 

pequeño en comparación con los estudios sobre glaciares blancos en muchas 

regiones (Jones et al., 2018). De ahí que, por ejemplo, en las regiones semiáridas, 

con sus distintos entornos climáticos, no haya suficientes estudios para tener un 

conocimiento completo. 

 

Esta memoria se enfocará en el estudio de glaciares de roca en estado activo, ya 

que son las que presentan mayor movimiento por su contenido de hielo, por lo 

tanto, se estudiará su dinámica, analizando sus patrones de desplazamiento 

mediante imágenes satelitales (radar) y softwares afines, y se caracterizará su 

geomorfología, en donde se clasificarán sus unidades y sistemas, como también 
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la conexión a su raíz pendiente arriba, analizando si poseen alguna característica 

predominante. La cinemática de los glaciares de roca es un parámetro crucial 

para comprender la respuesta que tienen frente a cambios climáticos, dinámicos 

e hidrológicos (RGIK, 2023a, b). También los cambios en la cinemática de los 

glaciares de roca pueden utilizarse como variable climática ambiental para 

documentar las condiciones del permafrost de montaña (Strozzi et al., 2020). El 

enfoque de la cinemática de los glaciares de roca consiste en detectar cambios 

en la dinámica de su superficie como indicador de degradación del permafrost, lo 

que ha sido integrado como producto asociado a las Variables Climáticas 

Esenciales (ECV) del permafrost del Sistema Global de Observación del Clima 

(GCOS) (RGIK, 2023c).  

 

Se estudiarán los glaciares de roca de la subcuenca del Río Molina, ya que esta 

es representativa en términos de cantidad de glaciares rocosos, 39 según el 

Inventario Público de Glaciares de la DGA (2022) y por la influencia que tendría 

en el abastecimiento de agua para la Región Metropolitana. Es necesario realizar 

este tipo de estudios en los Andes semiáridos debido a que los glaciares de roca 

tienen el potencial de ser un recurso de almacenamiento crítico de agua, 

especialmente ahora que la demanda hídrica ha aumentado considerablemente 

durante las últimas décadas (Brenning, 2005a; Valdés-Pineda et al., 2014). 

También porque el colapso de los glaciares de roca y la degradación del 

permafrost de montaña representan peligros potenciales, habiendo sido la fuente 

de una serie de flujos de escombros de gran magnitud y por haber causado 

problemas de estabilidad de laderas (Casassa y Marangunic, 1993; Iribarren-

Anacona et al., 2015).  
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1.2. Objetivos: 

 

1.2.1. Objetivo general 
 

Caracterizar la cinemática y la geomorfología de los glaciares rocosos activos de 

la subcuenca del Río Molina (33°22'S-70°14'O), Andes semiáridos de Chile 

Central. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 
 

1. Identificar glaciares rocosos que presenten movimiento en la subcuenca 

propuesta, utilizando métodos de teledetección, específicamente técnicas de 

interferometría radar (InSAR), para los años 2019, 2020, 2021. 

 

2. Clasificar a los glaciares rocosos que presenten un estado activo en la 

subcuenca.  

 

3. Caracterizar la geomorfología de los glaciares rocosos activos de la subcuenca, 

mediante imágenes satelitales ópticas y salidas a terreno, complementado con 

los datos cinemáticos obtenidos. 

 

1.3. Ubicación y área de estudio: 

 

La subcuenca del Río Molina (33°22'S-70°14'O) está situado a 50km al este de 

Santiago en los Andes semiáridos de Chile Central (Figura 1.1). El acceso al área 

es mediante vehículo terrestre, desde el centro de Santiago se toma la Autopista 

Costanera Norte para llegar a la ruta Avenida La Dehesa en Lo Barnechea, de 

ahí por la ruta Avenida Las Condes se sigue por el Camino a Farellones (ruta G-

21), al llegar a Fallerones se toma el Camino Los Cóndores hasta llegar al 

Camino La Parva. Desde el Centro de Esquí La Parva se puede acceder 
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caminando por el lado Oeste de la subcuenca del Río Molina siguiendo el sendero 

de trekking que lleva hacia el norte de la subcuenca hasta el Cerro El Plomo. 

 

 

Figura 1.1: Mapa ubicación de la subcuenca Río Molina. Subcuenca demarcada (línea negra, 
glaciares rocosos identificados por DGA (línea roja). 

 

Bajo el inventario de cuencas y subcuencas de la DGA (2014) (Figura 1.2) se 

encuentra dentro de la cuenca Río Maipo (código 057), en la subcuenca Río 

Mapocho Alto (código 0572), dentro de la categoría de subsubcuenca Río Molina 

(código 05720) con un área de 301 km2.  
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Según el IPG (Inventario Público de Glaciares) de la DGA (2022) esta subcuenca 

alberga 39 glaciares de roca (Figura 1.1), que en promedio registran un área de 

0,1 km2, donde el de menor tamaño tiene un área de 0,012 km2 y el de mayor 

tamaño tiene un área de 0,46 km2. En cuanto a la altitud, el glaciar de roca con 

la altitud más baja se registra a los 3.370 m s.n.m. y el de mayor altitud se 

encuentra a 4.831 m s.n.m., en promedio para esta subcuenca los glaciares de 

roca se encontrarían a 3.810 m s.n.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2: Mapa de cuencas y subcuencas de la DGA. Demarcado con línea roja 
el área de estudio inventariado bajo la categoría de subsubcuenca Río 
Molina (código 05720). Modificado de inventario cuencas y subcuencas 
DGA (2014). 
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1.4. Clima  

 

El área de estudio se encuentra en los Andes Centrales de Chile (32° - 36° S) 

(Barcaza et al., 2017), el clima es mediterráneo con estaciones marcadas, con 

inviernos húmedos y veranos secos (Sarricolea et al., 2017). Las precipitaciones 

poseen una fuerte variabilidad interanual (Figura 1.3) asociada al fenómeno 

climático ENSO (El Niño Southern Oscillation) caracterizados por una fluctuación 

irregular entre las fases cálidas (El Niño) y frías (La Niña) con una periodicidad 

de 2 a 7 años (Garreaud et al., 2009; Montecinos y Aceituno, 2003) y en el largo 

plazo se asocian con el fenómeno climático PDO (Pacific Decadal Oscillation) 

que es un patrón de variabilidad climática con escala decadal a interdecadal 

(Garreaud et al., 2009; González-Reyes et al., 2017).  

 

La interacción de los sistemas atmosféricos regionales con la Cordillera de los 

Andes, divide climáticamente los Andes Centrales (Figura 1.4); desde el noreste, 

está la influencia del sistema climático amazónico, donde las precipitaciones 

(principalmente en verano) se originan en el Océano Atlántico a través de la 

Amazonía, con eventos extremos asociados a La Niña; y hacia el sur está la 

influencia del Anticiclón del Pacífico por el oeste, con precipitaciones que se 

originan en el Océano Pacífico, con tormentas invernales asociadas a El Niño 

(Houston y Latorre, 2022). Esta interacción genera una zona estrecha que 

registra una precipitación mínima, la cual se denomina como “Diagonal Árida”, 

esta diagonal delimita el régimen climático de las lluvias de verano que vienen de 

los trópicos hacia el norte y el régimen de precipitaciones invernales que vienen 

de las corrientes del oeste hacia el sur (Garreaud et al., 2009). La Diagonal Árida 

se extiende desde la costa de Arica a los 19° S, pasa entre Calama y Chiu Chiu 

en la Precordillera y atraviesa la Cordillera de los Andes en las cercanías de los 

Ojos del Salado a los 27° S. 
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Bajo el contexto climático mencionado anteriormente se sitúan los Andes 

semiáridos con una extensión entre los ∼27° - 35° S (Schaffer y MacDonell, 2022), 

siendo una zona de transición entre condiciones hiperáridas del Norte y 

condiciones húmedas del Sur (Moreiras et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3: Mapa precipitación media anual y temperatura de aire superficial. Precipitación 
media anual (fila superior), temperatura del aire en la superficie (fila inferior), según 
la influencia del ENSO (columna izquierda), índice PDO (columna central) y SAM 
(Modo Anular del Sur; columna derecha). Extraído de Garreaud et al., 2009. 

 

En cuanto a las precipitaciones de la zona, las precipitaciones invernales (julio - 

septiembre) son principalmente de origen frontal, impulsadas por la circulación 

occidental y potenciadas por el efecto orográfico de los Andes (Viale y Garreaud, 

2015). Y las precipitaciones de verano (diciembre - marzo) su influencia es menor 

ya que representan menos del 10% de la precipitación anual total (Garreaud, 

2013; Viale y Garreaud, 2014). 
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Figura 1.4: Mapa de la Diagonal Árida y el contexto climático 
regional. Interacción de las fuentes de masa de aire 
que aportan a la precipitación en la fase ENSO y la 
Diagonal árida (línea negra). Etiquetado CEN (El Niño 
Costero), CP (Pacífico central), EP (Pacífico oriental) 
LN (La Niña). Extraído de Houston y Latorre, 2022. 

 

La temperatura al interior de esta zona ha tenido una tendencia de aumento, se 

registraron entre 1976 y 2006 un calentamiento de +0,25°C/década (Falvey y 

Garreaud, 2009), la cual ha tenido un impacto en el aumento de la isoterma de 

0°C y la altitud de la línea de equilibrio regional (ELA) (Carrasco et al., 2005, 2008; 

Barria et al., 2019).   
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La estación meteorológica más cercana a la zona de estudio en los Andes 

Centrales es la estación del Embalse El Yeso (33°40‘S - 70°5′O) a 2.475 m s.n.m. 

la cual ha registrado desde 1962-2000 un MAAT (temperatura media anual del 

aire) de 8,4°C y precipitaciones de 515 mm a-1 en el invierno (Barcaza et al., 2017; 

Brenning, 2005b). 

 

Otro de los impactos climáticos que ha tenido los Andes Centrales ha sido la 

megasequía que ha afectado la zona desde el 2010 hasta el presente, lo que ha 

llevado a un déficit de precipitaciones en un promedio del 20 al 40% entre los 30° 

y 38° S (Garreaud et al. 2017, 2020). Este período seco ha sido señalado como 

el más largo registrado para esta zona, lo que se puede observar en la Figura 1.5 

que muestra el índice de precipitación regional basado en estaciones 

meteorológicas de largo plazo distribuidas en el centro de Chile (Garreaud et al. 

2017), donde se observa una clara disminución de la precipitación para el periodo 

de megasequía. 

 

 

Figura 1.5: Serie temporal del índice de precipitación regional (RPI) anual de Chile Central. 
Círculos rojos corresponden a años de sequía, en naranjo periodo de mega sequía 
(MD) del 2010 en adelante. Extraído de Garreaud et al., 2017. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Marco General y Geomorfológico 

 

2.1.1. La Criósfera  

 

La criósfera es la esfera o subsistema terrestre integrado por todas aquellas 

regiones de la Tierra y océano donde el agua se encuentra en forma sólida 

(Rivera et al., 2016). La nieve y el hielo son los ingredientes principales de la 

criósfera y pueden encontrarse en muchas formas, incluida la capa de nieve, el 

hielo marino, el hielo de agua dulce, el permafrost y las masas de hielo 

continentales, como los glaciares y las capas de hielo.  

 

Los cambios en la criósfera tienen profundas repercusiones ambientales, 

biológicas y sociales (Barnett et al., 2005). La criósfera reduce la temperatura de 

la superficie terrestre al reflejar una gran cantidad de luz solar, forma reservorios 

importantes y confiables de agua dulce, lo que aporta recursos hídricos a una 

gran fracción de la población mundial (Barnett et al., 2005) y proporciona hábitat 

para muchas plantas y animales. Aparte de las regiones ártica y antártica, la 

criósfera es principalmente un fenómeno de gran altitud.  

 

Los investigadores de la criósfera a menudo se ven obstaculizados por la falta de 

accesibilidad debido al terreno accidentado. En tales casos, las tecnologías de 

teledetección desempeñan un papel importante en la investigación de la criósfera 

(Rivera et al., 2016). Estas técnicas son imprescindibles para los investigadores 

que estudian el retroceso de los glaciares, los glaciares rocosos y el cambio del 

equilibrio de masa en relación con el cambio climático global. 
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2.1.1. Ambiente periglaciar  
 

El término “periglaciar” fue utilizado por primera vez por el geólogo polaco Walery 

von Lozinski en el contexto de la desintegración mecánica de las areniscas en la 

Cordillera Gorgany de los Cárpatos del sur, ahora parte del centro de Rumania 

(Lozinski, 1909, 1912, en French, 2017), para describir los depósitos y accidentes 

geográficos que eran resultado de la meteorización por helada o gelifracción. El 

concepto de “zona periglaciar” de Lozinski fue utilizado para referirse a las 

condiciones climáticas y geomórficas de áreas periféricas a las capas de hielo y 

glaciares del Pleistoceno, pero esta definición pone restricciones innecesarias, 

ya que hace referencia a ambientes específicos que no son tan típicos en la 

mayoría de los ambientes periglaciares en la actualidad (French, 2017). 

