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Resumen

Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera en México: Deteccion y Caracterizacion
del Fenémeno a través de la Técnica PSI (Persistent Scatterer Interferometry)

Las Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera (DGPL) son procesos de remocion en
masa (PRM) poco conocidos en México. Movilizan millones de metros clbicos de roca y su tasa de
deformacion se encuentra en el limite de deteccion de la mayoria de técnicas de monitoreo. Las
DGPL provocan darfios sustanciales a estructuras civiles y pueden llegar a un punto de total colapso,
lo que genera condiciones de riesgo extremadamente altas para las poblaciones locales. Las técnicas
interferométricas avanzadas, como PSI (Persistent Scatterer Interferometry), permiten la deteccion
y caracterizacion de las DGPL. La técnica PSI aprovecha rasgos en el terreno que son permanentes
y consistentes dentro de un conjunto de imagenes SAR (Synthetic Aperture Radar). De esta forma,
la decorrelacion disminuye y el comportamiento de la fase interferométrica es méas estable,
permitiendo calcular una serie de tiempo de la deformacién a nivel milimétrico.

Los casos de estudio presentados en este trabajo, dos en el Oriente de Michoacéan y otro en San Luis
Potosi, se desarrollan en ambientes tectonicos complejos. El primero, la DGPL Jungapeo (Mich.),
tiene 530 m ancho, 460 m de largo y un desnivel topogréafico de 160 m. Moviliza un volumen
minimo de 0.9 Mm?® y afecta una secuencia de areniscas, lutitas y caliza recristalizada. En su cuerpo
se identifican 25 PRM secundarios, maltiples escarpes secundarios y grietas de tension. Entre 2015
y 2017 el movimiento acumulado (GPS diferencial) fue de 6 m horizontales y 2 m verticales. El
segundo caso, la DGPL Las Pilas (Mich.), tiene dimensiones de 700 m de longitud, 360 m de ancho
y un desnivel topogréfico de 130 m. El volumen minimo desplazado es de 1 Mm?® y se desarrolla
sobre una brecha de composicién andesitica. Al menos 19 PRM secundarios forman parte de la
zona afectada y el movimiento acumulado (GPS diferencial), entre 2013 y 2017, fue de 16 cm
verticales y 34 cm horizontales. En ambos casos, los factores condicionantes son la presencia de
litologia deformada e intemperizada, pendientes relativamente abruptas y el cambio de précticas
agricolas. El factor detonante principal es el exceso de agua provocado por un sistema de riego
ineficiente, que también genera un comportamiento de aceleracion anémalo durante la época de
secas. El analisis PSI, aplicado regionalmente para la deteccién de nuevas zonas afectadas por
DGPL, sufrio de decorrelacion temporal. Sin embargo, se detectaron 6 zonas anémalas relacionadas
a problemas estructurales en asentamientos humanos de reciente desarrollo y formacion de carcavas
por erosién hidrica severa. El tercer caso, la DGPL Cafion de Yerbabuena (S.L.P.), tiene 907 m de
ancho, 887 m de largo, una diferencia topografica de 148 m y se desarrolla litolégicamente sobre
latitas y riodacitas. Desplaza un volumen minimo de 7 Mm® y dentro de la zona afectada se
identificaron un contra-escarpe, 57 escarpes secundarios, grietas de tension, zonas de
desprendimiento activas, abultamiento y nueve PRM secundarios. Los resultados PSI muestran una
tasa de deformacion de 2.0 a 29.7 mm/afio y tendencias (lineales y no-lineales) que indican un
proceso complejo o fragmentacion del macizo rocoso. Los eventos orogénicos y volcanicos que
originaron la geometria del valle, asi como el intemperismo y fracturamiento intenso, son los
factores condicionantes principales. Los factores detonantes, la lluvia de temporada y erosion
pluvial, controlan a largo plazo el comportamiento de la deformacién y la remocion de material al
pie de la ladera, respectivamente. Ademas, en las tres DGPL se han registrado eventos de
aceleracion provocados por lluvias atipicas que generaron PRM secundarios y afectaciones en las
estructuras civiles locales.

Palabras clave: Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera, Serie de Tiempo, INSAR
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Abstract

Deep-seated Gravitational Slope Deformations in Mexico: Detection and Characterization of
the phenomenon through PSI technique (Persistent Scatterer Interferometry)

Deep-seated Gravitational Slope Deformations (DSGSD) are a type of landslide little known in
Mexico. They mobilize millions of cubic meters of rock and their deformation rate is at the limit of
detection of most monitoring techniques. DSGSD cause substantial damage to civil structures and
can reach a point of total collapse, generating extremely high-risk conditions for local populations.
Advanced interferometric techniques, such as PSI (Persistent Scatterer Interferometry), allow the
detection and characterization of DSGSD. The PSI technique takes advantage of ground features
that are permanent and consistent within a set of SAR (Synthetic Aperture Radar) images.
Therefore, the decorrelation decreases and the behavior of the interferometric phase is more stable,
allowing to calculate a time series of the deformation at millimetric scale.

The case studies presented in this work, two in eastern Michoacan and another in San Luis Potosi,
are developed in complex tectonic environments. First, the DSGSD Jungapeo (Mich.) is 530 m
wide, 460 m long and has a local relief difference of 160 m. It mobilizes a minimum volume of 0.9
Mm3 and affects a sequence of sandstones, shales and recrystallized limestone. Inside its body are
identified 25 secondary landslides, multiple secondary scarps, and tension cracks. Between 2015
and 2017 the accumulated movement (differential GPS) was 6 m horizontal and 2 m vertical. The
second case, DSGSD Las Pilas (Mich.), has dimensions of 700 m long, 360 m wide and a local
relief difference of 130 m. The minimum displaced volume is 1 Mm3 and develops over an
andesitic breccia. At least 19 secondary landslides are part of the affected area and the accumulated
movement (differential GPS), between 2013 and 2017, was 16 cm vertical and 34 cm horizontal. On
both slopes, the conditioning factors are the presence of deformed and weathered lithology,
relatively steep slopes and the change in agricultural practices. The main triggering factor is excess
water caused by an inefficient irrigation system, which also generates an anomalous acceleration
behavior during the dry season. The PSI analysis applied regionally for the detection of new areas
affected by DSGSD, suffered from temporary decorrelation. However, six anomalous zones were
detected related to structural problems in recently developed human settlements and the formation
of gullies due to severe water erosion. The third case, DSGSD Cafién de Yerbabuena (S.L.P.), is
907 m wide, 887 m long, has a local relief difference of 148 m and lithologically develops on latite
and riodacite. It displaces a minimum volume of 7 Mm3 and within the affected area were
identified a counter-scarp, fifty-seven secondary scarps, tension cracks, active detachment zones,
bulge, and nine secondary landslides. The PSI results show a deformation rate of 2.0 to 29.7
mm/year which trends (linear and nonlinear) indicate a complex behavior or fragmentation of the
rock massif. The orogenic and volcanic events that originated the geometry of the valley, as well as
weathering and intense fracturing, are the main conditioning factors. On the other hand, as
triggering factors, seasonal rainfall and rainfall erosion control in the long term the behavior of the
deformation and the removal of material at the foot of the slope, respectively. In addition,
acceleration events caused by atypical rains have been recorded in the three DSGSD, generating
secondary landslides and affecting local civil structures.

Keywords: Deep-seated Gravitational Slope Deformations, Time Series, INSAR
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Capitulo I. Introduccion
1.1 Introduccion y antecedentes

Los procesos de remocion en masa (PRM) son el quinto tipo de desastre méas frecuente en México
(EM-DAT, 2017). Tan solo de 1935 a 2006 este fendmeno causé cerca de 3,500 decesos, siendo
detonados principalmente por precipitacion intensa y, en menor medida, eventos sismicos
(Alcéntara-Ayala, 2008). Los eventos mas catastroficos documentados en el pais difieren
ampliamente en cuanto a su mecanismo de falla y magnitud (Alcantara-Ayala, 2008; Figueroa-
Miranda, 2013; Lugo-Hubp et al., 2005), y pueden ser clasificados como eventos superficiales de
velocidades réapidas a extremadamente rapidas (Cruden y Varnes, 1996). Sin embargo, en afios
recientes, una serie de PRM con superficies de deslizamiento profundas han tomado lugar en el pais
(Alcantara-Ayala et al., 2017; Andrade-Garcia, 2016; Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 2000;
Hernandez-Madrigal et al., 2011; Ramirez-Herrera y Gaidzik, 2017). De acuerdo con los
testimonios de los pobladores afectados y andlisis de percepcion remota posteriores, en todos estos
casos se identifico un movimiento de deformacion lenta previo a la falla de la ladera. Este
comportamiento fue ligado a la presencia de Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera
(DGPL), los cuales pudieron haber predispuesto el terreno hasta su eventual falla (Hernandez-
Madrigal et al., 2011).

Las DGPL son PRM con una tasa de deformacion lenta y desplazan millones de metros cubicos de
roca en periodos de tiempo prolongados (Agliardi et al., 2001; Soldati, 2013). Su peligrosidad a
mediano y largo plazo radica en los movimientos acumulados en la ladera que generan cominmente
PRM secundarios dentro de la masa rocosa afectada y dafios sustanciales a las construcciones
civiles del lugar. Ademas, esta caracteristica puede llevar al eventual colapso de la ladera, tal como
se sugirié en los casos catastréficos ocurridos en el pais recientemente. Alrededor del mundo este
tipo de fenémeno ha sido ampliamente reconocido (Panek y Klimes, 2016). Sin embargo, en
México, la identificacion, estudio e inventariado de las DGPL es casi inexistente (Mufiiz-Jauregui y
Hernandez-Madrigal, 2012). Esto Gltimo resulta incongruente dada la elevada necesidad de contar
en nuestro pais con un mapa inventario de PRM activos.

A pesar de la falta de investigacion sobre DGPL en el pais, existe el conocimiento de un conjunto
de laderas con caracteristicas cinematicas y morfoldgicas que pueden ser asociadas a estos
fendmenos, pero que no han sido caracterizadas de forma adecuada. Dos de estos casos se localizan
en el municipio de Jungapeo, Mich., afectando laderas de la cabecera municipal homénima y del
poblado Las Pilas. Aunque se cree que ambos casos han sido activos durante un periodo de tiempo
considerable (casi 80 afios en Las Pilas), no fue sino hasta las lluvias atipicas de febrero de 2010
que la zona comenzé a ganar notoriedad entre los habitantes, autoridades y comunidad cientifica.

Durante los eventos hidro-meteoroldgicos de 2010, todo el Oriente de Michoacan sufrié una serie
de inundaciones, derrumbes y flujos de detritos que provocaron pérdidas humanas y materiales
significativas, principalmente en los municipios de Angangueo, Tuxpan, Zitacuaro, Cd. Hidalgo y
Ocampo. Posteriormente, en septiembre de 2013, tras la intensa lluvia provocada por los huracanes
Ingrid y Manuel, en el municipio de Zitacuaro se presentaron PRM que dejaron dafios severos en
viviendas de la tenencia de Curungueo y la colonia Barandillas (Tirado, 2013). Al ser una regién
constantemente afectada por este tipo de fendmenos, existe una gran variedad de trabajos que



abordan su estudio. Sin embargo, estos se han enfocado principalmente en el municipio de
Angangueo, destacando trabajos sobre la caracterizacion de la cuenca y los factores condicionantes
y detonantes del evento de flujos de detritos (Bermudez-Herrera, 2012; Figueroa-Miranda, 2013),
mapas de susceptibilidad (De la Luz-D’Elia, 2011; Torres-Fernandez, 2014) y analisis de
dendrocronologia para determinar eventos de inestabilidad pasados (Gardufio-Mendoza, 2014).
Aunque todos estos estudios han sido aportaciones valiosas para comprender a mayor profundidad
la ocurrencia de este tipo de fendmenos en la zona, solamente han involucrado PRM relativamente
superficiales y rapidos. No obstante, a partir de los eventos hidro-meteoroldgicos de 2010 y 2013,
las laderas afectadas en el municipio de Jungapeo presentaron aceleracion en la deformacion y
generacion de PRM secundarios (Hernandez-Madrigal y Gardufio-Monroy, 2012).

Un caso mas corresponde a la localidad de Cafion de Yerbabuena en el municipio de Ahualulco,
S.L.P. Segun registros de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), se tiene constancia
de que al menos desde 1990 la deformacion activa ha causado dafios en la carreta federal 63.
Posteriormente, Pallares-Ramos (2001) asocia estos dafios a la presencia de un cuerpo inestable y
Villalpando-Tovalin (2016) establece un mecanismo rotacional en la ladera.

