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Resumen

En esta investigacion se presenta una propuesta metodoldgica para la identificacion detallada
de zonas de deslizamientos, como herramienta para el analisis del medio fisico, actuacion
rapida frente a emergencias y toma de decisiones con respecto a la implementacion de

medidas preventivas por parte de entidades gubernamentales y de proteccion civil.

El presente proyecto de investigacion se centra en la aplicacién de métodos de observacion
de la tierra con sensores remotos, entre los que se destaca el procesamiento y analisis de
procesamiento de imagenes satelitales de Radar de Apertura Sintética SAR, usando
combinacion de técnicas interferometria para identificar y modelar deformaciones de terreno.
Asi mismo se incorpora el analisis de factores generadores de riesgo y variables ambientales
(precipitaciones, suelo, litologia) que permitan dimensionar su nivel de incidencia en la

generacion de peligros de deslizamiento.

Se propone desarrollar la metodologia mediante las siguientes fases: a) recopilacion de
registros de eventos histéricos de deslizamientos a nivel nacional y estimaciones de impacto
social para la seleccion de area de estudio b) aplicacion de la técnica de teledeteccion para la
interpretacion de imagenes de satélite en zona de estudio, ¢) estimacion de umbrales de
precipitaciones necesarias para generar un evento y d) modelamiento y representacion
espacial usando Sistemas de Informacion Geografica SIG, con el fin de generar productos

cartogréaficos detallados, de facil interpretacion y uso en la toma de decisiones.

Cabe mencionar que si bien, se propone aplicar la metodologia en una zona especifica con el
fin de probarla, esta podra ser replicada en cualquier ambiente que cumpla con las mismas

condiciones propicias para la generacion de movimientos de terreno.



Introduccidn

La naturaleza se caracteriza por su dinamismo y cambios a lo largo del tiempo, a su vez
interactia constantemente con el ser humano, este es un agente de cambio, ya que incide
directamente en sus transformaciones e incluso las acelera. La relacién hombre-naturaleza se
mira con preocupacion, ya que en las ultimas décadas han sido evidentes los impactos del ser
humano en su medio y los desequilibrios ambientales que sufre el planeta, un ejemplo claro
de ello son los desastres.

Los ecosistemas y biosfera estan en riesgo de colapsar ya que enfrentan crecientes amenazas
con un aumento de vulnerabilidades que, sin duda, potencian el riesgo (UNISDR, 2022), el
planeta se encuentra sometido a presiones ambientales donde la intervencidn antropica de los
espacios juega un papel determinante, de tal manera que; el estudio del riesgo de desastres y
de los fendmenos naturales o socionaturales es imperante y fundamental para el desarrollo
sostenible de una sociedad, ya que aborda problemas ambientales en el territorio y las

condiciones que dan lugar a su materializacion.

La presente investigacion aborda uno de los fendmenos que causan miles de victimas e
impactos socioecondmicos sustanciales en todo el mundo cada afio, como lo son los
deslizamientos (Froude y Petley, 2018). En México este es uno de los fendmenos con mayor

probabilidad de ocurrencia debido a las caracteristicas fisicas de algunos Estados.

Esta investigacion corresponde al analisis espacio-temporal de ocurrencia e impacto social a
nivel nacional, asi como modelamiento de deslizamientos y la relacion con sus factores
detonantes a través de la aplicacion de la técnica de Interferometria con el uso de imagenes

de Radar de Apertura Sintética SAR en el municipio de Motozintla, Estado de Chiapas.

De acuerdo a lo anterior este trabajo de tesis presenta 5 apartados introductorios organizados
de la siguiente manera: resumen, el cual expone de manera general la investigacion, una
introduccion donde se presenta un preambulo del objeto de estudio y estructura del

documento, en tercer lugar, se ubica el planteamiento del problema donde se aportan
10



elementos para explicar el contexto de la investigacion y su importancia, en cuarto lugar se
presenta la justificacion, la cual explica el porqué del desarrollo del estudio, su pertinencia y
aporte. Finalmente se ubican los objetivos e hipdtesis los cuales denotan la meta de la

investigacion y premisa a demostrar.

Seguido de los apartados se presentan 4 capitulos, conclusiones, referencias bibliograficas y
anexos. El primer capitulo se compone del Marco Tedrico Conceptual en el cual se describen
las teorias y conceptos en aras de establecer un conocimiento profundo del entendimiento de
los riesgos de desastres, su nocion, las variables que lo componen y se presenta un aporte en
una nueva vision en el concepto del riesgo como sistema dindmico y autopoiético. El segundo
capitulo presenta el Marco de Referencia con los antecedentes a nivel nacional e internacional
en la tematica de la investigacion. El tercer capitulo corresponde a los Materiales y Métodos
donde se describe la metodologia, pasos implementados en conjunto con los datos e
informacion necesaria para su desarrollo. En el capitulo 4 denominado Resultados, se
exponen los principales hallazgos de la investigacion, seguido de las conclusiones,
referencias bibliograficas y anexos, estos ultimos contienen evidencias de la produccion
cientifica mediante articulos, constancias de participacion en eventos académicos Yy
conferencias para la divulgacion de la investigacion y aprendizaje durante el desarrollo del

doctorado.
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Planteamiento del problema

El estudio de riesgo de desastres y su impacto en la poblacion es actualmente uno de los
temas mas estudiados, debido a la ocurrencia de desastres a nivel mundial que ha causado
grandes dafios como pérdidas econdmicas, de infraestructura, vidas humanas y alteracién del
equilibrio del medio ambiente. Los deslizamientos son uno de los eventos mas inminentes en
asentamientos humanos ubicados en ladera, debido a la influencia de la pendiente en arrastre
de materiales y la incidencia de las precipitaciones en el disparo de eventos de este tipo.

Entre los aspectos que contribuyen a la generacién de deslizamientos se presentan las
condiciones irregulares de localizacién donde se tiene lugar el desarrollo de asentamientos
humanos de desarrollo incompleto, en muchos casos viviendas autoconstruidas por la
poblacion, lo cual genera una presion antrépica sobre el medio, un ejemplo claro de ello es

la tala de arboles para la construccion de viviendas.

En México, los riesgos que mas dafio han causado son los de tipo hidrometeorologicos como
inundaciones, seguido de los geoldgicos como sismos, fracturas, deslizamientos de tierra y
erupciones volcanicas (Zeballos, s.f). Segun Bitran (2001), en las Gltimas décadas los
fendbmenos naturales en México han causado un nimero importante de victimas fatales
(10,000 vidas humanas aproximadamente) y cuantiosas pérdidas materiales. En 2015 los
fendmenos geoldgicos han sido la segunda causa en la generacion de pérdidas econdmicas,
con un costo de 246,9 millones de pesos que corresponden a el 1.4%, de esta cifra, 96.71 %

fue por deslizamiento de laderas (Garcia, Méndez, Nava y Vazquez, 2014)

Considerando el impacto que genera la ocurrencia de deslizamientos, se hace una tarea
imprescindible por parte de la comunidad cientifica centrar su mirada en la propuesta de
mecanismos que contribuyan a la deteccion precisa de las areas que se pueden ver afectadas
por la ocurrencia de este tipo de eventos, asi como su causa principal, las lluvias. Desde este
punto de vista se enmarca la investigacion, cuyo objetivo principal es detectar
desplazamientos de terreno y determinar el papel que cumplen las precipitaciones en su

comportamiento, asi como su relacion con factores fisicos locales del terreno.
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Actualmente existen diferentes técnicas para la identificacion de las deformaciones
superficiales asociadas a cualquier fendmeno fisico, entre ellas se encuentra el denominado
LIDAR (Light Detection and Ranging) como método para detectar objetos a distancia y
determinar su posicion tridimensional de una forma réapida y precisa. Los datos captados con
LIDAR permiten generar Modelos Digitales de Elevacion (MDE), expresion visual y
matematica de los datos del relieve, Utiles para la modelacion altimétrica (mapas de
pendientes, secciones, desniveles).

El uso de imagenes de satélite Opticas y de radar, son otra técnica para el reconocimiento de
movimientos de terreno, actualmente se destaca el uso de interferometria con Synthetic
Aperture Radar SAR. La interferometria es una técnica de teledeteccién usada para
aplicaciones de monitoreo de deformaciones de superficie, que usando frecuencias de
microondas ofrece la posibilidad de detectar desplazamientos producidos en la superficie

terrestre con una precision centimétrica (Fernandez, s.f).

Esta técnica cubre tres tipos principales de aplicaciones: la deteccion y estudio de nuevas
deformaciones del terreno, el estudio de aquellas deformaciones de las cuales ya tenemos
conocimiento, y una tercera, mas ambiciosa, la prediccion de los futuros efectos provocados
por estas deformaciones (Crosetto, Monserrat, Cuevas-Gonzalez, Devanthéry, y Crippa,
2016). Sin embargo, debido a su complejidad, se hace necesario el desarrollo de adaptaciones

y modificaciones en su aplicacion.

En el presente proyecto se busca innovar mediante el desarrollo e implementacion de
metodologias de deteccion de modo remoto, actualmente poco exploradas en el territorio
mexicano, con técnicas de observacidn de la tierra desde el espacio, asi como representacion
cartogréafica en SIG. Con el fin de generar una guia de facil aplicacion para la determinacion
de zonas de deslizamientos, cuyos resultados sean precisos y comprensibles para las

autoridades tomadoras de decisiones.

A su vez, se hace necesario estimar umbrales de precipitaciones que ocasionan el disparo del

evento, ya que no basta con saber donde se presenta el movimiento, si no también bajo qué

13



caracteristicas se puede repetir en un futuro, considerando que: “la lluvia es uno de los

detonadores naturales méas importantes en México” (Vasquez, 2002, p. 1)

La aplicacion y desarrollo de esta investigacion posee un aspecto innovador, que hace sea
una herramienta potente para su posterior implementacién en numerosas areas. Los
resultados seran fundamentales en la toma de decisiones en torno al planteamiento de

politicas de desarrollo sustentable, planificacion y ordenacién del territorio.
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Justificacion

A nivel global factores como el crecimiento acelerado de la poblacidn, pobreza y expansion
desordenada de asentamientos en el territorio sin politicas de planeacién territorial, producen
a su vez deterioro ambiental en el paisaje. Se ha estimado que la huella ecoldgica de la
humanidad, es decir, nuestro impacto sobre el planeta, se ha duplicado desde 1966; y excede

en la actualidad en casi 50% la capacidad del planeta para regenerarse (WWF, 2012, p. 10).

Considerando lo anterior, es de suma importancia aunar esfuerzos en el estudio de esta
tematica, cuyos resultados se vean reflejados en la generacion de metodologias que permitan
identificar las zonas de riesgo natural donde potencialmente se puede presentar la ocurrencia
de desastres, los cuales traen consecuencias negativas en el desarrollo en términos

ambientales, socioecondmicos, politicos, culturales, ecoldgicos, entre otros.

En este sentido, es primordial exigirse el generar propuestas que planteen construir nuevas
visiones y métodos para el analisis y evaluacion de los fendmenos naturales que afectan en
gran medida a la poblacion con menor poder adquisitivo. No basta con la aplicacion de
técnicas, se debe procurar ir mas alla y poner al alcance de la poblacion comun, resultados

eficaces y de facil interpretacion.

Uno de los fendmenos que se presenta comunmente en el territorio mexicano son los
deslizamientos, esto dado por las caracteristicas del espacio, en su mayoria zonas montafiosas
con localizacion de asentamientos, donde la ocurrencia de precipitaciones intensivas juega
un papel importante en la detonacion de este tipo de eventos. Segun Bitran (2001) en el pais
los desastres a causa de los fendmenos de tipo geoldgico han cobrado la muerte de entre

6,000 y 6,500 personas en el periodo de 1980-1999, un aproximado de 500 personas al afio.

Las cifras de pérdidas de vidas humanas son abrumadoras, considerando esto, es de gran
relevancia proporcionar informacion confiable con respecto a la localizacion de zonas de
deslizamientos. Esta investigacion propone el estudio de este tipo de fendmenos asociado a
sus factores detonantes a través de una aproximacion metodoldgica que sea replicable y que
sirva para su deteccion especifica mediante el uso de técnicas de modelamiento y observacion
15



de la tierra. Asimismo, se propone la estimacion de umbrales de precipitacion que permitan
identificar la cantidad de lluvias necesarias para detonar un evento, constituyéndose como
una herramienta para el monitoreo, prevencion de emergencias y toma de decisiones

oportunas.

Una contribucion fundamental de la investigacion a desarrollar, es una metodologia para
determinar zonas de deslizamiento a partir del uso de imagenes de radar para zonas con
vegetacion densa, este seria un avance pionero en el disefio de herramientas que brinden
localizaciones especificas de las zonas que potencialmente pueden ser afectadas por la
ocurrencia de un evento desastroso. Sin duda un aporte para la adecuada planificacion por
parte de entidades gubernamentales en la localizacion de asentamientos humanos en México

y América Latina.

16



Objetivos

Objetivo general

Evaluar los movimientos del terreno y su relacion con factores detonantes en el
municipio de Motozintla, Chiapas, a través de imagenes de radar para contar con una
herramienta que permita disefiar estrategias de resiliencia en la poblacion.

Objetivos especificos

Analizar los referentes tedricos conceptuales para relacionar los factores detonantes
de deslizamientos y su modelamiento por medio del radar de apertura sintética SAR.
Elaborar un Marco de Referencia considerando investigaciones internacionales,
nacionales y estatales sobre riesgos de desastres para conocer el estado actual del
conocimiento en la materia y con ello desarrollar el concepto de riesgo como sistema
autopoiético.

Disefar y aplicar una metodologia para evaluar los movimientos del terreno y su
relacion con factores detonantes en el municipio de Motozintla, Chiapas.

Estimar el impacto social de los deslizamientos del terreno en México a través de la
revision de literatura y registros histéricos en conjunto con la construccién de método
de estimacion estadistico.

Establecer la relacion espacial de los sismos como factor detonante con
desplazamientos del terreno, en el municipio de Motozintla, Chiapas, utilizando la

técnica de inteferometria con imagenes satelitales de radar de apertura sintética SAR.

Hipotesis

Existe una estrecha relacion entre los sismos, precipitacion y caracteristicas locales del

terreno con la ocurrencia de deslizamientos.
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Capitulo 1. Marco tedrico o conceptual

La interaccidn del hombre con el medio y la complejidad que esta presenta, siempre ha sido
punto de interés para la ciencia ambiental. En este sentido, el estudio de riesgo de desastres
esta altamente ligado no sélo al andlisis de los fendmenos naturales que pueden convertirse
en un momento dado en un riesgo, sino que también esta en la capacidad de analizar los
factores que determinan la exposicidn y vulnerabilidad de las comunidades frente a qué tan
preparadas se encuentran para enfrentar un desastre, o bien, cuales son las dindmicas que
pueden llegar a magnificar los efectos de la ocurrencia de un evento para elevarlo a una

categoria de catéastrofe.

En este punto tiene lugar la evaluacion y determinacion de zonas potenciales a sufrir dafios
por la ocurrencia de un fendbmeno geoldgico, siendo un proceso complejo que requiere en
primera instancia, una claridad conceptual sobre los elementos que en €l se involucran como
lo es el fendmeno natural en si, las variables que interactian para convertirlo en un peligro y
posteriormente un riesgo, asi como aquellos términos que hacen referencia a las formas de

interaccién del sistema fisico.

1.1 Los riesgos de desastres desde el enfoque sistémico

Las relaciones del hombre con la naturaleza se enmarcan en un sistema con elementos
interactuantes entre si, existen diversas teorias desarrolladas para comprender los sistemas,
se destaca como pionera la Teoria General de Sistemas TGS desarrollada por Bertalanffy en
1969 la cual plantea que: cada elemento aporta al mantenimiento del equilibrio del sistema y

cuando algun elemento falla el sistema colapsa.

Bertalanffy (1989) define la TGS como, un complejo de elementos interactuantes que se
relacionan entre si, de acuerdo con tres grandes grupos de variables como lo son el nimero
de elementos constituyentes, las especies involucradas y las relaciones entre los elementos.
Esta teoria es capaz en principio de dar definiciones exactas de semejantes conceptos y, en

casos apropiados, de someterlos a analisis cuantitativo.

18



A partir de la aplicacion del enfoque sistémico en el territorio surge la Teoria de Geosistemas
o sistemas de los elementos naturales desarrollada por el soviético Victor Sochava, donde se
aparta la idea de unidades de paisaje por la comprension de la naturaleza como un todo donde
interactuan diferentes elementos, permitiendo analizar cuestiones ambientales en cualquier

espacio de la superficie terrestre (Rodriguez, Vicente da Silva, y Cezar, 2012).

La concepcion de geosistema se desarrollé en varios niveles: los geosistemas naturales, los
socioecondmicos y los antropoecoldgicos considerados como sistemas espaciales y
temporales que se forman en un determinado espacio, durante el proceso de interaccion entre
la sociedad y la naturaleza, relacién que es atravesada por un flujo e intercambio de materia
(\Valenti, 1984).

El geosistema se organiza a partir de insumos, los cuales corresponden a elementos de todo
tipo que una vez entran en interaccion dan lugar a procesos dindmicos transformadores, los
cuales generan productos de diferente tipo, dichos resultados estan constituidos por la
evolucidn, el equilibrio o desequilibrio ecolégico entre las entidades, homeostasis o la

continuacion del proceso (Figura 1).

Sin embargo, al abordar el tema de riesgos asociados a amenazas de origen natural cobra
relevancia la teoria de sistemas sociales y concepto de riesgo desarrollada por Niklas
Luhmann (1991). A diferencia de la TGS, Luhmann adopta el analisis de sistemas desde su
distincion con el entorno, introduce el término autopoiesis desarrollado inicialmente en
Biologia, hace referencia a sistemas que son capaces de reproducirse y mantenerse por si
mismos, estableciendo una marcada diferencia entre entorno y sistema, donde; el sistema no
se altera directamente por el entorno. Ningln input, por parte del entorno, puede aspirar a
convertirse en output del sistema ya que el entorno alerta, sacude, despierta, perturba las
potencialidades propias del sistema, pero nunca determina ni influencia directamente
(Luhmann, 1991)
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Figura 1. Organizacion del geosistema

INPUT Procesos dinamicos transformadores OUTPUT
E Interacciones S
T L
Insumos |R | | Productos
— ]
A Interacciones
Equilibrio dinamico - homeostasis
Continuacion del proceso

Realimentacion

Fuente: Elaboracion propia

En este sentido este enfoque sistémico contribuye a la comprension y analisis de la
complejidad de las cuestiones ambientales, en el caso de riesgo de desastres brinda una base
para comprender que el sistema en si mismo es dindmico, debido a su constitucion intrinseca,
refiere sus funciones a si mismo, donde los elementos del cual hacen parte interactGan entre
si y a su vez producen otros. Un ejemplo claro de ello son los terremotos, su causalidad se
debe a la organizacién propia de un sistema donde las fuerzas interactuantes, placas
tectonicas, energia, movimientos, generan el evento, en este caso, la relacion que entabla con

el entorno se realiza segun la medida de su operacion.

Luhmann ayuda a comprender que un sistema social es dinamico, asi mismo lo son los
sistemas asociados a riesgo de desastres, son elementos que entre si interactian para la
generacion de un evento y asi mismo se recupera por medio de su auto organizacién para
sobreponerse y volver a su estado natural, a diferencia de la TGS donde se plantea que hay
un colapso del sistema por un fallo de alguno de sus elementos, lo que aqui se plantea es que
es su propia naturaleza y dinamica la que da origen a la ocurrencia de un evento desastroso,

y es aqui donde tiene lugar el concepto de sistema dinamico.
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Un sistema dinamico se entiende como aquel que presenta cambios con respecto de
determinada variable, actualmente el término “dinamica” refiere los cambios de un sistema
con respecto a una gran cantidad de variables (temperatura, las distancias en el plano
cartesiano, la presion atmosférica, la velocidad a la que viaja un cuerpo, etc.), actualmente
su estudio se diferencia en la cantidad de variables que deben tener en cuenta para analizar
con propiedad un sistema dindmico (Ramirez y Marco, 2010).

Los sistemas dinamicos se dividen en estables e inestables, el primero de ellos se refiere a
aquellos sistemas donde pequefias modificaciones de las condiciones iniciales producen
pequefios efectos. Por su parte un sistema dindmico inestable es aquel donde el mas minimo
cambio de sus condiciones iniciales producird grandes cambios, de tal manera que se presenta

una amplificacion del cambio, el cual puede llegar a ser irreversible (Prigogine, 1996).

Ilya Pregogini (1996) ejemplifica estas diferencias por medio del movimiento hacia arriba
(+) y hacia abajo (-) en dos situaciones, en el primer caso se presenta el sistema estable, cada
movimiento se encuentra agrupado y sus vecinos son iguales, es decir, un movimiento (-) se
rodea de otro igual (-), si se llegara a eliminar la frontera que los divide no sucedera un
cambio extremo, por otra parte en el sistema inestable cada movimiento (+) se rodea de
movimientos (-) y reciprocamente, por lo que un cambio minimo se amplificara (Ver Figura
2).