 

Se consideran dos criterios diagnósticos para los ambientes periglaciares. En 

primer lugar, hay congelamiento y descongelamiento de los suelos. Según J. 

Tricart (1968, en French, 2017), “el medio morfogenético periglaciar es aquel 

donde la influencia de las oscilaciones de hielo-deshielo es dominante”. En 

segundo lugar, hay presencia de suelo perennemente congelado o permafrost. 

Según T. L. Péwé (1969, en French, 2017), “el permafrost es el denominador 

común del ambiente periglaciar y está prácticamente siempre presente en la zona 

periglaciar activa”. Por lo que a grandes rasgos el ambiente periglaciar hace 

referencia a accidentes geográficos, climas, procesos geomórficos o ambientes, 

en contextos helados no glaciares (Bishop et al., 2011).  

 

El dominio periglaciar cumple un rol fundamental en cuanto al sistema climático 

global respecta (Lemke et al., 2007). Este dominio abarca al menos el 25% de la 

superficie actual de la Tierra, incluido entre el 13% y el 18% que es sustentado 

por permafrost, y que durante las etapas frías hace 2,6 millones de años se 

extendió sobre un 20% adicional, abarcando vastas franjas de regiones de latitud 

media que se encuentran fuera del alcance máximo de las sucesivas capas de 
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hielo del pleistoceno, actualmente el dominio periglaciar incluye regiones de 

latitudes altas en ambos hemisferios, junto con las partes altas de las montañas 

y de las mesetas en latitudes medias y bajas (Ballantyne, 2018).  

 

La geomorfología periglaciar es el estudio de paisajes, accidentes geográficos, 

sedimentos y estructuras del suelo que se han desarrollado en ambientes fríos 

no glaciares. Se diferencia de otras ramas de la geomorfología en que el 

desarrollo del paisaje en ambientes periglaciares está dominado o influenciado 

significativamente por la presencia de suelo perennemente congelado 

(permafrost) y/o congelamiento y descongelamiento cíclico del suelo en escalas 

de tiempo que van desde diurnas hasta milenarias. (Ballantyne, 2018).  

 

Estos ambientes tienen una gran relevancia en cuanto al medio ambiente y sus 

recursos naturales, como el agua. Aunque la ocupación humana en ambientes 

periglaciares es escasa, bajo una estimación prudente habitarían entre 7 a 9 

millones de personas a nivel global en estos ambientes, si el calentamiento 

climático aumenta según lo previsto, los asentamientos humanos y el medio 

ambiente a nivel global se verán afectados, siendo cambios de largo plazo 

(Bishop, et al., 2011). Por ejemplo la degradación del permafrost puede 

desencadenar varios cambios ambientales y perturbaciones locales, como la 

inestabilidad de las laderas, el aumento de la movilización de material rocoso que 

puede sumarse posteriormente a remociones en masa (Keuschnig et al., 2017), 

la alteración de los regímenes hidrológicos y de la calidad del agua (Jin et al., 

2022), hundimiento por deshielo como los procesos termokársticos (Misra & 

Kidanu, 2023) y en entornos periglaciares alpinos puede dañar infraestructura 

recreativas de altura (Gruber y Haeberli, 2007). 
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2.1.2. Permafrost 
 

El término “permafrost” fue acuñado por el geólogo S. W. Müller como “suelo 

permanentemente congelado”, cuando tuvo que aconsejar en la construcción de 

la Carretera de Alaska en la Segunda Guerra Mundial al Cuerpo de Ingenieros 

del Ejército de EE. UU (Müller, 1943).   

 

El permafrost es el suelo, roca o sedimento que se mantiene o está bajo los 0°C 

durante al menos dos años consecutivos, a diferencia de la definición inicial de 

Müller (1943) como “suelo permanentemente congelado” es más acorde el “suelo 

criótico perenne” como sinónimo de permafrost, ya que el permafrost puede estar 

congelado, parcialmente congelado o no congelado, según el contenido y del 

estado hielo/agua (French, 2017). Dependiendo del caso es útil hacer la 

diferencia entre la temperatura (lo termal) y el estado (congelado o no congelado) 

del permafrost. El término permafrost “seco” es usado particularmente en la 

literatura sobre regiones polares y subpolares desérticas del Hemisferio Norte y 

de la Antártica, cuando se hace referencia al permafrost que no contiene agua ni 

hielo libre (Van Everdingen, 1976, Bockheim & Tarnocai., 1988). 

 

Las partes de un permafrost (Figura 2.1) de manera general consisten en un tope 

del permafrost (permafrost table) que es la superficie superior del permafrost, y 

sobre este límite está la capa del supra-permafrost. La capa activa es parte de la 

capa supra-permafrost, en donde el suelo, roca o sedimento se congela en el 

invierno y descongela en el verano (i.e., se congela estacionalmente). Las zonas 

no congeladas se llaman talik, que pueden estar dentro y debajo de la capa tope 

del permafrost. 

 

En ciertos contextos es útil considerar el origen del permafrost, si es de origen 

epigenético o singenético. El permafrost epigenético se produciría cuando el 

suelo o la roca, ya existente, está sujeto a una congelación perenne y se forma 

https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_(geolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
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por la penetración desde la superficie del suelo. El permafrost singenético se 

formaría al mismo tiempo que ocurre la depositación del sedimento, mientras este 

se estaría congelando. Esta distinción es algo artificial ya que se puede 

argumentar que todo el permafrost es de naturaleza singenética. Sin embargo, la 

distinción es especialmente útil cuando se trata de permafrost relicto y cuando se 

realizan investigaciones periglaciares del Pleistoceno (French, 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Partes del permafrost. Extraído French, 2017 modificado de Ferrians et al.,1969. 

 

Los accidentes geográficos relacionados con el permafrost se pueden dividir en 

dos categorías amplias: los que se forman cuando el permafrost se agrada y los 

que se forman cuando el permafrost se degrada. Estos últimos suelen estar 

asociados con el derretimiento del hielo terrestre y el hundimiento y erosión de 

los sedimentos descongelados (French, 2017). 

 

Las grandes extensiones del permafrost se encuentran en zonas de altas 

latitudes y altitudes, donde se les clasifica como permafrost latitudinal o polar (i.e., 

regiones árticas), permafrost alpino (i.e., en regiones montañosas) y permafrost 

de meseta o montano (i.e., en regiones de mesetas de gran altura), pero también 
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el permafrost se puede expresar en grandes altitudes tanto en latitudes medias 

como bajas. Dado que existen montañas en las regiones polares y cadenas 

montañosas que se extienden hasta regiones polares, es difícil distinguir entre el 

permafrost polar y el permafrost alpino/andino bajo esas circunstancias, pero el 

término “permafrost de montaña” se utiliza cada vez más para referirse tanto al 

permafrost alpino/andino como al permafrost polar de montaña (Cheng y Dramis, 

1992). 

 

El permafrost de montaña (alpino) involucra implícitamente la consideración de 

pendientes pronunciadas, radiación y orientación solar, y la nieve. Al igual que el 

permafrost polar, el control más importante sobre el permafrost de montaña es el 

clima, que depende de la ubicación geográfica de las montañas, es decir, en su 

latitud, altitud y distancia del océano (French, 2017). 

 

2.1.3. Glaciar rocoso 
 

Los glaciares de roca son evidencias geomorfológicas del avance anterior o 

actual del permafrost de montaña. Son cuerpos en forma de lóbulo-lengua de 

material detrítico que pueden contener hielo intersticial, lentes de hielo y hielo 

masivo, se mueven pendiente abajo por la deformación del hielo contenido en su 

interior, transportando detritos desde un área cuesta arriba (zona de 

enraizamiento) hacia su frente (Bishop et al., 2011; French, 2017).   

 

La geomorfología de un glaciar rocoso (Figura 2.2) consiste en márgenes 

frontales, márgenes laterales y, en ocasiones se pueden observar en superficie 

crestas y surcos característicos de los glaciares de roca activos, que son 

expresiones del avance y deformación del hielo que contienen en su interior 

(Haeberli, 1985; Barsch, 1996; Berthling, 2011). En la Figura 2.2 se observa la 

delimitación de la secuencia en pendiente de los glaciares de roca: la cabecera, 

el talud con la zona de enraizamiento y el glaciar de roca como tal. 
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Los glaciares de roca pueden clasificarse por su morfología (sistema y unidad), 

ubicación (pared de valle o fondo de valle), detritos constituyentes (talud o 

morrénico), actividad (activo, inactivo, relicto) y por su origen (periglaciar o glaciar; 

Figura 2.3) (Haeberli, 1985; Barsch, 1996; Ballantyne, 2018; RGIK, 2023b).  

 

También se clasifica por la conexión espacial del glaciar de roca a la unidad que 

se ubicada directamente cuesta arriba (conectado a un talud, a una pendiente 

cubierta de detritos, a un deslizamiento de tierra, a un glaciar), ya que puede 

tener implicancias en la caracterización y delimitación del glaciar de roca, por 

ejemplo, en la estructura y composición interna, en el origen del hielo, contenido 

de hielo, límites y zona de enraizamiento, como también en su comportamiento 

cinemático (RGIK 2023b). 

 

Figura 2.2: Fotografía y esquema de la secuencia en pendiente de los glaciares de roca. 
Cabecera (1), talud (2), glaciar de roca (3) con márgenes frontales y laterales 
marcados, donde se observan crestas y surcos en superficie. Extraído de RGIK 
(2022b). 
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Figura 2.3: Glaciares rocosos de diferente origen. El complejo glaciar Tapado (30°S) contiene 

las siguientes tres geoformas: un glaciar libre de detritos (glaciar “blanco”), un glaciar 
cubierto y un glaciar de roca (probablemente de origen glacigénico). Adyacente al 
complejo del Glaciar Tapado se encuentra el glaciar de roca Las Tolas, de origen 
periglaciar. Extraído de Schaffer et al., 2019.  

 

Según French (2017), algunos investigadores han considerado los glaciares de 

roca simplemente como glaciares cubiertos de detritos (Johnson, 1974; Potter, 

1972), lo que sería una clasificación errónea, ya que algunos de los glaciares de 

roca analizados en la literatura son expresiones intrínsecas del ambiente 

periglaciar y del permafrost (Barsch,1978, 1988; Haeberli, 1985).Todavía en la 

comunidad científica el origen de los glaciares de roca es debatida, lo que se ha 

denominado la “controversia de los glaciares de roca” (Berthling, 2011), siendo 

complejo trazar la línea terminológica entre glaciares de roca de origen 

puramente periglaciar y los glaciares de roca que son de origen glacigénico, la 

discusión se centra en si los glaciares cubiertos de detritos que se clasifican en 

accidentes geográficos con morfología y cinemática de superficie similares a los 

de los glaciares de roca deberían clasificarse como tales (Blöthe et al., 2021). 

Berthling (2011) propone una definición más general como “expresión visible de 

la deformación acumulativa por el desplazamiento a largo plazo de mezclas de 

hielo y detritos en condiciones de permafrost”, evitando mencionar el origen. Si 
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bien hay inventarios de glaciares rocosos que no discriminan entre el origen 

periglaciar o glacigénico, asignándolos a la misma clase (Blöthe et al., 2021), en 

las cadenas montañosas áridas y semiáridas (por ejemplo, los Andes Semiáridos 

de Chile central) hacer una distinción clara sobre el origen es bastante complejo 

por la relación que hay entre los glaciares cubiertos de detritos, complejos de 

morrenas y glaciares de roca (Janke et al., 2015; Monnier y Kinnard, 2017). 

 

El movimiento de los glaciares de roca en estado activo, se le asocia 

principalmente a la deformación visco-plástica del contenido de hielo masivo e 

intersticial, bajo la fuerza de gravedad y su derretimiento (Kääb et al., 2007; 

Haeberli et al., 2006), y sus velocidades superficiales varían desde unos pocos 

centímetros hasta varios metros por año (Kääb et al., 2002, 2007; Lambiel et al., 

2008). En estado inactivo implica que no tienen movimiento significativo, es decir 

menor a 1 cm/año (RGIK, 2023a), aunque todavía contienen material congelado 

(Kääb et al., 2007). Y los glaciares de roca relicto son los que dejaron de moverse, 

a menudo hace varios cientos o miles de años, debido a la pérdida de (casi) todo 

su hielo.  

 

En cuanto a la estructura interna del glaciar de roca, de manera general se puede 

ejemplificar con el esquema de la Figura 2.4, que muestra las características de 

un glaciar, un glaciar cubierto y un glaciar de roca, donde se observa la diferencia 

a grandes rasgos de sus estructuras internas, el grosor de sus detritos y del hielo 

interno que contienen. 