En ninguno de estos tres casos se ha establecido de forma apropiada la clasificacion, dimensiones e
inventario de estructuras y deslizamientos secundarios dentro de la masa rocosa afectada. Tampoco
existe un monitoreo que permita establecer el comportamiento y velocidad de la deformacion, ni se
han determinado factores condicionantes y detonantes. Dado que en cada uno de estos sitios existen
poblaciones en riesgo y se han producido perdidas econémicas significativas, es importante que se
realicen trabajos de inventariado, caracterizacion y monitoreo de este tipo de fendmenos. Ademas,
si bien se tenia la nocion de la existencia de estos casos, actualmente no existe confirmacion de la
presencia de otras DGPL que se hayan pasado por alto, especialmente en el Oriente de Michoacan,
afectado recurrentemente por distintos tipos de PRM. Para lograr este cometido, es fundamental
adoptar métodos que faciliten la observacién de extensiones amplias del terreno y permitan la
deteccidn temprana de zonas susceptibles, sin perder de vista la precision de los resultados.

Una de las grandes problemaéticas en la evaluacion del riesgo asociado a DGPL radica en su
identificacion y monitoreo. Si el conocimiento esencial de estas tareas es pobre, entonces es
imposible generar cualquier tipo de estrategia o evaluacion efectiva. No obstante, Ilevar a cabo estas
tareas generalmente es dificil. Por un lado, la identificacion del fendmeno necesita de insumos
como imagenes satelitales, ortofotos 0 modelos digitales de elevacion de alta resolucién (SafelLand,
2011). Adicionalmente, las DGPL pueden ser confundidas con otros rasgos tectonicos,
especialmente en zonas con fallamiento intenso. Cuando una ladera afectada por DGPL es
identificada, es probable que la localizacion y topografia haga dificil el acceso a la zona de interés
con el equipo necesario para su monitoreo. Por otro lado, si el area a analizar es muy extensa, los
costos de operacion pueden ser elevados y la cantidad de equipo y personal especializado para
manejarlo insuficientes.

No obstante, la interferometria de radar de apertura sintética (INSAR) es una técnica que permite
solventar esta problemética. Esta técnica utiliza imagenes de sensores activos SAR (Synthetic
Aperture Radar) que, al trabajar en el espectro de las microondas, son capaces de escanear la
superficie terrestre dia y noche, sin importar la presencia de nubosidad. Al ser sistemas coherentes,
la informacion y diferencias del recorrido de la amplitud y fase de la sefial entre dos 0 més
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imagenes pueden ser aprovechadas para determinar la posicion, espacial y temporal, de objetivos
retro-dispersores. Gracias a esto, es posible generar mapas multi-temporales de desplazamientos
milimétricos del terreno, alcanzando a cubrir &reas extensas (Colesanti y Wasowski, 2006).

Entre sus numerosas aplicaciones se encuentran la deteccion de deformacion cosismica, geometria
de ruptura y creep inter-sismico; el monitoreo y evaluacién de fenémenos naturales como volcanes
y DGPL,; el monitoreo del nivel de agua y acumulacion de nieve; la subsidencia por extraccion
excesiva de agua o mineria; el levantamiento del terreno por recarga de acuiferos; el monitoreo de
la reologia y flujo de glaciares; asi como el mapeo y monitoreo de bosques y altura del dosel
arboreo (Zhou et al., 2009).

En México esta técnica ha sido aplicada exitosamente en lugares con subsidencia diferencial
identificada previamente como la ciudad de México (Yan et al., 2012), Mexicali (Sarychikhina et
al., 2011), Celaya, Querétaro y Morelia (Farina et al., 2008). Ademas, ha servido para detectar
nuevas localidades afectadas por dicho fendmeno y obtener su evolucidén espacio-temporal,
ayudando finalmente a la elaboracion de mapas de peligrosidad (Figueroa-Miranda et al., 2018). A
pesar de la limitacion del uso de INSAR al estudio de la subsidencia, esta técnica puede ser utilizada
con otros fendbmenos igualmente importantes pero poco estudiados en el pais, como el caso de las
DGPL.

1.2 Hipdtesis

Los grandes procesos de remocion en masa (PRM) que afectan los municipios de Jungapeo, Mich.,
y Ahualulco, S.L.P., pueden ser clasificados como Deformaciones Gravitacionales Profundas de
Ladera (DGPL) con base en la caracterizacion de sus rasgos (estructuras morfolégicas y PRM
secundarios) y tasa de deformacién. Confirmar esto permitira establecer la presencia de este tipo de
fendmenos en México.

La identificacion, monitoreo y caracterizacion de DGPL puede lograrse mediante la tecnologia
INSAR, y en consecuencia proponerse medidas de mitigacion de riesgo y prevencion de desastres
por este fendmeno en México. Lo anterior permitira establecer una metodologia replicable para la
identificacion, en extensiones amplias, de laderas con deformacién de baja actividad que pueda
estar relacionada a DGPL. Asi mismo, se espera demostrar que la técnica INSAR es una herramienta
importante que puede ayudar al monitoreo continuo de los sitios con mayor riesgo y que ayudara a
detectar movimientos tempranos del terreno en la zona de estudio.

1.3 Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo general de esta tesis radica en la aplicacion de la técnica interferométrica PSI (Persistent
Scatterer Interferometry) como herramienta en la caracterizacion, deteccion y monitoreo de DGPL
en el pais. En especial, se establece una metodologia para el post-procesamiento que permite
enfocar los esfuerzos de interpretacion a aquellos datos (dispersores permanentes) con
caracteristicas geométricas, cinematicas y espaciales ideales.

De forma particular también se propusieron los siguientes objetivos:



a) Caracterizar procesos de remocion en masa activos tipo DGPL en Jungapeo, Mich. y
Ahualulco, S.L.P.
i.  Determinar la extension, volumen e inventario de estructuras morfoldgicas asociadas a la
inestabilidad.
ii.  Establecer los factores condicionantes y detonantes en los casos de estudio.
iii.  Identificar los asentamientos humanos susceptibles a ser afectados.
b) Continuar el monitoreo con GPS diferencial en las laderas afectadas del municipio de
Jungapeo, Mich.
i.  Determinar velocidades y vectores de desplazamiento.
ii.  Correlacionar variaciones en la cinematica de la deformacién con factores condicionantes
y/o detonantes.
¢) ldentificar DGPL en un area susceptible extensa como la ocupada por los municipios de
Angangueo, Cd. Hidalgo, Jungapeo, Ocampo, Tuxpan y Zitacuaro, aplicando la técnica PSI.
i.  Realizar un mapa inventario de cuerpos inestables activos identificados con los resultados
PSI.
ii.  Utilizar el monitoreo GPS de los casos de estudio en Jungapeo para verificar los resultados
obtenidos con la técnica PSI.
d) Determinar las tasas de deformacion en el caso de Ahualulco a través de la técnica PSI.
i.  Correlacionar los resultados PSI con la caracterizacion de la DGPL.

1.4 Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo se describe de forma particular en cada uno de los capitulos
de resultados. Por su parte, la metodologia a detalle del calculo de volumen de las DGPL, el
monitoreo y procesamiento GPS, asi como el procesamiento PSI se desarrolla en los anexos A, B 'y
capitulo 1V, respectivamente. No obstante, a continuacion se establecen algunas particularidades
generales con respecto a las etapas de desarrollo de la investigacion.

1.4.1 Trabajo de Campo

La implementacion del monitoreo terrestre en los cuerpos inestables de Las Pilas y Jungapeo se
baso en los puntos establecidos previamente por el Dr. Victor Manuel Hernandez Madrigal, quien
inici6 las mediciones en 2013 y 2015 en ambos lugares, respectivamente. Las mediciones
correspondientes a este trabajo duraron dos afios, con una separacion de aproximadamente 6 meses
entre campafias. Adicionalmente, todo el trabajo de caracterizacion y cartografia litol6gica, se llevd
a cabo durante este periodo.

Por su parte, el trabajo de campo en Ahualulco se divididé en tres visitas en junio, agosto y
septiembre de 2018. Durante estas campafias se elabor6 el inventario de las estructuras
morfoldgicas y descripcion litolégica de las unidades involucradas en la inestabilidad.

1.4.2 Trabajo de Gabinete/Laboratorio

Esta etapa de la investigacion se centro en el procesamiento de datos GPS y la implementacion de la
metodologia PSI. Todos los resultados fueron integrados utilizando hojas de calculo y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). La eleccion de las imagenes Sentinel-1 para el procesamiento PSI se
baso en la disponibilidad de imagenes para formar un stack suficientemente grande. Ademas, las

4



imagenes son gratuitas y el tiempo de repeticién entre tomas permite tener una temporalidad
practicamente ininterrumpida, a diferencia de otras plataformas como ENVISAT o ALOS. Aungue
el archivo de imégenes Sentinel-1 es relativamente nuevo (2014 a la fecha), esto permitid relacionar
las deformaciones recientes observadas en campo con el resultado PSI.

1.5 Esquema capitular

Este trabajo se divide en los siguientes capitulos. El capitulo 1 aborda el marco introductorio al
tema de estudio, la justificacion para realizar este trabajo asi como la hip6tesis y objetivos
planteados. En el capitulo 2 se establece la geologia regional y estructural de las zonas de estudio.
El capitulo 3 provee la teoria para entender los mecanismos y evolucion de las DGPL, asi como su
definicion y caracteristicas morfoldgicas que serviran como términos base en los capitulos de
resultados. La primer parte del capitulo 4 consiste en la teoria sobre los principios basicos del radar,
el sistema SAR, la interferometria y las técnicas DINSAR y PSI. La segunda parte del capitulo 4
abarca la metodologia utilizada para el procesamiento PSI y el post-procesamiento de estos datos.
El capitulo 5 contiene los resultados de la caracterizacién y monitoreo con GPS diferencial de las
DGPL en Jungapeo, Mich. En el capitulo 6 se muestran los resultados de la aplicacion PSI en el
Oriente de Michoacan, ademéas se discute el papel que juega en los resultados la litologia y
vegetacion de la zona. En el capitulo 7 se tratan los resultados de la DGPL en Ahualulco, S.L.P., y
la aplicacién PSI como complemento de la caracterizacién y monitoreo del fendémeno. Por ltimo,
en el capitulo 8 se establece una sintesis y discusion general del trabajo. Los anexos incluyen la
metodologia utilizada en el célculo del volumen de las DGPL (anexo A), la implementacion y
procesamiento de los datos GPS (anexo B), asi como la caratula del articulo publicado (anexo C).



Capitulo 1. Marco Geoldgico

En este capitulo se aborda la geologia regional de las zonas de estudio. En primer lugar, el Oriente
de Michoacan se localiza fisiograficamente en el limite meridional de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (FVTM; Fig. 2.1). Mientras que Cafién de Yerbabuena comprende la parte septentrional
del Complejo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP), dentro de la Region Norte de la Mesa
Central (Fig. 2.1). Ambas provincias geoldgicas cuentan con caracteristicas litoldgicas vy
estructurales distintas entre si, las cuales son descritas en los siguientes apartados.

e .
Sieral
@ccidental

Figura 2.1 Localizacion de las zonas de estudio con respecto a las provincias fisiograficas. Los poligonos

rojos representan las zonas de estudio. Las lineas punteadas representan los sectores en los que se dividen

ambas provincias. El poligono verde marca el limite del CVSLP. CdMex: Ciudad de México. FVTM: Faja

Volcénica Trans-Mexicana. CVSLP: Complejo Volcénico San Luis Potosi. Occ: Occidental. RN: Regién
Norte. RS: Regidn Sur. SLP: San Luis Potosi.

2.1 Faja Volcanica Trans-Mexicana

La Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) es un arco magmatico continental, producto de la
subduccién de las placas Rivera y Cocos por debajo de la placa de América del Norte (Goémez-
Tuena et al., 2005; Mori et al., 2007). Se localiza en la parte central del pais, entre las latitudes 18°
30’ Ny 21° 30°N, extendiéndose aproximadamente 1,000 km con un ancho variable de 80 a 230 km
(Ferrari et al., 2000a). Su orientacion, que es preferencialmente E-O, es oblicua con respecto a la
trinchera de Acapulco, formando con ella un angulo de ~16° que corta transversalmente grandes
provincias geologicas (Mori et al., 2007). La FVTM esta constituida por cerca de 8,000 formas
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volcéanicas (e.g. volcanes en escudo, campos de conos monogenéticos, estratovolcanes, volcanes
compuestos, calderas, domos, lavas fisurales) y algunos cuerpos intrusivos (Gémez-Tuena et al.,
2005; Macias, 2005).

Normalmente, la FVTM se divide en tres sectores que presentan diferencias significativas en cuanto
a tipo de vulcanismo y composicion quimica: un sector occidental, delimitado entre la costa del
Golfo de California y la junta triple de los rifts de Zacoalco, Chapala y Colima (Allan, 1986;
Demant, 1982); un sector central, comprendido entre la estructura del sector occidental y el sistema
de fallas Taxco-San Miguel Allende (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005); y el sector
oriental, localizado entre ese sistema de fallas y la costa del golfo de México (Ferrari et al., 2000b)
(Fig. 2.1).