Figura 2. Ejemplificacion de diferencias entre sistemas dindmicos estables e inestables a.
Sistema estable b. sistema inestable

Fuente: Prigogine (1996)
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“La naturaleza realiza sus estructuras mas delicadas y complejas gracias a los procesos
irreversibles asociados a la flecha del tiempo, las leyes de la naturaleza se reformulan a partir
de la postulacion sobre la base de posibilidades” (Prigogine, 1996). Algunos fenémenos
naturales que tienen lugar en la superficie terrestre son un ejemplo claro de ello y obedecen
a probabilidades de ocurrencia, es decir, no hay certeza que cuando y dénde pueden ocurrir,
la ocurrencia de eventos obedece a la conjugacion de factores que genera una inestabilidad,

son sistemas inestables.

Al hablar de riesgo de desastres es fundamental comprender que un desastre es producto de
la interaccion de diferentes factores que generan las condiciones para que se produzca una
inestabilidad (el riesgo), lo cual conlleva a la ocurrencia de un evento, donde tanto los seres
humanos como la misma naturaleza se ve afectada. Es por esta razén que un desastre se
cataloga como respuesta de una inestabilidad en un sistema dinamico, sus efectos son
irreversibles, ya que una vez ocurre, el espacio cambia, sus caracteristicas se modifican y
puede recuperarse e incluso ser mejor de lo que fue en el pasado, pero nunca mas volvera a

su estado inicial.

1.2 Corrientes epistemologicas en el estudio de riesgos

Desde sus inicios, el hombre siempre ha convivido con la naturaleza y lo eventos que trae
consigo como lo son: huracanes, terremotos, erupciones, inundaciones, sequias Yy
deslizamientos, entre otros, sin embargo, la interaccion entre ambos ha presentado cambios
a lo largo del tiempo, el hombre ha expandido sus asentamientos y generado actividades
econdmicas y de produccién impactando el medio natural, esto conlleva a un desequilibrio

ambiental en el que tienen lugar los riesgos de desastres.

Diferentes disciplinas centraron su atencién en los riesgos que en inicio se denominaron
naturales, su estudio ha sido objeto de aportaciones desde la sociologia, economia, ciencias
naturales, etc., pero en especial la geografia desarrolld toda una linea de investigacion
llamada “Ecologia humana” donde analiza la interaccion del hombre con el medio natural y

problemas ambientales producto de la presidn antrépica sobre el territorio.
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A mediados del siglo XIX surge el determinismo geografico planteado por Karl Ritter en
1850, donde se partia de la premisa de que el medio determina al hombre, hasta las
variaciones que surgieron como los estudios de paisaje donde se rechaza el determinismo
causal, la geografia regional cuyos autores como Vidal de la Blache y Hettner proponen que
las interrelaciones entre grupos humanos y fendmenos fisicos son inseparables, formando un
todo y dando posibilidades al ser humano de intervenir en el medio que lo rodea segln sus
necesidades (Santarelli y Campos, 2002)

Una rama de la geografia que sin duda centro su atencion en el estudio de los componentes
fisicos-naturales, es la llamada Geografia Fisica. Segun Strahler (1994), es el estudio y
unificacién de un conjunto de las Ciencias de la Tierra, que da una completa vision de la
naturaleza del ambiente fisico en el que vive el hombre. Por tanto, siempre ha estado en el
centro de los estudios medioambientales debido a que se orienta en la interaccion del hombre

y el medio ambiente.

Por su parte el padre de la geomorfologia William Morris Davis en la década de los 90°s
desarrollé la teoria del ciclo geografico en la cual explica la creacion y destruccion del
paisaje. El éxito de la capacidad predictiva de algunos modelos y potenciales aplicaciones en
los campos de planificacion urbana, ingenieria civil, estrategias militares, desarrollo costero,

entre varios mas, da inicio en las Gltimas décadas a la geomorfologia aplicada.

La aplicacion de la geomorfologia fue muy destacada en la geografia francesa, en especial
gracias al Instituto de Geografia Aplicada, fundado por Jean Tricart en 1956. Se centra en la
interaccidn entre acciones humanas y las formas de la tierra, en particular enfocandose en el
manejo de riesgos causados por cambios en la superficie de la tierra (naturales o inducidos)
conocidos como georiesgos. Estudios de este tipo incluyen movimientos en masa, erosion de

playas, mitigacion de inundaciones, tsunamis entre otros (Sanchez de la Torre et al., 1977)

La conceptualizacién de riesgos se ha nutrido de aportes por parte de las humanidades en los
estudios de vulnerabilidad, donde se analizé el rol del ser humano en la generacion de riesgos
y cdmo su capacidad de respuesta determina los niveles de impacto de un desastre. En las

primeras décadas del siglo XX, tuvo auge investigativo el tema de las relaciones entre el ser
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humano y el medio natural, en un contexto ecolégico. Con esta perspectiva, apoyada por la
disciplina socioldgica, se introdujo a través de Harlan Barrows en 1923 la idea de la
"Geografia como ecologia humana", que fue ampliamente aceptada (Martinez, 2009).

A partir de los planteamientos de Barrows, la investigacion de los riesgos de desastres tuvo
un nuevo enfoque, referido a la forma como el ser humano se enfrenta con el riesgo y a la
incertidumbre que caracteriza la manera de producirse los acontecimientos naturales (Calvo,
1984). Asimismo, autores como Beck y Luhmann han abordado el concepto del riesgo en la
sociedad moderna y como esta ha sido una creadora de realidades inciertas.

Gilbert White es llamado el "padre™ del enfoque ambientalista del analisis de los riesgos y
desastres (Lavell, 1997) junto con figuras como Robert Kats e lan Burton, pertenecientes al
Departamento de Geografia de la Universidad de Chicago, desarrollaron un nuevo

paradigma.

En un trabajo del afio 1964, Burton y Kates, en lo que se tiene como el paradigma dominante
en la investigacion geografica sobre los riesgos naturales (Sauri, 1988), definiran el riesgo
natural como el conjunto de elementos del medio fisico y biolégico nocivos para el hombre
y causados por fuerzas ajenas a él. Fruto de toda esta labor, en 1969, la UNESCO vy la
Comision sobre el Hombre y su Medio Ambiente de la Union Geogréafica Internacional
deciden iniciar, como una de sus dos principales lineas de accion para el trienio siguiente, un
programa de colaboracién internacional para el estudio de los problemas planteados por los

riesgos y peligros del medio ambiente (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002).

Desde la Economia Politica, la definicion de los desastres asociados a fendmenos naturales
se explica como una interaccion entre la sociedad y la naturaleza, pero pone el acento en la
distribucién de costos y beneficios ambientales dentro de procesos especificos de desarrollo
capitalista (Campos-Vargas et al., 2014). Esta postura se perfilé como un enfoque alternativo
a la ecologia humana, en respuesta al problema de desastres propone fijar la atencion en los
estilos de desarrollo y buscar formas de organizacion social y econdmica que disminuyan

vulnerabilidades fisicas y socioeconémicas (Campos-Vargas et al., 2014).
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Por su parte la geografia ambiental intenta romper con el dualismo sociedad-naturaleza

adoptando una posicién de caracter multidimensional de la realidad, aludiendo que aunque

los fendmenos son de la naturaleza, también existen una serie de sucesos ordenados y

narrados en funcion de los intereses de aquellos que detentan el poder social (Downing y
Baker 2000 en Campos-Vargas et al., 2014)

Las diferentes corrientes epistemoldgicas han puesto su mirada en las relaciones que se

mantienen entre los seres humanos y su naturaleza (Tabla 1), ya que es en este momento

donde surgen procesos y problematicas que son objeto de estudio para la ciencia. La

clasificacion de contribuciones tedricas sobre el riesgo podria darse en diversas categorias

como: explicaciones estructuralistas o cognitivas, constructivista, positivista, posibilismo

representaciones interpretativas, modelos l6gicos, entre otros.

Tabla 1. Corrientes de pensamiento en estudios ambientales y de riesgo

Representantes y enfoque

Descripcion

Karl Ritter. 1850 Determinismo

geografico. Ambientalista y materialista

David, Willian Morris (1850-1934).

Geomoforfologia ambientalista

Vidal de la Blache (1843-1918).

Posibilismo paisajismo

Alfred Hetnner (1859-1941) Posibilismo,

paisajismo

Enfoque en la relacion hombre-medio, haciendo
hincapié en gue le medio determina la forma de vida
del hombre. Buscar leyes que expliquen la relacién

del hombre con la naturaleza

Desarrollo de la teoria del ciclo geografico en la cual
explica la creacién y destruccion del paisaje.
Disefiar modelos con caracter predictivo con
potenciales aplicaciones en  los  campos

de planificacion urbana.

Vision holistica del ambiente el cual brinda
posibilidades al hombre, quien también actda como

agente modelizador de este.

Demostrar que el enfoque regional permite la
interpretacién de los elementos interactuantes en la

superficie terrestre
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Representantes y enfoque

Descripcion

Arhur Strahler (1957-1891). Geografia
fisica

Rowe, 1977. (Modelo de proceso, Riesgos
tecnoldgicos, toxicologia)

1988. Teoria de

amplificacion social del riesgo

Kasperson et al.

Harlan Barrows (1903-1960). Positivista,

Geografia Humana, Ecolégico, Social

Gilbert White, Burton |. Kates R (1956-
1968). Ambientalista en analisis de los
riesgos y desastres. Geografia de los

riesgos

Jean Tricart (1962-1982).

aplicada, Geografia fisica, geomorfologia

Geografia

Michel Faucher, (1982). Geografia humana

de los riesgos naturales

Douglas y Wildasky (1982),

(1992). Estructuralista, contextualista

Rayner

Se introducen los geosistemas como objeto de
estudio. Estudios sistematicos de Geografia Fisica.
Plantea cuatro estados: identificacion del peligro,
estimacion de riesgo, evaluacion y gestion de riesgo.
Realizar tratamiento analitico del riesgo

Integrar la dimension técnica, social, cultural y
psicoldgica del riesgo. Esquematizar el riesgo como

proceso causal

Estudio de las relaciones entre el ser humano y el
medio natural, en un contexto ecologico, el estudio
del impacto humano sobre el entorno. Se introduce

el término de Geografia como Ecologia Humana.

Nuevo paradigma referido a la forma como el ser
humano se enfrenta con el riesgo y a la
incertidumbre que caracteriza la manera de

producirse los acontecimientos naturales

Introduce el concepto de georiesgos, principios y
métodos de la geomorfologia. Desarrollo de modelo
sociolégicos para explicar el medio (Robert E. Park,
Ernest W. Burgess y R. D. Mackenzie) siguiendo la

Teoria General de Sistemas.

Propone una metodologia de andlisis espacial de
peligros naturales basada en la combinacién de
cartas tematicas de areas con peligros y carta de
poblamiento. Desarrollar cartografia de peligros

para evaluacién de riesgos.

Se considera el riesgo una funcién o atributo de las
estructuras sociales, Rayner plantea la teoria cultural

del riesgo
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Representantes y enfoque

Descripcion

Covello, von Winterfeklt y Slovic (1987).
Modelos analégicos

Westgate y O’Keefe (1976), Wijkman y
Timberlake (1984), Susman et al, (1984),
Chambers (1989) Economia politica,
constructivista

Wilches-Chaux (1989). Geografia de los

riesgos, gestion ambiental

Wisner (1993), Cannon (1994), Blaikie et
al (1996), Maskrey (1994), Lavell (1996),
(1996), (1996).
Constructivistas, Neo-Marxista,

Cardona Mansilla
corte

geografia de los riesgos

Ulrich Beck y Anthony Giddens (1980),
Niklas (1991).

Perspectiva postmodernista

Luhman Sociologia,

Explicacion de la comunicacién del riesgo

utilizando la teoria de sefiales.

Se defiende la idea que el desastre se construye

socialmente desde una perspectiva socioeconémica

Introduce el termino de vulnerabilidad global

compuesta de varios tipos

Hacen énfasis en los procesos sociales de

construccion de vulnerabilidad y del riesgo

Se planeta el riesgo como un componente inherente
al desarrollo humano de la sociedad, donde los
procesos de decision y comunicacion tienen lugar
bajo la influencia del poder. Beck y Giddens platean
la teoria social del riesgo y Luhmnan una sociologia

del riesgo

Fuente: Elaboracion propia basado en Santareli (2002) y Galindo (2015)

1.3 El concepto de riesgo y sus factores

El riesgo es una conjugacion de factores asociados a debilidades, exposiciones,
desequilibrios, alteraciones y demas sinonimos relacionados con la generacion de
inseguridades acerca de posibles dafos. El riesgo no es igual a pérdidas, dafios o desastre,
sin embargo, si antecede a estos, es una valoracion cuantitativa y/o cualitativa de un
inminente dafio, el riesgo de desastres siempre esta presente en los espacios ocupados por el
hombre, es una condicidn latente que se basa en posibilidades de un hecho que puede ocurrir

a futuro.
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El concepto de riesgo es complejo, no se puede comprender sin antes saber cuales son los
factores que lo generan y su significado. En la literatura desde hace tiempo se reconoce que
el riesgo resulta de la combinacion de dos variables o dimensiones: la amenaza o peligro y la
vulnerabilidad (Natenzon y Rios, 2016). Amenaza como eventos asociados a fenémenos
naturales que pueden ocasionar dafios y vulnerabilidad como la capacidad de la poblacién de

hacer frente a su ocurrencia.

1.3.1 Amenaza

Generalmente es comun usar el término amenaza o peligro como la probabilidad de
ocurrencia de un evento fisico potencialmente perjudicial en un tiempo y espacio
determinado (Baré y Monroy, 2018). Es importante mencionar que un fendmeno natural no
implica siempre una amenaza, ya que ésta es considerada como tal cuando existe una

poblacion que se encuentra expuesta ante este.

Segun Lavell (1997) las amenazas pueden ser concebidas como eventos fisicos latentes, o
sea probabilidades de ocurrencia de eventos fisicos dafiinos en el futuro, y pueden clasificarse
genéricamente de acuerdo con su origen, como “naturales”, ‘“socio-naturales”, 0

“antropogénicos”, cada una de ellas hace alusion a diferentes connotaciones y caracteristicas.

En el caso de las amenazas naturales, son basicamente fendmenos de diversos tipos
(atmosféricos, geoldgicos, hidroldgicos, etc.) que, por su ubicacidn, severidad y frecuencia,
estan en capacidad de afectar o impactar al ser humano. Dicho en otros términos las amenazas
naturales son expresiones propias de las dinamicas de la tierra, se presentan cuando
elementos del medio ambiente son peligrosos para el hombre y se generan por causas
externas a él, por ende, no se pueden evitar. La naturaleza se transforma en amenaza, debido
a las modalidades de ocupacién del suelo y las formas de desarrollo de los elementos de la

estructura social y econémica.

Las antropogénicas derivan por completo de acciones humanas e incluyen explosiones,
incendios, derrames de sustancias peligrosas, accidentes tecnoldgicos y otros. Y, las

amenazas socio-naturales derivan de la interseccion de practicas humanas con el ambiente
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natural y se ven reflejadas en eventos fisicos dafiinos tales como inundaciones,
deslizamientos, sequias, erosion de suelos y colapsos de tierra generados o acentuados por
distintas précticas humanas, como por ejemplo la deforestacion, el corte de manglares, el
minado y desestabilizacion de laderas, y construccion de viviendas en zonas inadecuadas
(Lavell, 2003).

1.3.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad aparece como un concepto que revoluciona el significado del riesgo, ya
que en un inicio se dirigia la atencion al estudio de los fenémenos naturales olvidando que la
sociedad influye directamente en su generacion, existe el riesgo cuando hay poblacién que

puede verse afectada, de tal manera que es un elemento crucial en la conformacion del riesgo.

Han sido diversas las conceptualizaciones de vulnerabilidad (Tabla 2), en la tultima década el
debate sobre los desastres contempla a la vulnerabilidad como un eje determinante y central
de la configuracion del riesgo en las comunidades (Brenes, 2007). Esta quedando claro que
la vulnerabilidad es una propiedad desfavorable, que se desarrolla en la interaccion entre el
ser humano y la naturaleza, y se puede reducir mejorando la preparacion y promoviendo el

aprendizaje social (Lei et al., 2014).

Tabla 2. Conceptos de vulnerabilidad

Autor (es) Definiciones

Downing et al. (1997) Vulnerabilidad significa una sensibilidad ambiental.
Hay varios factores relacionados con la vulnerabilidad,
como los factores demograficos, econdmicos, sociales y
factores técnicos y las dependencias econdmicas.

Kasperson y Kasperson (2001, 2005)  La vulnerabilidad es la otra cara de la resiliencia: cuando
un sistema social o ecolégico pierde capacidad de
recuperacioén, se vuelve vulnerable a los cambios que
antes podian ser absorbidos.

IPCC (2001, 2007) La vulnerabilidad es el grado en que un sistema es
susceptible 0 no puede hacer frente a los efectos
adversos del cambio climatico extremos, incluida la
variabilidad climatica.
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Autor (es) Definiciones

Turner et al. (2003) Vulnerabilidad es el grado o la probabilidad en que un
sistema, subsistema o componente del sistema
experimente dafio debido a la exposicion a un peligro, ya
sea una perturbacion o estrés / estresor.

Cutter et al. (2003) La vulnerabilidad social es una medida de la sensibilidad
de una poblacion a peligros naturales y su capacidad para
responder y recuperarse de los impactos de peligros.

Wisner et al. (2004) Vulnerabilidad significa las caracteristicas de un grupo
o0 individuo en términos de su capacidad de anticipar,
enfrentar, resistir y recuperarse del impacto de un
peligro.

Adger (2006) Los parametros clave de la vulnerabilidad son el estrés
al que estd sometido un sistema expuesto, su sensibilidad
y su capacidad de adaptacion.

Birkmann (2006) La vulnerabilidad social se refiere a la incapacidad de las
personas, organizaciones y sociedades para resistir los
impactos adversos de multiples factores de estrés a los
cuales estan expuestos.

UNISDR (2009) Vulnerabilidad, las caracteristicas y circunstancias de
una comunidad, sistema o activo que lo hace susceptible
a los efectos dafiinos de un peligro.

Zhou et al. (2010) La wvulnerabilidad pone énfasis en la respuesta del
sistema al peligro o riesgo potencial, que determina la
probabilidad de pérdida por peligros. Exposicion y la
sensibilidad son dos aspectos de la vulnerabilidad.

Han (2011) La vulnerabilidad no puede explicarse Unicamente por
exposicion o capacidad de respuesta (incluido el
afrontamiento a corto plazo y la adaptacién a largo plazo
capacidades), pero son el resultado del cambio
interactivo de ambos, o la covarianza entre ellos.

Fuente: Lei et al. (2014)

1.3.3 Riesgo de desastres

En un inicio La Organizacién de las Naciones Unidas de Ayuda para Desastres UNDRO
plante6 lo conceptos de riesgo especifico (Rs) como como el grado de pérdidas esperadas
debido a la ocurrencia de un evento particular y como una funcion de la amenaza (A) vy la
vulnerabilidad (V) (UNDRO, 1979), asi:
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Rs = A*V

El riesgo total (Rt) como el nimero de pérdidas humanas, de infraestructura y econémicas
producto de evento desastroso, es decir la conjugacion del Riesgo Especifico (Rs) y los
elementos bajo riesgo (E) (UNDRO, 1979), deduciéndose la siguiente formula:

Rt = (E) (A*V)

La nocidn de riesgo puede ser entendida desde diferentes campos de andlisis, segln estos el
término riesgo puede presentar variaciones, es decir, adquirir diferentes significados.
Generalmente implica una condicion latente asociada con algin grado de incertidumbre

dentro de las probabilidades que representa (Cardona, 1996).

En 1984 Calvo Garcia Tornel definid el riesgo como “la situacion concreta en el tiempo de
un determinado grupo humano frente a las condiciones de su medio, en cuanto este grupo es
capaz de aprovecharlas para su supervivencia, o incapaz de dominarlas a partir de

determinados umbrales de variacion de estas condiciones”

Al hacer referencia al riesgo asociado a los desastres se puede decir que este se entiende
como la probabilidad de dafios y pérdidas futuras asociadas con el impacto de un evento
fisico externo sobre una sociedad vulnerable, donde la magnitud y extension de estos son
tales que exceden la capacidad de la sociedad afectada para recibir el impacto, sus efectos y

recuperarse autbnomamente de ellos (Lavell, 2003).