 

En ciertos estudios directos de pozos en glaciares de roca activos, han indicado 

que el contenido volumétrico de hielo puede llegar a ser superior al 50% del 

volumen total (Arenson et al., 2002; Haeberli et al., 2006). También se han 

ocupado métodos geofísicos para estudiar la estructura interna y cuantificar el 

contenido de hielo, como la tomografía de resistividad eléctrica (ERT) y la 
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tomografía sísmica de refracción (RST) (Hilbich et al., 2022; Villarroel et al., 2020, 

2022). Cabe destacar que la estructura interna de un glaciar rocoso es 

heterogénea (Figura 2.5), por lo que un glaciar de roca puede tener secciones 

con diferentes estados que van a depender de su contenido de hielo y su avance.  

 

 

Figura 2.4: Esquema general las características de un glaciar blanco, glaciar cubierto y 
glaciar de roca. Características generales de la estructura interna, del grosor de 
detritos superficiales y del contenido de hielo entre un glaciar “blanco”, glaciar 
cubierto y un glaciar de roca. Modificado de Bosson y Lambiel, 2016. 

 

Los glaciares de roca sirven para para inferir el límite altitudinal más bajo del 

permafrost de montaña (French, 2017). En los Andes semiáridos de Santiago 

(33-34° S) presentan una configuración única de su criósfera, como se observa 

en el esquema de la Figura 2.6, los glaciares de roca activos existen 

esporádicamente sobre los 3.000 m s.n.m. y son mucho más abundantes entre 

los 3.500 y 4.250 m s.n.m., siendo una característica geomorfológica notoria 

entre los 3.500 y 3.750 m s.n.m. (Brenning, 2005a). También se puede observar 

como el límite inferior de la distribución de los glaciares de roca en los Andes 

centrales está relacionado con la altura de la isoterma de temperatura media 

anual del aire a 0°C (MAAT 0) (Azócar y Brenning, 2010), aunque para esta zona 
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los glaciares de roca se desarrollan a altitudes con temperaturas medias anuales 

del aire (recientes y regionales) superiores a 0°C, hasta +4°C (Brenning, 2005a). 

 

 
Figura 2.5: Resultados geofísicos del perfil A16B (glaciar de roca), provincia de Choapa, 

Chile. (a) sección del perfil ERT, (b) perfil RST y (c) contenido volumétrico de hielo 
modelado. Extraído de Hilbich et al., 2022 

 

La capa gruesa de detritos actuaría como un aislante térmico, y ciertos estudios 

sugiere que un espesor mayor o igual a 3 metros aisla térmicamente el hielo del 

interior del glaciar de roca (Janke et al., 2015, Schaffer y MacDonell, 2022). Esto 

permite que en muchos casos la respuesta de los glaciares de roca frente al 

cambio climático sea más lenta. Si bien la contribución de agua del glaciar de 
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roca a la cuenca es menor que los otros tipos de glaciares, estos pueden 

contribuir una cantidad relevante al final del verano (Schaffer et al., 2019; Schrott, 

1996) y también por su propiedad aislante actúan como reservorios a largo plazo 

(Jones et al., 2018; Schaffer et al., 2019). 

 

 
Figura 2.6: Límite superior e inferior de los glaciares de roca para los Andes Centrales. 

Modificado de Azócar y Brenning, 2010. 

 

2.2. Métodos: Remote Sensing 

 

2.2.1. Generalidades 

 

Los avances en la tecnología de teledetección (remote sensing) han dado la 

oportunidad de poder observar con mayor resolución espacio temporal la 

dinámica de los glaciares de roca, en donde se han desarrollado métodos para 
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poder producir mediciones de manera repetida en terrenos de difícil acceso 

(Meng et al., 2023). Sin embargo, la disponibilidad de nuevas tecnologías de 

extracción de imágenes e información (es decir, algoritmos y enfoques de 

reconocimiento de patrones) no se traduce directamente en la obtención de 

información superficial precisa, ya que la variabilidad espectral de la imagen se 

rige por numerosos factores ambientales y técnicos. (Bovenga et al., 2023; 

Bishop et al., 2011).  

 

El desplazamiento detectado por remote sensing de la superficie de los glaciares 

de roca se obtienen haciendo un seguimiento de las características del glaciar de 

roca, utilizado algoritmos y softwares tanto con imágenes ópticas obtenidas por 

satélite o UAS (sistema de aeronaves no tripuladas) (Blöthe et al., 2021; Vivero 

et al., 2021; Meng et al., 2023) como por imágenes satelitales de radar (Bertone 

et al., 2022; Lambiel et al., 2023; Strozzi et al., 2020), aunque se sugiere el uso 

de otras metodologías in situ para corroborar la información.  

 

2.2.2. Imágenes Radar 

 

2.2.2.1. SAR  

 

Las imágenes de apertura sintética de radar (SAR) se obtienen bajo sensores de 

radar de visión lateral transportados por un satélite (Figura 2.7), estos sensores 

captan la imagen de la superficie de la Tierra enviando pulsos de microondas y 

recibiendo señales retrodispersadas (Moreira et al., 2013). A diferencia de los 

sistemas de imágenes pasivos, como los sensores ópticos o de microondas 

pasivos, que en parte están condicionados al clima (nubosidad) y a la posición 

del sol, el sensor SAR es un instrumento activo que no depende de fuentes 

externas de ondas electromagnéticas (Rees, 2006) como por ejemplo la radiación 

emitida por la Tierra o la luz solar, ya que emiten sus propias ondas que pueden 
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penetrar a través de las nubes y también permiten obtener imágenes tanto 

diurnas como nocturnas, lo que permite que sea una gran herramienta para 

regiones polares y de alta montaña (Moreira et al., 2013; Jawak et al., 2015). 

 

 
Figura 2.7: Ilustración de la geometría de obtención de las imágenes SAR. 𝑟0 representa la 

distancia de aproximación más corta, 𝜃𝑎 el ancho del haz en azimut y v la velocidad 
del sensor. Extraído de Moreira et al., 2013. 

 

Los sistemas SAR pueden ser monoestáticos o biestáticos. Para un sistema 

monoestático (por ejemplo, Sentinel-1), la señal del radar se transmite y recibe 

mediante la misma antena. Un sistema biestático (por ejemplo, TerraSAR-X y 

TanDEM-X) consta de dos satélites que orbitan cerca, en el que solo una antena 

transmite pulsos, que luego son recibidos por las antenas de ambos satélites 

(Moreira et al., 2013; Friedl, 2019). Los satélites SAR tienen órbitas polares y 

cargan sensores que observan hacia su derecha con ángulos de incidencia 

específicos, si su órbita es ascendente (cruzando el ecuador desde el sur hacia 

el norte) el sensor observará hacia el este, en caso contrario si su órbita es 

descendente el sensor observará hacia el oeste (Barboux et al., 2014). 
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Las imágenes SAR son imágenes complejas que contienen tanto la amplitud (A) 

como la fase (Φ) de la señal del radar que se devuelve al sensor desde la 

superficie de la imagen. El formato estándar de imágenes SAR complejas es SLC 

(Single Look Complex), esta contiene información de amplitud y fase, su 

resolución es alta pero también contiene ruido, lo que es causado por la 

naturaleza coherente del sistema de imágenes SAR debido al mecanismo de 

dispersión de la onda radar (Lee et al. 1994; Goodman 1976). 

 

2.2.2.2. InSAR  

 

La Interferometría SAR (InSAR) es una técnica consolidada para detectar y 

mapear movimientos terrestres a escala regional (Klees y Massonnet, 1998; 

Massonnet y Feigl, 1998). Las adquisiciones sistemáticas de imágenes SAR y la 

amplia cobertura espacial de los satélites como el Sentinel-1 hacen de InSAR 

una herramienta adecuada para detectar e inventariar movimientos de masas en 

regiones montañosas (Villarroel et al. 2018). 

 

El procesamiento InSAR consiste en calcular la diferencia de fase entre dos 

imágenes SAR (Figura 2.8) una imagen de referencia y otra secundaria, que se 

han obtenido desde posiciones ligeramente diferentes o en diferentes intervalos 

de tiempo que pueden ser de unos pocos días hasta un par de años (Moreira et 

al., 2013). 

 

La fase interferométrica (Δϕint) es una combinación de múltiple factores (Ecuación 

1), que consta de la contribución de la deformación de la superficie (Δϕdis), la 

contribución generada por una Tierra plana idealizada (Δϕflat earth), la contribución 

de la superficie topográfica (Δϕtop), la contribución atmosférica (Δϕatm) (por 

ejemplo, diferencia de humedad, temperatura, presión entre las 2 adquisiciones 
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de imágenes) y la fase de ruido (Δϕnoise) que puede ser por cambios temporales 

de dispersores o por diferentes ángulos de vista. 

 

Δϕ = Δϕdis + Δϕflat earth + Δϕtop + Δϕatm + Δϕnoise  (Ecuación 1) 

 

 
Figura 2.8: Imagen que representa los principios básicos de la interferometría 

SAR. Cuando el satélite realiza su primer paso sobre una superficie 
terrestre recopila ondas de radar reflejadas de la superficie (Pass 1). 
Durante una órbita posterior cuando el satélite pasa nuevamente sobre 
la misma superficie terrestre, se realiza otra recolección desde casi la 
misma ubicación orbital (Pass 2). Si la superficie del suelo se deformó 
durante el tiempo entre las recopilaciones de datos, entonces las ondas 
de radar recopiladas del segundo pase estarán desfasadas en 
comparación con las recopiladas durante el primer pase. Luego, la 
diferencia de fase de las ondas se convierte en el componente del 
movimiento del suelo en la línea de visión del satélite (se acerca o aleje 
del satélite) y se representa con un color como parte de un ciclo de 
color completo. Dado que la técnica se basa en la diferencia de fase 
de múltiples ondas, la precisión está limitada por fracciones detectables 
de la longitud de onda del radar. Extraído de Global Volcanism Program 
(2012). 
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A pesar del potencial de InSAR, existen algunas limitaciones. En primer lugar, 

InSAR proporciona la observación del componente de deformación de la 

superficie 3D proyectado a lo largo de la dirección de visión del radar, es decir, 

la línea de visión (LOS de Line of Sight) (Figura 2.9), lo que hace que la medición 

no sea sensible a los desplazamientos orientados perpendicularmente a la 

orientación del LOS (Liu et al., 2013; Barboux et al., 2014; Strozzi et al., 2020). 

Por lo tanto, los desplazamientos hacia el norte o el sur se ven más afectados 

por distorsiones geométricas, y la magnitud de los desplazamientos podría 

subestimarse en gran medida (Klees y Massonnet, 1998; Liu et al., 2013).  

 

En segundo lugar, en zonas montañosas con terreno empinado y complejo la 

señal del sensor puede estar enmascarada por distorsiones geométricas dada la 

captura lateral del sensor y la orientación de la pendiente del terreno (Figura 2.10), 

conocidas como acortamiento (foreshorthening), inversión por relieve (layover) y 

sombra (shadowing) (Klees y Massonnet, 1998; Barboux et al., 2014). El efecto 

foreshortening ocurre si la pendiente del terreno mantea hacia el radar (LOS), lo 

que hace que la señal se comprima y la resolución del terreno se reduzca. El 

efecto layover, ocurre cuando la señal de la parte superior del objeto reflectado 

(como la cima de una montaña) llega antes que su base, como resultado la cima 

de la montaña se desplaza hacia la dirección del LOS, afectando las proporciones. 

El efecto shadow o sombra se produce cuando el radar no puede observar la 

superficie dependiendo del ángulo y del obstáculo que está en la visión del LOS, 

por lo que se observan zonas con “sombras” sin información en la superficie. 

 

En tercer lugar, la tasa de movimiento del terreno que se puede detectar depende 

del intervalo de tiempo del interferograma (Figura 2.11), la resolución espacial y 

la longitud de onda del satélite SAR (Massonnet y Feigl, 1998; Barboux et al., 

2014; Villarroel et al., 2018; Strozzi et al., 2020). Cabe destacar que es difícil 

obtener velocidades bajas ya que se necesita de mayor intervalo de tiempo, como 



28 
 

se observa en la Figura2.11, se necesitan intervalos de mayor a 1 año, lo que 

puede producir una mayor decorrelación y error en la estimación de la velocidad.   

 

Por último, los artefactos debidos a retrasos atmosféricos no compensados (Yu 

et al., 2018) y la decorrelación o sesgo de fase debido a cambios en las 

propiedades físicas de la superficie (por ejemplo, vegetación, nieve, humedad del 

suelo; Klees y Massonnet, 1998) puede enmascarar las mediciones de 

desplazamiento. Para reducir estas limitaciones, es importante confiar en la 

disponibilidad de varios interferogramas de diferentes períodos de tiempo 

(Bertone et al., 2022). 

