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Resumen 

Esta investigación presenta un esquema de trabajo para determinar la 

subsidencia del terreno mediante el uso de imágenes satelitales SENTINEL-1 

y el procesamiento con el software SNAP. Se describen los pasos necesarios 

para obtener los desplazamientos del terreno, desde la descarga de las 

imágenes en las plataformas Copernicus y Alaska hasta la exportación final 

de los resultados en formatos que faciliten su interpretación. Como caso de 

estudio se analizó la carretera San Antonio-San Vicente, en Manabí 

(Ecuador), donde se evidenciaba la posibilidad de subsidencia en la 

infraestructura vial y las edificaciones circundantes. Mediante el esquema 

propuesto se obtuvieron valores de desplazamiento para el período 2017-

2024 y los resultados se presentaron mediante herramientas gráficas que 

facilitan el análisis interdisciplinario y la toma de decisiones oportunas. Los 

desplazamientos registrados alcanzaron valores de hasta 29 cm que 

provocaron grietas en la estructura de la vía. Estos resultados sugieren la 

existencia de un proceso de subsidencia en la zona de estudio, lo que fue 

corroborado mediante inspecciones visuales en varios tramos de la carretera, 

y enfatizan la importancia del monitoreo satelital para la detección temprana 

y la gestión del riesgo geológico en infraestructuras.   

Palabras clave: interferometría, SENTINEL-1, estimación de 

desplazamientos, SNAP, InSAR 
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Abstract 

This research presents a scheme for determining ground subsidence using 

satellite images SENTINEL-1 and processing with SNAP software. Necessary 

steps for obtaining ground displacements are described, from the download 

of images in the Copernicus and Alaska platforms to the final export of results 

in formats that allow an easy interpretation. The San Antonio-San Vicente 

road, in Manabí (Ecuador) was analyzed as a case study, where the possibility 

of subsidence in the road infrastructure and surrounding buildings was 

evident. Displacement values were obtained for 2017-2024 period, using the 

proposed technological scheme, and graphical tools allowed presenting 

results that facilitate interdisciplinary analysis and timely decision making. 

The recorded displacements reached values up to 29 cm, causing cracks in 

the road structure. These results suggest the existence of a subsidence 

process in the study area, which is corroborated by visual inspections in 

several sections of the road, highlighting the importance of satellite 

monitoring for early detection and management of geological risk in 

infrastructures.   

Keywords: interferometry, SENTINEL-1, displacement estimation,          

SNAP, InSAR 

1. INTRODUCCIÓN 

La Interferometría de Radar de Apertura Sintética (InSAR, por sus siglas en 

inglés) es una valiosa herramienta que se emplea en la monitorización y el 

análisis de las deformaciones de la superficie terrestre asociadas a diversos 

fenómenos geológicos (ESA, 2017; Palacios, 2019; Braun & Veci, 2021). Se 

basa en el procesamiento de imágenes de radar de apertura sintética 

obtenidas por satélites y permite obtener mediciones precisas de los cambios 

en la superficie terrestre a lo largo del tiempo. Su capacidad para cubrir 

grandes áreas y su disponibilidad de datos históricos y actualizados la 

convierten en una opción atractiva para investigadores, profesionales y 

entidades interesadas en el monitoreo, la gestión del medio, emplazamientos 

e infraestructuras. 

La tecnología InSAR proporciona tanto mapas de distribución de 

desplazamientos como series temporales que muestran la evolución en el 

tiempo de los desplazamientos de la superficie del terreno y de las estructuras 

asentadas sobre el mismo (Besoya et al., 2020; Chen et al., 2022;           

Tomás, 2022; Ruiz-Armenteros et al., 2023). Es una técnica de teledetección 

activa, que a lo largo de los años ha demostrado ser una herramienta versátil 

y precisa en la detección de deformaciones del terreno, lo que la hace útil en 

una amplia gama de aplicaciones, como en el seguimiento a las afectaciones 
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de peligros en incendios, sismos, ciclones, erupciones volcánicas. Además, se 

aplica en diversos campos de la Ingeniería Civil, la Geotecnia y la Geomática, 

especialmente en el ámbito de las infraestructuras (presas, embalses, 

carreteras, túneles), así como en la minería, en líneas de ferrocarriles, 

empleada también para el análisis en la estabilidad de taludes (Xiao et           

al., 2021; Xing et al., 2022; Chen et al., 2022; Tao et al., 2022; Ruiz-

Armenteros et al., 2023; Piter et al., 2024).  