Se introduce el término capacidad entendida como un conjunto de condiciones que pueden
actuar como contendoras para hacer frente a un evento desastroso, en este sentido, se

involucra la capacidad dentro de la ecuacién del riesgo. Yodmani (2001) lo resume asi:

Amenaza x Vulnerabilidad
Capacidad

Fiesgo=

Maés adelante se introduciria el término capacidad como un atributo dentro del término

resiliencia, la capacidad entra a ser una serie combinaciones de fortalezas y recursos de una
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comunidad para reforzar la resiliencia (ONU, 2016). La resiliencia es un concepto esencial
ampliamente definido como la capacidad de resistir y recuperarse de las pérdidas por
desastres (Zhou, Wang, Wan, y Jia, 2010).

Twigg (2007) sugirio las tres capacidades como sistema o resiliencia de la comunidad: (1)
capacidad para absorber estrés o fuerzas destructivas a través de resistencia o adaptacion; (2)
capacidad para gestionar, 0 mantener ciertas funciones basicas y estructuras, durante eventos
desastrosos; (3) capacidad para recuperarse 0 recuperarse después un evento (Shaw et al.,
2013).

La ecuacion de riesgo presenta otra modificacién donde se reemplaza la capacidad por la

resiliencia, Shaw et al. (2013) propone la siguiente ecuacion:

Amenaza x Vulnerabilidad v Exposicion

Riesgo=
g Eesiliencia

La Organizacion de las Naciones Unidas ONU (2016) define el riesgo de desastres como “la
posibilidad de que se produzcan muertes, lesiones o destruccion y dafios en bienes en un
sistema, una sociedad o una comunidad en un periodo de tiempo concreto, determinados de

forma probabilistica como una funcion de la amenaza, la exposicion, la vulnerabilidad y la

capacidad” y lo divide en dos tipos:

e Riesgo aceptable o riesgo tolerable: su consideracion en estos niveles depende de las
condiciones sociales, econémicas, politicas, culturales, técnicas y ambientales
existentes.

e Riesgo residual: es aquel que se mantiene aun cuando se hayan puesto en pie medidas
eficaces para la reduccién del riesgo de desastres, y respecto del cual deben
mantenerse las capacidades de respuesta de emergencia y de recuperacion. Supone
una necesidad constante de desarrollar y respaldar las capacidades efectivas de los
servicios de emergencia, preparacion, respuesta y recuperacion, junto con politicas
socioecondmicas como medidas de proteccion social y mecanismos de transferencia
del riesgo, como parte de un enfoque integral.

La conceptualizacidn del riesgo en la actualidad ha involucrado diversos componentes como
la exposicion, capacidad, vulnerabilidad y resiliencia de las comunidades. De igual forma se

ha fortalecido la premisa de que el riesgo es una construccion social, siendo la sociedad la
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fuente generadora y/o amplificadora de riesgo y a su vez la afectada por su materializacion
en desastre, esta idea rompe con cualquier conceptualizacion lineal del riesgo y como plantea
Edgar Morin (1994) con la idea de recursividad, el final del proceso nutre su principio.

Si se alude al planteamiento de concepto de proceso recursivo como “aquél en el cual los
productos y los efectos son, al mismo tiempo, causas y productores de aquello que los
produce” (Morin, 1994) y tritanios desarrollados por Morin (1981) se puede decir que la
relacion sociedad-naturaleza-riesgo corresponde a un bucle (Figura 3), donde; la sociedad
interactua con la naturaleza en la medida que reestructura espacios para bien o para mal, esto
es, para generar condiciones de riesgo de desastres o bien para disminuir las existentes y en
la medida que se generan estos procesos la naturaleza respondera positiva 0 negativamente
ya sea materializando el riesgo en desastre debido a las alteraciones sufridas o manteniendo
un equilibrio, en cualquiera de los casos la sociedad se vera impactada y se dara inicio a la

continuidad de la relacion.

Figura 3. Esquema de la relacion sociedad-naturaleza-riesgo

MNaturaleza

Socdedad Riesgo

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a lo anterior el concepto de riesgo se torna dependiente de la relacion sociedad-
naturaleza, donde; la sociedad en su interaccion con la naturaleza puede ser generadora de
condiciones de riesgo pero a su vez la dinamica intrinseca de la naturaleza puede materializar
la generacion y ocurrencia de fendmenos naturales de manera espontanea, sin que sea el
hombre su generador, a su vez, el producto de dicha interaccion: el desastre, puede constituir

un inicio para el establecimiento de nuevas relaciones de la sociedad con su medio en la
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medida que lo identifique como punto de partida para mejorar las condiciones previas de
riesgo a su materializacion, reduciéndolo o bien que el desastre implique una ruptura del

desarrollo que genere retroceso (Figura 4).

Figura 4. Esquema de la relacién sociedad-naturaleza-riesgo-desastre

Maturaleza

Sociedad Fiesgo

Desastre

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta los diferentes conceptos que ha surgido para definir el riesgo, asi como
sus componentes y comprension de interrelaciones que dan lugar a su surgimiento, se hace
indispensable desagregar la ecuacion del riesgo. En este trabajo se propone concebir el riesgo
como el principio y el fin de las interrelaciones, como producto y productor de
incertidumbres, posibilidades de afectaciones o dafios, los cuales pueden ser directos o
indirectos tangibles o intangibles, ya sea en términos de pérdida de vidas, econdmicas, etc.
Entonces el riesgo se expresa como:
— 4 k7 %k
R=4A"V E{C&:m}
Donde: R corresponde al riesgo, A representa la amenaza, V es la vulnerabilidad y E (costo)

representa el costo de los elementos expuestos.

La amenaza se entiende como el fendmeno que, dadas sus condiciones de severidad
manifestada en la magnitud, intensidad u otro pardmetro que represente su fuerza de impacto,

pueda causar dafio a un elemento, individuo o comunidad expuesto. Su evaluacion se realiza

34



a través de la probabilidad de ocurrencia de dicho evento; razon por la cual la evaluacion de
la amenaza se entiende como la probabilidad de ocurrencia de un evento capaz de causar

dafo a elemento expuestos dentro de un tiempo y espacio determinados.

El resultado de la evaluacion de la amenaza puede expresarse de manera grafica o
cuantitativa. En el primer caso, corresponde a los mapas de amenaza o zonificacion que
dependiendo de la unidad geografica puede darse en escala “macro”, “meso” 0 “micro”, pero
siempre expresando la distribucion espacial de un parametro que represente la condicién de
la severidad del fendbmeno amenazante bajo estudio. En el segundo caso, la amenaza se
expresa en términos de la probabilidad de ocurrencia del evento (P), de manera sencilla
corresponde al inverso del periodo de retorno (T) o tiempo promedio que debe transcurrir
para que un evento de las mismas caracteristicas de severidad pueda repetirse en un mismo

lugar geografico, se expresa de la siguiente manera:

1
P=—
T
Cabe sefialar que la funcion de distribucién de probabilidad varia acorde con la naturaleza
del fendmeno que se trate; por ejemplo, para terremotos se utiliza la distribucion de Poisson;

para inundaciones producidas por lluvias son validas las distribuciones de Gumbel, Pearson,
Weibull, etc.

En términos del riesgo y para la toma de decisiones, se acostumbra utilizar el término de
probabilidad de no excedencia, para referirse a la seguridad que representa la condicion de

amenaza; en este caso dicha probabilidad se expresa como:

P, =1- -1
| T
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Donde P(t) es la probabilidad de no excedencia del pardmetro representativo de la amenaza
en un tiempo determinado, T es el periodo de retorno de dicho evento y t es el tiempo de

vida util del elemento expuesto sobre el cual se evalla la amenaza.

La vulnerabilidad, por un lado, hace referencia a la posicion o exposicion que tiene un
elemento, individuo o comunidad ante un fendmeno amenazante; por el otro, se refiere a la
condicion de debilidad o resistencia que dicho elemento, individuo o comunidad tiene frente

a la fuerza de impacto del fendémeno. En términos matematicos, se expresa como:

o

V =< F

(x.F)

=p .
Donde: representa la ubicacion espacial y temporal o exposicion de un elemento
frente a la condicién de la amenaza; F es la fragilidad, que a su vez se expresa como (OSSO-
CVC, 2019):

F— Eﬁrp
S

Pimp representa la fuerza o presion que el fendmeno amenazante imprime sobre el elemento,
y S corresponde a la seguridad, resistencia que por naturaleza tiene dicho elementos o la

capacidad que alguna manera se la dado a dicho elemento.

Por ultimo, por elemento se entiendo todo objeto, actividad, individuo, grupo, etc., actual o
potencialmente ubicado en el lugar donde es posible la ocurrencia de un fendmeno capaz de
causar dafio. Asi, los elementos expuestos ante una amenaza, pueden ser corporales (personas
0 animales), estructurales, funcionales, ambientales, cualquier otro objeto o actividad social

y econdmica.

El costo de los elementos expuestos, que, en caso del riesgo, no corresponde a un unico

elemento, sino a la multiplicidad de ellos, por un lado, se entiende en términos econdGmicos
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como el valor monetario que a cada uno de ellos se le asigna, considerandolos como bienes,
servicios o actividades; por otro lado, de manera mas amplia, el coste implica el
reconocimiento y valoracion de factores sociales 0 ambientales que no necesariamente estan
sufragados o estan excluidos de los costos econdmicos; por el ejemplo, el patrimonio cultural
de una comunidad, la afectacién psicoldgica o cualquier otro tipo de perjuicio derivado de

la condicion de un riesgo determinado.

Asi, la cadena de dafios o efectos que se derivan del riesgo pueden ser directos e indirectos y
seran valorados conforme se estimen en el tiempo de manera inmediata, a corto, mediano a
largo plazo, considerando los diversos sectores econdmicos y sociales de indole publico y

provido, siendo discriminados como se muestra en la Figura 5.

Actualmente no basta con saber qué es el riesgo sino como enfrentarlo y gestionarlo para
reducir su impacto, de tal manera que se ha ampliado la perspectiva pasando de ser netamente
técnica y centrada en los fendmenos naturales a la inclusion de la sociedad como eje
fundamental incorporando el factor de vulnerabilidad y resiliencia, esta ultima es objeto de
debate actualmente. A su vez, se materializa el analisis de los factores de riesgo en su
reduccioén y gestion mediante la inclusion de medidas y politicas de prevencion y mitigacion

del riesgo en las naciones.
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Figura 5. Esquematizacion de los posibles tipos de dafios y efectos a tener en cuenta ante la
cuantificacion del riesgo.
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Fuente: Elaboracion propia

1.4 Los deslizamientos y su clasificacion

En Latinoamérica, el rapido incremento de la poblacion ha provocado la ocupacion de zonas
de ladera y areas naturales protegidas, generando impactos en el medio fisico como pérdida
de flora y fauna, procesos erosivos, aumento de nivel freatico de los suelos, entre otros. Esta
es una realidad que cada vez afecta mas a la sociedad, la cual puede verse afectada por la
ocurrencia de procesos de remocion en masa. En México los desastres de tipo geologico
ocupan el segundo puesto en la causa de pérdidas socioecondmicas (Bitran Bitran, 2001), en
el afio 2015, los deslizamientos aportaron cerca del 90% de contribucion a la generacion de

dafios (Garcia, Méndez, Nava y Vazquez, 2016).

Los movimientos de terreno se categorizan segun caracteristicas de humedad, velocidad y
estilo, entre estos se encuentran los de tipo caido, inclinacién, deslizamiento, esparcimiento
y flujo (Tabla 3). La clasificacion presente en este documento, sigue la distribucion hecha
por Cruden y Varnes (1996), donde enfatizan en el material involucrado y el tipo de
deslizamiento, estos se basaron en la clasificacion propuesta por Varnes (1978)

adicionalmente los autores introducen términos que consideran factores como: actividad
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(estado, distribucion, estilo), tasa de movimiento y contenido de agua; ademas, proponen la
combinacién de nombres segun el orden en que se presentan los movimientos (caida de rocas-

flujo de detritos).

Tabla 3. Categorizacion de movimientos de terreno

Tipo Secuencia Actividad Estilo Velocidad Humedad  Material
Caida Progresivo Activo Complejo Extremadamente  Seco Roca
Inclinacion Retrogresivo Reactivado Compuesto  Rapido Hlmedo Tierra
Deslizamiento ~ Ampliandose Suspendido Mdltiple Muy réapido Mojado residuos
Esparcimiento  Alargandose Inactivo Sucesivo Moderado Muy
mojado

Flujo Confinado Dormido Sencillo Lento

Disminuyendo  Abandonado Muy lento

Moviéndose Estabilizado

Relicto

Fuente: Adaptado de Cruden y Varnes, 1966 en Suarez, 1998.

Caida: Separacion o desprendimiento de suelo o roca desde una pendiente pronunciada a lo
largo de una superficie en la que poco se produce desplazamiento de cizallamiento
(desplazamiento). Una vez ocurrido el desprendimiento, el material desciende a través del
aire, principalmente en caida libre, rebotando o rodando. EI movimiento es muy répido
excepto cuando la masa desplazada ha sido socavada, la caida ira precedida de pequefios
movimientos de deslizamiento o caida que separan el material desplazado de la masa no
perturbada. (Cruden y Varnes 1996).

Volcamiento: Comprende la rotacion hacia delante de una masa de roca o suelo en una ladera,
alrededor de un pivote o eje, por debajo del centro de gravedad de la masa que se desplaza,

se divide en tres tipos (Cruden y Varnes 1996).

e Volcamiento de bloques de roca
e Volcamientos de bloques aislados
e Volcamiento de detritos

Deslizamiento: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, predominantemente a

lo largo de una superficie de ruptura o de zonas relativamente delgadas sometidas a intensos
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esfuerzos de corte (ibid.). Los autores plantean que la superficie de ruptura no se desarrolla
de manera simultdnea a lo largo de la masa que se desplazara, sino que se inicia por
agrietamientos en el terreno en la parte superior de la ladera, donde mas tarde se conforma la

corona del deslizamiento. Este tipo de movimiento en masa se divide en tres tipos:

e Rotacional,

e Traslacional

e Compuesto
Flujo: Se refiere a movimientos espacialmente continuos con superficies de corte efimeras y
estrechamente espaciadas, las cuales por lo general no se preservan. La distribucion de
velocidades en la masa desplazada es similar a la de un liquido viscoso. Su limite inferior
puede ser una superficie a lo largo de la cual se ha presentado un movimiento diferencial
apreciable o una zona espesa de cizallamiento distribuido. En realidad, se da una transicion
de deslizamiento a flujo, dependiendo del contenido de agua, la movilidad y la evolucién del
movimiento. Los flujos mas rapidos corresponden a los flujos canalizados de detritos, en los
cuales el material pierde bastante cohesion, admite bastante agua o encuentra laderas con alta

pendientes

Propagacion lateral: Extension o dilatacion lateral de un suelo cohesivo 0 masa de roca
blanda, combinada con subsidencia general del material fracturado suprayacente en ese
material blando, sin que se forme una superficie de falla bien definida. La extension se
manifiesta como la extrusion de material propenso a licuacion o flujo plastico. Se pueden

presentar dos casos generales

e Propagacion lateral en bloque

e Propagacion lateral por licuacién
Creep: “Deformacion del terreno a esfuerzo constante” que involucra el material no
consolidado de la parte superior de las laderas. Estos materiales se pueden relacionar con
saprolitos y suelos residuales, suelos volcanicos, laderas de rocas lodosas hidricamente

degradadas y, con mas frecuencia, coluviones arcillosos asociados a rocas lodosas.
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Cada tipo de movimiento se genera en condiciones diversas un ejemplo de ello son los
deslizamientos, estos se generan a partir de cantidades considerables de humedad en el suelo
generadas por precipitaciones intensivas y/o actividad sismica, de alli se establece su estilo
en multiple ya que segln las caracteristicas del area como, por ejemplo: pendientes, se puede

presentar su tipo, al igual que la velocidad.

Vistos desde su causalidad son eventos que se generan a partir de otros, de esta manera
pueden ser catalogados como de segundo orden ya que en un primer orden se encuentran

aquellos factores naturales detonantes y por consiguiente constituyen sus causas (Figura 6).

Figura 6. Interaccion de elementos para la generacion de deslizamientos.
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Fuente. Ojeda, Castro, Valencia y Fonseca, 2001.
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1.5 Precipitaciones como factor detonante de deslizamientos

Una de las principales causas de deslizamientos sin lugar a duda son las precipitaciones,
(Ferrer y Ayala 1997, citado por Gonzélez de Vallejo et al., 2002) afirman que, los
movimientos como deslizamientos se producen a causa de la duracion de las lluvias y la
infiltracion de grandes cantidades de agua en los suelos, antes de ocurrir el movimiento, el
suelo se encuentra en equilibrio con respecto al nivel fredtico generado por precipitaciones
anteriores, al presentarse nuevas precipitaciones se comienzan a presentar movimientos del

agua al interior de los suelos y se activan procesos como flujo superficial.

Los procesos antes mencionados aumentan el nivel fredtico saturando los materiales que
conforman la ladera, la erosion de los suelos, la humedad y el peso de la masa dando lugar a
la posible ocurrencia de deslizamientos, en este caso la cantidad de lluvias que se presenta

en un espacio y tiempo determinado puede detonar movimientos del terreno. (Tabla 4).

Tabla 4. Movimientos en masa y su relacion con la precipitacion

Precipitacion Anual (mm) Precipitacion en los 3-4 meses previos(mm)

Tipo de movimiento
Total en afio  Media anual Total en los % enelafio %media anual
previo de la serie meses previos previo de la serie

Deslizamientos 500 a 1000 500 a 800 300 a 500 50-60% < 30%
Flujos de tierra 500 a 800 600 a 800 300 a 400 50-80 % 50-60%
Flujos de derrubios > 1.300 1100 a 1200 350 a 650 30-50% 50-120%
Desprendimientos 250 a 700 220 a 450 100 a 250 <30% 50-130%

Fuente: Gonzélez de Vallejo et al., 2002.

En México la mayoria de eventos ocurren en temporadas de lluvias, siendo uno de los
detonantes, unos ejemplos de ello son: deslizamiento en sierra norte de Puebla en 1999, que
cobré mas de 200 victimas, los deslaves y flujos de lodo acontecidos en Chiapas en 1998, o
el flujo de escombros en Acapulco en 1997, provocado por el huracan Pauline. En todos estos
casos la combinacion de lluvias intensivas con procesos antropogénicos como el uso
inadecuado suelo y deforestacidn, han sido el motor principal en la inestabilidad del terreno
(Vasquez, 2002).
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Las precipitaciones, son entendidas como la forma en que el agua cae desde las nubes a la
tierra y se presenta como, lluvia, granizos y nieve. Se generan a partir del proceso de
ascendencia del aire, segun la causa que origine el ascenso de la masa de aire humedo se
pueden distinguir tres tipos de precipitaciones: convectivas, orogréficas, ciclonicas o frentes
(Campos, 1998).

En la republica mexicana se presentan los tres tipos de precipitaciones, las cuales han jugado
un papel importante en la ocurrencia de deslizamientos (Vésquez, 2002). Las lluvias
ciclénicas estan asociados al paso de un ciclon y se presentan el costado del atlantico y
pacifico del territorio mexicano ocasionando la presencia de frentes frios que traen consigo

abundantes lluvias.

Las lluvias orograficas suceden cuando vientos cargados de humedad se encuentran con una
barrera montafiosa, viéndose forzados a descender, enfriandose y originando precipitaciones,
en ocasiones son el inicio de las precipitaciones convectivas, las cuales se presentan cuando
una masa de aire es inestable y mas caliente que el circundante, el aire méas caliente sube y
se enfria adiabaticamente, alcanzando su punto de nubosidad lo cual genera precipitaciones

en forma de aguaceros (Campos, 1998).

Generalmente las precipitaciones convectivas y ciclonicas son las que detonan
deslizamientos, debido a su intensidad y corta duracion, esto conlleva a la saturacion del
suelo y reduccidn de su resistencia, es importante comprender que la inestabilidad de una
ladera no se dara por la accién de una tormenta ordinaria, sino que ocurrira tras una lluvia
intensa o0 bien, después de una lluvia pertinaz por semanas, que saturara el suelo y

eventualmente afectara la estabilidad de la ladera (Vasquez, 2002).

1.6 Concepto de Radar y Radar de Apertura Sintética SAR

La observacion de fendmenos naturales y socionaturales que se realiza desde plataformas
remotas ha significado el surgimiento de una nueva disciplina denominada teledeteccién o

sensores remotos, segln el vocablo inglés remote sensing. Basicamente un sensor remoto se
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traduce en un instrumento que permite captar informacion a distancia, existen diferentes
mecanismos para la obtencion de informacion como lo son: aeronaves con radar a bordo,

LIDAR o los més desarrollados que son los satélites.

A partir de la informacién que suministran los satélites se han realizado diversos estudios
que permiten identificar el comportamiento temporal, distribucion espacial y cambios en
variables ara diferentes fendmenos. Existen sensores pasivos en los cuales las fuentes surge
de energias naturales (sol, tierra, cuerpos calientes) y por otro lado existen los sensores

activos en los cuales se genera artificialmente su energia para su iluminacion.