 

Para el análisis del InSAR la configuración más adecuada son considerar las 

pendientes que le dan la espalda (back-facing slope) al sensor, es decir 

pendientes al este para las órbitas ascendentes o pendientes al oeste en órbitas 

descendentes (Strozzi et al., 2004), esto con el fin de que la resolución no se vea 

tan afectada por la distorsión geométrica (Barboux et al., 2014, Strozzi et al., 

2020), ya que las pendientes que están de frente al sensor tendrán mayor 

distorsión (efecto foreshorthening).  
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Figura 2.9: Linea de visión (LOS) dependiendo de la órbita de los sensores SAR. 
Extraído de Noviello et al., 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10: Ejemplo distorsiones geométricas adquisición SAR. Imagen A) Foreshorthening (A-D), 
Layover (C-D) y Sadowing (F-H) que se originan en una imagen SAR que depende de la línea 
de visión (LOS), geometría de adquisición SAR en el plano perpendicular a la órbita. Extraído 
de Barboux et al., 2014. Imagen B) Distorsión geométrica en imágenes de radar. Extraído de 
Braun (2019) modificado de Lillesand et al., 2008. 

 

A B 
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Figura 2.11: Tasa de deformación observada por sensores SAR de diferentes longitudes 
de onda (banda X, banda C, Banda L). Una barra define el intervalo de tasa de 
deformación en cm/año para el cual se puede identificar e interpretar una señal 
coherente para el interferograma generado en cierto intervalo de tiempo. Muestra 
la capacidad de detección de diferentes datos InSAR. El límite inferior corresponde 
a la velocidad mínima detectable (1/8 del ciclo). El límite superior corresponde a la 
velocidad máxima (un ciclo completo). Un movimiento inferior al valor mínimo de la 
barra no es detectable. Un movimiento superior al valor máximo de una barra 
puede generar decorrelación en el interferograma. Extraído de RGIK, 2023a, 
modificado de Barboux et al., 2014). 

 

Se utilizan 2 métodos para obtener el desplazamiento en el LOS a través de 

InSAR, uno con enfoque manual y otro con enfoque semi-automático (Bertone et 

al., 2022). El enfoque manual consiste en analizar las fases enrolladas (wrapped) 

del InSAR, en donde se observa el ciclo de las franjas (fringe) (Figura 2.12), 

según el color del patrón del ciclo, la longitud de onda de la banda del satélite y 

el intervalo utilizado entre las imágenes SAR se obtiene el desplazamiento y la 

velocidad haciendo el cálculo que se explica en la Figura 2.13.  

 

El enfoque manual con la fase enrollada tiende a mayor subjetividad al tener que 

interpretarse los patrones de las franjas, en cambio el enfoque con la fase 

desenvuelta (unwrapped) da valores absolutos del desplazamiento.en el LOS, 
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pero se debe utilizar herramientas externas que hagan el proceso de 

desenrollado. Los dos enfoques son utilizados y no son excluyentes, en ciertos 

estudios se utilizan en conjunto dependiendo de la disponibilidad de cada 

herramienta (Bertone et al., 2022).  

 

 
Figura 2.12: Ejemplo de InSAR con fase enrollada. (a)-(b) imágenes ópticas del 

área de estudio. (c)-(d)-(e) InSAR con fase enrollada para intervalos 
de 6-12 y 24 días respectivamente. (f) Ciclo de franjas relacionado 
con el cambio de color, un ciclo completo equivale a un 
desplazamiento de media longitud de onda (2,77 cm para este caso) 
en la dirección LOS. Extraído de Bertone et al., 2022. 
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Figura 2.13: Conversión de patrones de franjas (ciclo de color) a velocidad (cm/año). La 
velocidad anual se calcula como (desplazamiento/tiempo) * 365, donde el 
desplazamiento se obtiene al analizar las zonas con patrones de franjas en el 
interferograma guiándose por el círculo de colores y el tiempo es el intervalo 
ocupado entre las imágenes SAR. El desplazamiento durante un ciclo completo, 
es la mitad de la longitud de onda del sensor SAR. Por ejemplo si el ciclo de franjas 
es completo en un interferograma de 12 días utilizando imágenes de Sentinel-1 
(longitud de onda igual a 5.5 cm), se calcularía de la siguiente manera: 
((𝜆/2)/12)*365 = (2.75/12)*365 = 84 cm/año. En la tabla se observan las 
velocidades según el patrón de las franjas y su intervalo de días. Extraído de RGIK, 
2023a. 

 

2.2.2.3. DInSAR 
 

La interferometría diferencial (DInSAR), es una técnica derivada del InSAR que 

consiste en que luego de obtener el interferograma SAR, se le elimina la 

contribución topográfica mediante un modelo de elevación digital (DEM) (Barboux 

et al., 2014; Moreira et al., 2013). La contribución por la tierra plana es conocida, 

por lo que la diferencia de fase se expresaría de la siguiente fórmula al restarle 

el DEM (Δϕtop) a la Ecuación 1: 

 

Δϕdis + Δϕatm + Δϕnoise = Δϕ - Δϕflat earth - Δϕtop 

Δϕdis = (
4𝜋

𝜆
) ∆𝑟𝑑𝑖𝑠𝑝 

Por lo tanto: ∆𝑟𝑑𝑖𝑠𝑝 = (Δϕ ( 
𝜆

4𝜋
)) - Δϕatm – Δϕnoise 

 

𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝= diferencia de fase total, ∆𝑟𝑑𝑖𝑠𝑝= desplazamiento medido en el LOS 
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Obteniendo la fase diferencial, y dependiendo de la longitud de onda de la banda 

que ocupe el sensor SAR, se obtiene el valor de desplazamiento absoluto en el 

LOS, siendo una técnica con gran potencial para obtener información de la 

deformación para grandes áreas (Klees y Massonnet, 1998; Massonnet y Feigl, 

1998). Ciertas consideraciones que hay que tener es a la calidad de la resolución 

del DEM, el ruido de la fase debido a factores de decorrelación y a las variaciones 

en el medio de propagación (efectos atmosféricos), que afectan a la obtención 

del DInSAR (Acton, S. 2015). Para reducir el ruido y errores de fase, se utilizan 

métodos como el SBAS (Small Baseline Subset), que utilizan una gran cantidad 

de intervalos entre los interferogramas, también este método permite 

proporcionar las transiciones temporales de los desplazamientos superficiales 

según los intervalos utilizados (Shoji et al., 2023). 

 

2.2.2.4. Sentinel-1 

 

Sentinel-1 es una misión espacial de radar de imágenes desarrollada y operada 

por la Agencia Espacial Europea (ESA), como parte del Programa Copérnico 

(CE). Consisten en dos satélites con órbitas de geometría casi polar, Sentinel-1A 

y Sentinel-1B, cuyas fechas de lanzamiento fueron en abril de 2014 y abril 2016 

respectivamente. Su altura de órbita es de 693 km y repiten su órbita cada 12 

días, uno con órbita ascendente y el otro con órbita descendente. Los sensores 

SAR del Sentinel-1 son de banda C (5,405 GHz, longitud de onda aproximada de 

5,5 cm) con polarización simple (HH o VV) y polarización doble (HH+HV o 

VV+VH). Se pueden obtener imágenes SAR con 4 modos diferentes (Figura 2.14) 

de adquisición: Strip Map Mode (SM), Interferometric Wide Swath (IW), Extra-

Wide Mode (EW) y Wave- Mode (WV) (Potin et al., 2012; Geudtner et al., 2014), 

las cuales tienen diferente resolución espacial, ángulo de incidencia, cobertura y 

ancho del swath (barrido). 
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Figura 2.14: Modos del Sentinel-1. Modificado de Geudtner et al., 2014. 

 

Para la obtención de la interferometría en este estudio se ocupará imágenes del 

modo Interferometric Wide Swath Mode (IW), las imágenes tienen un swath de 

250 km, con una resolución espacial de 5 x 20 metros, ángulos de incidencia de 

30° a 42° y sincronización de ráfagas (burst) para interferometría (Geudtner et al., 

2014). Las imágenes SAR obtenidas en este modo se verían como la Figura 2.15. 
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Figura 2.15: Imagen SAR obtenido de Sentinel-1 en modo Interferometric Wide 

Swath Mode (IW). Sub-swaths (rojo) y burst (numeración blanca). 
Modificado de Braun y Veci, 2021. 
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3. MÉTODOS 

 

3.1. Trabajo gabinete I 

 

3.1.1. Identificación de glaciares rocosos activos 

 

Para la identificación de glaciares rocosos activos en la subcuenca del Río Molina, 

primero se revisó el IPG DGA (2022), la cual para esta subcuenta registra 39 

glaciares rocosos. A través de QGIS y Matlab se obtuvieron la orientación y 

pendiente (aspect-slope) de la subcuenca para así tener la orientación general 

de la pendiente de cada glaciar de roca, esto con el fin de ocupar la mejor órbita 

de adquisición de la imagen SAR para tener desplazamientos coherentes en el 

LOS, es decir para los glaciares de roca con pendiente hacia el este analizarlos 

con imágenes SAR de órbitas ascendentes y los de pendiente al oeste analizarlos 

con imágenes de órbitas descendentes. 

 

Se descargaron imágenes SAR de la misión Sentinel-1 del modo interferométrico 

wide-swath desde la plataforma Alaska Satellite Facility (ASF), que cubrieran 

toda la subcuenca del Río Molina, en órbitas ascendentes y descendentes para 

el periodo sin nieve (marzo-abril) de los años 2019, 2020, 2021 (Tabla 3.1). 

 

Estas imágenes se procesaron con el software libre SNAP para obtener 

interferometría SAR en intervalos de 12 y 24 días, incluyendo la eliminación de 

la fase topográfica para obtener el DInSAR utilizando de referencia un DEM 

SRTM 1Sec con resolución de 30m.  

 

Para obtener mediciones absolutas de fase en DInSAR se realizó un proceso de 

desenrollado (unwrapped) con la herramienta SNAPHU, puesto que inicialmente 

la fase del interferograma se encuentra enrollado (wrapped), es decir dentro de 
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la escala de 2 𝜋 (Figura 3.1). Con las fases desenrolladas se obtuvieron los 

desplazamientos en metros de la superficie en el LOS.  

 

Tabla 3.1: Adquisición imágenes SAR año 2019, 2020, 2021. 

 

 
Figura 3.1: Principio del desenrollado de la fase. Extraído de Braun y Veci,2021. 

 

El proceso del flujo de trabajo con SNAP se observa en el esquema de la Figura 

3.2: Primero se coregistran (2) las dos imágenes SAR, ocupando uno de 

referencia y el otro como imagen secundario, (3) se obtiene el interferograma, (4) 

las separaciones de las franjas de burst se juntan para tener una sola imagen del 

interferograma, (5) se elimina la contribución topográfica ocupando un DEM 

Año Órbita Fecha Código de imagen SAR 
8 de marzo S1B_IW_SLC__1SDV_20190308T232704_20190308T232731_015269_01C927_3217-SLC

20 de marzo S1B_IW_SLC__1SDV_20190320T232704_20190320T232731_015444_01CED4_9041-SLC

1 de abril S1B_IW_SLC__1SDV_20190401T232705_20190401T232732_015619_01D492_5C92-SLC

8 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20200308T232752_20200308T232819_031590_03A3DA_6C79-SLC

20 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20200320T232752_20200320T232819_031765_03A9FB_2512-SLC

1 de abril S1A_IW_SLC__1SDV_20200401T232753_20200401T232820_031940_03B027_2F1B-SLC

3 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20210303T232758_20210303T232825_036840_045509_8AF1-SLC

15 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20210315T232758_20210315T232825_037015_045B26_B8A4-SLC

27 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20210327T232758_20210327T232825_037190_046133_8EEE-SLC

7 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20190307T095600_20190307T095627_026230_02EDF7_9933-SLC

19 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20190319T095600_20190319T095627_026405_02F475_9407-SLC

31 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20190331T095601_20190331T095628_026580_02FAE3_8B74-SLC 

1 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20200301T095606_20200301T095633_031480_03A008_1206-SLC

13 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20200313T095607_20200313T095633_031655_03A61A_0AC9-SLC

25 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20200325T095607_20200325T095634_031830_03AC4B_B891-SLC

8 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20210308T095612_20210308T095639_036905_04574B_4A81-SLC

20 de marzo S1A_IW_SLC__1SDV_20210320T095612_20210320T095639_037080_045D68_229B-SLC

1 de abril S1A_IW_SLC__1SDV_20210401T095613_20210401T095639_037255_046370_40BE-SLC

Ascendente

Descendente

2019

2020

2021

2019

2020

2021



38 
 

externo para obtener el DInSAR, (6) se le aplica el filtro de goldstein (Goldstein 

et al., 1988) para reducir el ruido de fase, (7) con el multilooking también se 

reduce el ruido (se ponderan los pixeles adyacentes) pero se pierde precisión, (8) 

se desenrolla la fase ocupando la herramienta SNAPHU, (9) la fase absoluta del 

DInSAR se convierte a desplazamiento en el LOS, (10) se corrige el terreno para 

poder observar los desplazamiento según la topografía, (11) se obtiene 

finalmente un archivo TIFF con los desplazamientos en el LOS. 