2.1.1 Evoluciéon de la FVTM

A partir del Mioceno temprano-medio la reorientacidn progresiva y anti-horaria del arco que formo
la Sierra Madre Occidental (SMO) dio lugar a la individualizacion geoldgica de la FVTM (Ferrari
et al., 2012). Su evolucidn se divide en cuatro etapas, de acuerdo a la composicion de los pulsos
volcéanicos de mayor intensidad registrados.

El primer pulso se relaciona con la transicion de la SMO a la FVTM y la instauracién de un arco de
composicion intermedia en el Mioceno temprano-medio de orientacion aproximada E-W (Ferrari et
al., 2012). La Sierra de Mil Cumbres (23-14Ma, Gémez-Vasconcelos et al., 2015), la Sierra de
Angangueo (18-16 Ma, Capra et al., 1997), la Sierra Guadalupe (15-13 Ma), el Complejo Volcanico
Zitacuaro (15-12 Ma; Capra et al., 1997) y la cuenca de México representan los vestigios mas
antiguos de esta fase. En el sector central este magmatismo se extendid progresivamente lejos de la
trinchera (~16-5 Ma), hacia el norte y el Golfo de México, ampliando el arco de 100 a 200 km
(Ferrari et al., 2012). Las rocas mas antiguas que reflejan este ‘ensanchamiento’ estan expuestas en
la parte septentrional de la FVTM (Cerro Colorado, San Martin y Zimapan), mientras que las mas
jévenes (12-9 Ma, Ferrari et al., 2012) se relacionan a los estratovolcanes Palo Huérfano, La Joya,
Zamorano y Cerro Grande. En el sector oriental, el magmatismo dio lugar a intrusivos gabroicos a
tonaliticos y cuerpos subvolcénicos asociados a diques maficos y lavas intermedias con una edad de
16-9 Ma (Ferrari et al., 2005; L6pez-Infanzén, 1991).

Alrededor del Mioceno tardio se desarroll6 un vulcanismo méafico que migré progresivamente desde
Nayarit hasta Veracruz, formando mesetas basélticas a través de fisuras, volcanes escudo y conos de
lava (Ferrari et al., 2000a, 2005, 2012; Orozco-Esquivel et al., 2007). De acuerdo con Ferrari et al.
(2012) estas rocas se caracterizan por ser mas maficas que las de cualquier otro episodio (51.1+3.7
SiO, promedio). Ademas, su composicién cambia a partir de la longitud 99°W, relacionado al
grosor de las placas subducidas y las distintas composiciones del basamento. Hacia el oeste de esa
longitud las rocas tienen composiciones sub-alcalinas (K medio, parcialmente toleiticas)
relacionadas con magmatismo de subduccién (Ferrari et al., 2012) mientras que al Este las
composiciones son Na-alcalinas con afinidad intraplaca (Orozco-Esquivel et al., 2007).

Durante la tercera etapa se presentd un nuevo cambio en el vulcanismo, provocando una migracion
hacia la trinchera a finales del Mioceno tardio y principios del Plioceno temprano, caracterizado por
composiciones silicicas y limitado a dos zonas (Ferrari et al., 2012). La primera zona, al oeste de la



longitud 103°W, tiene un vulcanismo silicico (7 a 5 Ma, Rossotti et al., 2002) con emplazamientos
importantes de coladas rioliticas, ignimbritas, complejos de domos exdgenos y algunos flujos
piroclasticos (Ferrari et al., 2000a; Rossotti et al., 2002). Posteriormente, el vulcanismo en esta zona
se volvio bimodal y produjo emplazamientos de flujos de lava baséltico alcalinos, junto con domos
e ignimbritas a partir de los 5.5 Ma y durante todo el Plioceno temprano (Ferrari et al., 2000a;
Moore et al., 1994). En la segunda zona, ubicada al este de la longitud 101°W, se emplazaron
complejos de domos, flujos de lavas y calderas (que produjeron vol(imenes de ignimbritas >50km?)
de composicién dacitica a riolitica (Ferrari et al., 2012). Dentro de las calderas mas notables se
encuentran Amazcala (7.3-6.6 Ma), Huichapan (5.0-4.2 Ma) y Amealco (4.7 Ma) (Aguirre-Diaz y
Lépez-Martinez, 2001). Otras secuencias piroclasticas (4.9-4.5 Ma) intercaladas y cubiertas por
lavas basélticas se reportaron entre Pachuca y Tlanchinol (Cantagrel y Robin, 1979).

A partir del Plioceno tardio el estilo y composicion del vulcanismo se volvié mas diverso. Una de
las caracteristicas de este episodio es la aparicién de estratovolcanes en el Gltimo millén de afios. En
el sector occidental los estratovolcanes (Tequila, Ceboruco, Tepetiltic, Sangangley, Las Navajas y
San Juan) tienen una orientacion WNW-ESE alineados a lo largo de fallas regionales que marcan la
frontera norte del bloque Jalisco (Ferrari et al., 2012; Gomez-Tuena et al., 2005). En el sector
central, el Tancitaro es el Gnico estratovolcan presente. Hacia el sector oriental los estratovolcanes
(Tlaloc- Iztaccihuatl-Popocatépetl, Pico de Orizaba-Cofre de Perote) se encuentran en el frente
volcanico y sobre lineamientos N-S (Ferrari et al., 2012). Otro rasgo importante de este episodio es
la aparicion de grandes campos monogenéticos, de los cuales el mas importante es el Campo
Volcéanico Michoacan-Guanajuato (Hasenaka y Carmichael, 1985). En el sector Oeste se encuentran
otros campos monogenéticos de menor tamafio como San Sebastian Mascota (Lange y Carmichael,
1991), Los Volcanes (Wallace y Carmichael, 1989), Ayutla y Tapalpa (Righter y Rosas-Elguera,
2001). En los sectores central y oriental los campos volcanicos mas importantes son Zitacuaro—
Valle de Bravo (Blatter y Carmichael, 1998), Tenango—Chichinautzin (Bloomfield, 1975), Apan—
Tezontepec (Garcia-Palomo et al., 2000) y Xalapa (Rodriguez et al., 2010).

2.1.2 Estratigrafia local del Oriente de Michoacan

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de complejos volcanicos de gran importancia en
el desarrollo inicial de la FVTM, asi como la produccién mas reciente de vulcanismo silicico
destacando complejos de domos y depoésitos de flujos piroclasticos, todo esto emplazado sobre
rocas del Terreno Guerrero y unidades molé&sicas del Paledgeno (figuras 2.2 y 2.3).

A continuacion se describe la estratigrafia de la zona de estudio comenzando por las unidades pre-
Miocénicas que comprenden el basamento del Jurasico superior-Cretécico y unidades molasicas del
Paledgeno. Posteriormente el vulcanismo correspondiente a la FVTM se detalla para cada complejo
y por Gltimo se hace una breve descripcion de los dep6sitos mas recientes en la zona.

Unidades Pre-Miocénicas

Las rocas mas antiguas en la zona afloran en la parte sur de los Azufres, al norte y occidente de la
ciudad de Zitdcuaro, en Tzitzio y Tlalpujahua. Son rocas volcano-sedimentarias y meta-
sedimentarias de bajo grado pertenecientes al Terreno Guerrero (Capra et al., 1997; Ferrari et al.,
1991; Israde-Alcéantara y Martinez, 1986).
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En Angangueo y Ocampo (SW de Cerro Prieto, la cafiada Rincon de Vichi, el rio el Agostadero y
rio San Mateo) aflora parte de la secuencia vulcanosedimentaria metamorfizada del subterreno
Teloloapan (Corona-Chavez et al., 2000). En el &rea de Zitacuaro, las rocas del Terreno Guerrero
afloran como secuencias vulcano-sedimentarias sin metamorfismo (tobas y microbrechas
andesiticas) que cambian transicionalmente a una secuencia metamorfica de esquistos con
intercalaciones de tobas arenosas, metatobas andesiticas ligeramente foliadas, esquistos calcareos
muy plegados, metalavas andesiticas y esquistos micaceos (Israde-Alcantara y Martinez, 1986).
Presentan un grado de intemperismo muy alto de color café ocre rojizo. Sobreyaciendo
transicionalmente este paquete se encuentra una secuencia vulcano-sedimentaria sin metamorfismo
conformado por alternancias de material volcanico con intercalaciones de terrigenos y carbonatos
aflorando en Puerto Jungapeo, al W de la presa El Bosque, al NE de San José Purua y en el arroyo
Las Lajas (Fig. 2.4 c; Israde-Alcantara y Martinez, 1986). Hacia el occidente de la ciudad de
Zitdcuaro este paquete ha sido descrito como unidad Linda Vista, conformada por lavas
almohadilladas andesiticas y flujos de lavas intercalados con brechas volcaniclasticas que a su vez
esta sobreyacida por la unidad Las Pilas (calizas fosiliferas de arrecife) (Capra et al., 1997). Su
edad, Jurésico superior- Cretécico inferior, ha sido establecida por medio de correlacion litologica
con la secuencia vulcanosedimentaria metamorfizada de Valle de Bravo-Ixtapan de la Sal-
Teloloapan (Campa y Coney, 1983; Israde-Alcantara y Martinez, 1986). Pasquaré y colaboradores
(1991) propusieron la misma edad debido a la datacion de un cuerpo dioritico (unidad Los
Barbechos) intrusionado en la unidad Linda Vista, con edad de 99 Ma. Israde-Alcéntara y Martinez
(1986) establecieron una edad Albiano- Aptiano para los fosiles de la unidad Las Pilas.

Al sureste del Complejo Volcéanico Sierra de Angangueo, en San Antonio del Rincon, Estado de
México, se localiza una unidad molasica de conglomerado polimictico (fragmentos de rocas
metavolcénicas y metasedimentarias) correlacionable con la Formacion Balsas (Paleoceno-Eoceno).
Por su parte, al Sur de la zona de estudio, las rocas del Terreno Guerrero se encuentran subyaciendo
discordantemente a una formacion de capas rojas conformada por conglomerados rojos polimicticos
(cuarzo, caliza, andesita, diorita y rocas metamorficas en una matriz arenosa), areniscas y silt
descritos como depo6sitos molasicos post-deformacion Laramide (Islas et al., 1989). Gardufio y
colaboradores (1999) nombraron esta formacion como Serie el Limon (depésitos arenosos-
conglomeréticos con clastos volcanicos y de calizas de plataforma) que puede correlacionarse con
la Formacién Cutzamala (Campa-Uranga y Ramirez, 1979). Islas y colaboradores (1989) le
asignaron una edad del Eoceno-Oligoceno. Sin embargo, estudios mas recientes (Martini, 2008, y
autores ahi nombrados) extienden la edad hasta el Cretacico Tardio (~84Ma).

Hacia el occidente, las Formaciones Patdmbaro-Tzitzio ocupan la porcién Sur del municipio de
Hidalgo de manera indiferenciada (Gémez-Vasconcelos et al., 2015). La Formacion Patdmbaro se
define como secuencias de conglomerados, calizas, areniscas, esquisto y flysch del Jurdsico Medio-
Cretacico Temprano (Pasquaré et al., 1991), mientras que la Formacion Tzitzio esta constituida por
conglomerados andesiticos, limolitas y capas rojas del Cretacico Tardio-Eoceno (Benammi et al.,
2005; Pasquaré et al., 1991).
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Vulcanismo de la FVTM

Complejo Volcénico Sierra de Angangueo (CVSA)

Localizado entre los estados de Michoacan y Estado de Meéxico, el CVSA es un rasgo
morfotectonico con orientacion NNW-SSE constituido por las sierras Chincua, Rancho Grande y
Campanario. En Michoacén, la andesita Angangueo (17.6-13.1 Ma) cubre en discordancia angular
el basamento y es definida como un macizo conformado por varios aparatos volcénicos de
composicién andesitica con textura porfidica y en algunas zonas afanitica microcristalina. En el
Mioceno tardio-Plioceno, el vulcanismo se localiza principalmente en Estado de México y para el
Pleistoceno se originan una serie de derrames basalticos que cubren las unidades volcanicas
anteriores y gue en la zona de estudio ocupan la parte sur del municipio de Ocampo.
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Figura 2.3 Esquema de la distribucidn estratigrafica y correlacion de las distintas entidades geolégicas en el
Oriente de Michoacan. CDSEF: Complejo Démico Sierra El Fraile. CVLA: Complejo Volcénico de Los
Azufres. CVP: Complejo Volcanico de Pucuato. CVSA: Complejo Volcanico Sierra de Angangueo. CVZ:
Complejo Volcanico de Zitacuaro. SMC: Sierra de Mil Cumbres. Los nimeros (1-9) hacen referencia a las
unidades de la figura 2.2.
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Complejo Volcanico de Zitacuaro (CV2)

Al sur del CVSA se localiza el Complejo Volcénico de Zitacuaro que cubre cerca de 700 km? y
abarca parte del municipio homénimo, extendiéndose hacia el Estado de México (Capra et al.,
1997). La actividad del CVZ comenz6 en el Mioceno Temprano con la formacion de un
estratovolcéan constituido de rocas andesiticas calcialcalinas, que para el Mioceno medio (12 Ma)
formo la caldera ‘Las tres Chicas’ de 30 km de diametro (Capra et al., 1997). Su actividad post-
caldera consisti6 en tres eventos de resurgencia domica a los 12 Ma, 5 Ma y 0.5 Ma, caracterizados
por la intrusion de domos daciticos y flujos piroclasticos en el interior de la caldera, asi como por la
emision de lavas en el exterior de la misma.