InSAR es una metodología que permite calcular la diferencia de fase entre 

dos o más imágenes SAR de una misma área de estudio, pero obtenidas en 

diferentes períodos de tiempo con el propósito de determinar la topografía 

y/o deformación del terreno (Guzmán-Acevedo et al., 2020; Tao et al., 2022). 

La interferometría SAR se sirve de un par de pases de los satélites para medir 

las diferencias de fase (Martínez-Villar, 2005). La imagen SAR que se conoce 

como master (maestra o de referencia) es adquirida en la primera pasada; y, 

se nombra slave (esclava) a la imagen tomada en la segunda pasada 

(Palacios, 2019; Ojeda-Arzuza, 2021). Un interferograma SAR, por lo tanto, 

se genera al cruzar dos imágenes SAR. Este “cruzamiento” equivale a la 

multiplicación pixel a pixel, de la primera imagen SAR con el conjugado 

complejo de la segunda (Diaz, 2016). La amplitud de ambas imágenes es 

multiplicada, y las fases son restadas para formar el interferograma 

(Guzmán-Acevedo et al., 2020). 

Con la llegada de los dos satélites SENTINEL-1 (Torres et al., 2012; Braun & 

Veci, 2021), los datos de radar de apertura sintética (SAR) con alta resolución 

temporal y espacial están disponibles libremente. Esto proporciona un marco 

prometedor para facilitar las investigaciones detalladas de las inestabilidades 

de la superficie y los movimientos en escalas grandes con alta resolución 

temporal, pero también plantea desafíos sustanciales de procesamiento 

debido a los requisitos de almacenamiento y computación. Se necesitan 

métodos para detectar de manera eficiente los cambios a corto plazo en 

entornos dinámicos. Se requieren enfoques considerando el procesamiento 

de una serie de escenas consecutivas para retener la resolución temporal 

máxima con respecto a los análisis temporales. 

Actualmente se encuentra disponible una variedad de productos de software 

especializados en el procesamiento de datos SAR, de los cuales SNAP (Di-

Bisceglie et al., 2010; Foumelis et al., 2018; Delgado-Blasco et al., 2019; 

Raspini et al., 2022) GMTSAR (Sandwell et al., 2011), ISCE (Rosen et            

al., 2012), GAMMA (Yu et al., 2019) y SARPROZ (Perissin & Wang, 2011; 

Hussain, 2022) son los productos más maduros y desarrollados activamente. 



 

Minería y Geología / v.41   n.1/ enero-marzo / 2025/ p. 51-67 ISSN 1993 8012 
54 

En esta investigación se presenta un esquema de trabajo para la estimación 

de desplazamientos en el terreno a partir de imágenes satelitales de 

SENTINEL-1 procesadas mediante el software SNAP. Como caso de estudio 

se analiza la carretera San Antonio-San Vicente, ubicada en Manabí, Ecuador. 

Este estudio se enmarca en la Maestría en Geomática de la Facultad de 

Posgrado de la Universidad Técnica de Manabí. Se describen las etapas del 

proceso, desde la descarga de las imágenes hasta la final exportación de los 

resultados en formatos que faciliten su interpretación y reutilización.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se llevó a cabo en la carretera San Antonio-San Vicente, 

Manabí, Ecuador. Esta zona es de interés debido a los antecedentes de 

desplazamientos en la estructura de la carretera y construcciones existentes. 

Se encuentra en las coordenadas: φ = 0°39′ N y λ = 80°18′ W (Figura 1). 

 

Figura 1. Zona de estudio: vía San Antonio-San Vicente. 

En esta zona se evidencian deformaciones en la corteza terrestre. Estas se 

identificaron a partir de daños visibles en la infraestructura vial y las 

construcciones, manifestándose principalmente en un intenso agrietamiento 

observado mediante inspección visual. Todo ello sugiere la posibilidad de 

subsidencia del terreno en esta zona (Figura 2). 
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Figura 2. Grietas detectadas en la carretera a partir de la inspección visual 

(Fuente: elaboración propia). 