 

Luego de obtener el desplazamiento con la fase desenrollada, se hace la 

conversión a velocidad superficial según el intervalo de tiempo de las imágenes 

(12 días o de 24 días) para extrapolarlo a velocidad cm/año.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2: Esquema del flujo de trabajo en SNAP y SNAPHU. Elaboración propia. 
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Para identificar a los glaciares de roca y clasificar su estado, primero se analizan 

los diferentes interferogramas para detectar si dentro de los polígonos de 

glaciares de roca designados por el IPG DGA (2022) hay un área que se mueve 

(MA), un glaciar de roca puede presentar más de un MA. Si el patrón de 

movimiento se observa en dos o más de los interferogramas con la misma 

velocidad de manera consistente y clara se delimita el área, en este caso como 

se apunta a identificar los glaciares de roca en estado activo, dentro de los 

intervalos de 12-24 días se delimitan los MA con velocidades mayor a 10 cm/año 

y menor a 100 cm/año que es la velocidad detectable para estos intervalos de 

tiempo utilizando imágenes SAR de Sentinel-1 (banda C). Si se observa un patrón 

de desplazamiento en los diferentes interferogramas pero con velocidades no 

coherentes para los intervalos utilizados se clasifica y delimita como un MA con 

velocidad no definida. 

 

3.2. Terreno I-II 

 

Para las fechas 10 de enero del 2024 y 6 de abril del 2024 se hicieron campañas 

de terreno al lado oeste de la subcuenca del Río Molina. En las dos campañas 

de terreno se observó el glaciar de roca llamado “Ballicas” (ID DGA: CL10572001; 

33°18'39" S, 70°15'14" W) (Figura 3.3), que se ubica en la ruta del sendero de 

trekking hacia el cerro Plomo.  

 

En los terrenos se estudió la geomorfología periglaciar de la subcuenca, 

enfocándonos en el glaciar de roca “Ballicas”, se observó el ángulo frontal y el 

origen de los detritos del glaciar de roca. Con la intención de empezar un 

monitoreo a largo plazo en este glaciar de roca, en la segunda campaña se 

hicieron vuelos con Dron (phantom 4 RTK) (Figura 3.4a) a una altura de 50-60 m, 

cubriendo la parte frontal del glaciar de rocas “Ballicas” y se ocupó el GPS 

TRIMBLE RS12I (Figura 3.4 b) para el post procesamiento de las imágenes por 
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Dron. Cabe mencionar que para este informe de memoria no se considerará los 

datos obtenidos por Dron y GPS ya que el monitoreo está en su fase inicial, por 

lo que solo se considerará el estudio geomorfológico de la campaña de terreno. 

 

 
Figura 3.3: Fotografía del glaciar de rocas “Ballicas”. Terreno 2024. 

 

Figura 3.4: Fotografía campaña de terreno. A) vuelo Dron cerca de la parte 
frontal del glaciar de roca “Ballicas”. B) GPS en su base. Terreno 2024 
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3.3. Trabajo gabinete II 

 

3.3.1. Caracterización geomorfológica. 

 

Para la caracterización geomorfológica se siguieron los lineamientos del IPA 

Action Group (RGIK, 2023a; RGIK,2023b), que es un equipo internacional que ha 

trabajado en formular guías y lineamientos generales con el fin de que exista un 

estándar global para el inventariado de glaciares rocosos. Primero para 

considerar un glaciar de roca se recomienda que tenga un área mayor a 0,01 km2, 

esto para que haya una coherencia en el estándar de inventarios que sugiere el 

IPA Action Group (RGIK, 2023b). En nuestro caso los glaciares de roca para la 

subcuenca de estudio, todos tienen un área mayor a 0,01 km2, siendo el de menor 

área de 0,012 km2 y el de mayor área 0,467 km2 (DGA, 2022).  

 

Se analizaron los datos obtenidos en terreno para tener un contexto general de 

la zona. Luego para la caracterización geomorfológica de los glaciares de roca 

activos, se ocuparon imágenes satelitales ópticas y se complementó con los 

datos cinemáticos obtenidos por InSAR. 

 

3.3.1.1. Sistema y unidades geomorfológicas de los glaciares de roca. 
 

Los glaciares de roca con una morfología compleja (por ejemplo, múltiples 

generaciones, múltiples lóbulos, lóbulos coalescentes y dinámica heterogénea) 

son comunes y difíciles de caracterizar, por lo que se utiliza el siguiente esquema 

de clasificación jerárquica: 

 

• Nivel 1 - Unidad de glaciar de roca: Una única forma de relieve de glaciar de 

roca que puede discernirse sin ambigüedades de acuerdo con la definición 

geomorfológica, en caso de una conexión espacial, puede diferenciarse de otras 
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unidades de glaciar de roca (adyacentes o superpuestas) según cualquiera de 

los siguientes criterios: 

 

- La expresión morfológica y/o la cobertura de detritos sugieren un momento 

distinto de formación (por ejemplo, lóbulos superpuestos). 

- La conexión a la unidad cuesta arriba se puede discriminar. 

- La actividad (o cinemática, si está disponible) se puede diferenciar. 

 

Las unidades de glaciares de roca se clasifican en simples o complejas. Una 

unidad de glaciar de roca simple muestra atributos homogéneos que 

corresponden a los criterios enumerados anteriormente. Una unidad compleja 

muestra cierta variabilidad espacial dentro de estos atributos, pero no incluye 

evidencia suficiente para separar unidades sin ambigüedades. 

 

• Nivel 2 - Sistema de glaciares de roca: Unidad de glaciar de roca o múltiples 

unidades que estén conectadas espacialmente, ya sea en una secuencia ladera 

abajo o mediante coalescencia. Un sistema de glaciar de roca que incluye una 

sola unidad se clasifica como un sistema de unidad simple (mono-unit), en caso 

contrario, es un sistema de unidad múltiple (multi-unit). 

 

3.3.1.2. Conexión espacial cuesta arriba del glaciar de roca.  
 

Las unidades o sistemas de glaciares rocosos se pueden clasificar de la siguiente 

manera según su conexión con la unidad cuesta arriba (RGIK, 2023b):  

 

• Conectado con un talud: El glaciar de roca es parte de una secuencia 

descendente, que incluye cabecera, talud y glaciar de roca (Figura 3.5 A). La 

unidad de glaciar de roca es subyacente y está conectada a una unidad de talud, 

que se alimenta predominantemente por la caída de rocas, pero también puede 

ser alimentada por escorrentía superficial, flujo de escombros y/o eventos de 
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avalancha que vienen desde la cabecera. El área que conecta la pendiente del 

talud con el glaciar de roca se caracteriza a menudo por una morfología cóncava, 

en algunos casos el talud es poco presente, pero mientras no haya un desarrollo 

in situ del glaciar de roca y se observe un leve cambio de ángulo entre un ángulo 

abrupto del talud y un ángulo más suave del glaciar de roca, se clasifica como 

conectado con un talud. 

 

• Conectado a una pendiente cubierta de detritos: El glaciar de roca carece de 

cabecera (significativa) (Figura 3.5 B). Los detritos se producen 

predominantemente por la erosión del lecho rocoso in situ y se ponen en 

movimiento gradualmente mediante procesos de movimiento de masa 

superficial y poco profundo (por ejemplo, soliflucción) antes de convertirse en 

un glaciar de roca característico. 

 

• Conectado con deslizamientos de tierra: El glaciar de roca está ubicado en una 

conexión espacial directa con un deslizamiento de tierra o se encuentra en una 

deformación gravitacional profunda y activa de la pendiente (Figura 3.5 C). En 

estas situaciones, donde generalmente falta la unidad de talud, la identificación 

del glaciar de roca puede ser ambigua. 

 

• Conectado con un glaciar: Existe una continuidad desde un glaciar, un glaciar 

cubierto o de hielo hasta un glaciar de roca (Figura 3.6). En el caso de glaciares 

y parches de hielo, siempre se produce un área de transición de glaciar cubierto 

entre el hielo libre de detritos y el glaciar de roca. La delimitación entre la sección 

del glaciar o parche de hielo y la sección del glaciar de roca no es factible sin 

una mayor prospección directa o geofísica. 
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Figura 3.5: Ejemplos de conexión espacial del glaciar de roca con la unidad cuesta arriba. 
Líneas segmentadas demarcan contorno incierto del límite pendiente arriba. (A) 
Conectado con talud. (B) Conectado con cubierta de detritos. (C) Conectado con 
deslizamiento de tierra. Extraído del atlas de RGIK, 2023b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6: Ejemplo de conexión con glaciar. La geomorfología de crestas 
y surcos, y un frente de talud bien desarrollado son característicos 
de los glaciares de roca (observados en A y B), mientras que las 
características termokarst, lagos y canales supraglaciales son 
típicas de los glaciares cubiertos (C, D, E). Extraído del atlas de 
RGIK, 2023b.  
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4. RESULTADOS  

 

4.1. Identificación de glaciares rocosos activos por InSAR. 

 

4.1.1. Distribución y orientación de los glaciares de roca.  

 

En la subcuenca del Río Molina los 39 glaciares de roca (DGA, 2022) se 

distribuyen principalmente en dos zonas (Figura 4.1 A), en la zona norte y en la 

zona centro-este de subcuenca. La zona norte alberga 29 glaciares de roca, de 

los cuales 17 se encuentran en la ladera oeste y 12 en la ladera este. La zona 

centro-este contiene 10 glaciares de roca, todos ellos ubicados en la ladera este. 

 

En la zona norte (Figura 4.1 B), los glaciares de roca de la ladera este 

mayoritariamente presenta pendientes orientadas hacia el oeste-suroeste, 

mientras que algunos pocos están orientados hacia el sureste. En la ladera oeste, 

la mayoría de los glaciares de roca tienen pendientes hacia el sureste, con unos 

pocos hacia el suroeste y sur. En la zona centro-este (Figura 4.1 C) los glaciares 

de roca tienen pendientes predominantemente orientadas al oeste-suroeste, con 

algunos orientados hacia el noroeste y sureste.  

 

4.1.2. Detección de áreas con movimiento (MA). 
 

Para los glaciares de roca (RoG) con pendiente al oeste analizados con DInSAR 

(Figura 4.2 y Figura 4.3) de órbitas descendentes se detectaron 16 MAs con 

velocidades de 10-30 cm/año, 1 MA con velocidad de 30-100 cm/año y 16 MAs 

que presentan patrón de desplazamiento, pero sus velocidades se clasificaron 

como indefinidas, bajo los criterios mencionados anteriormente (sección 3.1.1.).  

 

De la misma manera se analizaron los RoG con pendiente al este (Figura 4.4) en 

donde se pudieron detectar y clasificar 1 MA con velocidades de 30-100 cm/año 
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y 11 MAs con patrón de movimiento con velocidad indefinida. También se detectó 

un área con movimiento que bajo criterios geomorfológicos (márgenes frontales 

y laterales definidos, zona de enraizamiento) y cinemáticos, sería un glaciar 

rocoso (Figura 4.5), pero que no está considerado por el inventario de la DGA 

(2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.1: Orientación y pendiente de la subcuenca del Río Molina. (A) Mapa de la 

subcuenca, línea negra demarca la subcuenca Río Molina y en rojo se indican los 
39 glaciares de roca inventariados por la DGA. (B) Zona norte de la subcuenta: 
glaciares de roca en la ladera este presentan pendientes predominantemente hacia 
el oeste-suroeste, mientras que los glaciares de roca en la ladera oeste tienen 
pendientes principalmente hacia el sureste. (C) Zona centro-este de la subcuenca: 
glaciares de roca con pendientes principalmente orientadas al oeste-suroeste. (D) 
Circulo de colores que representan la orientación y los diferentes tonos representan 
la pendiente (a mayor grado de la pendiente el tono es más oscuro).  
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Figura 4.2: Resultados DInSAR en la zona 
norte, ladera este de la subcuenca. 
Analizados con órbita descendente para los 
glaciares rocosos con pendiente hacia el oeste 
y clasificación de MAs. (A) DInSAR intervalo 12 
días 2020. (B) DInSAR intervalo 24 días 2019 
(C) DInSAR invervalo 24 días 2021 (D) 
Clasificación de los MAs con velocidades 
detectables para órbitas descendentes, análisis 
con diferentes intervalos DInSAR para una 
clasificación coherente.  
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Figura 4.3: Resultados DInSAR en la zona 
centro-este, ladera este de la subcuenca. 
Analizados con órbita descendente para los 
glaciares rocosos con pendiente hacia el oeste 
y clasificación de MAs. (A) DInSAR intervalo 12 
días 2020. (B) DInSAR intervalo 24 días 2019 
(C) DInSAR invervalo 24 días 2021 (D) 
Clasificación de los MAs con velocidades 
detectables para órbitas descendentes, 
analizando diferentes intervalos DInSAR para 
una clasificación coherente. 
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Figura 4.4: Resultados DInSAR en la zona 
norte, ladera oeste de la subcuenca. 
Analizados con órbita ascendente para los 
glaciares rocosos con pendiente hacia el este y 
clasificación de MAs. (A) DInSAR intervalo 12 
días 2019. (B) DInSAR intervalo 12 días 2021 
(C) DInSAR invervalo 24 días 2019 (D) 
Clasificación de los MAs con velocidades 
detectables para órbitas ascendentes, 
analizando diferentes intervalos DInSAR para 
una clasificación coherente. 
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Figura 4.5: Detección de área con 
movimiento en la zona norte, ladera oeste 
analizados con DInSAR órbita ascendente. 
(A) DInSAR intervalo 12 días 2019. (B) DInSAR 
intervalo 12 días 2021 (C) DInSAR invervalo 24 
días 2019 (D) Identificación de un MA en un 
glaciar de roca no considerado en el inventario 
de la DGA con orientación casi N-S, clasificado 
como no definido. 
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4.1.3. Clasificación e identificación del estado de los glaciares rocosos. 
 