En teledeteccion, un sistema de radar es un sistema de iluminacién activo ya que crea su
propia energia, el término Radar por sus siglas en inglés significa Radio Detection and
Ranging y consiste en una antena instalada sobre una plataforma satelital o area la cual emite
una sefial de ondas electromagnéticas en el rango de las microondas abarcando el espectro
que va cubre el espectro electromagnético que va desde 1 mm hasta aproximadamente 1 m
(Seppi, 2016) permitiendo obtener informacion a detalle de centimetros (Figura 7), lo cual
permite la deteccion y medicion de distancias por medio de ondas de radio (Euillades y

Euillades, 2015) cuya caracteristica principal es su posicion de vista de manera lateral.

Los Sistemas de Radar de Apertura Sintética SAR (por sus siglas en inglés Synthetic
Aperture Radar) funcionan a partir de una antena sintética que emite y recibe los pulsos, lo
cual significo un avance ya que permitio el uso de antenas con dimensiones menores a

diferencia de los radares convencionales creados en sus inicios.
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Figura 7. Longitudes de onda
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Fuente: Podest, 2018

La energia electromagnética emitida en los sistemas SAR al trabajar en el rango de las
microondas permiten que las ondas penetren en las nubes y vegetacion obteniendo
informacion en el dia y la noche lo que supone un gran aporte para la observacion de la tierra
en zonas con presencia de nubes, su funcionamiento radica en la emision controlada en
velocidad y tiempo de pulsos electromagnéticos que iluminan un area de la superficie
terrestre, estos pulsos son reflejados por los elementos en la superficie y devueltos a la antena
SAR que tiene un angulo de vista perpendicular (ver imagen). Los pulsos que retornan (eco)
son medidos por su velocidad y de esta manera se puede detectar la posicién de objetos
ubicados en su linea de vista (tiempo de transito), y utiliza la intensidad de los pulsos
reflejados para inferir caracteristicas acerca de los mismos (tamafo, rugosidad, propiedades
eléctricas) (Euillades y Euillades, 2015).

Los sistemas de Radar de Apertura Sintética (SAR) son sistemas de radares coherentes que
generan imagenes de alta resolucion. Una apertura sintética o antena virtual consiste en un
extenso arreglo de sefiales de radar sucesivas y coherentes que son transmitidas y recibidas
por una pequefia antena que se mueve a lo largo de un determinado recorrido de vuelo u
orbita (Figura 8). El procesamiento de la sefial usa las amplitudes y fases de la sefial recibida
sobre pulsos sucesivos para crear una imagen (Sarychikhina, Glowacka, Vidal, Mellors, y
Hernandez, 2011).
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Figura 8. Funcionamiento del sistema de Apertura Sintética de Radar SAR.

Synthetic Antenna

Real Antenna -

Radar Pulse

Synthetic Beamwidth

Real Beamwidth

Fuente: http://www.mak.com/products/visualize/radarfx-sar-server

Las imagenes de radar se forman a partir de la trasmision de pulsos hacia la superficie
terrestre que viajan a la velocidad de la luz y mide el eco que retorna (retrodispersion) a partir
de dos elementos fundamentales: 1) la magnitud que hace referencia a la magnitud del eco
reflejado y 2) la fase que indica la posicion en la que se encuentra en un momento especifico
en el ciclo de la onda (Podest, 2018). La fase es fundamental para determinar
desplazamientos de terreno a partir de la técnica de interferometria donde se usan dos

imagenes gque apuntan hacia el mismo punto, pero en diferente tiempo.

En la investigacion de deslizamientos, el sensor de microondas (o radar) mas utilizado es la
apertura sintética Radar (SAR), ya que es un sistema activo capaz de registrar el eco
electromagnético retrodispersado de la superficie de la tierra y de disponerla en un mapa de

imagenes de valor complejo 2D (amplitud y fase) (Jimenéz-Peralvarez, 2011).

La interferometria SAR, INSAR, es una técnica geodésica establecida, basada en la
combinacién de dos imagenes SAR de la misma escena, adquirida desde puntos ligeramente

diferentes (Singleton, Li, Hoey y Muller, 2014). Esta combinacion da como resultado una
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nueva imagen conocida como interferograma, combinando varios interferogramas se pueden

generar mapas con la velocidad media de movimientos en el suelo (Figura 9).

Figura 9. Procedimiento para la generacion de mapas de velocidad partir del procesamiento
de las fases de iméagenes de radar y combinacion de interferogramas.
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Fuente: Chaussard et al., s.f

Una ventaja al usar imagenes de radar es que muchas se encuentran libres para descargas de
sensores como Alos Palsar de Japan Aerospace Exploration Agency JAXA, Sentinel de la
European Space Agency ESA, la serie de satélites ERS (European Remote Sensing Satellite),
asi como el software para la ejecucion de procesos como SNAP de la Agencia Espacial
Europea. Ademas, la disponibilidad temporal de las imagenes es alta, lo que permite
adquirirlas con periodicidad de tiempos cortos, a su vez permite obtener una alta calidad ya

que los sistemas de radar atraviesan nubosidades.

Segun Seppi (2016) Algunas de las principales bandas empleadas en radar son: banda P, de
alrededor de 65 cm. de longitud, banda L, de alrededor de 23 cm de longitud, banda S, de
alrededor de 10 cm de longitud, banda C, de alrededor de 5 cm de longitud, banda X, de
alrededor de 3 cm de longitud y banda K, de alrededor de 1.2 cm de longitud.

La banda S se emplea sobre todo en radar meteoroldgico, telecomunicaciones y rastreo de
embarcaciones; la banda K por lo general se reserva a aplicaciones de tipo militar. La banda
P es capaz de adquirir informacién en terrenos dificiles, dada su alta penetrabilidad, pero
desde un punto de vista ingenieril es dificil emplearla por las limitaciones que impone al

tamafo de la antena (Seppi, 2016).
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Las bandas mas usadas para teledeteccion debido a su longitud de onda y adquisicion son las
bandas X, C, L y P ya que presentan una penetracion de la sefial adecuada, cabe destacar que

la penetracion de la sefial en vegetacion o suelo incrementa en longitudes de onda largas.
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2. Marco de referencia

En el presente capitulo se presentan los antecedentes de estudio, a través de un recorrido por
diferentes investigaciones cientificas que se han realizado a nivel internacional y nacional
referentes al impacto social de deslizamientos, su ocurrencia, construccion de inventarios

como herramientas de analisis y el uso de Interferometria para modelacién de deslizamientos.

2.1 Antecedentes a nivel internacional

Existen investigaciones e iniciativas que han hecho un esfuerzo notable para la confeccién
de inventarios de deslizamientos globales y nacionales, usando diferentes técnicas que van
desde la consulta de noticias hasta la identificacion de superficie desplazada usando
tecnologias de informacion geografica.

A nivel internacional organizaciones han dispuesto herramientas para la recopilacion de
informacion, el Centro de Datos Socioeconomicos y Aplicaciones SEDAC-NASA (CHRR
et al. 2005; Dilley et al. 2005) por sus siglas en inglés desarrollo la compilacion y mapeo
para la visualizacion de la distribucion espacial de eventos asociados a desastres a nivel
global, por su parte el Centre for Research on the Epidemiology of Disasters - CRED (CRED
y UCLouvain, 2020) construyd la base internacional de desastres EM-DAT. Entre las
iniciativas actuales se presenta el Catalogo Global de Deslizamientos desarrollado por la
Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio - NASA (Kirschbaum et al. 2010) el
cual se actualiza constantemente, asi mismo Kirschbaum et al. (2015) desarroll6 un analisis
espacial y temporal del mismo estableciendo relaciones en términos de impacto de pérdidas
de vidas humanas y su relacion con las precipitaciones como factor detonante a escala global

y regional.

De igual forma tuvo lugar el desarrollo de los conjuntos de datos globales dieron paso al
desarrollo del modelo global de riesgo de deslizamientos de tierra y avalanchas, donde junto
con los datos de la poblacion mundial, como datos de entrada se obtuvo la evaluacion de

riesgos. Encontrando que; las regiones con mayor riesgo se pueden encontrar en Colombia,
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Tayikistan, India y Nepal, donde se encontré que el nimero estimado de personas muertas
por afio por cada 100 km? era mayor a uno. EI modelo hizo una prediccion razonable del
riesgo de deslizamientos de tierra en 240 de 249 paises (Nadim et al. 2006).

A una escala nacional diferentes paises le han apostado a la revision de historicidad y
construccion de inventarios para el anélisis de la amenaza y riesgo, en Italia, uno de los paises
donde los deslizamientos representan una de las amenazas que generan afectaciones
considerables, desarroll el Inventario Italiano de Deslizamientos en el afio 1999 con el
objetivo de cartografiar deslizamientos de tierra, de igual forma su alcance fue puesto a
evaluacion con indices de calidad que permiten identificar las areas mas criticas (Trigila et
al. 2010).

En Nicaragua, el Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales - INETER cre6 una base
de datos digital de deslizamientos para Nicaragua para proporcionar a la comunidad cientifica
y a las autoridades nacionales una herramienta para la evaluacion del peligro de
deslizamientos, el manejo de emergencias, la planificacion del uso del suelo, el desarrollo de
sistemas de alerta temprana y la implementacion de politicas publicas y privadas (Devoli et
al. 2007). En Nueva Zelanda se realizd la construccion de inventario en el Suroeste
Montafioso para el analisis del volumen de los deslizamientos logrando identificar las areas

con mayor afectacion (Korup 2005).

Por su parte los investigadores Damm y Klose (2015) presentaron estudios con avances en la
comprension de los impactos de los deslizamientos de tierra y su relevancia econémica a
nivel local y regional en Alemania usando informacion del inventario nacional. En este pais
se avanzé en el analisis de los datos de historicidad desde una perspectiva socioeconémica
(Klose et al. 2016). En Gran Bretafia el Servicio Geoldgico Britanico (BGS) es responsable
de la actualizacién y registro de eventos de deslizamientos de tierra en la base de datos
nacional y su desarrollo ha sido usado para la construccion de un método para complementar
registros existentes y mejorar la capacidad para pronosticar eventos futuros en funcién de los

registros de eventos pasados (Taylor et al. 2015; Pennington et al. 2015).
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Por otra parte, se han desarrollado metodologias para la identificacién de deslizamientos con
técnicas para el procesamiento de datos topogréficos de alta resolucion en &reas amplias para
la deteccion de deslizamientos haciendo uso de modelos digitales de elevacion, ortofotos y
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para la construccion de inventarios con
representacion cartogréfica de areas (Palenzuela et al. 2015). Sin embargo, la mayoria de
inventarios se realizan para areas especificas y pocos paises han desarrollado iniciativas a
escala nacional (Kirschbaum et al. 2010).

2.2 Antecedentes a nivel nacional

México es sin duda un pais con condiciones fisicas propicias para la ocurrencia de
movimientos de ladera, es por esta razon que desde hace décadas se desarrollan
investigaciones para su estudio y zonificacion en diferentes areas a partir de diferentes
métodos, como lo son: topogréficos, geodésicos, fotogramétricos, de teledeteccion e

instrumentales.

En México hace menos de dos décadas la informacion y elaboracion de un inventario
nacional de Procesos de remocion en Masa PRM, no era de interés (Jaimes et al. 2010) desde
el terremoto de 1985, cuyo efecto fue de grandes dimensiones en la Ciudad de México, se
inicid la consolidacidn de acciones de proteccion civil y documentacion de desastres, siendo
este el mas documentado (Ordaz y Zeballos, 2007). Segun Alcantara-Ayala (2004) a nivel
nacional no existia base de datos completa de registros de deslizamientos. Actualmente se
puede mantener esta afirmacion ya que no hay articulacion entre entidades para compilar

informacion que presentan duplicada o faltante, trabajo realizado en esta investigacion.

Existen avances relevantes en su documentacion por parte de entidades gubernamentales e
investigadores, en el afio 1994 se presenta el Prontuario de Contingencias del siglo XX
Mexicano desarrollado por la Subsecretaria de Proteccion Civil y de Prevencion vy
Readaptacion Social a partir del fuentes periodisticas. En el afio 2001, el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres CENAPRED present6 el Diagnostico de Peligros e ldentificacion

de Riesgos de Desastres en México, como un primer esfuerzo para consolidar un Atlas
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Nacional de Riesgos donde registran los desastres con mayor impacto en el pais con algunas
estadisticas de dafios (CENAPRED-SEGOB, 2001).

Por su parte, Alcantara-Ayala (2008) describié los deslizamientos mas desastrosos para el
pais entre 1935-2006, en este mismo afio se public una propuesta para la construccion de
un inventario nacional con base en observaciones de campo y anélisis de imagenes de satélite
IKONQOS, la cual fue aplicada a una porcién de la Sierra Norte de Puebla (I. Alcantara-Ayala
y Garcia Murillo, 2008). Posteriormente, Jaimes et al., (2010) desarrollé una base de datos

georreferenciada con los deslizamientos mas importantes detonados por lluvias y sismos.

A nivel mas detallado se han desarrollado investigaciones que presentan informacién
historica de eventos a causa de factores detonantes como lluvia y sismos, aplicadas a algunas
zonas de la republica. En el afio 2004 la investigadora Irasema Alcéantara presentd el
desarrollo de un indicador de susceptibilidad en términos de evaluacion de amenazas a partir
de fotografias aéreas, observaciones de campo y el acoplamiento del analisis de inestabilidad
de taludes con un modelo de elevacion digital, realizando el analisis de procesos de
movimiento en masa ocurridos en el afio 1999 en la Sierra Norte del Estado de Puebla, como
un caso representativo de deslizamientos inducidos por lluvias en México (Alcantara-Ayala,
2004).

Aceves Quesada, Legorreta Paulin, Lugo Hubp, Umafia Romero, y Legorreta Cuevas (2016)
desarrollaron un inventario de deslizamientos multitemporal usando fotografias aéreas y
Sistemas de Informacion Geografica para la elaboracion de cartografia geomorfométrica
(altimétrico, pendientes y geomorfologia) junto con trabajo de campo, la técnica de analisis
y cartografia morfométrica se aplico para la construccion del inventario en la cuenca del rio

El Estado, localizada en la ladera sudoeste del volcan Citlaltepetl o Pico de Orizaba.

Por su parte, Gaidzik, Ramirez-Herrera, Bunn y Ben (2017) incorporaron el uso de dos
enfoques para la construccion de un inventario de deslizamientos en el Estado de Guerrero,
el primero de ellos consistié en mapeo manual de deslizamientos usando imagenes de satélite
y el segundo a partir de imagenes LIDAR para la construccion de inventario automatizado a

través del desarrollo de un algoritmo denominado Método de Conexion de Contorno (CCM)
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que permite la identificacion automética de la morfologia del deslizamiento de tierra,
produciendo un mapa de susceptibilidad a deslizamientos mediante el célculo de la
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos de tierra a partir de las relaciones estadisticas
de deslizamientos de tierra inventariados detectados con modelos digitales de terreno (DTM)
LIDAR vy los factores causantes de deslizamientos derivados utilizando el método de
regresion logistica.

2.3 Antecedentes en SAR y desarrollo de técnicas de interferometria para
modelacion de deslizamientos

Con respecto a la modelacion de deslizamientos utilizando Interferometria para el
procesamiento de imagenes de satélite e identificacion de desplazamientos de terreno se han
desarrollado diferentes estudios a nivel internacional. Las técnicas de sensores remotos
representan una herramienta poderosa para la investigacion de deslizamientos (Scaioni,
Longoni, Melillo y Papini, 2014), entre las que se destaca el uso de LIDAR y la
interferometria, que consiste en la interpretacion y procesamiento de imagenes de imagenes

de radar con resultados a detalle centimétrico.

Segun Li, Xu y Li (2021) en el afio 1969, Roger e Ingalls tomaron la iniciativa en el uso de
latécnica INSAR para extraer con éxito la informacion de elevacidn de la superficie de Venus
y la Luna, el proposito original de aplicar INSAR era obtener simultdneamente la elevacion
de la superficie por la diferencia de fase de dos imagenes SAR. Este estudio puso en la mira
las ventajas del uso de radar dando paso posteriormente al desarrollo de la técnica conocida
con DIinSAR propuesta por los investigadores Andrew Gabriel, Richard Golstein y Howard
Zebker (1989), quienes presentaron resultados experimentales de la aplicacion de
metodologia con imégenes Seasat en el Valle de California para medir movimientos
superficiales pequefios con una resolucion de aproximadamente 10 m a través de la

separacion de sefiales de deformacidon y elevacion del suelo.

Desde entonces el método DinSAR ha sido ampliamente aplicado en diferentes estudios para

la deteccion y medicion de deformaciones causadas por fendbmenos como terremotos,
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volcanes y glaciares (Liet al., 2021). En paises como China e Italia se han presentado avances
significativos en el uso de técnicas de interferometria con el procesamiento de imagenes de
radar de diferentes misiones de satélites SENTINEL, ALOS PALSAR, COSMO Skymed,
entre otros para modelar deslizamientos (Casagli et al., 2016; Dai et al., 2016; Lazecky,
Comut, Hlavacova, y Giirboga, 2015; Mondini et al., 2019; Singleton et al., 2014).

En la Gltima década, las técnicas de Radar Interferométrico de Apertura Sintética (INSAR) se
han vuelto herramientas ampliamente utilizadas y ampliamente reconocidas para el mapeo y
monitoreo de deslizamientos (Solari et al., 2020). Con la aplicacién de la técnica DinSAR se
evidencié que se presentaban perturbaciones por ruidos atmosféricos y decorrelacion
espacio-temporal, dando paso a la exploracion de nuevas propuestas metodoldgicas que
permitieran obtener resultados de mejor calidad.

En el afio 20002, Berardino et al. (2002) presentd SBAS como una técnica de INSAR donde
con el desarrollo de un nuevo algoritmo se puede realizar el monitoreo la evolucion temporal
de las deformaciones en la superficie terrestre, el estudio fue desarrollado en Campi Flegrei
y la ciudad de Népoles, Italia, con el uso de imagenes de misiones satelitales europeas para
un periodo de tiempo comprendido entre 1992 y 2000. La técnica se basé en una
combinacion apropiada de interferogramas diferenciales producidos por pares de datos
caracterizados por una pequefa separacion orbital (linea de base) para limitar los fendmenos

de decorrelacién espacial.

La aplicacion del método permite mitigar los artefactos atmosféricos y los errores
topograficos en interferogramas secuenciales en el tiempo, y asi obtener informacién de
deformacién de series de tiempo (Lee, Lu, Jung, Won y Dzurisin, 2006), a través de la
descomposicién de valores singulares permitidé establecer pares de imagenes, es decir;
"vincular" facilmente conjuntos de datos de adquisicion de SAR independientes, separados
por lineas de base grandes, lo que aumenta la tasa de muestreo temporal de observacién
(Berardino et al., 2002). Se destaca su eficacia para medir deformacién de series de tiempo

lo que permite identificar deslizamientos a partir de cambios de deformacidn en el terreno.
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En Mexico el uso de técnicas de interferometria SAR tuvo sus inicios en la Ultima década
con el uso de imégenes satelitales de radar para la estimacion de subsidencias en acuiferos,
Carnec y Fabriol (1999) y Hanssen (2001) interpretaron algunas iméagenes de Radar de
Apertura Sintética (Synthetic Aperture Radar), SAR, de satélites ERS 1/2 adquiridas en
1993-1997 y 1995-1997 para estimar tasas de hundimiento del Cerro Prieto en el Valle de
Mexicali (Sarychikhina et al., 2011).

En el afio 2010 se realizd el estudio de subsidencia de la Ciudad de México asociado con la
extraccion de agua subterranea aplicando la técnica de interferometria de dispersion
persistente (PSI) con datos adquiridos por el sistema Envisat ASAR entre enero de 2004 y
julio de 2006 (Osmanoglu, Dixon, Wdowinski, Cabral-Cano y Jiang, 2011). Cigna et al.
(2012) investigd patrones espaciales y temporales de hundimiento en el Estado de
Michoacan, aplicando técnicas de interferometria SAR convencional (INSAR) e
interferometria de dispersion persistente (PSI) para el procesamiento de 23 imagenes de radar
de apertura sintética (SAR) ENVISAT adquiridas entre 2003 y 2010.

Diferentes autores han realizado estudios similares, sin embargo, su enfoque se dirige mas
hacia el monitoreo de deformaciones en volcanes y desplazamientos asociados a
hundimientos o subsidencia (Estelle Chaussard, Wdowinski, Cabral-Cano y Amelung, 2014;
Davila-Hernandez y Madrigal-Uribe, 2015; Lee et al., 2006; Solano Rojas et al., 2015) y

pocos son los estudios que han dirigido sus esfuerzos en modelar deslizamientos.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

Teniendo en cuenta que la investigacion estéa orientada por una vision compleja de la relacién
sociedad-naturaleza, particularizada en los asentamientos humanos y su localizacion en
zonas de ladera, se puede decir que el estudio es una alternativa fundamental para la

comprension e interpretacion de las interacciones y dindmicas que en él se presentan.