Sierra de Mil Cumbres (SMC)

La SMC se define como un alto estructural de 20 km de ancho por 300 km de largo, con una
direccion ENE-WSW vy compuesto por cuatro estructuras volcanicas (Caldera La Escalera,
Complejo Volcanico Garnica, Caldera de Atécuaro y Complejo Volcanico de Indaparapeo)
(Goémez-Vasconcelos et al., 2015). En la zona de estudio aflora un paquete de ignimbrita masiva
color rosa perteneciente al Complejo Volcanico Garnica. Estd compuesta por fiammes, liticos
alterados de andesita, asi como fenocristales de sanidino, cuarzo, biotita y hornblenda en una matriz
vitrea (Gomez-Vasconcelos et al., 2015). Se considera que tiene una edad de 18 Ma (Arce et al.,
2012).

Complejo Volcanico de Pucuato (CVP)

El CVP sobreyace la porcién SE de la SMC y consiste de lavas andesiticas-rioliticas e ignimbritas
con una edad de ~14.5 Ma (Arce et al., 2012). En la zona de estudio aflora la ignimbrita de Pucuato
que consiste de un nivel basal (10-20 m de ancho) de brechas con bloques andesiticos de hasta 1 m
de ancho, que se encuentra sobreyacido por un depoésito de caida de 40 m de espesor, compuesto
por pémez (80%) y liticos milimétricos de andesita (Ferrari et al., 1991).

Complejo Démico Sierra El Fraile (CDSEF)

EL CDSEF es uno de varios complejos démicos alrededor de Los Azufres que aparentemente no se
encuentran relacionados a centros volcanicos o calderas (Fig. 2.4 b). Consiste de domos adjuntos y
depositos de avalancha de una composicion dacitica (fenocristales de horblenda, biotita, plagioclasa
en una matriz vitrica con microlitos de plagioclasa). La edad que se le ha asignado es de 4.3 Ma
(Ferrari et al., 1991).

Complejo Volcanico de Los Azufres (CVLA)

En la zona NW de la zona de estudio se localiza parte del vulcanismo &cido del CVLA que
sobreyace hacia el sur al CVP y hacia el SW a la SMC (Fig. 2.4 a). Su actividad silicica comenz6
hace 1.5 Ma con la emision de lavas basalticas a rioliticas y material piroclastico (Arce et al., 2012).
Las rocas mas antiguas pertenecientes al CVLA corresponden a los domos aislados de Zinapécuaro,
de composicion riolitica y una edad que varia entre 1.6 y 1.14 Ma (Ferrari et al., 1991).
Posteriormente, en el Pleistoceno se origind el Volcan Los Azufres, de composicion andesitica y
cuyas Unicas partes visibles en la actualidad se encuentran al norte y sur de los domos de
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Figura 2.4 Geomorfologia de algunas de las entidades geolégicas que conforman el area de estudio del
Oriente de Michoacan. (a) Unidades recientes conformadas por planicies de depdsitos aluviales y coluviales,
conos de escoria de composicion basaltica y, al fondo, las estructuras y dep6sitos volcanicos de Los Azufres.

(b) Estructuras démicas de la Sierra El Fraile que dominan la zona occidental del municipio de Tuxpan. (c)
Volcan en escudo y flujo de lava basaltico donde se asienta la localidad de Jungapeo; mesas basalticas y
valles con orientacion ~N-S caracteristicos del municipio de Jungapeo. Ver figuras 2.2 y 2.3 para
abreviaturas.

13



Zinapécuaro. El resto de la estructura volcanica estd cubierta por un evento de domos de
composicidn riodacitica y riolitica con edades de 1.03 a 0.84 Ma. Hacia el oriente de los domos de
Zinapécuaro, un gran complejo fisural (~0.33 Ma) produjo flujos de lava con un volumen estimado
de 15-20 km?, asi como algunos domos satélites. Por su parte, la zona sur del CVLA se caracteriza
por el gran volumen de los flujos piroclasticos ‘Pueblo Viejo’ cuya edad (<0.87 Ma) se ha
establecido en relacién con la andesita-baséltica que sobreyacen. Por Gltimo, en la zona se observa
el emplazamiento de domos riodaciticos-rioliticos, con edades reportadas entre 0.3 a 0.14 Ma, y la
ocurrencia mas reciente (28Ka) de depdsitos de flujos piroclasticos.

Depésitos del Pleistoceno superior-Holoceno

Dentro de esta categoria existen flujos de lava de composicion basaltica en toda la zona de estudio
correspondientes a conos monogenéticos de edad Pleistocénica (~0.75-0.87 Ma), que contienen
microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y magnetita (Ferrari et al., 1991). En la region de Los
Azufres-Zitacuaro-Valle de Bravo, se han documentado estos conjuntos de conos monogenéticos,
del Pleistoceno medio al Holoceno, que se encuentran generalmente alineados a lo largo de
estructuras regionales con orientaciones E-W y NW-SE al occidente de Los Azufres (Blatter et al.,
2001; Capraetal., 1997; Ferrari et al., 1991).

Algunos conjuntos de domos daciticos de edad cuaternaria también se emplazaron alrededor de 1
Ma en la periferia del CVLA y el CVZ (Capra et al., 1997; Ferrari et al., 1991). Asimismo, existen
depdsitos de flujos piroclasticos y de caida a los que hasta la fecha no se les ha diferenciado y que
se encuentran en la zona centro-SE del municipio de Ocampo.

2.2 Mesa Central

La Mesa Central (Raisz, 1959) es una region elevada cerca del limite de la provincia de Cuencas y
Sierras, que se diferencia de esta por ser mas alta y plana (Nieto-Samaniego et al., 2005). Se
localiza en la parte centro-norte del pais, entre las latitudes 20°48” N y 25°06° N, quedando limitada
al norte por el Rio Nazas (Durango), al sur por el CVTM, al oeste por la Sierra Madre Occidental y
al este por la Sierra Madre Oriental (Fig. 2.1). Se caracteriza por una cubierta volcéanica que
descansa sobre rocas sedimentarias marinas del Mesozoico (Gonzélez-Naranjo et al., 2012).

La Mesa Central se divide en dos regiones separadas por el Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes
con rumbo NW-SE y mas de 1,600 km de longitud (Fig. 2.1; Nieto-Samaniego et al., 2005). La
region norte forma una planicie extensa con sierras aisladas y cuencas rellenas de sedimentos
aluviales y lacustres. En contraste, la region sur es una zona montafiosa, cubierta mayormente por
rocas volcanicas cenozoicas con rasgos estructurales pronunciados.

2.2.1 Evolucion de la Mesa Central

El registro geoldgico de la Mesa Central inicia con la secuencia turbiditica del Tridsico Tardio de la
Formacion Zacatecas (Tristan-Gonzalez, 2008). Posteriormente, la actividad de un arco volcanico
en el Triésico-Jurasico dio origen a los flujos piroclésticos, lavas y lechos rojos de la Formacion
Nazas (Grajales-Nishimura et al., 1992). El inicio de la transgresion marina, alrededor del Jurasico
tardio, ocasion6 una sedimentacion fluvial, aluvial y desarrollos calcareos secundarios (Fm. La
Joya). A partir del Oxfordiano, la aparicién de calizas de plataforma (Fm. Zuluaga) y limolitas
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calcéreas (Fm. La Caja) documentan la transicion completa en toda la Mesa Central a un ambiente
marino (Nieto-Samaniego et al., 2005; Tristdn-Gonzalez, 2008). Esta sedimentacion tuvo una
subsidencia réapida, permitiendo una acumulacién mayor a los 6,000 m (Nieto-Samaniego et al.,
2005) que hacia su cima culmind con una transicion a calizas arcillosas y lutitas calcareas
(formaciones Taraises, Cupido, La Pefia, Cuesta del Cura e Indidura). Por ltimo, los depdsitos de
tipo flysch de la Formacion Caracol marcan el final de la regresion marina en el Cretacico Superior.

En el Paleoceno temprano la compresion de los sedimentos mesozoicos, producto de la orogenia
Laramide, se encontraba en su etapa final. Esta deformacién de cobertura, provocada por la
presencia de evaporitas en zonas someras del basamento y la posterior reactivacion de fallas, formé
un fuerte plegamiento (decollements) y cabalgamientos que acortaron dichos sedimentos con una
orientacion ENE (Padilla y Sanchez, 1985). En la zona oriental de la Mesa Central, los sedimentos
mesozoicos despegaron sobre los sedimentos de talud de la Plataforma Valles-San Luis Potosi,
acortando la secuencia hacia el Este, sobre planos de despegue que se originaron en las formaciones
Nazas, La Joya, La Caja o Taraises (Tristan-Gonzélez y Torres-Hernandez, 1992). La ultima fase de
la orogenia Laramide estuvo acompafiada por un relajamiento cortical que permiti6 el desarrollo de
cuencas, fallamiento listrico y lateral en la regidn centro de la Mesa Central, mientras que en la
zona oriente se levantaron grandes bloques como consecuencia del acomodo espacial. Esta fase
termind alrededor de los 58 a 55 Ma de acuerdo con fechamientos de rocas intrusivas no
deformadas (Granito de Comanja) emplazadas en los margenes de los bloques y fallas (Mujica-
Mondragon y Jacobo-Albarran, 1983; Tristan-Gonzalez et al., 2009b). Durante este periodo
(Paleoceno tardio-Eoceno medio) las cuencas fueron rellenadas con sedimentos clasticos
continentales (Formacion Cenicera), que fueron cubiertos con lavas andesitico-basélticas de 44-45
Ma (Tristan-Gonzélez, 2008).

A partir del Oligoceno (32-28 Ma) comenzd un vulcanismo voluminoso al mismo tiempo que el
evento de Cuencas Yy Sierras reactivé algunas de las estructuras de la orogenia Laramide. Estos
planos permitieron el emplazamiento de varios complejos volcanicos hacia el sur y sureste de la
Mesa Central (Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003; Labarthe-Hernandez et al., 1982; Tristan-
Gonzélez et al., 2009b). El vulcanismo sin-extensional consistid de erupciones efusivas y
explosivas que formaron secuencias piroclasticas silicicas y cadenas de domos alineados
paralelamente con la direccion principal del sistema de fallas (NNW). Alrededor de los 28 a 26 Ma
la extension de Cuencas y Sierras alcanz6 su maxima intensidad, reactivando antiguas fallas y
formando nuevos sistemas de fallas normales y grabens con orientacion NW. A través de los planos
del fallamiento normal hubo una emisién de flujos piroclasticos (26-25 Ma; Ignimbrita Panalillo)
que rellenaron las estructuras del evento extensional. Estas depresiones continuaron siendo
rellenadas con conglomerados y rocas epiclasticas (Conglomerado San Nicolas) durante el
Plioceno. Finalmente, durante el cuaternario un evento eruptivo puntual originé el basalto Clcamo
correlacionado con el basalto Las Joyas (Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzélez, 1978).

2.2.2 Estratigrafia local de Cafion de Yerbabuena

La zona de estudio Cafidon de Yerbabuena se encuentra dentro del Complejo Volcanico de
Ahualulco (CVA,; figuras 2.5 y 2.6), uno de los seis complejos eruptivos que conforman el
Complejo Volcénico San Luis Potosi (CVSLP). EI CVSLP se localiza en la parte sureste de la Mesa
Central, extendiéndose aproximadamente 40,000 km?, y se caracteriza por sucesiones de lavas y
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flujos piroclasticos de composicion félsica, andesitas y basaltos del Eoceno-Oligoceno (Gonzalez-
Naranjo et al., 2012; Tristdn-Gonzéalez et al., 2009b).

A continuacion se describe la estratigrafia de esta zona de estudio comenzando por las unidades
sedimentarias Cretacicas que comprenden la etapa final de la regresion marina en la Mesa Central.
Posteriormente se detalla el vulcanismo correspondiente al CVA y por Gltimo se hace una breve
descripcion de los depositos mas recientes en la zona.
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Figura 2.5 Mapa geoldgico de Cafion de Yerbabuena, Ahualulco, S.L.P. Modificado de Tristan-Gonzélez et
al. (2009a, 2009b).