Según los MAs con velocidad de 10-30 cm/año y 30-100 cm/año se identificaron 

y clasificaron a 15 glaciares rocosos como activos (Tabla 4.1, Figura 4.6). 

También se identificaron 15 glaciares rocosos que presentan desplazamiento, 

pero sin una velocidad que se pueda clasificar bajo criterios de coherencia y 

claridad, por lo que se clasificaron como estado indefinido.  Por lo tanto 29 

glaciares de roca presentarían algún tipo de movimiento de los 39 glaciares 

rocosos inventariados por la DGA (2022), más un glaciar de roca no inventariado 

que presenta desplazamiento.  

 

Tabla 4.1: Clasificación del estado activo de los glaciares rocosos (RoG) según el área con movimiento 
(MA) detectable. 

 

Como se observa en la Figura 4.6, hay una diferencia en la identificación de los 

RoG activos según la orientación de la pendiente y la órbita de adquisición. En la 

ladera este de la subcuenca se identificaron 13 RoG activos de un total de 15, es 

decir casi un 87% de los RoG activos se encuentra en la ladera este. Por otro 

lado, los RoG con desplazamientos pero con clasificación indefinida se 

detectaron en su mayoría en la ladera oeste, 10 de 15 en total con clasificación 

indefinida se encuentran en esta zona. 

Código DGA Estado del RoG Áreas con movimiento (MA) Latitud Longitud Orientación 

CL105720018 Activo 2 MAs (10-30 cm/año) 33º 17' 1,857" S 70º 13' 2,045" W SW

CL105720025 Activo 1 MA (10-30 cm/año), 1 MA no definido 33º 18' 52,346" S 70º 11' 35,295" W S

CL105720003 Activo 1 MA (10-30 cm/año), 1 MA no definido 33º 17' 48,238" S 70º 14' 23,528" W S

CL105720007 Activo 1 MA (30-100 cm/año), 2 MAs no definidos 33º 17' 31,381" S 70º 13' 45,21" W SE

CL105720023 Activo 2 MAs (10-30 cm/año) 33º 17' 59,365" S 70º 11' 41,54" W W

CL105720019 Activo 1 MA (10-30 cm/año) 33º 17' 12,517" S 70º 12' 55,843" W SW

CL105720020 Activo
1 MA (10-30 cm/año), 1 MA (30-100 

cm/año), 2 MAs no definidos
33º 17' 25,853" S 70º 12' 45,172" W W

CL105720027 Activo 1 MA (10-30 cm/año) 2 MA no definido 33º 21' 14,279" S 70º 10' 55,403" W W

CL105720028 Activo 1 MA (10-30 cm/año) 33º 22' 31,314" S 70º 12' 8,529" W NW

CL105720029 Activo 1 MA (10-30 cm/año) 33º 23' 30,099" S 70º 12' 43,375" W W

CL105720030 Activo 1 MA (10-30 cm/año) 33º 24' 10,185" S 70º 13' 10,661" W SW

CL105720015 Activo 1 MA (10-30 cm/año) 33º 16' 7,936" S 70º 13' 6,597" W SW

CL105720042 Activo 1 MA (10-30 cm/año) 33º 20' 25,739" S 70º 10' 57,252" W SW

CL105720048 Activo 1 MA (10-30 cm/año) 1 MA no definido 33º 16' 3,578" S 70º 12' 25,112" W SW

CL105720017 Activo 1 MA (10-30 cm/año) 1 MA no definido 33º 16' 22,499" S 70º 12' 18,182" W W
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Las orientaciones de los RoG favorables para detectar desplazamientos claros 

por InSAR fueron las orientaciones suroeste y oeste. En cuanto a la altitud, el 

RoG en estado activo de menor altitud se encuentra a 3.485 m s.n.m. y el de 

mayor altitud a 4.295 ms.n.m. 

 

Figura 4.6: Mapa con MAs identificados en la subcuenca Río Molina. RoG activo (rojo), RoG que 
presentan movimiento no definidos (blanco), y los RoG del inventario DGA sin clasificación (negro). 
(A) Zona norte de la subcuenca. (B) Zona centro-este de la cuenca. 

 

4.2 Caracterización geomorfológica de los glaciares rocosos.  

 

4.2.1 Caracterización geomorfológica in situ. 
 

De la campaña a terreno se caracterizó geomorfológicamente el glaciar de rocas 

denominado “Ballicas” (ID DGA: CL10572001; 33°18'39" S, 70°15'14" W), con el 

que se observó a grandes rasgos el contexto periglaciar de la subcuenca. Este 

glaciar de roca se ubica al noroeste de la subcuenca, presenta una orientación 

casi norte-sur. Se clasificó como un sistema multi unidad simple (Figura 4.7), 

tendría un origen periglaciar, ya que en este sistema no se observa una influencia 
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glaciar (conexión a un glaciar o morrena). También las unidades de este sistema 

de glaciar de roca poseen diferentes conexiones a la unidad superior, en donde 

la unidad del glaciar de roca más grande (ubicado al oeste del sistema) estaría 

conectado a una cobertura de detritos y las 2 unidades más pequeñas estarían 

conectadas a un talud.  

 

Se observó en terreno que el glaciar de roca más grande tiene un frente marcado 

con un ángulo cercano a los 40°, lo que nos indicaría que su sistema no se 

encuentra en reposo o equilibrio, dando indicios de que la unidad está 

desplazando los detritos a su frente, por lo que esta unidad presentaría cierto 

grado de desplazamiento, al menos en su parte frontal. 

 

 
Figura 4.7: Glaciar de roca “Ballicas”, sistema de unidad múltiple simple. Se observa 

diferencia en la conexión superior de las unidades dentro del sistema, unidades 
demarcadas con línea negra. 
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4.2.2 Caracterización geomorfológica bajo imágenes satelitales ópticas.  
 

Se hizo una caracterización geomorfológica de los glaciares rocosos activos 

(Tabla 4.2) utilizando imágenes satelitales ópticas (Figura 4.8, todas las 

imágenes utilizadas en Figura Anexo 8.1) donde se complementó con los datos 

cinemáticos obtenidos previamente (Tabla 4.1), lo que permitió en algunos casos 

discernir entre unidades de manera clara.  

 

La mayoría de los glaciares rocosos activos se clasificaron como sistemas 

múltiples complejos, ya que en muchos casos se pueden discernir los márgenes 

frontales de las unidades por su forma de lóbulos, pero los márgenes laterales 

de las unidades son confusos y al tener pocos datos cinemáticos es difícil de 

demarcar y separar de manera clara, por lo que se terminan clasificando como 

sistemas múltiples complejos. La conexión cuesta arriba de los RoG activos en 

su mayoría están conectados con un talud y unos pocos su conexión es a una 

pendiente con cubierta de detritos, en ciertos casos las unidades del sistema 

pueden presentar diferentes conexiones. Cabe mencionar que la delimitación de 

los sistemas de glaciares rocosos del IPG DGA (2022) en algunos casos es 

confusa, sin una demarcación clara de la parte superior del glaciar de roca. En 

cuanto a las características superficiales de los 15 sistemas de glaciares de roca 

clasificados como activos, solo 7 unidades presentarían características de 

crestas y surcos, por lo que es una característica común para los RoG activos de 

la subcuenca, pero no la norma. 
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Figura 

4.8

Código 

DGA
Sistema Unidad

Conexión 

cuesta arriba

Características 

superficiales 

Áreas con 

movimiento 

(MA)

Observaciones

A
CL10572001

8

Unidad 

múltiple 

(Multi unit)

Complejo
Conectado con 

talud
-

2 MAs (10-30 

cm/año)

Con datos cinemáticos se pueden diferenciar 2 unidades con desplazamiento, aún así 

es dificil separar las unidades sin ambiguedades.

B
CL10572002

5

Unidad 

simple 

(mono-unit)

Complejo

Conectado con 

desprendimiento 

de tierra?

-

1 MA (10-30 

cm/año), 1 MA 

no definido

Parte frontal presenta desplazamiento pero no se puede diferenciar las unidades que 

la componen, pareciera que hay leve desprendimiento en la zona superior

C
CL10572000

3

Unidad 

múltiple 

(multi-unit)

Complejo
Conectado con 

talud
Crestas y surcos

1 MA (10-30 

cm/año), 1 MA 

no definido

Con datos cinemáticos se pueden diferenciar 2 unidades a grandes rasgos, uno con 

movimiento y otro que no presenta movimiento detectable, aún así no hay evidencia 

suficiente para separar unidades sin ambiguedades.

D
CL10572000

7

Unidad 

múltiple 

(multi unit)

Complejo
Conectado con 

talud
Crestas y surcos

1 MA (30-100 

cm/año), 2 

MAs no 

definidos

Con datos cinemáticos se puede asignar una unidad con claridad (la unidad superior 

al oeste) pero no hay suficiente evidencia ni datos cinemáticos claros para diferenciar 

el resto de las unidades.

E
CL10572002

3

Unidad 

múltiple 

(Multi unit)

Simple
Conectado con 

talud
-

2 MAs (10-30 

cm/año)

Se observan dos unidades diferenciables, con conexiones en la parte superior 

diferentes, se podrían considerar como 2 unidades separadas y no como un sistema, 

hay cercanía espacial pero no se observa coalescencia y/o lóbulos superpuestos.

F
CL10572001

9

Unidad 

múltiple 

(Multi unit)

Simple

Conectado con 

talud/ con 

cobertura de 

detritos

-
1 MA (10-30 

cm/año)

Con datos cinemáticos una unidad es discernible de la otra, también la diferencia de 

cobertura y la unidad cuesta arriba las hace diferenciables, una unidad está 

conectada con talud y la otra pareciera que está conectada por cubertura de detritos, 

están conectados espacialmente.

G
CL10572002

0

Unidad 

múltiple 

(Multi unit)

Complejo

Conectado con 

talud / con 

cobertura de 

detritos

Crestas y surcos

1 MA (10-30 

cm/año), 1 MA 

(30-100 

cm/año), 2 

MAs no 

definidos

Se pueden diferenciar 2 unidades a grandes rasgos por su conexión cuesta arriba, la 

unidad más grande que está al norte tiene una conexión cuesta arriba con cobertura 

de detritos y las otras unidades están conectadas con talud, aunque hay datos 

cinemáticos no es tan clara la señal como para separar las unidades que tiene 

conexión con talud. Unidad del norte presenta características superficiales de crestas 

y surcos.

H
CL10572002

7

Unidad 

múltiple 

(Multi unit)

Simple
Conectado con 

talud
Crestas y surcos

1 MA (10-30 

cm/año) 2 MA 

no definido

Se pueden diferenciar 3 unidades, por sus diferentes conexiones con la unidad 

superior. La unidad del sur presenta características superficiales de crestas y surcos, 

y sus  datos cinemáticos las diferencia de las otras unidades. Las otras dos unidades 

tienen datos cinemáticos no muy coherentes pero diferenciables. La unidad al 

noroeste, no presenta una conexión a la unidad superior clara, el resto de las 

unidades tiene conexión con el talud.

I
CL10572002

8

Unidad 

simple 

(mono-unit)

Complejo
Conectado con 

talud
Crestas y surcos

1 MA (10-30 

cm/año)

Sus datos cinemáticos indican desplazamiento en la zona superior del glaciar de 

roca, pero la geomorfología es compleja y dificil de discernir claramente otras 

unidades.