Como punto de partida, se desarrolla la recoleccién de informacion regida por la utilizacion
de fuentes secundarias representadas en la revision de libros acerca del tema, con el fin de
aclarar y comprender los elementos conceptuales fundamentales para la identificacion y
conocimiento de los elementos interactuantes que dan origen al riesgo por deslizamiento,
como lo son: susceptibilidad, peligro, vulnerabilidad, riesgo, escenarios de riesgo Yy

asentamientos humanos.

Se realiza el marco teorico abordando las lineas de investigacion, teorias, autores y estudios
que se han desarrollado en la tematica, asi mismo se establecen los significados de cada uno
de los conceptos a abordar en el estudio, esto con el fin de dar claridad de la base teorica a
trabajar. Este paso permite adquirir un sustento teorico de los procedimientos y métodos a

implementar en el desarrollo del presente proyecto.

Esta propuesta de investigacion se desarrolla en cuatro fases: la primera de ellas corresponde
a la recoleccion de informacidn de registros histéricos de deslizamientos a nivel nacional con
el fin de identificar las zonas més afectadas con este tipo de eventos. Posteriormente se elige
la zona de estudio, segun la identificacion de zonas con mayor ocurrencia de eventos y con
mayor impacto social. Una vez definida se procede a la adquisicién y procesamiento de
informacion necesaria para realizar la identificacion de deslizamientos, por otra parte, se
procederd a la recoleccion y analisis de datos como factores detonantes del evento. Por
ualtimo, se realiza la correlacion de los sismos con las zonas de deslizamientos identificadas

y modelamiento en SIG de los resultados obtenidos para la produccion de cartografia.

En la presente investigacion se plantean dos aspectos fundamentales: a) la identificacion de
deslizamientos y representacion cartografica, usando técnicas de teledeteccion y modelacion
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en ambiente SIG y b) el analisis y procesamiento de datos de precipitacion para el calculo de
umbrales de intensidad que permitan estimar los niveles de lluvias necesarias para detonar

un evento.

3.1 Historicidad de deslizamientos a nivel nacional y estimacion de su impacto

Para documentar la historicidad de eventos de deslizamientos se acudié a la consulta de
fuentes hemerogréficas, bases de datos histdricas de bitacoras de las unidades municipales
de proteccion civil, atlas de riesgos y el Sistema de Inventarios de Desastres a nivel mundial
y para América Latina DESINVENTAR desarrollado por la Corporacion OSSO (2016).

Segun la informacion disponible y una vez recopilada, es procesada para la estimacion de
recurrencia de eventos en un periodo determinado, en el cual se cuente con informacion. Este
analisis permite realizar la construccion de un inventario a nivel nacional como herramienta
para identificar los lapsos de tiempo y épocas del afio en las que ocurren eventos, asi como

zonas criticas con altas concentracion de ocurrencia de deslizamientos.

La construccion del inventario se presenta en 2 fases: i) consulta y recopilacion de registros
de deslizamientos, ii) estandarizacion y construccion del inventario. Posteriormente se realiza
un analisis de la informacion con el fin de estimar la poblacion afectada en el afio 2017, asi
como la distribucion espacial de los deslizamientos a nivel nacional. Lo anterior brinda
elementos de base para la seleccion de la zona de estudio donde posteriormente se realiza la

modelacion de este tipo de eventos.

3.2 Recopilacion de informacién

La recopilacion de registros historicos de deslizamientos se realizo a partir de la consulta de
diferentes bases de datos digitales de libre acceso, organismos de consulta para los eventos
ocurridos a nivel mundial, continental y nacional. A nivel global se presentan diferentes bases

de datos que compilan deslizamientos, sin duda representan un aporte valioso para el
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reconocimiento de deslizamientos, sin embargo, sufren de incompletud (Van Den Eeckhaut
etal., 2012).

Para el conocimiento general y posicién de México a nivel mundial en la ocurrencia de
deslizamientos se consulté el Catélogo Internacional de Deslizamientos desarrollado por la
Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio NASA por sus siglas en inglés
(NASA, 2015). Ademas, se tuvieron en cuenta los registros reportados desde el afio 1900 por
la base internacional de desastres EM-DAT desarrollada por el Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters CRED (CRED y UCLouvain, 2020). Esta base ofrece la
posibilidad de consultar sus causas, fecha, pérdidas de vidas humanas, econémicas, asi como
graficos con tendencias de ocurrencia por tipo de eventos y mapas con su distribucion a nivel
mundial. Sin embargo, solo reporta eventos con méas de 10 personas muertas y por tanto
excluye la mayoria de eventos (Van Den Eeckhaut et al. 2012), razon por la que se alimentd

el inventario de informacion mas detallada segun reportes regionales y locales.

A nivel regional se consultd el Sistema de Inventario de Efectos de Desastres
DESINVENTAR, que presenta una base de datos con eventos desde el afio 1970, con
informacion recopilada a través de fuentes hemerogréaficas que contienen datos de fechas,
causas, numero de pérdidas de vidas, econdémicas, dafios de infraestructura. Las consultas
pueden ser realizadas por pais en incluso con filtros por municipio o estado, brindando
optimos volimenes de informacion para conocer la recurrencia de desastres segun el tipo de

fendmeno.

Se consulto la publicacién Diagnostico de Peligros e Identificacion de Riesgos de Desastres
en Meéxico, realizada a través de consultas en fuentes periodisticas, el Prontuario de
Contingencias del siglo XX Mexicano (CENAPRED-SEGOB, 2001). Esta tltima se dedico
a la recopilacion y elaboracion de informacion estadistica sobre amenazas naturales,
alimentada por diferentes instituciones relacionadas. La recoleccion de eventos historicos se
registra hasta el afio 2000 (Ordaz y Zeballos, 2007). También se incluyen datos de
investigaciones que presentan informacion histérica de eventos a causa de factores

detonantes como lluvia y sismos, aplicadas a algunas zonas de la republica (Alcantara-Ayala
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2004; Alcéntara-Ayala and Garcia Murillo 2008; Jaimes et al. 2010). Ademas, se incluyeron
8,223 registros a nivel nacional recopilados por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia de México INEGI, los cuales pueden ser consultados en Mapa Digital de México
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia INEGI, 2016a).

3.3 Estandarizacion de datos y construccion del inventario

Una vez obtenidos los datos se estandarizaron corrigiendo errores de ortografia y eliminando
informacién duplicada. Se definieron los siguientes campos para la conformacion de la base
de datos: clave de entidad (Estado), clave del municipio, tipo, detonante, latitud, longitud,
fecha, afio y mes, con el fin de homogenizar los registros y agruparlos en una sola base.
Asimismo, se reclasificaron las variables en los campos que presentan la misma informacion,
pero con diferente terminologia. Un ejemplo de ellos es la referencia al factor detonante como

[luvias o precipitaciones.

La informacion del campo “Tipo” fue reclasificada usando las siguientes categorias:
deslizamiento, caida, flujo, movimiento complejo segun la clasificacion de EPOCH (1993).
Adicional a esto se conservaron las categorias de avenida torrencial y alud documentadas en
algunos registros, debido a que presentan caracteristicas especificas y son términos
comunmente usados en Latinoamérica. En el campo “Detonante” se usaron las categorias de:
precipitaciones, sismos, ciclon tropical, desconocida y actividades antrépicas. En esta Gltima
se agrupan todas las acciones realizadas por el hombre reportadas como causas de
deslizamiento (construccion inadecuada, localizacién, negligencia, explosiones). EI campo
Clave entidad y Clave municipal hace referencia al cédigo numérico para los estados y
municipios de la republica mexicana segun el INEGI (2016b). Cada uno de estos campos

presenta su etiqueta con el nombre del estado y el municipio en el cual se presento el evento.

3.4 Estimacion de poblacion afectada

Los informes técnicos y cientificos rara vez describen el tipo y la magnitud del dafio, asi
como las consecuencias sobre la sociedad (Devoli, et al. 2007). No obstante, el impacto social
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es un elemento crucial para el desarrollo e implementacion de medidas preventivas, ya que
son la pérdida de vida humanas la que construye riesgos. Por esta razon se analizaron los
datos de frecuencia y distribucion de deslizamientos con respecto a la poblacion localizada
en areas con mayor ocurrencia de eventos, con el fin de determinar a nivel estatal y municipal

el porcentaje de poblacion que podria verse en riesgo.

Por otra parte, se uso la capa de distribucion y frecuencia de deslizamientos del Centro de
Datos Socioecondmicos y Aplicaciones SEDAC-NASA (CHRR et al. 2005; Dilley et al.
2005) por sus siglas en inglés como insumo para la distribucion espacial de eventos ya que
presenta la superficie del territorio mexicano con niveles de ocurrencia de eventos, la cual

fue validada superponiendo los registros del inventario.

Para la obtencion del dato de poblacion se extrajeron mediante seleccion por localizacion
usando software de Sistemas de Informacion Geografica SIG las localidades rurales
presentes en zonas con alta concentracion de deslizamientos. Una vez obtenidas las
localidades con alta ocurrencia de eventos se les asocié el dato mas actualizado de poblacion,
que en este caso corresponde al censo del 2010 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
INEGI, 2010) con esta informacidn se procedio a estimar la poblacion afectada por municipio
para el afio 2017. Este proceso se realizd i) completando los datos de poblacion en las
localidades y ii) estimando la poblacion afectada para el afio 2017 mediante la Tasa de

Incremento Promedio Anual TIPA.

Para realizar la estimacion fue necesario completar los datos de poblacién en las localidades
sin dato, usando el software SPSS se aplico la formula para calcular la media de poblacion
de las localidades de los municipios donde se ubican y asignando este valor a los datos
faltantes. Posteriormente se estimé la poblacion afectada para el afio 2017 calculando la
TIPA, asi:

TIPA = ((Cf/Ci (1+t) — 1) * 100

Donde: Cf = Poblacion afio final, Ci = Poblacion afio inicial, t = tiempo expresado en afios

La estimacion se calculd aplicando la TIPA desde el afio 2010 asi:
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Pobx = Pobj * (1+(TIPA / 100)

Donde: Pobj = poblacion del afio anterior (donde la base es la poblacion del afio 2010),

TIPA= valor tasa de incremento promedio anual

Por Gltimo, se identificaron los estados y municipios con mayor ocurrencia de eventos, asi
como las zonas con mayor nimero de habitantes posiblemente afectados a través del
procesamiento de datos en SIG y el uso de informacién cartografica oficial de la nacién.

3.5 Seleccion de zona de estudio

Considerando que los deslizamientos son procesos complejos donde interacttan diferentes
elementos del sistema fisico, la eleccion de la zona de estudio cobra una importancia de
grandes dimensiones, ya que se requiere la identificacion de areas que cumplan con las
caracteristicas especificas para la generacion de este tipo de movimientos. Por esta razon fue
necesario generar informacion de ocurrencia de eventos a nivel nacional con el fin de
determinar altas concentraciones de eventos. Mediante software de SIG se realizo el
despliegue de la base de datos con la localizacidon de los deslizamientos y de acuerdo a la
distribucién de los eventos se identifico visualmente las areas con mayor concentracion de

ocurrencia.

La eleccion de la zona de estudio se realizd teniendo en cuenta dos factores: 1. Alta
ocurrencia de deslizamientos en un periodo de tiempo de 30 afios y 2. Alto impacto de estos
eventos en la sociedad, de tal manera que la eleccion se baso en las zonas que ha sufrido los

efectos a nivel social de la ocurrencia de deslizamientos.

3.6 Modelacién de zonas de deslizamiento

A través de la consulta en el portal de Alaska Facility (https://search.asf.alaska.edu/#/) se
visualizan las imagenes que tienen cobertura en la zona de estudio del satélite a usar y su
nivel de procesamiento, en este caso corresponden a imagenes de radar del satélite Sentinel
1A tipo Single Look Complex SLC, con el mismo path y frame que indica su pase en la
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misma orbita, polarizacion en la misma direccion VV y orbitas ascendentes y descendentes,

con estos pardmetros se descargan las imagenes.

Con el uso de software para procesamiento de imagenes de radar de la Agencia Espacial
Europea SNAP version 7.0 y software ENVI version 5.3, herramienta de Sarscape version
5.2.1 se realiza el pre-procesamiento de imégenes con la ejecucion de calibracion
radiométrica y geomeétrica, cuyo fin es crear una imagen donde el valor de cada pixel esté
relacionado directamente con la retro dispersion de la escena, eliminado los posibles ruidos
que tenga la imagen y garantizando su adecuada posicion geogréafica. Posteriormente a través
del procesamiento se generardn interferogramas, y se seleccionaran aquellos que presenten
los mejores resultados en el intervalo temporal del estudio para generar la imagen de

velocidad de los desplazamientos del terreno.

La imagen de velocidad de deformacion se puede superponer a la de la media de amplitud,
obteniéndose asi una imagen general en la que es posible realizar de forma rapida, una
localizacion aproximada de las zonas de movimiento (Figura 10), este proceso se realiza
usando la herramienta Snaphu (Chen y Zebker, 2001), que no es mas que un algoritmo que
permite realizar el desenrollado de fase, este cddigo solo se usa si se trabaja con el software
SNAP o aplicando el geocoding si se hace uso de Sarscape del software ENVI. La
localizacion precisa se obtiene superponiendo los resultados con mapas u ortofotos e

integrandolo a un SIG, para su posterior interpretacion.

Cabe mencionar que el uso de esta técnica depende de la disponibilidad de imagenes, por lo
que también se plantea el uso y adquisicion de datos LIDAR, imagenes dpticas y cartografia
existente, esto con el fin de obtener informacion base de otras fuentes que garantice el estudio

de los factores locales del terreno necesarios para la modelacion de movimientos en masa.
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Figura 10. Modelacion y localizacion de desplazamientos verticales en Haiti usando
interferometria.
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Fuente: Chaussard et al., s.f

3.6.1 Imagenes satelitales de radar

Las imagenes usadas para la presente investigacion corresponden a la mision Sentinel-1 de
la Agencia Espacial Europea - ESA que comprende dos satélites en orbita polar con un sensor
de radar que opera en banda C a través de cual se generan imagenes las 24 horas del dia
independiente del clima. Sentinel-1A se lanzo el 3 de abril de 2014 y Sentinel-1B el 25 de
abril de 2016. Orbitan 180 ° y juntos toman imagenes de toda la Tierra cada seis dias

(https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/sentinel-1/sentinel-1-about/).
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Tabla 5. Modo de adquisicion de imagenes en satélite SENTINEL 1 (ESA)

Modo Wave Mode  Stripmap (SM) Interferometric Extra Wide
(WM) Wide Swath (IW)  Swath (EW)
Polarizacion Single Dual Dual Dual
Ancho barrido
(km x km) 20 80 250 400
Resolucion
geométrica 5x5 5x5 5x20 20X40

(rango x azimut)

Fuente: Seppi, 2016

Las imagenes Sentinel 1A y 1B son de acceso libre y descarga gratuita y se presentan

diferentes niveles de procesamiento:

Level-0 (Raw): Imagen SAR comprimida y no focalizada. Solo disponible para los modos
SM, IWy EW.

Level-1 (SLC): Corresponde al nivel de procesamiento que se alcanza luego de focalizar un
producto LO. Contienen informacion orbital para su georreferenciacion y proyectados en

rango oblicuo. Solo disponible para los modos SM, IW y EW.

Level-1 (GRD): Los productos Ground Range Detected se obtienen luego de aplicar
multilooking sobre la imagen SLC y de proyectarla a rango horizontal usando un elipsoide

de referencia. Solo disponible para los modos SM, IW y EW.

Level-2 (OCN): Las imagenes L2 consisten en productos con informacion geofisica
georreferenciada derivada de los productos L1. Actualmente se generan tres tipos de
productos: Ocean Wind Field (OWI), Ocean Swell Spectra (OSW) y Surface Radial Velocity

(RVL). La disponibilidad de los mismos depende del modo de adquisicion.

De los niveles anteriormente mencionadas las imagenes 6ptimas para realizar Interferometria

corresponden al Nivel 1 SLC, por sus siglas en inglés de Single Look Complex. Para la
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modelacion a escala detallada se adquirieron imagenes Sentinel 1A en modo IW que
corresponden al modo TopSAR ya que debido a su modo de adquisicién se pueden obtener
dos imagenes de la misma area en diferente fecha, pero con la misma orbita y posicion

geométrica (Figura 11).

Para el modelamiento de deslizamientos en esta investigacion se usan imagen Sentinel 1A en
modo Interferometric Wide Swath (IW) con nivel de procesamiento SLC, polarizacion VV

en oOrbita ascendente y descendente (Figura 11).

Figura 11. Visualizacién de imagen Sentinel 1A con cobertura en Motozintla
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Fuente: ASF DAAC 2017, modificado de Copernicus Sentinel data 2017, procesado por ESA.

3.6.2 Método de Small Baselines Subset — SBAS

Este algoritmo se basa en el uso de imagenes con pequefias lineas de base donde los
interferogramas se superponen en el tiempo para reducir decorrelacion espacial. Este
procedimiento permite producir mapas de velocidad de deformacion media y al mismo

tiempo series de tiempo de deformacion para cadi pixel coherente del area de la imagen.

Para lograr informacion de series de tiempo de deformacion de maltiples interferogramas, el

algoritmo SBAS estima la tasa de deformacion media y el error topografico. Los artefactos
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atmosféricos se mitigan mediante el paso alto temporal y filtrado espacial de paso bajo de
interferogramas después de la media se eliminan las tasas de deformacién. Debido a que los
interferogramas no estan vinculados de forma adyacente (puede haber enfoque de
descomposicién de valores (SVD) basado en un criterio de forma minima de la tasa de
deformacion para derivar series de tiempo (Lee et al., 2006).

Considerando que esta técnica aborda series temporales para identificar desplazamientos se
debe realizar como primer paso la seleccién de un grupo (stack) de imagenes en diferentes
fechas, pero con el mismo pase de orbita, path y frame. Una vez realizada la seleccion el
desarrollo de este método se presenta en los siguientes pasos los cuales se ejecutan en el

software ENVI version 5.3, herramienta de Sarscape version 5.2.1 (Figura 12):

1. Grafico de conexion: Definicion de lineas de base temporal y espaciales de las imagenes
para establecer la relacion entre el set de imagenes en la serie de tiempo y el establecimiento

de parejas para la realizacion de interferogramas.

2. Proceso interferométrico: Consiste en la formacion de interferogramas con cada uno de los
pares de imagenes a traves de la corregistracion, filtrado para remover ruido, formacién de
coherencias e interferogramas con el calculo de la fase entre ambas imagenes y

posteriormente ejecutar el desenrollado de fase.

3. Refinamiento y re-aplanamiento: en este paso se buscar reducir las constantes de fase
restantes debido a la fase de tierra plana y asi mismo se corrigen posibles errores orbitales.
Se realizan puntos de control en interferogramas usando como base imagen satelital

garantizando que cada punto de control se ubique dentro de la fase estimada.

4. Primera y segunda inversion: en el proceso de primea inversion se realiza una estimacion
preliminar de valores de desplazamiento y altura, se realiza un nuevo desenrollado de fase
para reducir ruidos atmosféricos y topograficas buscando obtener una fase mas limpia,
posteriormente en la segunda inversion se procesan los resultados de la primera inversién y
se utilizan filtrados para eliminar el ruido atmosférico. Se hace el proceso de convertir datos

raster/vector para obtener valores de velocidad y coherencia
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5. Geocodificacion: se convierte la fase a unidades de desplazamiento y se realiza la
georreferenciacion de los resultados.

Figura 12. Flujo de proceso para modelacion de deslizamientos aplicando el método SBAS
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3.6.3 Andlisis de factores detonantes de deslizamientos

Se considera el factor de precipitacion como factor detonante relacionando la causa en el
inventario nacional y realizando la correlacion con los meses mas lluviosos y la frecuencia
de deslizamientos en ese rango de tiempo. De igual forma el factor de sismo como detonante
se considera analizando la identificacidn de deslizamientos sobre zonas de falla y el

desplazamiento de terreno después del sismo, por lo que se realiza modelacién con imagenes
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de radar de antes y después del sismo, lo anterior con el fin de establecer la relacion de este

fendmeno como factor detonante.

Los resultados obtenidos se correlacionan con las velocidades de desplazamiento del terreno
y se propone realizar representaciones graficas cruzadas de ambos, con el fin de realizar una
aproximacién de su incidencia y posible generacion de eventos en las nuevas zonas de
deslizamiento identificadas, a su vez este proceso permitird validar su relacion con factores
detonantes. Cabe destacar que este es un aporte considerable, ya que en México actualmente
no se cuenta con ningun tipo de estudio que realiza este eshozo metodoldgico. Una vez
culminadas todas las fases se realiza en un ambiente SIG, la representacion de los resultados,
determinando de esta manera, las zonas probables de ocurrencia del tipo de deslizamientos
identificando sus velocidades sobre fallas geoldgicas y su actividad antes y despues del

sismo.