2.1. Descarga de las imágenes satelitales 

Las imágenes fueron obtenidas en formato SLC ¨Single Look Complex¨ 

(Zebker, 2017) desde la plataforma Alaska Satellite Facility (ASF), disponible 

en https://search.asf.alaska.edu (Figura 3). 

 

Figura 3. Vista general de la plataforma ASF. 

Asimismo, se utilizó la plataforma Copernicus Open Access Hub 

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) para mejorar la visualización 

de los detalles del área de estudio y verificar la delimitación del polígono 

correspondiente al caso de estudio (ESA, 2018; Braun & Veci, 2021).  

Para la búsqueda de imágenes disponibles en el área de estudio, primero se 

delimitó un polígono que representa la zona de interés y, posteriormente, se 

aplicaron los filtros correspondientes (Figura 4). 

https://search.asf.alaska.edu/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Figura 4. Polígono del área de estudio y filtros para realizar la búsqueda. 

Una vez definido el polígono y cargado en la plataforma ASF, se visualizan los 

resultados de las imágenes disponibles en el área de estudio (Figura 5).  

 

Figura 5. Visualización en ASF de las imágenes de la zona de estudio. 
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Luego de completar esta operación, la plataforma muestra todos los 

resultados disponibles según los parámetros introducidos. A partir de estos, 

se selecciona una imagen de referencia y se elige el par más adecuado 

mediante el análisis de las condiciones de la técnica del Conjunto de Pequeñas 

Líneas de Base -SBAS, por sus siglas en inglés- (Figura 6). 

 

Figura 6.  Búsqueda por línea base. 

Para la búsqueda SBAS, se seleccionó una imagen de referencia del área de 

estudio, y la plataforma identificó todas las escenas secundarias que 

coincidían con la cobertura espacial. Posteriormente, las imágenes fueron 

agrupadas en pares siguiendo un orden cronológico, con el fin de facilitar su 

visualización y la selección de la más adecuada para el estudio. Además, se 

aplicó un filtro estableciendo una línea de base temporal de 12 días, mientras 

que la línea de base perpendicular se mantuvo en su valor máximo          

(Figura 7). 

 

Figura 7. Búsqueda SBAS en la plataforma ASF. 
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Como resultado de la búsqueda, se obtuvieron las imágenes identificadas en 

la Tabla 1. Estas imágenes cumplen con el requisito de tener una desviación 

respecto a la línea base que no supera el metro. Además, presentan una 

distribución uniforme de los intervalos de tiempo desde 2017 hasta la fecha. 

Tabla 1. Denominación de las imágenes identificadas para el estudio 

ID imagen 
Fecha de 

adquisición 

Coordenadas 

geográficas 

(grados) 

  

S1A_IW_SLC__1SSV_20150909T110040_2015

0909T110108_007637_00A966_00DA 

2015-09-09 

1.83 78.18 

S1A_IW_SLC__1SSV_20160224T110032_2016

0224T110100_010087_00EDCD_C14B 

2016-02-24 

S1A_IW_SLC__1SSV_20170424T110052_2017

0424T110119_010962_010747_782F 

2017-04-24 

S1B_IW_SLC__1SSV_20180224T110017_2018

0224T110044_004441_007BA3_7C5A 

2018-02-24 

S1B_IW_SLC__1SDV_20210219T110023_2021

0219T110050_009691_0117BD_CF35 

2021-02-19 

S1B_IW_SLC__1SDV_20240615T110046_2024

0615T110113_027366_0344BA_E61 

2024-06-15 

2.2. Flujo de trabajo en el SNAP 

El flujo de trabajo empleado se ilustra en las Figuras 8, 9 y 10 mediante la 

herramienta de grafos disponible en SNAP (ESA, 2017; SPA, 2018;              

ESA, 2021; Mancini, 2021). Las operaciones utilizadas para obtener los 

desplazamientos incluyeron TOPSAR-Split, Apply-Orbit-File, Back-Geocoding, 

Enhanced-Spectral-Diversity, Interferogram, TOPSAR-Deburst, 

TopoPhaseRemoval, Multilook, GoldsteinPhaseFiltering y SnaphuExport.  