J
CL10572002

9

Unidad 

múltiple 

(multi-unit)

Simple
Conectado con 

talud
Crestas y surcos 

1 MA (10-30 

cm/año)

Los datos cinemáticos indican desplazamiento en la zona superior del glaciar de roca. 

Se diferencian 2 unidades por su geomorfología, la unidad cuesta abajo (hacia el 

oeste) presenta crestas y surcos como características en su superficie, es alargada y 

con un gran frente, en cambio la unidad cuesta arriba es pequeño con un frente 

abrupto . La unidad cuesta abajo está en coalescencia a la unidad de arriba. 

K
CL10572003

0

Unidad 

simple 

(mono-unit)

Complejo
Conectado con 

talud
-

1 MA (10-30 

cm/año)

Aunque sus datos cinemáticos indican que tiene desplazamiento en la zona superior, 

es dificil discernir unidades diferentes.

L
CL10572001

5

Unidad 

múltiple 

(multi-unit)

Complejo

Conectado con 

talud / con 

cobertura de 

detritos?

Crestas y surcos
1 MA (10-30 

cm/año)

Se pueden diferenciar dos grandes unidades por los datos cinemáticos, la 

geomorfología y su conexión cuesta arriba. La unidad superior (hacia el oeste) 

pareciera ser que tiene una conexión con cobertura de detritos y/o está conectado a 

un talud, es dificil de dicernir ya que su margen lateral es poco pronunciado y no 

presenta una cinemática detectable. En cambio la unidad inferior (al este) tiene una 

conexión con talud discernible, su parte frontal es bien pronunciado y presenta 

desplazamiento. A pesar de eso dentro de estas unidades es dificil separar unidades 

sin ambiguedades.

M 

(Figura 

Anexo 

8.1c)

CL10572004

2

Unidad 

múltiple 

(Multi unit)

Simple
Conectado con 

talud 
-

1 MA (10-30 

cm/año)

A grandes rasgos se pueden diferenciar 3 lóbulos, una de los lóbulos presenta datos 

cinemáticos, por lo que se pueden discernir 3 unidades. Se puede observar un cuarto 

lóbulo al norte, que podría ser parte del sistema pero que no se le considera en el 

inventario DGA (2022).

N 

(Figura 

Anexo 

8.1c)

CL10572004

8

Unidad 

simple 

(mono-unit)

Simple
Conectado con 

talud
-

1 MA (10-30 

cm/año) 1 MA 

no definido

La parte frontal y la parte superior presentan desplazamiento, aunque el 

desplazamiento de la zona superior no es tan claro, geomorfológicamente no presenta 

evidencia suficiente para separarla en más unidades.

O 

(Figura 

Anexo 

8.1c)

CL10572001

7

Unidad 

múltiple 

(Multi unit)

Simple
Conectado con 

talud
-

1 MA (10-30 

cm/año) 1 MA 

no definido

Se pueden diferenciar 2 unidades por la geomofología y los datos cinemáticos. Se 

observan dos lóbulos, que tienen la misma conexión al talud, pero presentan 

diferentes velocidades de desplazamiento.    

Tabla 4.2: Clasificación geomorfológica de los glaciares rocosos activos. 
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Figura 4.8: Ejemplo de las imágenes ópticas utilizadas para la caracterización 

geomorfológica de los glaciares rocosos activos. 
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5. DISCUSIÓN 

 

5.1 Detección de desplazamiento en glaciares rocosos con InSAR. 

 

La detección de áreas con movimiento (MA) a través de InSAR está limitado por 

varios factores ligados a la adquisición de las imágenes SAR, como el intervalo 

de tiempo de las imágenes SAR, que afecta en la detección mínima y máxima de 

los desplazamientos, a menor intervalo se pueden detectar mayores velocidades 

de desplazamiento en el LOS, y a mayores intervalos se pueden detectar 

velocidades más bajas, menores a 1 cm hasta 0,1 cm, pero al utilizar intervalos 

de tiempo mayores (por ejemplo, sobre un mes o un año entre las imágenes SAR) 

se produce una mayor decorrelación (Foumelis et al., 2015). En nuestro caso se 

utilizó el intervalo mínimo posible de adquisición de las imágenes SAR de 

Sentinel-1, que son 12 días por órbita, y para el intervalo máximo se utilizó un 

intervalo de 24 días para minimizar la decorrelación. Con los intervalos utilizados 

en teoría solo se puede detectar coherentemente velocidades entre 10 cm/año y 

100 cm/año (Barboux et al., 2014), por lo tanto, si no se detectó movimiento con 

InSAR en algún glaciar de roca esto no implica que no tenga movimiento, puede 

que tenga una velocidad mayor a 100 cm/año o menor a 10 cm/año y no haya 

sido detectado por el intervalo utilizado. 

 

Los interferogramas generados que se pudieron ocupar para el análisis de MA 

fueron pocos, la baja calidad de los interferogramas obtenidos pudo haber sido 

por la decorrelación espacial que surge debido a diferencias en la geometría de 

adquisición de dos imágenes SAR, lo que genera errores durante la fase de 

registro (Barboux et al., 2014). Las regiones montañosas complejas como 

nuestra área de estudio inducen a mayor error en el InSAR, por las distorsiones 

geométricas. También el haber utilizado DInSAR con un DEM externo (DEM 

SRTM 1sec de resolución 30m x 30m), puede que haya afectado la calidad de 
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los interferogramas, ya que la viabilidad del DInSAR para detectar y cuantificar la 

deformación estaría limitada por la calidad del DEM. Por lo tanto, se sugiere 

considerar y utilizar interferogramas con pares de imágenes con una base 

espacial corta y un DEM externo preciso para eliminar el componente topográfico 

correctamente (Klees y Massonnet, 1999; Walter y Busch, 2012). 

 

Los RoGs con pendientes hacia el este (la mayoría ubicada en la ladera oeste) 

fueron analizados con órbitas ascendentes, y la mayoría de estos RoGs fueron 

clasificados con velocidades indefinidas, esto se debe en parte por la baja 

coherencia (<0,6) que presentaba la ladera oeste en los interferogramas 

generados (Figura Anexo 8.2). La baja coherencia se puede deber a que la ladera 

oeste es más empinada y compleja (Klees y Massonnet, 1998; Barboux et al., 

2014), a diferencia de la ladera este que tiene pendientes más suaves, por lo que 

sus MAs fueron más coherentes y consistentes.  

 

En la memoria a modo general se habló de considerar la orientación de la 

pendiente del RoG como criterio para el uso de las órbitas, pero en el trasfondo 

la intención de esto es considerar la dirección del flujo de la deformación 

superficial del RoG para que esté proyectado a lo largo de la dirección de la línea 

de visión (LOS), es decir, que el flujo de la deformación este en el sentido opuesto 

(back-slope) al LOS del satélite. La medición del InSAR no es sensible a los 

desplazamientos orientados perpendicularmente a la orientación del LOS (Liu et 

al., 2013; Barboux et al., 2014; Strozzi et al., 2020), ya que los desplazamientos 

hacia el norte o el sur se ven más afectados por las distorsiones geométricas y 

la magnitud de los desplazamientos podría subestimarse en gran medida (Klees 

y Massonnet, 1998; Liu et al., 2013). En nuestro caso, algunos de los glaciares 

de roca con orientación norte-sur se les detectó desplazamiento, pero la mayoría 

de sus MAs eran inconsistentes, aun así un par de glaciares rocosos con esta 

orientación se les clasificó como activos utilizar como criterio el análisis de la 
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pendiente (aspect-slope) ya que algunos de sus MAs presentaban componentes 

con inclinaciones hacia el oeste o hacia el este y se consideró que la detección 

era coherente ocupando la órbita más adecuada, de todas maneras se sugiere 

otra metodología para corraborar y medir los RoG que presenten estas 

orientaciones. 

 

A grandes rasgos el InSAR detecta desplazamientos claros en RoGs con 

orientaciones favorables, pero en cuanto a caracterizar la cinemática y el estado 

del glaciar de roca el método utilizado en esta memoria puede ser un tanto 

subjetivo. También hay que considerar que se hizo una clasificación de 

velocidades anuales analizando intervalos de 12 y 24 días y solo se está 

considerando el periodo del verano sin nieve, ya que por la longitud de la onda 

de la señal de la banda C del Sentinel-1 se dispersa con la nieve lo que afecta a 

la coherencia (Bertone et al., 2022). Por lo tanto, se ocupó una ventana pequeña 

de análisis de menor a un mes, para la cual se extrapoló una velocidad anual, 

esto induce a consideraciones erróneas y es algo alejado de la realidad, ya que 

se puede sobrestimar la velocidad de desplazamiento y no se estaría abarcando 

las dinámicas que puede tener un glaciar de roca a través de las diferentes 

estaciones. 

 

Para futuros estudios de teledetección en glaciares rocosos se sugiere utilizar 

otro método derivado del InSAR como el SBAS (Small Baseline Subset), al utilizar 

y combinar múltiples intervalos de imágenes se eliminan los efectos atmosféricos, 

los problemas de la línea de base, aumenta la coherencia y disminuye los 

posibles errores en los DEM (Berardino et al., 2002; Lanari et al., 2007), limitando 

así los efectos de la decorrelación espacial y temporal. También permite registrar 

la evolución del desplazamiento en el tiempo, cosa que es difícil de visibilizar al 

utilizar intervalos como en nuestro caso de estudio que no se generaron 

interferogramas que se relacionen entre los distintos años, debido a la alta 
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decorrelación que esto generaría, por lo que solo se pudo utilizar interferogramas 

en intervalos de 12 y 24 días de manera intranual (2019, 2020 y 2021), pero sin 

una conexión entre los diferentes años (por ejemplo, interferogramas 

interanuales generados entre los años 2019-2020, 2019-2021, 2020-2021). 

 

5.2 Caracterización de glaciares de roca por teledetección. 

 

Es posible la caracterización geomorfológica de glaciares de roca con imágenes 

satelitales al ser complementados con datos cinemáticos (RGIK, 2023a), esto 

permite discernir las diferentes unidades según presenten diferentes cinemáticas, 

ya que no todo el sistema se desplaza de manera homogénea. Hay que entender 

la expresión geomorfología del glaciar de roca como una evolución continua y no 

siempre se va a lograr delimitar completamente, pero al clasificar las diferentes 

unidades que configuran el sistema de glaciar rocoso, permite inferir a grandes 

rasgos su estructura interna y/o el posible contenido de hielo en su interior. 

También esto es útil a la hora de considerar las implicancias del glaciar de roca 

como un reservorio de agua. Pero se necesitarían de más datos y otras técnicas 

in situ para tener un análisis en detalle del glaciar rocoso y su estructura interna 

como por ejemplo, mediciones geofísicas (Hilbich et al., 2022; Villarroel et al., 

2022).  

 

Al utilizar imágenes satelitales ópticas la clasificación de la conexión superior 

muchas veces es complicada, ya que en ciertas imágenes se forman sombras 

por las cumbres pronunciadas y las cabeceras, por lo que se sugiere considerar 

imágenes satelitales ópticas tomadas en diferentes periodos para una mayor 

claridad, de todas maneras, las cabeceras en las imágenes utilizadas fueron 

claras y se utilizaron como criterio. En nuestra área de estudio, fuera de la zona 

norte que hay influencia glaciar, los glaciares de roca están dentro de un contexto 

periglaciar y la conexión a la unidad pendiente arriba del RoG en su mayoría 
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están conectadas a un talud con una cabecera clara. Pocas presentan una 

conexión a una pendiente con cubierta de detritos, que por criterios visuales fue 

la más complicada de clasificar, en estos casos se sugiere una revisión in situ. 

También el hecho de considerar y ocupar los RoG demarcados previamente por 

el IPG DGA (2022), habría influenciado en la clasificación de la conexión superior, 

ya que sobre la demarcación de la zona superior se clasificó la unidad que estaría 

conectada.  

 

Las características superficiales como crestas y surcos son comunes en los 

sistemas de glaciares rocosos activos analizados, pero no es la norma, cerca de 

la mitad de los sistemas de glaciares rocosos activos la presentan y dentro de 

ellas solo algunas unidades tendrían estas características. También algunos 

glaciares rocosos con movimiento detectable pero con clasificación indefinida y 

glaciares rocosos sin movimiento detectable mostraron estas características 

superficiales, pero en menor cantidad. 

 

Para complementar el estudio con imágenes ópticas se sugiere el uso de un DEM 

de alta resolución, para observar las pendientes del glaciar de roca, lo que 

permitiría tener una mejor clasificación de la conexión superior y una mejor 

delimitación de la parte superior del glaciar de roca. Un DEM también permite el 

análisis del ángulo frontal del glaciar de roca que puede entregar información de 

su estado, ya que un ángulo pequeño (<30°) mostraría que está en reposo o 

equilibrio por lo que no habría un desplazamiento en la parte frontal y un ángulo 

más empinado (>30°) indicaría que se están acumulando o desplazando el 

material detrítico hacia la zona frontal. 