Formacién Caracol

En el é&rea, las rocas mas antiguas pertenecen a la Formacion Caracol (Imlay, 1936) definida como
un deposito tipo flysch que sobreyace de manera concordante y transicional a la Formacion Indidura
(Pallares-Ramos, 2001). La Formacién Caracol produce topografia con lomerios y carcavas en el
oriente y sur de la Mesa Central (Tristdn-Gonzalez, 2008). Se caracteriza por un fuerte plegamiento
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y fallamiento inverso producto de la orogenia Laramide (Labarthe-Hernandez et al., 1982). Trabajos
recientes la dividen informalmente en dos miembros: miembro profundo Santa Teresa y miembro
somero El Pedregal (Cuevas Barragan y Ocampo Diaz, 2017). El primero de ellos es una sucesion
de lutita, limolita y arenisca con escasos lentes conglomeraticos. Por otro lado, el miembro somero,
se conforma de una sucesion de lutita, limolita, arenisca y caliza margosa. Algunos autores sefialan
que su edad va del Conaciano tardio al Santoniano de acuerdo con contenido fosil y relaciones
estratigraficas (Cuevas Barragan y Ocampo Diaz, 2017). Sin embargo, se sigue aceptando
ampliamente la edad del Conaciano al Maastrichtiano propuesta por Carrillo-Bravo (1982).
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Figura 2.6 Esquema de la columna estratigrafica de las distintas entidades geoldgicas en Cafién de
Yerbabuena. RE: Edad propuesta por relacion estratigrafica. Edades tomadas de Pallares-Ramos (2001),
Tristdn-Gonzalez (2008).

Formacidn Cenicera

La Formacion Cenicera comprende depdsitos continentales fluvio-lacustres que sobreyacen
discordantemente a la Formacion Caracol (Labarthe-Hernandez et al., 1982). Estos sedimentos
forman espesores de hasta 40 m y rellenan las cuencas formadas por el relajamiento cortical al
finalizar la orogenia Laramide (Méndez-Montealvo, 1998; Tristan-Gonzélez et al., 2009b). Tristan-
Gonzélez (2008) describe la formacion en tres partes: la base con una predominancia de areniscas
de matriz calcérea, intercaladas con conglomerados cuyos fragmentos redondeados son de caliza,
arenisca, lutita y pedernal; la parte intermedia compuesta por paquetes de limo rojizo, con lentes y

17



horizontes de arenisca y conglomerado; la porcidn superior con una predominancia de limos y capas
esporadicas de conglomerado y arenisca. Se infiere que su edad es pre-Eoceno medio debido a que
es cubierta por coladas y diques de la andesita Casita Blanca (Tristan-Gonzalez, 2008).

Vulcanismo del CVA

Andesita Casita Blanca

La andesita Casita Blanca (Labarthe-Hernandez et al., 1982), en muestra de mano, es una roca
porfidica con menos de 5% de fenocristales (1-2 mm) de biotita y plagioclasa, en una mesostasis
afanitica (Pallares-Ramos, 2001). Su color es gris oscuro-verdoso, de aspecto lajeado y quebradizo,
generalmente cloritizada y oxidada. Al microscopio presenta una textura pilotaxitica de microlitos
de plagioclasa y biotita (Pallares-Ramos, 2001). Tristan-Gonzalez (2008) le asigna una edad
455+1.1 Ma con base en dataciones K-Ar del dique Charco de Lobo presente dentro de la
Formacion Cenicera.

Dacita Jacavaquero

Esta unidad representa la primera actividad volcanica del Oligoceno (Labarthe-Hernandez et al.,
1982). Se caracteriza por una textura porfidica con 15% de fenocristales (2-3 mm) de plagioclasa,
hornblenda y biotita en una mesostasis con microlitos de plagioclasa, asi como minerales accesorios
de magnetita, circon y apatito (Pallares-Ramos, 2001). Su color es gris violaceo y forma domos
masivos. De acuerdo con analisis K-Ar de roca total, su edad es de 31.6+0.8 Ma (Tristdn-Gonzélez,
2008).

Latita Portezuelo

La latita Portezuelo (Labarthe-Hernandez et al., 1982) es una roca holocristalina, inequigranular,
porfidica con 15% de fenocristales (2-6 mm) de plagioclasa, sanidino y escaso cuarzo en una
mesostasis afanitica desvitrificada de microlitos de plagioclasa, asi como minerales accesorios de
circon, apatito, magnetita y hematita (Pallares-Ramos, 2001). Su color es pardo rojizo y se
intemperiza facilmente formando material detritico de color gris claro a amarillo debido a la
oxidacion de los minerales ferromagnesianos (Pallares-Ramos, 2001). En la cuenca de Ahualulco es
la unidad mas extensa, formando cadenas de domos exdgenos con orientacion NW-SE (Fig. 2.7 b),
y se le asigna una edad K-Ar de 31.0+0.7 Ma (Tristan-Gonzalez, 2008).

Grupo Ahualulco

Este grupo es un paquete de rocas volcénicas que afloran solamente al norte del CVSLP (Fig. 2.7 a;
Labarthe-Hernandez et al., 1995). La base del grupo es la riodacita Zapatero (Méndez-Montealvo,
1998), con una edad de 31.2+0.7 Ma(Tristan-Gonzéalez, 2008), tiene una textura porfidica con 15 a
20% de fenocristales en una mesostasis desvitrificada y fluidal. Sobreyaciendo la riodacita se
encuentran la toba Palos Colorados, de color gris claro a crema y un espesor maximo de 15 m, y la
toba Hienera, de color blanco a rosa con un espesor promedio de 20 m (Tristdn-Gonzélez, 2008).
Estas tobas son consideradas la etapa eruptiva predecesora a la emision de la riolita Los Cuervos,
compuesta por una brecha volcénica (con clastos angulares de vitroéfido) y cuerpos de lava de color
gris claro a rosaceo, con textura porfidica y 20 a 30% de fenocristales (Pallares-Ramos, 2001).
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Ignimbrita Panalillo

La ignimbrita Panalillo (Labarthe-Hernandez et al., 1982) aflora esporadicamente dentro del
CVSLP, se le asigna una edad de 25.4+0.6 Ma (Tristan-Gonzalez, 2008) y esta constituida por dos
miembros. La ignimbrita Panalillo inferior, de color crema y rojiza, esta bien estratificada, tiene
abundancia de liticos (2-10 cm didmetro) y 5 a 15% de fenocristales de sanidino, cuarzo y
plagioclasa, en una matriz fina de esquirlas de vidrio y pémez (Pallares-Ramos, 2001). Por su parte,
la ignimbrita Panalillo superior es altamente piroconsolidada y desvitrificada en distintos grados. A
su base tiene una textura mesocristalina, inequigranular-porfidica con 5 a 10% de fenocristales (1-2
mm) de cuarzo y sanidino en una mesostasis de esquirlas de vidrio y pémez colapsada (Gonzélez-
Naranjo et al., 2012). En su cima, el miembro superior presenta una textura inequigranular-porfidica
con 10 a 15% de fenocristales (1-4 mm) de cuarzo, sanidino y escasa plagioclasa en una matriz
desvitrificada (Gonzalez-Naranjo et al., 2012).

Gpo. Ahualulco

Figura 2.7 Geomorfologia de algunas unidades geoldgicas que conforman la zona de estudio Cafidn de
Yerbabuena. (a) Parte de los depoésitos del cuerpo inestable al fondo del valle erosionados por corrientes de
temporada. (b) Estructura de domo caracteristica de la latita Portezuelo. Las flechas en (a) y (b) enfatizan el

cambio de direccion en el eje del valle. CY: poblacién Cafién de Yerbabuena.
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Conglomerado San Nicolas

El conglomerado San Nicolés (Pallares-Ramos, 2001) se caracteriza por ser polimictico con una
pobre consolidacion y clasificacion. Sus clastos son derivados de las unidades a las que sobreyace y
presentan formas subredondeadas a redondeadas con didmetros de hasta 50 cm. Se le asigna una
edad del Terciario superior de acuerdo con la relacion estratigrafica de las unidades que sobreyace
discordantemente (latita Portezuelo e ignimbrita Panalillo) y subyace (basalto Las Joyas; Pallares-
Ramos, 2001).

Basalto Las Joyas

Después de un periodo aproximado de 21 Ma sin eventos volcanicos, en la parte norte del CVSLP
aparecieron varios aparatos volcanicos pequefios y dispersos que produjeron lavas basélticas. El
basalto las Joyas (Labarthe-Hernandez et al., 1982), de 1.5+0.8 Ma (Tristan-Gonzalez, 2008), tiene
un aspecto de escoria con vesiculas parcialmente rellenas de calcita. Su textura es mesocristalina,
inequigranular y porfidica con presencia de nédulos de granulitas (Pallares-Ramos, 2001).

Depésitos Coluviales y Aluviales

Los depo6sitos coluviales consisten principalmente de acumulaciones de bloques de hasta 5 m de
didmetro que se desprendieron de la roca fuente y rellenaron las cuencas de la zona (Pallares-
Ramos, 2001). Por su parte el aluvion esta formado por sedimentos sin consolidar acumulados en
los cauces de rio donde forman pequefias terrazas (Pallares-Ramos, 2001).

2.3. Contexto Tecténico

Las zonas de estudio se desarrollan en provincias fisiograficas con importantes eventos tecténicos
expresados en varios sistemas de fallas, reactivacion de estructuras y deformacion.

2.3.1 Oriente de Michoacan

Al estar localizado en el sector central del FVTM, el Oriente de Michoacan es afectado por al
menos tres sistemas de fallas regionales (Fig. 2.8). Del mas antiguo al méas reciente se encuentra el
Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA; Alaniz-Alvarez et al., 2002), el Sistema
de Fallas NE-SW (Gardufio-Monroy et al., 2009) y el Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA;
Gardufio-Monroy et al., 2009; Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999).

El SFTSMA es un conjunto de fallas extensionales con orientacion NNW-SSE y N-S, que divide
blogues corticales con diferentes historias geoldgicas, espesores de la corteza y topografia (Alaniz-
Alvarez et al., 2002). Henry y Aranda-Gomez (1992) consideran que este sistema es la parte mas
meridional de la provincia de Cuencas y Sierras, activa a partir del Oligoceno en Estados Unidos y
el norte de México. Tiene una longitud superior a los 450 Km (iniciando al norte de la Sierra de
Catorce, S.L.P., y llegando al estado de Guerrero) con un ancho de hasta 30 Km en la region de
Querétaro (Alaniz-Alvarez et al., 2002). En la Mesa Central y en la FVTM la cinematica del
SFTSMA tiene una componente normal con fases de deformaciéon del Oligoceno al reciente,
mientras que en la region de Taxco se manifiesta como fallamiento con componente lateral derecho
o izquierdo activo durante el Eoceno tardio y Oligoceno temprano (Alaniz-Alvarez et al., 2002). En
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la SMC este sistema afecta a andesitas (12 Ma) y puede llegar a ser contemporanea con el
fallamiento E-W (Gardufio-Monroy et al., 2009). En la zona oriental del CVZ se ha documentado
un sistema de fracturas NNW-SSE correspondiente al SFTSMA con evidencia de comportamiento
lateral en el Mioceno y una reactivacion durante el Plioceno (Capra et al., 1997). Fallamiento con
esta orientacion en la region de Tzitzio, presenta mayormente movimiento lateral (Mennella et al.,
2000). La falla regional Tzitzio-Valle de Santiago tiene esta orientacion y desplaza flujos de lava de
Queréndaro-Indaparapeo datados en 700 Ka (Pradal y Robin, 1994). Szynkaruk y colaboradores
(2004) establecen que estructuras similares en la regién son las responsables de generar la
geometria escalonada hacia el oeste de las depresiones lacustres. Ademas, otras fallas con
orientacion similar se encuentran en la depresion de Maravatio-Cd. Hidalgo, al E-SE de Morelia y
en las cercanias de Indaparapeo (Fig. 2.9; Gardufio-Monroy et al., 2009).
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Figura 2.8 Localizacion de los rasgos estructurales regionales mas importantes en la FVTM y la Mesa
Central. Los poligonos rojos representan las zonas de estudio. Las lineas punteadas representan los sectores en

los que se dividen ambas provincias. El poligono verde marca el limite del CVSLP. GrA: Graben de
Aguascalientes. GrJ: Graben de Juchipila. GrVR: Graben de Villa de Reyes. SFCT: Sistema de Fallas
Chapala-Tula. SFTSMA: Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende. SFTSP: Sistema de Fallas

Tepehuanes-San Luis. Modificado de Andreani et al. (2014), Campos-Enriquez et al. (2015), Nieto-

Samaniego et al. (2005), Suter et al. (2001), Xu et al. (2004).