 

Figura 8. Gráfico utilizado para la primera etapa de procesamiento en SNAP. 
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Figura 9. Gráfico utilizado para la segunda etapa de procesamiento en SNAP. 

El primer paso (TOPSAR-Split) forma parte del preprocesamiento de las 

imágenes, cuyo objetivo es seleccionar únicamente el área de interés y, de 

esta manera, optimizar el proceso computacional. Dado que el área de interés 

se encuentra contenida en tres ráfagas de la imagen SENTINEL-1, no es 

necesario procesar la totalidad de la subfranja compuesta por ocho ráfagas. 

La extracción de ráfagas en el modo TOPS de SENTINEL-1 debe realizarse 

por adquisición y por subfranja. Este procedimiento reduce el tiempo de 

procesamiento, siendo especialmente recomendable cuando el análisis se 

centra en una zona específica y no en la escena completa. 

El procesamiento (Apply-Orbit-File) se basa en aplicar los archivos de órbita 

a los productos SENTINEL-1, lo que proporciona información precisa sobre la 

posición y la velocidad del satélite. El siguiente paso (Back-Geocoding), 

consiste en registrar conjuntamente las dos imágenes de SENTINEL-1, donde 

la segunda imagen (esclava) se corregistrará respecto a la                        

primera (maestra). 

En el paso Enhanced-Spectral-Diversity se utilizan los datos del área 

superpuesta de las ráfagas adyacentes, seguido de la corrección de rango y 

azimut para cada ráfaga. En la siguiente etapa (Interferogram) se genera un 

interferograma entre el par interferométrico (maestro y esclavo), 

incorporando una estimación de la imagen de coherencia a partir de la pila 

de imágenes complejas corregistradas, con un valor de coherencia de 0.3. 

Posteriormente, en el proceso de TOPSAR-Deburst, las imágenes de todas las 

ráfagas en todas las subfranjas se remuestrean en una cuadrícula de 

espaciado de píxeles común en rango y azimut, manteniendo la información 

de fase. 

El siguiente paso consiste en eliminar la fase topográfica inducida del 

interferograma desglosado (TopoPhaseRemoval). Dado que la imagen SAR 

original contiene ruido moteado inherente, en este momento se aplica el 

procesamiento Multilook para reducir la apariencia moteada y mejorar la 

interpretación de la imagen. En la etapa GoldsteinPhaseFiltering se lleva a 

cabo el filtrado de fase del interferograma con el fin de reducir el ruido de 

fase, lo que mejora la visualización y facilita el desarrollo del siguiente paso 

de desenrollado de fase. El paso final en esta parte del procesamiento es 
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exportar los datos para el procesamiento de SNAPHU Unwrapping, con el 

objetivo de aplicar el desenrollado de fases (ESA, 2017; ESA, 2021; Braun & 

Veci, 2021). 

La Figura 10 ilustra el proceso para el desenrollado de fase. Mediante este 

proceso, se obtiene un archivo con la extensión KMZ, que puede abrirse en 

Google Earth para visualizar el interferograma resultante y los índices de 

subsidencia en la zona seleccionada. 

 

Figura 10. Gráfico utilizado para obtener el interferograma resultante. 

Para que se observe un desplazamiento, es necesario que la coherencia sea 

menor o igual a 0.3. En caso de no obtener desplazamiento, se debe cambiar 

las imágenes analizadas, ya que podrían contener un nivel de ruido excesivo. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Figura 11 muestra los resultados al aplicar el flujo de trabajo descrito 

previamente, con los interferogramas diferenciales generados. Esto se realizó 

luego de importar los resultados del procesamiento de SNAPHU y construir el 

producto interferométrico, que incluye la banda de fase sin envolver y los 

metadatos del producto original. El mapa de coherencia se presenta en la 

Figura 11(a). Además, es posible convertir la fase interferométrica a un mapa 

de desplazamiento, como se observa en la Figura 11(b). Debido a las 

variaciones topográficas de la escena y la inclinación del sensor del satélite, 

las distancias pueden distorsionarse en las imágenes SAR. Por esta razón, se 

deben realizar correcciones del terreno para compensar estas distorsiones, a 

fin de que la representación geométrica de la imagen sea lo más precisa 

posible en relación con el mundo real. El resultado de los desplazamientos 

corregidos se muestra en la Figura 11(c). 
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Figura 11. (a) Coherencia. (b) Desplazamiento con ruidos. (c) Desplazamiento con 

correcciones. 