Resulta evidente la necesidad de obtener parametros que generan deslizamientos para cada
zona geografica y climética especifica, de manera que se pueda generar una base para el
establecimiento de sistemas de alerta temprana (Ramos Cafion, Trujillo-Vela y Prada-
Sarmiento, 2007), razon por la que en esta investigacion se busca la integracion de
metodologias para la deteccion raida de desplazamientos y su asociacion con factores
detonantes como sismos (Figura 13) (UNISDR Oficina de las Naciones Unidas para la

Reduccion de Riesgo de Desastres, 2015).
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Figura 13. Esquema metodoldgico.
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Capitulo 4. Resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la revision de
literatura historica para la construccion del inventario de deslizamientos para México en el
periodo 1905-2017, proporcionando una base para el analisis espacial y temporal de este tipo
de fendémenos, asi como la identificacion de la precipitacion como el principal factor
detonante y sus impactos en términos de pérdidas de vidas humanas. Adicionalmente se
realizaron estimaciones para determinar el nimero de personas que podrian verse afectadas
por deslizamientos y su relacion con los niveles de marginacion a nivel nacional, el cual
considera variables como: grado de escolaridad, ingresos econdmicos y condiciones de las

viviendas, entre otros.

La construccion del inventario permitié realizar la seleccion del municipio de Motozintla,
Estado de Chipas como la zona de estudio, siendo este uno de los que presenta mayor
ocurrencia de deslizamientos y con las condiciones fisicas propicias para implementar la
metodologia de modelacion de deslizamientos, asi como el anélisis de su ocurrencia con el
sismo como factor detonante, ya que es uno de los Estados con registros de sismos de mayor

magnitud.

El desarrollo de la metodologia de analisis de desplazamientos de terreno a partir de la
aplicacion de la técnica de Interferometria con procesamiento de imagenes satelitales tipo
Radar de Apertura Sintética SAR permitié la identificacion de deslizamientos los cuales
fueron relacionados con el sismo como factor detonante mediante la comparacion del terreno

antes y después de su ocurrencia.

Este estudio revela nuevos hallazgos en términos de distribucion espacial de eventos,

poblacion afectada, asi como evaluacion de deslizamientos y su relacién con factores
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detonantes a partir de la implementacion de técnicas innovadoras, con el fin de generar un

aporte valioso para el estudio de deslizamientos en México y a nivel global.

4.1 Historicidad de deslizamientos en México

Es comun escuchar la frase “quien no conoce su historia, estd condenado a repetirla”. En
efecto, conocer la historicidad de ocurrencia de eventos naturales es fundamental no solo
para datar fechas de estos sucesos, sino también para determinar sus causas y contexto. Es
un primer paso en la estimacion de recurrencias, es decir, la posibilidad de presentarse
nuevamente bajo condiciones similares, al igual que ubicar zonas con alto riesgo de desastres.
El Marco de Accion de Hyogo de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastres (UNISDR, 2005) identifica el desarrollo y la mejora de las bases de datos
relevantes como una prioridad clave de creacion de capacidad (Taylor et al. 2015).

El registro de eventos naturales es fundamental en el anélisis de riesgos porque permite
identificar su tendencia, cuyo fin es la estimacion de periodos de retorno o su recurrencia en
un tiempo y espacio determinado, de esta manera es posible realizar aproximaciones con
respecto a cuando se pueden presentar y en donde. El inventario de deslizamientos es un paso
inicial primordial para mejorar la cartografia de susceptibilidad porque resalta la distribucion,

tipos y patrones de eventos pasados (Gaidzik et al. 2017).

Segun cifras del EM-DAT a nivel mundial el nimero de deslizamientos va en aumento. En
el afio 1988 se inicié un disparo en su ocurrencia, registrando 76 eventos en solo este afio, en
la década de los afios 90 se presentaron 800 eventos de diferentes tipos y para el periodo
2000-2017 las cifras aumentaron a 1,655, es decir un poco mas del doble (Figura 14). Cabe
destacar que esta base de datos registra eventos con mas de 10 muertos, 100 o mas afectados,
0 que resultaron en una declaracion de estado de emergencia o llamado de ayuda

internacional (Kirschbaum et al. 2015).

71



Figura 14. Ocurrencia de deslizamientos a nivel mundial
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Fuente: Basado en base de datos EM-DAT (www.emdat.be)

México es un pais con caracteristicas topogréaficas, climaticas, hidrologicas y orograficas
peculiares, que por su ubicacion sobre placas tectonicas en constante movimiento presenta
frecuentemente actividad sismica y volcanica. Esta conformado, en dos terceras partes, por
sistemas montafiosos donde se conjugan factores geoldgicos, geomorfologicos, estructurales
y climéaticos que definen zonas geoldgicamente inestables (Morales et al. 2016), es un pais
con alta exposicion a la ocurrencia de deslizamientos cuyos efectos pueden resultar
desastrosos para la sociedad. De acuerdo al Centro Nacional de Prevencion de Desastres
CENAPRED, han sido mas de 75 los desastres de magnitud significativa ocurridos en los
altimos 20 afios, los cuales han causado alrededor de 7,000 muertes y decenas de miles de
damnificados (Bitran 2001).

Estos eventos se dan por las caracteristicas del espacio, en su mayoria zonas montafiosas con
localizacion de asentamientos humanos, donde la ocurrencia de precipitaciones intensivas
juega un papel importante en su detonacion. Segun Bitran (2001) en México los fendmenos
de tipo geoldgico han cobrado la muerte de entre 6,000 y 6,500 personas en el periodo de

1980-1999, un aproximado de 500 personas al afio.
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Por ello, como parte de esta investigacion se da a conocer la magnitud, localizacién e impacto
de los deslizamientos en México, asi como la poblacion que podria verse afectada. Para
lograrlo, se presenta el inventario de eventos en el periodo 1905-2017, producto de la revision
de reportes de diferentes fuentes, asi como la estimacion de las municipalidades con mayor
ocurrencia y el impacto social que supone. Este analisis brinda elementos de juicio en latoma
de decisiones por parte de autoridades gubernamentales para una acertada asignacion de
recursos necesarios dirigidos a gestion del riesgo de desastres en las regiones méas afectadas,
asi como datos indispensables en la construccion de escenarios de riesgo y estudios por parte

de la comunidad.

Este proceso se realiza con el objetivo de avanzar en el conocimiento del contexto nacional
y realizar la identificacion con mayor ocurrencia de deslizamientos y mayor impacto social
en termino de pérdidas de vidas humanas, dicho contexto brinda una referencia de la
distribucion de los eventos permitiendo la seleccion de la zona para realizar monitoreo a
escala detallada de este tipo de eventos. De acuerdo a lo anterior se presenta como resultado

un inventario de deslizamientos a nivel nacional con el impacto social estimado.

Desde el afio 1905 hasta el 2017 se han registrado 3,007 eventos, de los cuales 1,979 fueron
deslizamientos, 589 flujos de lodo, 15 caidas de rocas, 384 avenidas torrenciales, 36

aluviones, 2 alud y 2 movimientos complejos (Figura 15).

Figura 15. Tipos de movimientos en masa ocurridos en México 1905-2017.

Fuente: Diaz, Cadena, Adame y Davila, 2019
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Su ocurrencia presenta una tendencia de incremento a partir del afio 1999, sin embargo, es
en el afio 2007 cuando se presenta un aumento significativo de eventos por encima de 200
deslizamientos anuales, el afio 2010 fue el més critico con 397 eventos, desde esta fecha el
namero de deslizamientos no ha descendido de los 94 eventos al afio, una cifra preocupante
(Figura 16).

Figura 16. Distribucion temporal de deslizamientos en México
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Fuente: Diaz et al., 2019

Geograficamente los deslizamientos se localizan a lo largo del sistema montafioso mexicano,
desde la Sierra de Baja California, Sierra Madre Oriental, Occidental y del Sur, costas de
Guerrero, Oaxaca y Chiapas, con mayor concentracion desde el centro del pais a lo largo del
eje Neovolcanico hasta el sur en la sierra Madre de Chiapas, asi como en la zona limitrofe
con Guatemala, dicha informacion recopilada en el inventario fue validad con la capa de
distribucién y frecuencia de deslizamientos del Centro de Datos Socioeconémicos y
Aplicaciones SEDAC-NASA (CHRR et al. 2005; Dilley et al. 2005) por sus siglas en inglés
como insumo para la distribucidon espacial de eventos ya que presenta la superficie del

territorio mexicano con niveles de ocurrencia de eventos (Figura 17).
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Figura 17. Areas con mayor concentracion de deslizamientos a nivel nacional. a)
Localizacion de concentracion de eventos en localidades del Estado de Guerrero. b)
localidades con ocurrencia de deslizamientos en el Estado de Oaxaca. ¢) Distribucion de
eventos al sur del Estado de Chiapas

Fuente: Diaz et al., 2019 basado en CHRR et al (2005)

Se evidencia mayor concentracion en el centro del pais, en los estados de Hidalgo, Estado de
México, Puebla, Tlaxcala, region central de Veracruz en limites con Puebla y al norte de la
Ciudad de México. Es probable que esta concentracion esté relacionada con la densidad
poblacional, ya que son los Estados con mayor desarrollo de infraestructura en toda la
republica mexicana. Sin embargo, el Estado de Chiapas presenta la mayor ocurrencia de
eventos, pero estos se repiten en lugares especificos, por lo que no se visualiza una alta
concentracion, cerca de la mitad de localidades que registran deslizamientos se ubican en

altitudes que van desde los 1,000 a 2,500 m.s.n.m. (Figura 18).
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Figura 18. Distribucion espacial de deslizamientos en México para el periodo 1905-2017 y
altitud
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Fuente: Diaz et al., 2019

Los estados con méas de 100 eventos ocurridos desde 1905 son Chiapas, Oaxaca, México,
Veracruz, Michoacén, Puebla, Jalisco, Sonora, Yucatan, Hidalgo y México (Tabla 6). A nivel
municipal se destacan 357 eventos ocurridos en el municipio de Amaten, seguido del
municipio Angel Albino Corzo con 168 ambos en el estado de Chiapas. Un comportamiento
peculiar se presenta en el Estado de Tlaxacala con 40 eventos en el municipio de Acuamanala.
En Michoacan donde el municipio Alguilillas registra un promedio de 38 eventos; Atil en el

Estado de Sonora con 23 eventos, seguido de Ensenada con 22 (Tabla 7).
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Tabla 6. Numero de deslizamientos por Estado en México para el periodo 1910-2017

Estado Namero de Estado NGmero de Estado NUmero
eventos eventos de eventos

Chiapas 726 Tlaxcala 85 Campeche 19
Oaxaca 353 Chihuahua 62 Coahuila 18
Veracruz 260 Nuevo Ledn 52 Durango 17
Michoacan 194 Tamaulipas 51 Morelos 16
Puebla 173 San Luis Potosi 44 Querétaro 16
Jalisco 156 Sinaloa 36 Colima 14
Sonora 127 Zacatecas 30 Nayarit 13
Yucatan 116 Tabasco 28 Aguascalientes 10
Hidalgo 110 Baja California 26 Quintana Roo 10
Meéxico 100 Guanajuato 23 Baja California Sur 2
Guerrero 85 Distrito Federal 22

Fuente: Elaboracion propia basada en Kirschbaum et al. 2010; Corporacion OSSO 2016; INEGI 2016

Tabla 7. Municipios con mas de diez deslizamientos en México 1910-2017

Municipio Namero de Municipios NUmero de Municipios NUmero de
eventos eventos eventos

Amatéan 357 Atil 23 Buenavista 13

Angel Albino Corzo 168 Ensenada 22 Amaxac de 13

Guerrero

Altamirano 45 Arteaga 22 Almoloya 12
Acuamanala de 40 Chemax 21 Cotija 11
Miguel Hidalgo

Aguililla 39 Dzilam de Bravo 19 Acatlan 11
Aconchi 39 Atitalaquia 17 Bejucal de Ocampo 10
Alvaro Obregén 38 Acaxochitlan 16 Balancan 10
Chahuites 30 Amatenango de la 14 Dzilam Gonzalez 10

Frontera
Tapachula 28 Atemajac de Brizuela 13

Fuente: Elaboracion propia basada en Kirschbaum et al. 2010; Corporacion OSSO 2016; INEGI 2016

4.2 Factores detonantes de deslizamientos

Entre las causas se destaca que 93% de los deslizamientos fueron detonados por factores
hidrometeorolégicos como precipitaciones, tormentas y ciclones, 2% por sismos, 4% no
presentan datos de causas y 1% de eventos ocasionado por actividades antrépicas (Figura
18).
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Al hacer la relacion nimero de eventos mensuales con los meses mas lluviosos, se encontro
que ocurren en temporada de lluvias, siendo este el principal detonante. Segun la base de
datos historica los eventos mas impactantes se han dado a causa de fendémenos como

huracanes y tormentas tropicales (Tabla 8).

Figura 19. Factores detonantes de deslizamientos en México
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Fuente: Diaz et al., 2019

Tabla 8. Eventos mas impactantes reportados en México

Tipo Lugar Muertes Detonante Fecha Fuente
Deslizamiento  Baja California Sur, La Paz 1000 Hurricane  01/10/1956  Avyala, 2018
Deslizamiento  Colima, Minatitlan 871 Hurricane  27/10/1959 ﬁyala, 2018 Jornad
Deslizamiento  Veracruz, Coyutla, goo Rains 10/11/1999 -2 ornada
Totonacapan: _ llw_ewspaper Jornad
Deslizamiento  Fuebla, Teziutlan, Sierra 563 Rains 10/04/1999 a ornaca
Norte Eewspa er
Avalancha Oaxaca y  Guerrero, 247 Hurricane  8-9/10/1997 ENAPRED, 2004
Deslizamiento  Acapulco In: Ayala, 2018
Deslizamiento  Michoacén, Tlalpujahua 176 Rains 27/05/1937 LL{go y Flores, 1997
In: Ayala, 2018
Deslizamiento  Chiapas, Motozintla 171 Rains 6-12/10/1998 La Jornada
newspaper
Deslizamiento ~ D1SUito Federal, San Pedro 150 Rains 04/06/1935  -Ug0 Y Flores, 1997
Atocpan In: Ayala, 2018
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. . Tropical El Universal
Avalancha Jalisco, Tequila 16 storm 07/06/1975 newspaper
. . Mexico, Tlalmanalco. . .
Deslizamiento Paper factory of San Rafael 15 Rains 10/11/1976  Excélsior newspaper
. . San Luis Potosi, Charcas, Another
Deslizamiento Iron mine 15 cause 10/06/1978
N Guerrero, Atoyac de . La Jornada
Deslizamiento Alvarez 15 Rains 09/02/1988 newspaper
o Hidalgo, San Salvador, San . La Jornada
Deslizamiento Miguel Acambay 15 Rains 10/05/1999 newspaper
Nuevo Leon. 49 First Governmental
Avalancha municipalities afacted 15 Hurricane  07/01/2010 ;%pf(;t of Nuevo Leon

Fuente: Elaboracion propia basada en Kirschbaum et al. 2010; Corporacién OSSO 2016; INEGI 2016

Ejemplo de ello son los deslaves y flujos de lodo acontecidos en Chiapas en 1998; flujo de
escombros en Acapulco en 1997, provocado por el huracan Pauline (Alcantara-Ayala y
Echavarria 2014); flujos de lodo y deslizamientos en Chiapas, Oaxaca y Veracruz con 34
personas muertas en total, a causa del paso del Huracan Karl y tormenta tropical Matthew
entre septiembre y agosto en 2010; el Huracan Manuel, en septiembre del afio 2013, ocasiono
lluvias intensivas desencadenando un flujos de lodo y deslizamiento en la Pintada, Guerrero
donde 71 personas perdieron la vida y 13 personas en Manzanatitla, Veracruz. En este mismo
mes y afio como consecuencia de lluvias ocasionadas por el ciclon tropical Ingrid ocurrieron
flujos de lodo en Guerrero junto con deslizamientos en Hidalgo, Puebla y Oaxaca, donde 12
personas fallecieron por un deslizamiento en Altontoga, Veracruz. Tan solo en el afio 2016
al menos 40 personas fallecieron por deslizamientos de tierra en los estados de Puebla y
Veracruz a causa de fuertes lluvias después de que la tormenta tropical Earl golpeara el este
de Meéxico (CNN Espafiol, 2016)

Otra de las causas de deslizamientos son los sismos. Recientemente se registraron eventos en
las vias del estado de Oaxaca (Televisa, 2017) y alrededores debido al sismo del 7 de
septiembre del 2017 clasificado como terremoto con una magnitud de 8.1 (SSN-UNAM,
2017a), asi como vias al sur del Estado de México (El Universal, 2017) en los alrededores de
Taxco, norte de Ciudad de México y Puebla a causa del sismo de magnitud 7.1 ocurrido el
19 de septiembre en Puebla (SSN-UNAM, 2017b), y con consecuencias significativas en

pérdidas humanas y econdmicas para los estados de México, Morelos y principalmente en la
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Ciudad de México la cual fue declarada en estado de emergencia (Jefatura de Gobierno de la
Ciudad de México, 2017).

4.3 Impacto social de los deslizamientos

Segun los reportes, en 113 afios 3,447 personas murieron por la ocurrencia de algun tipo de
deslizamiento. Los eventos que dejaron las mayores pérdidas de vidas humanas fueron el
deslizamiento del 11 de octubre de 1999 en Coyutla, Veracruz con 800 personas muertas y
el deslizamiento de Teziuitlan, Puebla, ocurrido el 4 de octubre del mismo afio, donde 263
personas perdieron la vida. Si bien en algunos reportes se datan las personas afectadas y
fallecidas por deslizamientos, es notorio un vacio en esta informacién, ya que solo 22% de
los registros en la base de datos se registra este tipo de dato. Por esta razon y debido a la
importancia de contar con informacion actualizada de utilidad para la toma de decisiones es
vital estimar el nimero de personas a nivel estatal y municipal que podria verse afectada

segun su localizacion en zonas con concentracion de ocurrencia de eventos.

Segun estimaciones, en el afio 2017 a nivel nacional 1,379,631 personas de 21 estados
podrian verse afectadas por deslizamientos. Visto por entidad federativa, los estados de
Chiapas, Jalisco, Michoacan, Guerrero y Oaxaca, presentan la mayor cantidad de posibles
afectados, agrupando el 67% de la poblacion total, donde 2 de cada 3 personas pueden sufrir
algun tipo de dafio. El estado de Chiapas encabeza la lista con un poco menos de la mitad de

la poblacidn total, seguido de Guerrero y Oaxaca (Tabla 9).

Tabla 9. Poblacion afectada estimada para el afio 2017 en los Estados de México

Estado Poblacion Posicion Po_blacic_')n afectada por 10 POSiCi6N
afectada mil habitantes

Chiapas 419,555 1 777 1
Guerrero 188,273 2 524 2
Oaxaca 174,370 3 431 3
Veracruz 143,393 4 172 6
Michoacan 110,603 5 236 5
Jalisco 94,925 6 118 7
México 73,617 7 44 10
Puebla 54,795 8 86 8
Nayarit 42,479 9 347 4
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Distrito Federal 27,867 10 31 14

Chihuahua 13,330 11 37 12
Hidalgo 12,421 12 42 11
Durango 6,627 13 37 13
Colima 5,517 14 75 9

Tlaxcala 3,322 15 25 15
Morelos 3,145 16 16 16
Tabasco 2,232 17 9 17
Querétaro 1,987 18 9 18
Zacatecas 828 19 5 19
Guanajuato 322 20 1 20
Sinaloa 23 21 0 21

Fuente: Elaboracion propia basada en Censo de Poblacion y Vivienda 2010, INEGI 2010

Al analizar los datos en relacién a la proporcion de poblacién posiblemente afectada por cada
10 mil habitantes, se mantienen los primeros 3 lugares antes mencionados. Sin embargo,
estados como Nayarit y Colima presentan mayor proporcion de poblacion expuesta. Por otra
parte, los estados de Veracruz, México y la Ciudad de México presentan una disminucion en
la proporcion de sus afectados (Tabla 9).

A nivel municipal 995 de 2,454 municipios han presentado eventos, en tan solo 23
municipios 1 de cada 5 habitantes puede sufrir algun dafio, es decir el 20% del total de
posibles afectados, los diez municipios con mayor nimero de poblacion afectada son, en
orden de importancia, Del Nayar, del Estado de Nayarit con 21,497 personas (8 de los 10
municipios con mayor cantidad de poblacion expuesta ante un deslizamiento pertenecen al
Estado de Chiapas). EI municipio de Motozintla se ubica en segundo lugar con 21,321
personas en esta condicion. Por su parte Milpa Alta de la Ciudad de México se ubica en el
puesto 7 con 14,541 habitantes (Tabla 10).