El Sistema de Fallas NE-SW puede encontrarse en la region central y occidental de la FVTM
(Gardufio-Monroy et al., 2009). En la region de Mil Cumbres este sistema tuvo su pico de actividad
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hace 5 a 3 Ma cuando las cuencas lacustres de Morelia y Cuitzeo se formaron en respuesta al
fallamiento extensional (Israde-Alcantara, 1995). En Morelia, este sistema presenta dos tipos de
cinematica registrados por estriamiento de las fallas. El primero es un movimiento lateral izquierdo
durante el Mioceno medio-tardio que fue reactivado por un movimiento normal durante el Plioceno
temprano (Gardufio-Monroy et al., 2009; Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999). En esta zona
también existen lineamientos NE-SW de conos cineriticos pertenecientes al Campo Volcénico
Michoacan-Guanajuato. Ademas, rasgos estructurales con esta orientacion han sido identificados

como los responsables de separar los grabens de Chapala y Cuitzeo (Israde-Alcéantara y Gardufio-
Monroy, 1999).
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Figura 2.9 Rasgos estructurales en la zona del Oriente de Michoacan. CLAz: Caldera Los Azufres. CZt:
Caldera de Zitacuaro. FMCH: Falla Maravatio- Cd. Hidalgo. FTS: Falla Tzitzio-Santiago. Modificado de
Capra et al. (1997), Corona-Chévez et al. (2000), Ferrari et al. (1991), Gémez-Vasconcelos et al. (2015),
Szynkaruk et al. (2004).

El SFMA consiste en una serie de fallas normales activas desde el Mioceno temprano (7-9 Ma), con
direccion E-W vy escarpes de hasta 200 m que cortan la parte central de la FVTM (Fig. 2.9).
Representa una reorganizacion estructural y morfoldgica, ademas de ser asociado a la formacion de
las depresiones lacustres de Chapala, Zacapu, Cuitzeo, Maravatio y Acambay (Gardufio-Monroy et
al., 2009; Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999). Cerca de Morelia, las fallas de este sistema
tienen una inclinacién hacia el norte y basculan hacia el sur las secuencias volcanicas del Mioceno-

Cuaternario de la SMC (Gardufio-Monroy et al., 2009).
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2.3.2 Mesa Central

La Mesa Central es una provincia con un historial tectonico complejo (Fig. 2.8). Por un lado, el
Paleoceno se caracterizd por la etapa final del régimen de compresion de la orogenia Laramide
(McDowell et al., 1989), dando paso al dominio extensional durante el Cenozoico (Andreani et al.,
2014) del Sistema de Fallas Tepehuanes-San Luis (SFTSL), el evento de Cuencas y Sierras y el
Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende. Ademas, existen distintos sistemas de fallas dentro
de la Mesa Central con orientaciones N-S, E-W, NE-SW y NW-SE que se sobreimprimen a la
configuracion estructural previa (Nieto-Samaniego et al., 2005). Bajo este contexto, la porcién
oriental de la Mesa Central se caracteriza por cadenas de montafias truncadas y cuencas con
orientacion N-S y NNW (Fig. 2.5; Tristan-Gonzalez, 2008).
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Figura 2.10 Sistema de fallas en las inmediaciones de la poblacion Cafién de Yerbabuena (CY), Ahualulco,
S.L.P.

La orogenia Laramide en la Mesa Central inici6 en el Cenomaniano- Turoniano, migrando de
occidente a oriente y cuyo acortamiento durd hasta los 51-37 Ma (Nieto-Samaniego et al., 2005). La
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compresion provocd numerosos pliegues recostados y fallamiento inverso (Tristdn-Gonzélez,
2008). Cabe mencionar que, mientras la etapa inicial del volcanismo eocénico en el CVSLP estaba
siendo emplazado a lo largo del SFTSL, el frente orogénico Laramidico en la Sierra Madre Oriental
aun estaba activo (Eguiluz-de Antufiano et al., 2000; Nieto-Samaniego et al., 2005).

El SFTSL (~32-27 Ma) es un arreglo de fallas normales con orientacion NW-SE, méas de 600 Km
de largo y varias etapas de reactivacion (Nieto-Samaniego et al., 2005). En el CVSLP este sistema
estd formado por numerosas fallas con direccion N60°W a N20°W, en un arreglo tipo dominé que
afecto principalmente las rocas volcanicas del Oligoceno (Fig. 2.10; Nieto-Samaniego et al., 2005).
Este vulcanismo tuvo lugar al mismo tiempo que el evento de deformacion extensional y se
emplazoé a través de los planos de las estructuras.

La parte septentrional del SFTSMA constituye el limite entre la Mesa Central y la Sierra Madre
Oriental (Alaniz-Alvarez et al., 2002). Los rasgos principales de este sistema de fallas dentro de la
Mesa Central se concentran en la Sierra de Catorce y el Graben Villa de Arista. Se considera que la
cuenca de Ahualulco forma parte del sistema de fosas con orientacion NNW y NNE, localizado en
el limite de la Cuenca Mesozoica y la Plataforma Valles San Luis Potosi, guardando una estrecha
relacion con el Graben Villa de Arista (Tristan-Gonzalez, 2008).

Durante el Mioceno el evento extensional de Cuencas y Sierras en la Mesa Central migré hacia el
sur y occidente, provocando basaltos fisurales y la formacion de mesetas. La fase mas reciente del
volcanismo alcalino (Plioceno-Cuaternario) se asocia a zonas de fallas profundas de este evento que
facilitaron el acenso rapido del magma (Aranda-Gomez et al., 2005). Por altimo, la actividad
tectonica dentro de la cuenca de Ahualulco también provocé una franja de basculamiento
generalizado hacia el NE (Tristan-Gonzéalez, 2008).
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Capitulo 111. Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera
3.1 Definicion

Las Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera (DGPL) son procesos de remocion en
masa caracterizados por tener limites laterales discontinuos o poco definidos, afectan laderas
enteras, desplazan millones de metros clbicos de roca (>0.5 km®), alcanzan varias decenas de
metros de profundidad y pueden estar activos durante décadas (Agliardi et al., 2001; Soldati, 2013).
Su velocidad de deformacidn es lenta, variando de unos cuantos milimetros a varios centimetros por
afio (Agliardi et al., 2001).

La cinematica de las DGPL esta gobernada por el comportamiento plastico del material rocoso en la
profundidad de la ladera. Debido a esto, algunos autores consideran que un rasgo caracteristico es la
ausencia de una superficie de deslizamiento continua (Bovis, 2013; Franck et al., 2011; Soldati,
2013). Principalmente, la parte central de la ladera, que se encuentra bajo una presion confinante
mayor debido al espesor de roca, impide la formacion de una superficie de cizalla, dando paso a una
deformacién de tipo viscosa (Mahr y Nemécok, 1977). Sin embargo, otros trabajos sugieren la
presencia de una superficie de deslizamiento bien definida y generalmente controlada por
estructuras heredadas, tales como fallas, ejes de pliegues, estratificacion o foliacion (Agliardi et al.,
2001; Panek y Klimes, 2016).

Sus principales rasgos morfolégicos incluyen estructuras de tension en la parte superior de la ladera
como crestas dobles o mdltiples, escarpes, trincheras, grietas y grabens; la parte media puede
presentar contra-escarpes; mientras que la parte baja esta dominada por estructuras de compresion
como abultamiento, pliegues concéntricos y fracturamiento radial intenso (Fig. 3.1; Agliardi et al.,
2012).

Estos fendmenos suelen desarrollarse en laderas con relieve de alta energia en zonas montafiosas
con actividad tecténica reciente y actividad sismica (Agliardi et al., 2001; Franck et al., 2011;
Jomard et al., 2014). Por un lado, rasgos estructurales como sistemas de fallas y pliegues han sido
bien documentados como factores condicionantes de su aparicion y evolucion, indicando una
adaptacion tectonica a la variacion de esfuerzos locales o regionales (lovine y Tansi, 1998). Los
sismos, por otro lado, dan lugar a aceleraciones orientadas (carga dindmica), cambios repentinos en
los niveles freaticos y presion de poro, disminucion de la resistencia al corte, licuefaccion, asi como
fallamiento y fracturamiento superficial que funcionan como factores detonantes o reactivadores de
las DGPL (Dramis y Blumetti, 2005; Solonenko, 1976). Otros factores detonantes incluyen
fendmenos hidro-meteoroldgicos, procesos de desglaciacion, incision fluvial, cambios naturales del
nivel freatico, descongelamiento de suelos, actividades antropogénicas y levantamiento tectonico
activo (Hungr et al., 2014; Panek et al., 2015).

La litologia juega un papel fundamental en el desarrollo de las DGPL. Si bien su naturaleza puede
ser variada (Bovis, 2013; Panek et al., 2011; Radbruch-Hall y Varnes, 1976), las rocas mas
susceptibles son aquellas que presentan un intemperismo significativo, fuertes contrastes reoldgicos,
foliacion y estructuras sedimentarias (Agliardi et al., 2001; Jomard et al., 2014).
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3.2 Mecanismos

Las DGPL cuentan con una gran variedad mecanismos de deformacién en funcion de las
caracteristicas de las estructuras (estratificacion, foliacion, plegamiento, etc.) y geometria (con
respecto a la ladera) de la litologia que conforma el macizo rocoso. De manera general, pueden ser
agrupadas en dos grupos segun la presencia o no de una superficie de deslizamiento: sackungen
(sackung en singular) y DPGL con control geométrico y estructural.

Figura 3.1 Morfo-estructuras caracteristicas de una DGPL: () crestas dobles®, (b) contra-escarpes’, (c)
trincheras?, (d) escarpes® y (e) abultamiento al pie del talud®. Modificado de (*) Agliardi et al. 2001; (%)
Agliardi 2012; (%) Panek y Klimes 2016

Las DGPL de tipo sackung (flujo de roca de acuerdo con Varnes, 1978) son las mas comunes y se
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forman debido al descolgamiento o flujo (sagging) de la masa rocosa afectada en zonas montafiosas
con litologia competente, pero altamente fracturada (Panek et al., 2015; Radbruch-Hall y Varnes,
1976). A profundidad, el flujo se caracteriza por tener una deformacion espacialmente continua y
distribuida en toda la masa rocosa, propiciando la formacion de plegamiento y abultamiento, sin
acotarse a una superficie de falla. En superficie, las morfo-estructuras que las caracterizan suelen
ser principalmente lineales e incluyen crestas dobles (simétricas o asimétricas; Fig. 3.2), conjuntos
de fallas sintéticas, cuyo buzamiento coincide con la direccion de la pendiente, y contra-escarpes
(Gutiérrez-Santolalla et al., 2005).

Cr(-}sta Doble\

Figura 3.2 Mecanismos de deformacion tipo Sakung. Modificado de Pasuto y Soldati (1996).

Aunque aun es ampliamente debatido, la cinematica dentro de las DGPL con control geométrico y
estructural se encuentra asociada a la presencia de planos de deslizamiento definidos (Varnes,
1978). Debido a esto, las clasificaciones y modelos propuestos se asemejan a los mecanismos de
falla basicos de los PRM. Por ejemplo, en laderas con un desnivel topografico por arriba de los
1000 m, los sistemas de fracturas principales, fallas y pliegues restringen en gran medida la
estabilidad del macizo (Fig. 3.3 ¢ y d; Agliardi, 2012). A su vez, estas estructuras y la anisotropia de
la litologia afectada, pueden dar origen a superficies de falla curvas (Fig. 3.3 a y b), compuestas
(Fig. 3.3 c-e) o planares (Fig. 3.3 f; Panek et al., 2011). Por otro lado, si la ladera afectada esta
compuesta por rocas competentes sobreyaciendo rocas ductiles, estas Ultimas sufriran de
compactacion y expansion en un mecanismo de extension lateral clasico (Fig. 3.3 fy g; Gutiérrez et
al., 2012, Pasuto y Soldati 1996). La extension lateral puede ocurrir en paquetes litolégicos menos
profundos y en lugares de bajo relieve; sin embargo, aquellas relacionadas con DGPL se localizan
en zonas montafiosas y afectan la litologia a varias decenas de metros de profundidad (Panek y
Klimes, 2016). Otros mecanismos de deformacion que son menos frecuentes (Fig. 3.3), pero que se
han asociado a la formacion de DGPL, son el volcamiento flexural o en blogue (Fig. 3.3 h; Reitner
y Linner, 2009). La correspondencia con mecanismos de inestabilidades considerados
tradicionalmente con velocidades rapidas a extremadamente rapidas, provoca una serie de
confusiones respecto a las DGPL. Sin embargo, en su definicién original, los mecanismos son una
forma de clasificar los cuerpos inestables que se encuentran en movimiento relativo con respecto a
la ladera (Cruden y Varnes, 1996; Varnes, 1978), sin que esto sea un excluyente o signo definitorio
de la velocidad, tamafio o estilo de deformacién del fenémeno.
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3.3 Evolucién

Las DGPL son fendmenos con una dindmica de desplazamiento cambiante y complejo, ademas de
duradero. De acuerdo con la exhaustiva revision hecha por Panék y Klimes (2016), muy pocos
casos describiendo el comienzo de una DGPL han sido documentados. Sin embargo, desde los afios
50’s, ya eran reconocidos como importantes peligros geologicos (Novosad, 1956).