Para el desenrollado de fase se utilizan los operadores SnaphuImport y 

PhaseToDisplacement. A partir de la aplicación de cada uno de los pasos 

descritos en el procedimiento, se obtiene un nuevo archivo que contiene los 

desplazamientos generados entre las imágenes maestra y esclava. En este 

archivo, el color rojo indica las áreas donde podría ocurrir subsidencia del 

terreno, como se muestra en la Figura 12. 

 

Figura 12. Visualización de los desplazamientos generados entre las imágenes 

maestra y esclava. 

Los resultados de los desplazamientos, luego de eliminar los valores 

incoherentes y exportarlos para su visualización de manera general en Google 

Earth, se muestran en la Figura 13. 
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Figura 13. Visualización general de los desplazamientos en Google Earth. 

La Figura 14 presenta el mapa de los desplazamientos obtenidos en la zona 

de estudio, calculados a partir de imágenes de radar para un periodo de dos 

años, desde 2017 hasta 2019. Los valores de desplazamiento oscilan          

entre 11 cm y 21 cm, con un valor promedio de 16 cm, lo que corresponde a 

una velocidad de deformación de la corteza terrestre de 8 cm por año. 

 

Figura 14. Resultados de los desplazamientos para el periodo 2017-2019. 

Los valores de los desplazamientos obtenidos para el periodo de 2019 a 2024 

varían entre 10 cm y 29 cm, con un valor promedio de 20 cm, lo que 
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corresponde a una velocidad de deformación de la corteza terrestre de 5 cm 

por año, como se muestra en la Figura 15. 

 

Figura 15. Resultados de los desplazamientos para el periodo 2019-2024. 

Los desplazamientos obtenidos en la zona de estudio son significativos, 

alcanzan un valor máximo de 29 cm, lo que sugiere la posible existencia de 

subsidencia en el área. Esta hipótesis ha sido corroborada a través de 

inspecciones visuales realizadas en diferentes tramos de la carretera, donde 

se evidenció un intenso agrietamiento y fallas en la base de la subestructura 

de la vía, como se ilustra en la Figura 16. 

 

Figura 16. Correlación de los desplazamientos con los daños en la vía.           

(Fuente: elaboración propia). 
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4. CONCLUSIONES 

• La aplicación del software SNAP ha demostrado ser una herramienta 

eficaz para calcular, de manera rápida y precisa, los cambios en la 

superficie del terreno a partir de datos obtenidos de plataformas de 

acceso libre. Los resultados obtenidos pueden ser utilizados en el 

análisis de subsidencia en nuevas zonas de construcción, así como en 

la identificación de áreas con mayor susceptibilidad a deformaciones 

del terreno. 

• Si bien la integración de SNAP con otros programas especializados no 

fue viable en este caso debido a la densa vegetación del área de 

estudio, el software demostró su efectividad en este tipo de escenarios. 

Se logra obtener un número significativo de puntos con la coherencia 

necesaria para el análisis e interpretación de los resultados, lo que 

facilita la toma de decisiones oportunas sobre la vulnerabilidad de la 

infraestructura vial y los emplazamientos constructivos. Además, SNAP 

ofrece ventajas en términos de facilidad de manejo de datos, 

disponibilidad de información georreferenciada y generación de 

visualizaciones gráficas de los desplazamientos. 

• Los valores de desplazamiento obtenidos sugieren la existencia de 

subsidencia en la zona de estudio, lo que fue corroborado mediante 

inspecciones visuales en varios tramos de la vía. Durante el período 

analizado (2017-2024), se observan desplazamientos significativos, 

con magnitudes que oscilan entre 10 cm y 29 cm, y velocidades de 

deformación de la corteza terrestre de hasta 8 cm/año. Estas 

deformaciones han provocado la aparición, en distintos tramos de la 

carretera, de grietas representativas que evidencian la necesidad de 

monitoreo continuo y medidas de mitigación. 
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