Tabla 10. Municipios con mayor poblacion afectada estimada para el afio 2017

Posicion  Estado Municipios Poblacién Posicién  Estado Municipios Poblacién
afectada afectada
1 Nayarit Del Nayar 21,497 11  Chiapas  Pantelh6 11,190
2 Chiapas  Motozintla 21,321 12 Guerrero Coyuca de 11,108
Catalan
3 Chiapas  San Juan 18,452 13 Guerrero  General 10,542
Cancuc Heliodoro
Castillo

82



4 Chiapas  Childn 17,788 14 Guerrero  San Miguel 9,850

Totolapan

5 Chiapas  Simojovel 17,708 15 Chiapas  Huitiupan 9,553

6 Chiapas  Chenalhd 14,706 16  Oaxaca San José 9,372
Tenango

7 Distrito Milpa Alta 14,541 17  México Luvianos 9,310

Federal

8 Chiapas  Tapachula 14,387 18 Chiapas  Villa Corzo 9,271

9 Chiapas  La Concordia 13,695 19  Guerrero  Cochoapa el 9,233
Grande

10 Chiapas  Ocosingo 11,838 20 Chiapas  Tonala 9,231

Fuente: Elaboracion propia basada en Censo de Poblacion y Vivienda 2010, INEGI 2010

En términos de impacto social por deslizamientos, el municipio de Del Nayar supone un
hallazgo para el pais, ya que lo sitia como un espacio diferente de donde generalmente se
dirige la atencion, principalmente a zonas de Puebla, Guerrero, Oaxaca, Veracruz y Chiapas,
donde se han presentado eventos de grandes magnitudes en términos de tamafio y dafios. Sin
embargo, Nayarit hasta la actualidad, no figuraba como parte de los estados con afectaciones.
Posiblemente esto se deba a que los eventos no presentan frecuencia en los mismos sitios,

sean de menor magnitud y/o poco registrados.

Analizado através de pérdidas de vidas humanas, en los municipios de Teziutlan en el Estado
de Puebla y Atoyac de Juarez en el Estado de Guerrero, se registra el mayor numero de
decesos a causa de desastres por deslizamientos, se destaca que entre los 10 municipios con
mayores decesos 3 pertenecen al Estado de Chiapas (Tabla 10), sin embargo, al realizar las
pérdidas de vidas humanas en relacion a la poblacion de cada municipio, la dinamica es otra,
ya que por cada 10,000 habitantes la ubicacion de los municipios en el ranking del top ten
cambia. Se encontrd que 3 de los 10 municipios con mayor intensidad de decesos pertenecen
al estado de Puebla, por su parte el municipio San Cristobal de la Barranca del Estado de
Jalisco ocupa el segundo puesto con 45 personas fallecidas por cada 10,000 habitantes,
Atoyac de Alvarez del estado de Guerrero que se ubica en el segundo lugar con mayor

registro de fallecidos paso al quinto lugar con una tasa de 27 muertos (Tabla 11).
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Tabla 11. Pérdidas de vidas humanas y tasa de decesos por cada 10,000 habitantes a nivel
municipal, primeros diez puestos

i isini inign Estado Municipio Muertes/
Posicién Estado Municipio Muertes Posicion 10.000 hab
1 Puebla  Teziutlan 285 1 Puebla Eloxochitlan 48.01

Guerrero Atoyac de Alvarez 163 2 Jalisco  5an Cristobal de g o
2 Iaalﬁarranca
itl3 Oaxaca 31.66
3 Puebla  Eloxochitlan 60 3 Coatz6spam
4 Chiapas Motozintla 54 4 Puebla Teziutlan 28.55
. - ALWYydL ue
Chiapas  Angel Albino Corzo 51 5 Guerrero "% 27.16
5 Alvarez
Chiapas Amatenango de la 46 6 México Zacazonapan 26.37
6 Frontera
Puebla  Tlaola 45 7 Oaxaca Santo  Domingo 23.55
Tepuxtepec
8 México Naucalpan de Juarez 44 8 Michoacan Angangueo 23.08
9 Veracruz Coscomatepec 44 9 Puebla Tlaola 22.45
Distrito  Alvaro Obregén 38 10 Chiapas Angel — AIDING 45 29
10 Federal Corzo

Fuente: Elaboracion propia basada en Censo de Poblacion y Vivienda 2010, INEGI 2010

Al realizar la correlacién con el grado de marginacion de las zonas que han presentado
deslizamientos, se encontrd que 48% ocurren en municipios con un grado muy alto y alto de
marginacion (Figura 20), 2 de cada 3 personas viven en grado de marginacion muy alto. Una
tercera parte de la poblacidn expuesta se ubica en un grado de marginacién medio (24.1%) y
en el nivel alto cerca de 20%. Por su parte los niveles bajo y muy bajo concentran 10% de
los posibles afectados. La alta concentracion de posibles afectados en altos niveles de
marginacion indica que las poblaciones mas marginadas son las mas propensas a sufrir los

efectos de algun tipo de deslizamiento.

4.4 Modelacion de deslizamientos a escala detallada

Los deslizamientos se caracterizan por ser fendmenos donde interactdan diferentes variables
por lo que su modelacién es de alta complejidad y cada espacio con determinadas condiciones
varia, de tal manera que se hace necesario acudir a diferentes métodos que permitan una
modelacion local de deslizamientos de acuerdo a cada uno de los factores locales del terreno

y factores condicionantes.
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Figura 20. Deslizamientos por nivel de marginacion a nivel nacional
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Fuente: Diaz et al., 2019

A partir del analisis de historicidad de eventos y su ocurrencia a nivel nacional fue posible
determinar las zonas que han presentado una recurrencia de deslizamientos, esto con el fin

de establecer la zona de estudio para realizar modelacion a escala méas detallada.

Considerando los resultados obtenidos del inventario nacional construido en el marco de este
trabajo se puede afirmar que los Estado de Guerrero, Oaxaca, Puebla y Chiapas (Figura 18)
son aquellos que presentan mayor ocurrencia de deslizamientos, de los cuales, el municipio
de Motozintla presenta la mayor exposicion de poblacion que posiblemente pueda verse

afectada por la materializacion de estos eventos con 21.321 personas (Tabla 10).

Debido a la relacion de alta ocurrencia con alta poblacion afectada, se determiné como zona

de estudio para la modelacién de deslizamientos el municipio de Motozintla, ya que a lo largo
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de su historia ha presentado ocurrencia de deslizamientos con una alta posibilidad de
afectaciones e impacto social en la poblacion.

Figura 21. Localizacion del area de estudio para modelacion de deslizamientos

=oTe

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1 Factores detonantes

México es un pais con alta sismicidad debido a la presencia de cinco placas tectdnicas que
convergen entre si, siendo uno de los paises de mayor actividad sismica en el mundo
(Godinez-Dominguez et al., 2021). De acuerdo con el Servicio Geoldgico Nacional de
México (SSN-UNAM, 2017c) Chiapas y Oaxaca son los Estados con mayor sismicidad a
nivel nacional debido a la interaccion de dos placas tectonicas donde; la Placa de Cocos
subduce a la Placa Norteamericana.
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Con el fin de determinar la incidencia de los sismos como factor detonante de deslizamientos
se considerd el sismo del 7 de septiembre de 2017 ocurrido a las 23:49:18 hora local con una
Chiapas con una profundidad de 45.9 km y sentido en el centro y sur del pais (SSN-UNAM,
2017c).

Cabe destacar que este evento es uno de los de mayor magnitud registrada histéricamente,
fue considerando como Terremoto ya que entre 1900 y 2017 se han presentado 5 sismos con
una magnitud mayor a 8.0 en el territorio nacional, siendo este el de mayor intensidad
registrada en el Golfo de Tehuantepec desde el del 15 de enero de 1931 donde se registré uno

de igual magnitud en Oaxaca (Figura 22).

Figura 22. Sismos ocurridos en México con magnitud mayor a 8.0

Sismos de magnitud = 8.0 - 1900-2017
_95'
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1. 74eptiembre-2017, M 8.2
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4. 9-octubre-1995, M 80

5. 15-enero-1931, M8.0

—

Fuente: SSN-UNAM, 2017a

El sismo fue sentido en el sur y centro del pais, entre los estados principalmente afectados
fueron Chiapas, Oaxaca y Tabasco (Godinez-Dominguez et al., 2021) y afecté poblaciones
como Juchitan, Ixtepec, Tehuantepec y Salina Cruz, entre otras (SSN-UNAM, 2017c). De
acuerdo con lo anterior se determiné realizar la modelacion de desplazamientos de terreno
después de este evento con el fin de relacionar el nivel de incidencia de sismos como factor

detonante en el municipio de Motozintla y areas cercanas.
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4.4.2 Modelacion de deslizamientos usando Interferometria.

Los deslizamientos se generan por la interaccion de factores locales del terreno y factores
detonantes externos o sismos que contribuyen con el desplazamiento de terreno en una ladera.
En este caso se realiza una modelacion a partir de imégenes de radar para identificar

desplazamientos del terreno.

Cabe mencionar que, la modelacién remota supone una aproximacion con el uso de criterios
especificos, en esta investigacion uno de los criterios principales es la consideracion temporal
para el uso de las imagenes antes y después de un sismo. Se usaron imagenes del satélite
SENTINEL 1 en un periodo de tiempo de 7 meses entre septiembre y noviembre de 2017, el
sismo ocurri6 el 17 de septiembre por lo que se consideran series de tiempo con imagenes de

antes y después del sismo con el fin de detectar posibles cambios en el terreno.

La mision Sentinel-1 perteneciente a la ESA (Agencia Espacial Europea) consta de dos
satélites de drbita polar a una altura aproximada de 700 km. El primero de ellos, Sentinel-1A
fue lanzado en abril de 2014, y el segundo (Sentinel-1B) el 28 de abril de 2016 y ain no se
encuentra completamente operativo. El principal instrumento presente en estas plataformas

es un sensor radar en banda C que permite la adquisicion en diversos modos.

4.4.2.1 Adquisicién de imagenes de radar

Las imagenes Sentinel-1A utilizadas en el presente estudio corresponden al modo W del
nivel Single Look Complex SLC, el cual tiene un nivel de procesamiento con informacion
que permite su georreferenciacion, siendo las mas dptimas para el desarrollo de la técnica de
Interferometria. Este tipo de productos se generan adquiriendo en modalidad TopSAR. Cada
imagen IW consta de 3 barridos o swaths, con un angulo de mirada que es fijo para cada

adquisicion y varia segun el swath considerado.

Para el area de estudio se realiz6 la adquisicion de 8 imagenes en Orbita ascendente y 5 en

Orbita descendente (Tabla 12), la seleccidn se baso en la identificacion de imagenes con el
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mismo pase de orbita con la misma posicion con el fin de reducir al maximo la posibilidad

de obtener de correlaciones geométricas en los resultados.

Tabla 12. Imagenes Sentinel adquiridas para el &rea de estudio

Nivel Modo Swath Polarizacién Orbita Fecha
SLC Iw 4 \VAY Ascendente  2017/09/28
SLC Iw 4 \VAY Ascendente  2017/10/04
SLC Iw 4 \VAY Ascendente  2017/10/10
SLC Iw 4 \VAY Ascendente  2017/10/16
SLC Iw 4 \VAY Ascendente  2017/10/22
SLC Iw 4 \VAY Ascendente  2017/11/03
SLC Iw 4 AVAY Ascendente  2017/11/15
SLC (WY 4 \YAY/ Ascendente  2017/11/21
SLC Iw 3 \VAY Descendente  2017/09/26
SLC Iw 3 \VAY Descendente  2017/10/08
SLC Iw 3 \VAY Descendente  2017/10/20
SLC Iw 3 \VAY Descendente 2017/11/01
SLC Iw 3 \VAY Descendente 2017/11/13

Fuente: Elaboracion propia

La seleccidn de las imagenes se considera teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1. Cobertura de la imagen en el area de estudio

2. Series de tiempos acorde a la linea temporal de la investigacion

3. Iméagenes con la misma orbita, path y frame. Esto permite que las imagenes presenten la

misma posicion, criterio fundamental para realizar interferometria.

Una vez obtenidas las imagenes se realiza la visualizacion de las imagenes mediante su
despliegue en Google Earth con el fin de reconocer su posicidn, asi como partes de la imagen
en las que se ubica Motozintla (Figura 23 y 24), esta referencia permite identificar el burst
que cubre el area de estudio, en este caso se ubica en un solo burst para ambas orbitas, en la
oOrbita descendente el area de estudio se ubica en el burst IW1-3 y en la drbita ascendente en
el burst IW3-4, una vez identificados se realiza su extraccion en la imagen para ejecutar el

procesamiento interferométrico (Figura 25).
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Figura 23. Visualizacién de la imagen en la Orbita descendente y el burst donde se ubica el
area de estudio

Fuente: Google Earth, ASF DAAC 2017, modificado de Copernicus Sentinel data 2017, procesado por ESA.

Figura 24. Visualizacion de la imagen en la érbita ascendente y el burst donde se ubica el
area de estudio

Fuente: Google Earth, ASF DAAC 2017, modificado de Copernicus Sentinel data 2017, procesado por ESA.

Figura 25. Despliegue de imagenes tipo radar y extraccion de burst para area de estudio

=

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez exportado el burst del area de estudio se realiz6 la identificacion de la imagen Master
en ambas Orbitas, esta es la imagen de ancla con la cual se realiza la conexion de los diferentes
pares, la cual corresponde a la imagen del 15 de septiembre para la orbita descendente y la
imagen del 28 de septiembre para la drbita ascendente, posteriormente se gener6 el gréfico
de conexiones que permite identificar los pares que se pueden generar entre todas las
imagenes una linea de base temporal (Btemp) de un poco mas de los dias que abarca el rango
temporal de las imagenes descargadas con el fin de obtener una buena coherencia entre los
interferogramas a calcular entre los pares de cada imagen (Figura 26 y 27)

Figura 26. Gréfico de conexiones orbita descendente con Btemp = 65 dias
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Figura 27. Grafico de conexidn orbita ascendente con Btemp = 60 dias
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4.4.2.2 Procesamiento interferométrico

Esta fase consiste en la combinacion de dos imagenes SAR de la misma &rea adquiridas en
diferente tiempo y puntos espaciales ligeramente diferentes lo cual permite identificar la
diferencia entre ambas sefiales. La imagen de referencia en el proceso interferométrico se
denomina “master” (anterior en el tiempo) y a las consecutivas “esclavo” (posterior en el
tiempo), con la técnica SBAS se realizan multiples combinaciones de la master con diferentes
esclavos identificando la diferencia de fase en ambos, esto es lo que se conoce como
interferograma, de tal manera que cada par de imagenes que se usan para identificar dicha

diferencia se denomina “par interferométrico”

Cabe destacar que en este caso se aplica la técnica de Interferometria diferencial DinSAR ya
que se generan imagenes restando la topografia y geometria de adquisicion, es decir,
tendremos la diferencia de fase (interferograma) entre ambas imagenes lo que permite
detectar cambios en la superficie del terreno y por ende desplazamientos a lo largo de la linea
de vision de vista del radar (LOS). La topografia se suprime utilizando un modelo digital de
elevacion que en este caso corresponde al SRTM DEM, con el fin de obtener el

desplazamiento entre dos puntos en imagenes de diferentes fechas.

Como producto de este proceso se obtuvieron 28 interferogramas con diferentes
combinaciones de partes interferométricos para imagenes en Orbita ascendente y 15 en oOrbita
descendente, los cuales fueros revisados para seleccionar los interferogramas que mejor

resolvieron la fase teniendo en cuenta los siguientes criterios:

. Que al menos la mitad del interferogramas presente fases resueltas ciclos de color
donde se marque la fase, se deben visualizar limites de fase claros donde no se presenten

saltos 0 cambios abruptos de color marcados.

. Los interferogramas debe ser coherentes entre si, es decir que se identifiquen las
mismas areas con resolucion de la fase.
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. Interferogramas pixelados con colores aleatorios deben ser eliminados ya que nos

indican que no se identificd un cambio de fase y se obtuvo un resultado con alto ruido.

En la 6rbita ascendente 9 pares interferométricos presentaron una resolucién de fase éptima,
de los cuales 4 fueron seleccionados se destacaron para el proceso de calculo de coherencias
posterior el cual permitira realizar el inventario de deslizamientos (Figura 28, 29, 30 y 31)

Figura 28. Der. Interferograma en oOrbita ascendente del par 2017/11/03 - 2017/11/21 en el
burst IW3. 1zq. Resolucion de fase en area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29. Der. Interferograma en 6rbita ascendente del par 2017/11/03-2017/11/15 lzq.
Resolucion de fase en area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Der. Interferograma en Orbita ascendente del par 2017/10/04 -2017/10/10. Izq.
Resolucion de fase en area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Der. Interferograma en Orbita ascendente del par 2017/09/28 — 2017/10/4 1zq.
Resolucion de fase en area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

En la 6rbita ascendente 8 pares interferométricos presentaron una resolucion de fase 6ptima,
de los cuales 5 fueron se destacaron (Figura 32, 33, 34, 35y 36).
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Figura 32. Der. Interferograma en 6rbita descendente del par 2017/09/26 — 2017/10/08 1zq.
Resolucion de fase en area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Der. Interferograma en Orbita descendente del par 2017/10/20 — 2017/11/01 Izq.
Resolucion de fase en area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34. Der. Interferograma en 6rbita descendente del par 2017/11/01 — 2017/11/13 Izq.
Resolucion de fase en area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Der. Interferograma en 6Orbita descendente del par 2017/11/01 — 2017/11/25 lzq.
Resolucion de fase en area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Der. Interferograma en 6Orbita descendente del par 2017/11/13 — 2017/11/25 1zq.
Resolucién de fase en area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

A los interferogramas ya formados se les realizo el calculo de la coherencia para cada uno y
se les aplico un filtrado adaptativo de Goldstein, se revisd que se obtuvieran valores de
coherencia mayores a 0.5, aquellos pares con valores inferiores fueron extraidos con el fin
de disminuir imprecisiones en los resultados por alteracion de ruido atmosférico, geométrico,

entre otros.

Este proceso va acompafiado de la revision de las imagenes con el desenrollado de fase y
coherencia, esta Ultima es un parametro que permite medir la similitud entre ambas
observaciones realizando un promedio sobre los datos originales en la direccion range y
azimuth. De esta manera, se mide la calidad de la fase interferometrica, donde; mediciones
de fase realizados bajo las mismas condiciones arrojaran el mismo resultado a la capa de

coherencia.
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De acuerdo con lo anterior se reviso si las areas donde el interferograma resolvié mejor la
fase coincide con valores altos de coherencia, esto es mayores a 0.5, los cuales se visualizan
como zonas brillantes o blancas (Figura 37) . Si en la imagen de coherencia se ve gran parte

con tonos oscuros que indican valores bajos de coherencia, menores a 0.5 se deben desechar.

Algunos autores recomiendan valores de coherencia ente 0.5 y 0.7 para hacer interferometria,
las imagenes de coherencia se pueden usar de acuerdo al rango de valores que presenten

donde 0 es baja coherencia y mayor a 0.5 coherencia aceptable, asi:

. No se pueden usar: coherencia con valores menores < 0.5 = tonos negros u 0Scuros
. Deseable: Coherencia con valores entre 0.5y 0.7 = Tonos grises
. Optimo: coherencia mayor a 0.7 = Tonos grises a blancos.

Considerando los paramentos antes mencionados se realizd la comparacion con los
interferogramas y el desenrollado de fase, siendo esta la Ultima etapa para la validacion de
los pares a usar. Los pares que presentaban pixeles aleatorios, interferogramas poco
desarrollados con pixeles aleatorios y baja coherencia fueron descartados con el objetivo de

disminuir al maximo decorrelacién que altere los resultados o genere modelaciones erréneas.

Figura 37. Ejemplo de validacion de interferogramas con imagenes de coherencia a) par
interferométrico ascendente 2017/11/03 — 2017/11/21, b) par interferométrico descendente
2017/11/03 — 2017/11/25

Interferograma Coherencia

o

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizado este paso, se procedio a implementar los procesos de inversion en el cual
se utiliza un modelo de desplazamiento y aceleracion para generar la capa con velocidades
de desplazamiento. Cabe mencionar que se ejecutaron la primera y segunda inversion con
una precision de coherencia de 0.35. Posteriormente se aplicd geocodificacion para obtener
resultados georreferenciados, obteniendo como resultado final la salida en vector de las
velocidades de desplazamiento del terreno en Orbita ascendente y descendente (Figura 38 y
39).

Las figuras 38 y 39 revelan velocidades de desplazamiento en un rango de 10 mm por afio,
donde; positivo (color rojo) significa elevacién en desplazamiento y negativo (color azul)
hundimiento o posibles desplazamientos de tierra. La cabecera del municipio de Motozintla
se discrimina ya que al presentar edificaciones la respuesta hacia el radar presenta ruido por

lo que se aplicd una méascara.

Figura 38. Velocidad de desplazamientos de terreno en la rbita ascendente
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Velocidad de desplazamientos de terreno en la orbita descendente
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4.4.2.3 ldentificacion de deslizamientos.