Figura 3.3 Mecanismos asociados a DGPL con control geométrico y estructural. Superficie (a'y b) curva, (c-€)
compuesta, (f-g) planar y (h) flexural. Modificado de Agliardi et al. 2012.

El conocimiento acerca de la duracion de la actividad de una DGPL normalmente esta limitada por
los cambios que sufre su morfologia debido a la superposicion de otros fenémenos (e.g.
glaciaciones, erosion fluvial o colapsos catastréficos) (Panek y Klimes, 2016). No obstante, algunos
estudios indican que pueden alcanzar una actividad mayor a los 10*-10° afios (Bovis, 1982; Panek et
al., 2009). Esta longevidad se relaciona directamente con las propiedades del macizo rocoso, las
condiciones tectdnicas, la configuracién climatica (pasada y actual) y la historia de desglaciacion de
la region afectada (Panek y Klimes, 2016).

En cuanto a la tendencia de desplazamiento, se considera que las DGPL presentan dos tipos de
patrones: creep continuo (largo plazo) y movimientos episédicos discretos (corto plazo) (McCalpin
y Irvine, 1995). El creep continuo predispone el terreno para la eventual ocurrencia de movimientos
episodicos, al mismo tiempo, este Ultimo afecta la configuracion del patrén de desplazamiento a
largo plazo (Panek y Klimes, 2016).
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3.4 Peligrosidad

Suele considerarse erroneamente que la baja tasa de deformacion de las DGPL representa un nivel
de peligrosidad bajo. Sin embargo, a mediano y largo plazo, estas crean desplazamientos
acumulados significativos y, por lo tanto, una serie de afectaciones tales como:

1. Dafios en estructuras e infraestructuras civiles. Por ejemplo, en Italia existen numerosos casos
de poblaciones con distintos grados de dafio, donde destacan: fracturas, de distintos anchos y
longitudes, en paredes y asfalto; colapsos parciales de mamposteria, techos y chimeneas;
colapso total de residencias (Bianchini et al., 2013; Del Soldato et al., 2018; Frattini et al.,
2013). También existen reportes sobre dafios en estructuras de valor estratégico como presas,
viaductos, taneles (Barla, 2018) e instalaciones de campos geotérmicos (tuberias, pozos de
inyeccion, etc.) (Pioquinto et al., 2010).

2. Generacion de procesos de remocidn en masa colaterales. La deformacién lenta pero constante,
asi como la formacidn de planos de debilidad (morfo-estructuras) dentro del area afectada por
las DGPL, predispone el terreno para la eventual generacién de PRM superficiales, subitos y
rapidos (flujos, caidas, volcaduras, etc.) (Ambrosi y Crosta, 2006; Soldati, 2013). A pesar de
que estos PRM solamente involucran una fraccion de la ladera afectada, pueden alcanzar
volimenes del orden de millones de metros cubicos (Viero et al., 2015). Ademas, suelen causar
dafos a poblaciones locales (Spreafico et al., 2016) y el bloqueo de vialidades (Bianchini et al.,
2013),

3. Reactivacion o aceleracion del movimiento de deformacién en la totalidad del area afectada o
en partes especificas de la misma (Agliardi et al., 2012).

4. Falla catastrofica de la ladera como evento final de evolucion de la DGPL. La deformacion que
inducen estos fenémenos provoca una disminucion en la estabilidad de la ladera, relacionada
con cambios en las propiedades mecénicas del macizo rocoso (disminucidn de la resistencia,
incremento de la fragmentacién interna e inclinacion de estructuras geol6gicas a posiciones
inestables) y la modificacion de su topografia (incremento excesivo de la pendiente debido a
procesos de abultamiento y generacion de nuevas zonas de escurrimiento) (Bisci et al., 1996;
Panek y Klimes, 2016). Entre algunos de los casos reportados destacan:

e En Japdn, el colapso de setenta DGPL en 2011 inducido por el tifon Talas. EI mas grande
de los colapsos involucré un volumen de 14 Mm?® y un area de 548,500 m® (Chigira et al.,
2013).

e En Japdn, el desarrollo de una deslizamiento de roca (rockslide), con un volumen de 5-
1x10° m® y un 4rea de 5x10* m? en una ladera con rasgos (contra-escarpes y grietas de
tension) y deformacion caracteristicos de un sackung (Nishii et al., 2013).

e En Nueva Zelanda, una avalancha de roca detonada por un sismo alrededor de 660 AD a
partir de una ladera con estructuras ligadas a sackungen (Barth, 2014).

Por altimo, debido a que las velocidades que alcanzan estan entre los pocos milimetros a algunos
centimetros al afio, se encuentran en el limite de deteccion de la mayoria de instrumentos de
monitoreo, haciendo dificil su estudio.
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Capitulo V. Interferometria de Radar de Apertura Sintética: fundamentos y metodologia
4.1 Introduccion

Este capitulo se divide en dos apartados mayores. En el marco teérico se trataran los fundamentos
de la interferometria, abarcando desde los conceptos basicos de una onda electromagnética hasta la
conceptualizacion de la técnica de los dispersores permanentes (PSI). El segundo apartado describe
la metodologia implementada para el procesamiento PSI y cuyos resultados son analizados en los
capitulos 6y 7.

4.2 Marco teorico
4.2.1 Principios Basicos

Las técnicas de percepcion remota como InSAR (Interferometria de Radar de Apertura Sintética)
hacen uso de la radiacién electromagnética para obtener informacion de la superficie terrestre. Las
ondas electromagnéticas son energia transportada a través del espacio en forma de perturbaciones
periédicas de los campos eléctrico y magnético (Fig. 4.1). A diferencia de las ondas mecanicas,
estas no necesitan de un medio para viajar y son descritas por su velocidad (c), frecuencia (f) y
longitud de onda (1), las cuales se relacionan en la ecuacion:

C=f.1Ec4l

Figura 4.1 Onda electromagnética. e Campo eléctrico. e Campo magnético.

Como cualquier onda sinusoidal, tienen varios componentes (Fig. 4.2). La seccion (0 picos) mas
alta de una onda se Ilama cresta, mientras que la mas baja se denomina valle. La amplitud se define
como la distancia entre la posicion de equilibrio y maxima magnitud vertical de un pico. La
longitud de onda es la distancia entre el punto medio de dos picos (cresta o valle). La frecuencia es
el numero de ciclos por segundo, medido en Hertz (Hz).
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Amplitud

Direccién

Figura 4.2 Componentes de una onda.

4.2.2 Radar

Un radar (Radio Detection And Ranging) es un sensor activo capaz de generar su propia energia
(ondas electromagnéticas), para después medir la intensidad y tiempo en que estas sefiales son
reflejadas por objetos o superficie a distancia. Ademas, el radar trabaja en la region del espectro
electromagnético de las microondas (Fig. 4.3). Estas caracteristicas permiten la aplicacion del radar
de manera independiente a la presencia de luz solar y en condiciones climéaticas desfavorables
(nubes, niebla o lluvia; Chan y Koo, 2008).

0.3cm 100 cm
Banda WI|VIQIKalKlKulX] C | S | L [P
Rayosy Rayos X UV Infrarrojo\\ Microondas ~~
Longitud | l Al | | | | |
de onda I I | | | | | I
0.1nm 10 nm 1um 100 pm 10 mm 1Rmd_ 100 m 10 Km
adio

Figura 4.3 Espectro electromagnético. UV: ultra violeta. Vi: visible.

La tecnologia de radar comenzd a desarrollarse en la década de 1920 como una herramienta para
detectar barcos y aeronaves. Durante la Segunda Guerra Mundial se implement6 el primer radar (B-
Scan) que producia imagenes en un formato rectangular y para la década de 1950 se introdujo el
SLAR (Side Looking Airbone Radar) que escaneaba la superficie con una antena montada en el
costado de una aeronave (Chan y Koo, 2008). Sin embargo, la resolucion alcanzada por estos
sistemas era pobre. Algunas soluciones incluian utilizar una antena muy larga (impréactica debido al
tamafio y peso) o emplear longitudes de onda muy cortas (con una alta probabilidad de sufrir
atenuacion en la atmdsfera). No obstante, otra forma de sobrepasar las limitaciones fisicas de la
antena de radar para alcanzar una mejor resolucion es a través del procesamiento de la sefial con los
sistemas de Radar de Apertura Sintética (SAR; Curlander y McDonough, 1991).

4.2.3 Sistema SAR

Un sistema SAR consiste de una antena montada en una plataforma (aeronave o satélite) que
transmite pulsos electromagnéticos en el rango de las microondas (Fig. 4.3). La sefial es reflejada en
la superficie terrestre y los ecos regresan a la antena para ser registrados en forma de nimeros
digitales (Chan y Koo, 2008). La transmision de los pulsos se sincroniza con la velocidad de la
plataforma (repetition frequency) para asegurar una cobertura continua en la direccion de vuelo
(Vollrath, 2016).
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Figura 4.4 Concepto de Apertura Sintética. Modificado de Chan y Koo (2008).

La apertura sintética es creada a partir de la combinacion de los ecos recibidos por la antena
conforme la plataforma se mueve en su trayectoria de vuelo (Fig. 4.4). De esta forma, con una
antena de dimension razonable es posible sintetizar una de mayor dimension. Actualmente, existe
una gran variedad de plataformas satelitales que cuentan con este tipo de sistema (Tabla 4.1). Cada
una de ellas trabaja en una banda (longitud de onda) distintiva, siendo las mas utilizadas en
aplicaciones cientificas las bandas X, C y L (SafeLand, 2011).

Tabla 4.1 Plataformas con sensores SAR mas utilizados.

Banda Sensor A (cm) | Repeticién Inventario
COSMO-SkyMed 8 dias 2007-actualidad
X TerraSAR-X ~3.1 11 dias 2008-actualidad
PAZ 2018-actualidad
Sentinel-1A 12 dias 2014-actualidad
Sentinel-1B 2016-actualidad
Radarsat-1 . 1995-2013
c Radarsat-2 ~5.6 24 dias 2007-actualidad
ERS 1+2 35 dias 1991-2001
ENVISAT 2002-2012
L ALOS-1 24 46 dias 2006-2011
ALOS-2 14 dias 2014-actualidad

4.2.4 Retro-dispersion

La naturaleza de los sensores activos radica en la emisidn de pulsos y la recepcion de estos una vez
que fueron retro-dispersados en la superficie. Por lo tanto, cada pixel en una imagen de radar
representa el coeficiente de retro-dispersion (o) de esa area sobre el terreno (Mayorga-Torres,
2013). Una baja retro-dispersion se traduce en un area mas oscura, es decir, la fraccion de la energia
que regres6 al radar fue muy poca. De forma opuesta, un pixel con una alta retro-dispersion sera
brillante, indicando una mayor recuperacion de la sefial (ESA, 2014a). Este valor depende de
caracteristicas propias tanto de la sefial (frecuencia, &ngulo de incidencia y polarizacion) como del
terreno (rugosidad, geometria y conductividad).

La frecuencia determina la penetracion de las ondas en la superficie (i.e. vegetacion, suelo desnudo)
y su rugosidad relativa. En el caso de la vegetacion, la radiacion de las plataformas con frecuencias
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en la banda X (1=3 cm) solo interactuara con las hojas del dosel arbéreo (Fig. 4.5). Sin embargo, un
sensor que trabaje con banda L (1=24 cm) tendra la capacidad para penetrar el dosel y posiblemente
Ilegar hasta el suelo. En consecuencia, a menor frecuencia la penetracion sera mayor.

‘ Banda X ‘ Banda C ‘ Banda L

Figura 4.5 Interaccion entre la vegetacion y la sefial electromagnética de plataformas SAR con distinta
frecuencia. Modificado de ESA (2014a).

El &ngulo de incidencia (6i,) se forma entre la direccion de la sefial del radar y la normal a la
superficie terrestre. La reflectividad de los retro-dispersores depende en parte del decremento o
aumento de esta propiedad. De esta forma, cuando el angulo es mayor, la sefial que regresa
(dispersion) es menor debido a que la rugosidad también lo es (Mayorga-Torres, 2013). En
superficies planas, el &ngulo se mantiene aproximadamente uniforme a lo largo de la huella satelital.
Sin embargo, cuando este interactia con una superficie inclinada (i.e. ladera), el angulo de
incidencia local se define como aquel entre la direccion de la sefial del radar y la normal formada
con esa superficie (ESA, 2014b).

La polarizacion se refiere a la orientacion del campo eléctrico de la sefial electromagnética
transmitida con respecto a la horizontal. Esta puede ser H polarizada (cuando oscila paralelamente a
la horizontal) o V polarizada (cuando oscila perpendicularmente a la horizontal). Cuando la sefial
interact(a con el terreno, la polarizacion con la que fue emitida puede cambiar. Por lo tanto, los
sistemas SAR estan disefiados para mandar y recibir sefiales con cierto tipo de polarizacion. Si la
polarizacion que se emite y recibe es la misma, la imagen resultante es co-polarizada (VV o HH).
Por el contrario, si la radiacién recibida es la opuesta a la enviada, la imagen resultante tiene una
polarizacién cruzada (VH o HV) (ESA, 2014b).

longitud de onda pequefa

Figura 4.6 Comportamiento entre la superficie del terreno y la longitud de onda.