 

 

 



62 
 

5.3 Cinemática de glaciares rocosos en los Andes centrales.  

 

En términos generales, los estudios llevados a cabo en los andes áridos y 

semiáridos han incrementado considerablemente la última década. Sin embargo, 

estudios relacionados a cinemática de glaciares todavía son escasos (Vivero et 

al., 2019; Bertone et al., 2022). La cinemática (velocidades superficiales) de los 

glaciares rocosos ha sido definida como un parámetro fundamental para mejorar 

los inventarios de glaciares rocosos, así como también como un parámetro 

asociado a la variable esencial “Permafrost”. Recientemente, Vivero et al. (2021) 

observó en varios glaciares de la cuenca la Laguna, en la región de coquimbo en 

entre 1978-2000 velocidades entorno a los 26 cm/año y una aceleración entre 

2014-2019 hasta 1,25 m/año. Los autores observaron que, desde el año 2000, 

varios cuerpos presentan cambios en los patrones superficiales entorno a los 20 

cm/año, probablemente asociados al incremento en la temperatura del aire, lo 

que generaría el descongelamiento del hielo interno y causaría su 

desplazamiento superficial. 

 

Dichas observaciones fueron estimadas usando diversas metodologías, desde 

generación de ortomosaicos usando fotografías aéreas históricas, hasta técnicas 

más modernas como mediciones GNSS y vehículos aéreos no tripulados (UAV). 

Vivero et al. (2021), realizaron mediciones con UAV y fueron validadas con 

mediciones GNSS realizadas desde el 2009. La ventaja de dichas técnicas son 

que permite una mejor resolución temporal y espacial, así como también una 

mayor precisión de las observaciones.  

 

Otros estudios han sido llevados a cabo en los Andes semiáridos de Argentina, 

Villarroel et al. (2018) identificó velocidades superficiales en el rango de los 2,2 

cm/año a 1,7 m/año. Por otro lado, Bertone et al. (2022) observó ciertas 

discrepancias en el uso de la metodología DInSAR para la detección de 
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desplazamientos. Al comparar dos áreas de estudios con mediciones GNSS in 

situ, los autores detectaron un área con velocidades superficiales similares a lo 

obtenido con interferometría y en la otra área los resultados obtenidos 

subestimaban en alrededor 1 m/año las velocidades. A pesar de estos disimiles 

resultados, los autores resaltan los beneficios del método DInSAR para detectar 

los glaciares rocosos activos y clasificarlos de acuerdo a su cinemática, cuyo 

objetivo ha sido llevado a cabo en el presente estudio. Así como también en el 

mejorar los inventarios de glaciares rocosos usando la identificación de MA 

(RIGK, 2023a).  
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6. CONCLUSIONES  

 

A pesar de la poca consistencia de los interferogramas generados, con los 

criterios y consideraciones teóricas, se detectaron desplazamientos coherentes 

en los glaciares de roca (RoG) de la subcuenca del Río Molina. Los datos de 

desplazamiento y velocidad de este estudio no pudieron ser corraborados con 

otras técnicas, pero estos datos dan una primera noción de cuáles son los 

glaciares de roca que podrían presentar desplazamiento. Por lo que se sugiere 

el uso de la metodología InSAR, al ser de fácil acceso y bajo costo, como un 

procedimiento previo a metodologías más precisas y costosas para la 

cuantificación cinemática de los glaciares de roca. 

 

• El uso de la técnica DInSAR ha demostrado ser eficaz para detectar 

movimientos en glaciares rocosos a nivel milimétrico en intervalos de 12 y 

24 días. Donde se observaron patrones coherentes de desplazamiento en 

las áreas de estudio. 

 

• La orientación de la pendiente y la órbita de adquisición influyen en la 

identificación del desplazamiento de los glaciares rocosos. En la ladera 

este de la subcuenca, se identificaron 13 de los 15 RoG activos, lo que 

representa casi el 87%. Por otro lado, los RoG con desplazamiento, pero 

con clasificación indefinida se detectaron principalmente en la ladera oeste. 

Las orientaciones de los RoG más favorables para detectar 

desplazamientos claros por InSAR fueron con orientaciones sur-oeste y 

oeste.  

 

• La mayoría de los glaciares rocosos activos identificados se encuentran 

en la zona norte de la subcuenca del Río Molina, con un número 
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significativo en la zona centro-este. Los RoG activos se encuentran en un 

rango de altitud desde los 3.485 m.s.nm. hasta los 4.295 m.s.nm. 

 

• La baja calidad de algunos interferogramas generados se debió a la 

decorrelación espacial y a la resolución insuficiente del DEM utilizado. Se 

recomienda utilizar interferogramas con pares de imágenes con una base 

espacial corta y un DEM externo preciso para eliminar el componente 

topográfico correctamente. 

 

• La caracterización geomorfológica de los glaciares de roca con imágenes 

satelitales ópticas a grandes rasgos es posible. La mayoría de los RoG 

activos son sistemas múltiples con unidades complejas, en donde algunas 

unidades presentan características de crestas y surcos. 

 

• Se sugiere para la clasificación del sistema de glaciar y la diferenciación 

entre sus unidades complementar con datos cinemáticos. Y para la 

clasificación de la conexión del RoG a la unidad superior se sugiere la 

observación in situ o un DEM de alta resolución.  

 

Para futuras investigaciones en esta subcuenca, se recomienda explorar el uso 

de técnicas InSAR como el SBAS, que disminuye ciertas limitaciones técnicas 

del DInSAR al ocupar intervalos separados. Y también para un análisis mucho 

más preciso se recomienda un enfoque feature tracking ocupando imágenes 

ópticas de alta resolución.  
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Figuras anexo 8.1a: Imágenes ópticas de los glaciares de roca activos, para su clasificación geomorfológica (A-F). 
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Figuras anexo 8.1b: Imágenes ópticas de los glaciares de roca activos, para su clasificación geomorfológica (G-L). 
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Figuras Anexo 8.1c: Imágenes ópticas de los glaciares de roca activos, para su clasificación geomorfológica (M-O). 
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Figura anexo 8.2: Coherencia del interferograma generado en órbita ascendente. (A) Mapa de la subcuenca con colores que indican la 

coherencia del interferograma generado. (B) Distribución de la coherencia del interferograma y sus colores asociados. 
Se observa en el mapa (A) como la ladera este tiene una mayor coherencia (>0.6), mientras que la ladera oeste se 
observa una menor coherencia debido a la topografía más compleja.  
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Tabla anexo 8.1: Clasificación de los glaciares de roca en estado activo y glaciares de roca que presentan 
movimiento del inventario DGA (2022), clasificados según MAs detectados por InSAR. 
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Tabla anexo 8.2: Caracterización geomorfológica de los glaciares de roca en estado activo. 

Figura 
anexo 

8.1 
(a,b,c) 

Código DGA Sistema Unidad 
Conexión 

cuesta arriba 
Características 
superficiales 

Observaciones 

A CL105720018 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Complejo 

Conectado 
con talud 

- 
A través de los datos cinemáticos se pueden diferenciar 2 unidades 
que presentarían desplazamiento, aun así, es difícil separar las 
unidades sin ambigüedades. 

B CL105720025 

Unidad 
simple 
(Mono-

unit) 

Complejo 

Conectado 
con 

desprendimie
nto de 

tierra(?) 

- 
Parte frontal presenta desplazamiento, pero no se puede 
diferenciar las unidades que la componen, se observa un leve 
desprendimiento en la zona superior 

C CL105720003 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Complejo 

Conectado 
con talud 

Crestas y 
surcos 

Se pueden diferenciar 2 unidades a grandes rasgos al observar su 
cinemática, una unidad tendría movimiento y la otra unidad no 
presenta movimiento detectable, aun así, no hay evidencia 
suficiente para separar unidades sin ambigüedades. 

D CL105720007 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Complejo 

Conectado 
con talud 

Crestas y 
surcos 

Con los datos cinemáticos se puede asignar una unidad con 
claridad (la unidad superior al oeste) pero no hay suficiente 
evidencia ni datos cinemáticos claros para diferenciar el resto de 
las unidades. 

E CL105720023 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Simple 

Conectado 
con talud 

- 

Se observan dos unidades diferenciables, con conexiones en la 
parte superior diferentes, se podrían considerar como 2 unidades 
separadas y no como un sistema, hay cercanía espacial pero no 
se observa coalescencia y/o lóbulos superpuestos. 
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F CL105720019 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Simple 

Conectado 
con talud/ con 
cobertura de 

detritos 

- 

Una unidad es discernible por sus datos cinemáticos de la otra, 
también la diferencia de cobertura y la conexión cuesta arriba las 
hace diferenciables. Se observa una unidad con conexión al talud 
y la otra unidad pareciera que está conectada con una cubertura 
de detritos, estas dos unidades están conectadas espacialmente. 

G CL105720020 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Complejo 

Conectado 
con talud / 

con cobertura 
de detritos 

Crestas y 
surcos 

Se pueden diferenciar 2 unidades a grandes rasgos por su 
conexión cuesta arriba, la unidad más grande que está al norte 
tiene una conexión cuesta arriba con cobertura de detritos y las 
otras unidades están conectadas con talud, aunque hay datos 
cinemáticos no es tan clara la señal como para separar las 
unidades que tienen conexión al talud. La unidad del norte presenta 
características superficiales de crestas y surcos. 

H CL105720027 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Simple 

Conectado 
con talud 

Crestas y 
surcos 

Se pueden diferenciar 3 unidades, por sus diferentes conexiones 
con la unidad superior. La unidad del sur presenta características 
superficiales de crestas y surcos, y con sus datos cinemáticos se 
puede diferenciar de las otras unidades. Las otras dos unidades 
tienen datos cinemáticos no muy coherentes pero diferenciables. 
La unidad al noroeste no presenta una conexión a la unidad 
superior clara, el resto de las unidades tiene conexión con el talud. 

I CL105720028 

Unidad 
simple 
(Mono-

unit) 

Complejo 
Conectado 
con talud 

Crestas y 
surcos 

Sus datos cinemáticos indican desplazamiento en la zona superior 
del glaciar de roca, pero la geomorfología es compleja y difícil de 
discernir claramente las otras unidades. 
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J CL105720029 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Simple 

Conectado 
con talud 

Crestas y 
surcos 

Los datos cinemáticos indican desplazamiento en la zona superior 
del glaciar de roca. Se diferencian 2 unidades por su 
geomorfología, la unidad cuesta abajo (hacia el oeste) presenta 
crestas y surcos como características en su superficie, es alargada 
y con un gran frente, en cambio la unidad cuesta arriba es pequeño 
con un frente abrupto. La unidad cuesta abajo está en coalescencia 
a la unidad de arriba. 

K CL105720030 

Unidad 
simple 
(Mono-

unit) 

Complejo 
Conectado 
con talud 

- 
Aunque sus datos cinemáticos indican que tiene desplazamiento 
en la zona superior, es difícil discernir unidades diferentes. 

L CL105720015 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Complejo 

Conectado 
con talud / 

con cobertura 
de detritos (?) 

Crestas y 
surcos 

Se pueden diferenciar dos grandes unidades por los datos 
cinemáticos, la geomorfología y su conexión cuesta arriba. La 
unidad superior (hacia el oeste) pareciera ser que tiene una 
conexión con cobertura de detritos y/o está conectado a un talud, 
es difícil de discernir ya que su margen lateral es poco pronunciado 
y no presenta una cinemática detectable. En cambio, la unidad 
inferior (al este) tiene una conexión con talud discernible, su parte 
frontal es bien pronunciado y presenta desplazamiento. A pesar de 
eso dentro de estas unidades es difícil separar unidades sin 
ambigüedades. 

M CL105720042 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Simple 

Conectado 
con talud 

- 

Geomorfológicamente se pueden diferenciar 3 lóbulos, uno de los 
lóbulos presenta datos cinemáticos, por lo que se pueden separar 
en 3 unidades. Se puede observar un cuarto lóbulo al norte, que 
podría ser parte del sistema pero que no se le considera en el 
inventario DGA (2022). 
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N CL105720048 

Unidad 
simple 
(Mono-

unit) 

Simple 
Conectado 
con talud 

- 

La parte frontal y la parte superior presentan desplazamiento, 
aunque el desplazamiento de la zona superior no es claro, 
geomorfológicamente no presenta evidencia suficiente para 
separarla en más unidades. 

O CL105720017 
Unidad 
múltiple 

(Multi unit) 
Simple 

Conectado 
con talud 

- 

Se pueden diferenciar 2 unidades por la geomorfología y por su 
cinemática. Se observan dos lóbulos, que tienen la misma 
conexión al talud, pero presentan diferentes velocidades de 
desplazamiento. 

 

 

 

 