En esta investigacion se realizo la identificacion de deslizamientos la interpretacion de
coherencias generadas con los pares de imagenes mejor resueltos y seleccionados en el
procesado interferométrico. Se tomé como base los puntos de velocidad de desplazamiento
las cuales se superpusieron con la capa de coherencias y se compar6 con imagenes oOpticas,

la deteccidn se basé en la agrupacion de pixeles coherentes.

El enfoque de fotointerpretacion permite identificar deslizamientos de tierra en las imagenes
gue muestran las medidas de cambios en la coherencia, donde el mapeo generalmente se basa

en el reconocimiento de una firma morfoldgica y radiométrica (Mondini et al., 2019).
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La firma morfoldgica es el grupo de todas las caracteristicas morfométricas que caracterizan
a un determinado movimiento, incluyendo pendiente, aspecto, curvatura transversal y
longitudinal (que permite identificar pendientes de perfil concavo-convexo), rugosidad, entre
otros (Mondini et al., 2019). El uso de imagenes de radar para este ejercicio facilita la
deteccion de cambios ya que mediante la coherencia se puede detectar los cambios en la
amplitud en SAR entre los pares de imagenes, por medio de la retrodispersion de la energia
emitida hacia el radar, independientemente de las condiciones climatolégicas.

A través de la superposicion de los resultados obtenidos en velocidad del desplazamiento del
terreno con la capa de coherencia se realizd interpretacion de areas donde se agruparan
pixeles coherentes con valores similares de cambios, esto es; areas oscuras o claras que se
diferencien claramente del efecto sal y pimienta en la imagen que provienen de la
incoherencia. Este procedimiento se realizé en la orbita ascendente y descendente con el fin
de identificar cambios en ambos costados de las pendientes incluyendo ambas miradas del
radar.

La coherencia es el parametro que determina la calidad de los pixeles de cada interferograma,
es decir, cuan estable es la sefial radar que rebota en un mismo punto del terreno en las fechas
en las que se adquieren las imagenes SAR. Si un mismo punto del terreno tiene valores de
coherencia altos para todos los pares de imagenes SAR que componen los interferogramas,
ese pixel es seleccionado para estimar la deformacion, ya que el rebote de la sefal radar se

mantiene estable a lo largo del tiempo (Herrera et al., 2009).

Con el objetivo de validar los patrones identificados en algunas areas de la capa de coherencia
asociadas a posibles deslizamientos se realizd su comparacion con imagenes Opticas del
mismo afio en ambas drbitas lo que permitié la deteccion rapida de deslizamientos pequefios
y medianos, incluso en algunas zonas que registran nubosidad en las imagenes opticas, el
radar pudo detectar movimientos (Figura 40 y 41). Una vez validados se procedié a su

digitalizacion en poligonos.
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Figura 40. Identificacion de deslizamientos en Motozintla a partir de la coherencia de pares
interferométricos con imégenes SAR en orbita descendente antes y después del sismo.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Identificacion de deslizamientos en Motozintla a partir de la coherencia de pares
interferométricos con imégenes SAR en oOrbita ascendente antes y después del sismo.
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Fuente: Elaboracion propia

En el proceso se pudo determinar que se presentan diferentes escenarios en los cambios de
coherencia donde; a) se identifica un conglomerado claro de pixeles sobre el resto de pixeles
el cual coincide en forma con el deslizamiento de la imagen Optica; b) se presentan
conglomerados que evidencia cambios y resaltan del efecto sal y pimiento de la imagen de
coherencia, aungue coinciden en la localizacion de deslizamientos de la imagen Optico
presentan diferencias en la forma de movimiento con respecto a la imagen Optica,
posiblemente obedecen a presencia de nubosidad en las imagenes Opticas y la fecha de
adquisicion. 3) Claster plenamente identificados en zonas con vegetacion densa y 4)

Conglomerados de pixeles con desplazamientos que no se registran en la imagen éptica.

Como resultado se identificaron 375 deslizamientos en la drbita ascendente en la cara oeste
de la ladera y 284 en la drbita descendente la cual permitié identificar movimientos en el lado

este de la ladera, los cuales fueron registrados y mapeados (Figura 42).
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Figura 42. Deslizamientos en Motozintla en orbita ascendente y descendente
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Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de analizar los deslizamientos mapeados y su relacion con el sismo como factor
detonante se realizO su superposicion con las fallas geologicas presentes en la zona,
encontrando que; se presentd una concentracion de deslizamientos al noroccidente de la
cabecera del Municipio de Motozintla sobre una falla inversa y sobre la ladera al costado
noreste donde se presenta falla lateral derecha (Figura 42). Los desplazamientos de terreno

concentrados en areas de falla indica una relacion directa con la ocurrencia del sismo.

Sumado a lo anterior, se realizd la digitalizacion de la litologia a escala 1:50,000 (Servicio
geoldgico mexicano) y pendientes generadas a partir del modelo digital ALOS PALSAR con
resolucién de 12 metros, con el objetivo de considerar las caracteristicas fisicas del terreno y
su asociacion con velocidades de desplazamiento y el inventario mapeado para ambas orbitas
(Figura 43).

105



Figura 43. Velocidades de desplazamientos de terreno en Orbita descendente
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 43 se puede observar que en la 6rbita descendente las areas donde se presentan
rocas metamorficas pertenecientes a la Unidad Jocote presentan las velocidades negativas
mas altas distribuidas cerca de las fallas, esto indica un descenso que se asocia a
hundimientos (subsidencia) y cuando son localizados a deslizamientos. Hacia el norte
predominan velocidades negativas medias sobre rocas sedimentarias con limolita y arenisca

con fallas normales y un leve patron de velocidades concentradas sobre falla lateral.

En la orbita ascendente se registran acumulados de velocidades medias de desplazamiento
hacia el norte de la cabecera en rocas sedimentarias lo que indica que es altamente activa, al
sur de la cabecera se presenta concentracion de velocidades negativas posiblemente asociadas
a desprendimientos sobre fallamientos (Figura 44).
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Figura 44. Velocidades de desplazamiento del terreno en érbita ascendente

Velocidades de desplazamiento en imagenes Sentinel 1 ascendentes,
Municipio de Motozintla

2 ‘(’.

7

g

o 4

4' 7%6‘ = &
ol

H-f e : .... v
W J e ey,

Fuente: Elaboracion propia

En la orbita descendente la respuesta fue menor que en la ascendente con una mayor
incidencia en valores de velocidad negativos al norte de la cabecera del municipio con patron
sobre falla lateral.

Considerando los resultados de velocidades en ambas orbitas y la identificacion de
deslizamientos a partir de la capa de coherencia se determina que la zona norte y sur de la
cabecera presentan alta actividad de ligada a la presencia de fallamientos laterales con
presencia de rocas sedimentarias y metamorficas. Al costado noreste el procesamiento con
interferometria permitio la identificacion de deslizamientos localizados en alta densidad de

vegetacion donde se localiza falla inversa y rocas metamorficas.
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Conclusiones

Este trabajo responde a un esfuerzo por obtener una vision desde lo general a lo particular
integrando la identificacion de zonas con mayor ocurrencia de deslizamientos a nivel
nacional a partir de la construccion de un inventario con el valor agregado de determinar por
primera vez, las zonas con mayor impacto social por su ocurrencia en términos de pérdidas
de vidas humanas y su relacion con los grados de marginacion. Lo anterior aporta desde lo
general para ir a lo particular en la modelacion a escala local, permitiendo seleccionar un area

de estudio adecuada en la aplicacion de la metodologia.

Cabe destacar que, los datos histéricos y su localizacion resultan ser una herramienta
fundamental en la evaluacion de riesgo de deslizamientos, contribuyen a mejorar y dar
validez al mapeo de peligros, tanto asi; que su relevancia ha sido reconocida a nivel
internacional por las Naciones Unidas en el marco de accion de Hyogo y posteriormente en

el Marco de Sendai.

Esta investigacion presenta una nueva base de datos de deslizamientos para México, como
una contribucion para el aumento de capacidad del pais en la investigacion de estos procesos,
sus causas e impacto. Los resultados obtenidos van mas alla del aspecto basico de agrupacion
y almacenamiento de registros historicos. Este estudio ofrece un andlisis de datos desde una
perspectiva geografica y social mas amplia, que revela la distribucion espacio temporal de

los eventos en 113 afios y su impacto en téerminos de poblacion afectada.
A partir de los resultados obtenidos a escala nacional se puede concluir lo siguiente:

. Los deslizamientos presentan una tendencia de incremento desde los afios 90 hasta la
actualidad, siendo el afio 2010 el que presenta mayor ocurrencia. Su frecuencia aumento
desde el afio 2007 superando los 200 deslizamientos anuales, cifra que no ha descendido

desde entonces.

. Las lluvias son el principal detonante ya que la mayoria de los eventos se presentan

por lluvias intensivas, algunas asociadas al paso de huracanes y tormentas tropicales. Por su
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parte, los sismos tienen menor incidencia en la generacion de este tipo de procesos,
posiblemente debido a que un sismo es menos recurrente que las lluvias, las cuales obedecen

a cierta periodicidad.

. La distribucion espacial permitié encontrar zonas para la atencién oportuna en gestion
de riesgo, ya que estados histéricamente reconocidos como los méas afectados por este tipo
de eventos se mantienen, como el caso de Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Michoacan y Puebla.
Sin embargo, se revelaron nuevos espacios de ocurrencia como Yucatan, Sonoray Jalisco. A
nivel municipal se destaca Del Nayar perteneciente al Estado de Nayarit, como el municipio

con mayor niamero de personas que pueden verse afectadas ante la ocurrencia de un evento.

. 3,447 personas murieron en México por la ocurrencia de algun tipo de deslizamiento

en un periodo de 113 afios.

. Segun estimaciones para el afio 2017, el estado de Chiapas presenta la mayor cantidad
de personas que pueden verse afectadas por la ocurrencia de deslizamientos, albergando
419,555 de 1,379,631 personas de 21 estados, esto es; cerca de la mitad de la poblacion total
a nivel nacional que puede sufrir algun tipo de dafio. De igual forma encabeza la lista en

términos de proporcionalidad por cada 10.000 habitantes.

. Las personas que se encuentran ubicadas en zonas con alta ocurrencia de
deslizamientos, agrupadas en los estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Veracruz y
Michoacan, normalmente habitan en localidades rurales pequefias en zonas de altas

pendientes.

. Se evidencio6 una relacién directa entre el grado de marginacion de la poblacion y la
cantidad de personas afectadas por este tipo de eventos, donde a mayor marginacién, mayor
el nimero de posibles afectados. Lo anterior debido a que hay una distribucién inequitativa
que tiende a segregar a las personas menos afortunadas en espacios mas vulnerables, y por
ende aumentando el impacto a sufrir, debido a su baja capacidad de respuesta ante algun tipo

de deslizamiento.
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. A nivel municipal 995 de 2,454 municipios han presentado eventos, en tan solo 23
municipios 1 de cada 5 habitantes puede sufrir algin dafio, es decir el 20% del total de
posibles afectados, donde Motozintla registra 21,321 personas en esta condicion y a su vez

presenta un nivel alto de marginacion social.

El analisis de datos desde una vision nacional que integran tanto su ocurrencia, distribucién
espacial, tendencia temporal, asi como el impacto social, permitié la seleccién del municipio
de Motozintla para la modelacion de deslizamientos, sumando a esto sus condiciones fisicas
y ubicacion cercana al sismo ocurrido en Tehuantepec permitio asociar la identificacion de

desplazamientos de terreno considerando su relacién con los sismos como factor detonante.

La modelacién de deslizamientos se realizd mediante la aplicacion de metodologias
modernas de teledeteccion para el mapeo de deformacion y desplazamientos de terreno a
partir del uso de imagenes de radar SAR las cuales permiten obtener informacion
independientemente de las condiciones meteorologicas, obteniendo resultados con

precisiones centimetricas de exactitud de desplazamiento relativo de 0,1 a 1 centimetro.

A partir de la implementacion de la técnica de Interferometria diferencial (DinSAR) se estima
el desplazamiento por la diferencia de fase entre dos imagenes radar tomadas en diferentes
tiempos. En esta investigacion se siguio este principio, pero desarrollando un método de
interferometria diferencial avanzado multitemporal SBAS, donde a partir del uso de
imagenes Sentinel 1 en un rango de tiempo antes y después del sismo se pudieron obtener
resultados de velocidades de desplazamiento, demostrando el potencial que presentan las

imagenes Sentinel-1A para identificar deslizamientos.

Sumado a lo anterior el procesamiento interferometrico de SBAS en esta investigacion
incorporo el uso de técnicas de fotointerpretacion de la coherencia lo cual permitié detectar
y mapear deslizamientos en medidas de cambios de amplitud en imagenes Sentinel-1 previas
y posteriores al evento del sismo ocurrido el. A partir de los resultados obtenidos se puede

concluir lo siguiente:
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. Las imagenes SAR Sentinel-1 y la fotointerpretacion a partir de la coherencia son una

combinacion confiable para la deteccion rapida de deslizamientos.

. El analisis de coherencia multitemporal constituye una herramienta poderosa para la
identificacion de deslizamientos en zonas boscosas ya que la validacion sugirié que la
agrupacion de pixeles con altos valores de coherencia (brillantes) referian un cambio o

deformacion del terreno. Sin embargo, en zonas agricolas pueden producir una falsa alarma.

. Dada la coherencia que se obtuvo con las iméagenes Sentinel 1 las cuales tienen
longitud de onda C, se esperaria que usando imagenes que trabajen en banda L como el
satélite ALOS PALSAR se obtengan mejores resultados. Cabe destacar que, estos conjuntos

de imégenes no presentan la ventaja de las Sentinel de ser de libre distribucion.

. El municipio de Motozintla presenta una alta actividad en cuanto desplazamientos del
terreno y a deformaciones se refiere ya que los resultados en velocidades de desplazamiento
dan cuenta de un posible proceso de subsidencia al norte de la cabecera y desplazamientos

de terreno sobre fallas geoldgicas.

. Se presenta una relacion entre velocidades negativas que dan cuenta de hundimientos
0 desplazamientos en rocas sedimentarias y metamdrficas, con patrones demarcados en
deslizamientos sobre fallas geoldgicas, esto indica una incidencia del sismo de Tehuantepec

sobre los movimientos de terreno en el municipio de Motozintla.

. El método permitio la identificacion de patrones espaciales en la superficie asociados
a desplazamientos verticales en direccidén del radar y deslizamientos pequefios en ambos
costados de la ladera del Municipio de Motozintla a partir del uso de orbitas ascendentes y

descendentes, con un total de 659 deslizamientos.

. El andlisis de coherencia multitemporal mejora considerablemente el rendimiento de
deteccién de deslizamientos de tierra, la aplicacion de este método puede ser util para los

sistemas de alertas tempranas ya que permite una deteccion rapida de cambios en el terreno.
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Finalmente se destaca el aporte de esta investigacion en términos de avance en la
construccion de un inventario a nivel nacional, asi como el disefio y aplicacion de
estimaciones para determinar el nimero de personas que podria verse afectada ante algin
tipo deslizamiento, siendo este el primer estudio que arroja datos de posibles afectados y su
grado de marginacién a nivel nacional. De igual forma la integracion de técnicas con
imégenes de radar SAR para la modelacion de deslizamientos a escala detallada constituye
un avance para la deteccion répida de cambios de terreno en partir de sismos como factor
detonante, insumo para futuras investigaciones y su aplicacion en zonas boscosas donde

generalmente la identificacion de deslizamientos es un reto.
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Por el presente se certifica que Diaz Sanchez Srahyrlandy Rocio participé de la Escuela de Primavera en
Teledeteccién: “El radar SAR como herramienta de monitoreo del ambi y la produccién”, organizada

por el Centro Latinoamericano de Formacién Interdisciplinaria (CELFI), el Instituto de Altcs Estudios Espaciales
“"Mario Gulich" (CONAE/UNC) y la Secretaria de Ciencia y Tecnologia (SeCyT) de la UNC

La Escuela tuvo lugar entre el 10 y 21 de septiembre de 2018 en el Instituto Gulich, con una duracién de
ochenta y cuatro (80) horas.

Coérdoba, 21 de septiembre de 2018

¢ \/)\ s
J —— 55
e :
Dra. Anabella Ferral Dr. Marcelo Scavuzzo Dra. Carla Giacomelli Dra. Vera Brudny
Responsable Académico i de Clenciay CELFI - MINCyT
IG - UNC IG- UNC -~ CONAE UNC

E——— Instituto de Altos
_— Estudios Espaciales
% wuuo GUUCH

Participacion como ponente 0 asistente a congresos, conferencias y talleres de investigacion
a nivel nacional e internacional relacionadas al riesgo de desastres, teledeteccion, técnicas

para analisis de datos y modelacion de deslizamientos.

la C '///?a . /741/f rlarn r«/ / uz /’
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El Departamento de Geografia y el Observatorio
Sismoldgico y Geofisico del Suroccidente Colombiano

Universidad Auténoma de! Estado de México

Ia

A través de la Facultad de Geografia y la Facultad de Planeacion Urbana y Regional
entregan la siguiente

Certifican en calidadde PONENTE a:

Srahyrlandy Rocio Diaz Sanchez

como PONENTE del trabajo titulado:
R P do
=4 Méxdeo -

SRAHYRLANDY ROCIO DiAZ

C.C1.130.622.754

En la segunda version del Taller “La Sinergia en La Gestion del Riesgo”, realizado en el municipio
de Santiago de Cali del 12 al 15 de noviembre del 2019, con la ponencia “OCURRENCIA DE

" XX SIMPOSIO MEXICANO - POLACO!
DESLIZAMIENTOSY SU IMPACTO SOCIAL”

» “Transformaciones territoriales: &
\ vulnerabilidad, resiliencia y ordenacion tervitorial™

\
llevo. ? cabo en la Facultad de Geografia, UAEMex, en Toluca, Estato de México,

Profesor titular del Departamento de Geografia

[ : Ot Ssign G St O Ly oesoe s
m4 Departamento de Geografia L i [ I

\
DR, EN C. A FRANCISCO ZEPEDA MONDRAGON OR. EN U, JUAN Etft 5'Glveron wava
DRECTORPAGULTAD DF GROGRAFIA DFECTOR FACIATAD OF PLANGACION URBANA ¥

Constanc

Mexdcano e
on Crestyom ok

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO c’EAP
de i6n y Estudios

Centro de il y Estudios dela
Cuerpo Académico: Procesos Demograficos y Politica Social

Otorgan la presente

Otorgan la presente CONSTANCIA '
A: Srahyilandy Rocio Diaz Sénchez

Por su asistencia al

ConstaHCia Segundo Seminario de Actualizacién en Anilisis de Bases

de Datos Sociodemograficos con el Uso de R

Llevado a cabo en el Centro de Investigacién y Estudios Avanzados de la Poblacién (CIEAP)

a Mtra. Sri v Rocio Diaz 1os dias 6 a1 8 de noviembre del 2017 con una duracidn de 9 horas en

Cludad Universitaria, Toluca, Estado de México.

“PATRIA, CIENCIA Y TRABAJO™
'ZDIT,Whl\COMMIIID de la Promulgacién I‘fﬂﬂlﬁlﬁdﬁl Politica de los Estados Unidos Mexicanos™
qe

08 g

Por su er Congreso Internacional

Territorios mds ‘e el riesgo de desastres
“Retos de la Gestion de Riesg: éxico”, ton el tema *Uso de O SermardingJcl ortoy rce
Tecnologias de Informacién fica para la estimg nas de Coordinador Ackimpeo oel AR

riesgo por deslizamientos. Caso de estudio: Valle de B; ado de =
México.",
Realizado en la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, en
Villahermosa, Tab., del 21 al 23 de noviembre de 2018. @
> 5 Universidad Auténoma
del Estado de México
X \ 3 £ ,‘ Se oforga la presente
£ ./’L X o
e Tl i Gl O T Constancia
Reetor de rsidad Juirez Autou o DR STCOTI Olescthvo de Colepio g i
(de Tabasco i g py S a: Srahyrlandy Rocio Diaz Sanchez
por su ASISTENCIA al Taller Percepcién remota en la exploracién Geolégica, en el
marco del 3er. Congreso Nacional de Estudiantes de Geomdtica, Geodesia y
AR Geoinformdtica 2018, que se llevé.a cabo en la Facultad de Geografia, de la
UAEMéx, Toluca, Edo. México, en los dias 16, 17 y 18 de mayo del 2018.

PLAN
JARILLON
DE CALI

[ )
ZJin.
"4“"

Certifica que:
SRAHYRLANDY ROCIO DIAZ SANCHEZ

Director dg[a F: A
CNEGGG
’ 2018
Asistio al Simposio Internacional: “Los desafios del reasentamiento humano y desarrollo
® sostenible en escenarios de cambio climético. La experiencia del Jarillon del rio Cauca”

realizado en Santiago de Cali los dias 18 y 19 de noviembre de 2019.

dban Megé/saa Tafurt
Gerente det Plan Jarillon de Cali
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