La rugosidad del terreno es una propiedad relativa a la longitud de onda del sensor utilizado vy el
angulo de incidencia (Fig. 4.6). Si la fluctuacién en el terreno es menor a la longitud de onda, la
rugosidad sera suave y la retro-dispersion serd poca. Por otro lado, la misma superficie parecera
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mas brillante en la imagen, debido a un incremento de la dispersién, si la longitud de onda es méas
pequefia (Liew, 2001).

El mecanismo de dispersion de la sefial depende de la geometria y rugosidad de la superficie con la
que interactia (Dabboor y Brisco, 2018). De esta forma, si la superficie es muy suave, la sefial
puede ser reflejada en un angulo igual pero contrario al &ngulo de incidencia del radar (Fig. 4.7 a),
provocando que el pixel en la imagen sea oscuro. Por otro lado, la dispersién de tipo superficial
ocurre cuando la sefial rebota una o mas veces en una superficie rugosa, antes de regresar a la
antena con un cambio de fase de 180° (Fig. 4.7 b). El rebote doble se forma cuando la sefial golpea
en dos superficies, primero una horizontal y después una vertical, que componen un angulo diedro
(Fig. 4.7 c). En este caso, préacticamente la totalidad de la sefial del radar regresa a la antena,
convirtiendo a este tipo de objetivos en los de mayor retro-dispersion. Por altimo, la dispersion
volumétrica ocurre en medios naturales (i.e. vegetacion) en donde la sefial se dispersa
aleatoriamente en multiples angulos (Fig. 4.7 d).

Figura 4.7 Mecanismos de dispersion. (a) Especular. (b) De superficie. (¢) Rebote doble. (d) VVolumétrico.
Modificado de ESA (2014a).

LIS SEF

Por su parte, la constante dieléctrica de los materiales del terreno interactia con las propiedades
geométricas de la sefial y la superficie, determinando también la intensidad de la retro-dispersion.
Este pardmetro es una relacion entre la permitividad y la conductividad de un material, variando de
3 a 8 en condiciones secas (ESA, 2014a). No obstante, si un material experimenta un cambio en su
contenido de humedad, su reflectividad se vera incrementada significativamente y por lo tanto seran
mas brillantes en la imagen de radar.

4.2.5 Resolucion y distorsiones geométricas

Los sistemas de radar tienen una geometria de adquisicion particular (Fig. 4.8 a; ESA, 2014b;
Vollrath, 2016). De manera similar a los sistemas oOpticos, la plataforma viaja sobre una trayectoria
de vuelo fija, expresada como la direccion en acimut (azimut direction). La direccion hacia la que
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mira la antena es perpendicular al acimut y se denomina como direccion en rango (range direction).
La sefial electromagnética entonces es transmitida de forma oblicua en direccién del rango, en un
angulo de vision (f,x) formado entre el nadir y la orientacién de la antena. Nominalmente, el
angulo de vision se refiere al valor en el centro de la huella, sin embargo, debido a la naturaleza de
propagacion circular de la onda, este puede variar del rango cercano (near range) al lejano (far
range). Por su parte, el angulo de incidencia (6i,c) es igual al &ngulo de vision en una superficie
ideal horizontal. Sin embargo, en plataformas satelitales no solo la curvatura de la Tierra induce
diferencias entre los angulos, sino también la interaccion con el terreno. La huella satelital (antenna
footprint) es el area iluminada por los pulsos y su tamafio depende del ancho de la sefial emitida
(inversamente proporcional a la altura de la antena).

Altura de
. la antena b

Trayectoria terrestre
P 4

Duracién
Direccién H del pulso (1)
_wen acimut

Ancho de
la sefal
(BWrange)

..~ Direccién
& _en rango

Direccion del

L Direccién
rango inclinado b)

GR en rango

Figura 4.8 (a) Geometria de una adquisicion SAR. (b) Geometria en direccién del rango. Modificado de
Vollrath (2016).

Los pulsos son emitidos y registrados en direccion del rango inclinado (slant-range direction) o
linea de vision (Line-of-Sight, LOS) de la huella satelital. Esto provoca que las imé&genes SAR
tengan un aspecto distorsionado, con resoluciones diferentes en rango y acimut, debido a las
diferencias angulares de la geometria de adquisicion (slant range geometry) con respecto a la
superficie terrestre (Fig. 4.8 b; Vollrath, 2016).

La resolucién en direccion del rango inclinado (Js; Ec. 4.2) se determina por la capacidad de
distinguir los ecos de dos objetos distintos en LOS, debido al traslape de las sefiales y de acuerdo
con la duracién del pulso (7).

C.T

8o == Ec. 4.2

Sin embargo, para alcanzar una resolucion alta, es necesario emplear pulsos con una duracion de
nanosegundos. Esto involucraria una cantidad de energia superior a la capacidad electrdnica de las
plataformas. Para solventar este problema, se utiliza una modulacién lineal en la frecuencia de la
transmision (pulse compression) para incrementar el ancho de banda del pulso (chirp). En
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consecuencia, la resolucion en direccién del rango inclinado es inversamente proporcional al ancho
de banda del chirp (B.), de acuerdo con la ecuacion:

(o}
851’ = Z_BC Ec. 4.3
Para recuperar la resolucion real en rango (dy), el angulo de incidencia local (i,) se toma en
consideracion:

C.T

6,

97 7 2B,.sin(Binc)

Ec. 4.4

Por su parte, la resolucién en acimut (J,) es una funcion de la distancia en rango (entre el objeto y el
sensor; r) y el ancho de la sefial producida por la antena (BWyange), que depende de su tamafio (d,) y
la longitud de onda del sistema (4):

o) 2 Ec.45
a=Bwrange.r=d—a.r

No obstante, al igual que la resolucidn en rango, alcanzar una resolucion adecuada en acimut
depende de la modulacion de la frecuencia, en este caso, a través de la apertura sintética. De esta
forma, se toma ventaja del efecto Doppler que produce la iluminacion repetida de los objetivos
conforme la plataforma se mueve (apertura sintética). Las diferencias entre las frecuencias de los
ecos recibidos son combinadas con la informacion orbital para corregir el desplazamiento Doppler y
determinar con exactitud la posicion en acimut del retro-dispersor. Asi mismo, el ancho de la sefial
es inversamente proporcional a la dimension de la antena y usar una de menor dimension
incrementa la cantidad de ecos recibidos, asi como la longitud de la apertura sintética (Lsy). Por lo
tanto, la resolucidn espacial en acimut es directamente proporcional al tamafio de la antena:

A d
g = Bsg.7 = .r=-=Ec. 4.6
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Figura 4.9 Distorsiones geométricas. Modificado de ESA (2014a).

La geometria de adquisicion de la imagen y la interaccion de los pulsos con el terreno puede
provocar retrasos en los ecos recibidos por la antena que se traducirdn en distorsiones geométricas
(Fig. 4.9; ESA, 2018). El efecto de acortamiento (foreshortening) comprende una compresién de la
informacion radiométrica y se visualiza como una inclinacion del objeto en direccion del sensor.
Esto ocurre cuando una parte de un objeto se encuentra relativamente més cerca a la antena,
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generalmente en zonas montafiosas, por lo que el eco regresard en menor tiempo. La superposicion
(layover) es una inversion del orden de los elementos en la imagen de radar con respecto a la
superficie. Esta ambigiiedad se forma cuando la pendiente de un objeto excede a la inclinacion del
rango y por lo tanto el eco reflejado de su parte superior queda registrado antes que el de su parte
inferior. La sombra (shadow) afecta a laderas con pendientes mayores a la inclinacion del rango en
direccion opuesta a LOS. La falta de informacion de las contribuciones de la sefial provoca que
estas regiones sean oscuras en la imagen final.

4.2.6 Interferometria SAR

Las imagenes SAR son una matriz de valores complejos (un componente real y otro imaginario)
formadas por su amplitud y fase. EI primer componente se interpreta en términos de las propiedades
retro-dispersoras del terreno. Sin embargo, el segundo componente representa el promedio
ponderado de los retrasos de la fase transmita y recibida de cada uno de los retro-dispersores dentro
de un pixel (Hooper et al., 2012). La fase de una sola imagen SAR se considera un valor aleatorio,
no obstante, la diferencia entre las fases de dos imagenes puede ser aprovechada para determinar
cambios en el terreno. Esto se logra a través de la formacion de un interferograma a partir de dos
imagenes adquiridas en distinto tiempo, pero bajo la misma trayectoria de vuelo (track) y geometria
de adquisicion (Fig. 4.10).

Figura 4.10 Geometria de adquisicidn satelital necesaria para la formacion de un interferograma.

Se debe tomar en cuenta que el desplazamiento de la antena provoca diferencias (en direccion del
rango, 4r) de las caracteristicas de la fase entre las dos imagenes (proporcional a la diferencia de
altura, 4h4) de acuerdo con la linea base perpendicular entre las adquisiciones (B.), el &ngulo de
incidencia local (6;,) Y la distancia en rango (r) (Vollrath, 2016):

r=—2"__ Ah Ec.47

- r.sin(B;i4)

En consecuencia la diferencia de fase (4¢) depende de los cambios en el rango y se expresa como:

Ap = ZTAr Ec. 4.8
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Entonces, la formacion del interferograma (Int) se computa a través de la multiplicacion, pixel por
pixel, de una imagen SAR de referencia (maestra; Im) por el complejo conjugado de una segunda
adquisicion (esclava; Is), expresado como:

AT(rm—-rg)

Int=1,.1; =A,.A;e”’ 1 Ec.4.9

Como resultado de esta operacién, el efecto aleatorio de la fase individual se cancela y la fase
interferométrica se relaciona Unicamente a la diferencia en direccién del rango entre las dos
imagenes (Vollrath, 2016). Visualmente, esto se traduce en un patron de contornos en isofase
llamadas franjas interferométricas (Fig. 4.11).

Interferogram Interferograma alisado

Figura 4.11 Segmento de interferograma (Im 31/03/2017- Is 24/04/2017) de la localidad Cafi6n de
Yerbabuena, Ahualulco, S.L.P. (estrella amarilla). Track 114 descendente.

Por otro lado, la variacidn del angulo de vision del rango cercano al lejano introduce un decremento
sistematico de la fase interferométrica. Para compensarlo es necesario realizar un alisado del
interferograma (interferogram flattening) que consiste en extraer la fase esperada de una superficie
de referencia, para obtener un mapa de la fase relativa a la altitud del terreno (Ferreti et al., 2007).
Esto se traduce en franjas interferométricas que se asemejan a las diferencias de altura en el terreno
(franjas amplias en zonas planas y més estrechas en laderas).

La calidad de la fase interferométrica se estima a través de la coherencia (y). Esta se define como el
grado de correlacion entre las sefiales retro-dispersadas de dos imagenes SAR. Varia de 0 (la fase es
Unicamente ruido) a 1 (no existe ruido; Ferreti et al., 2007), y se calcula con la siguiente ecuacion:

|<ImIs>|

Y JI<im>|?|<Is>|?

La decorrelacion (decorrelation) proviene de distintas fuentes:

Ec. 4.10

e Espacial, una mayor longitud de la linea-base incrementa la decorrelacion.
e Ruido, comprende aspectos como un mal co-registro, diferencias en la frecuencia nominal,
ruido térmico e incertidumbre en la medicion de la fase.
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e Temporal, cambios en el arreglo de los retro-dispersores. Por ejemplo, cambios de
orientacion del dosel arbéreo por el viento, crecimiento de la vegetacién de temporada,
deformacion muy rapida del terreno, etc.

4.2.7 DINSAR

La Interferometria Diferencial SAR tiene por objetivo detectar deformacion en la superficie del
terreno a través de la linea de vision (LOS) de la plataforma. Esto se logra cuando, durante el
intervalo de adquisicion de dos imégenes SAR, ocurre un cambio en la posicion relativa de los
dispersores que se traduce en un cambio de fase medible (Ferreti et al., 2007). Después del alisado
al interferograma, la fase contendrd tanto la altura topografica como la contribucion de la
deformacion. En consecuencia, la contribucién topografica puede ser substraida con la ayuda de un
modelo digital de elevaciones (MDE).

4.2.8 Interferometria SAR multi-temporal: PSI

Una forma de solucionar las limitaciones provenientes de los efectos de decorrelacion
(especialmente los atmosféricos) es a través de la interferometria SAR multi-temporal. Esta técnica
se basa principalmente en el apilamiento de interferogramas (interferogram stacking) y se divide en
dos categorias: Persistent Scatterer Interferometry (PSI) y Small Baseline interferometry (SBAS).
En concreto, en este apartado se hablard sobre la técnica PSI y algunas consideraciones del
algoritmo StaMPS (Hooper et al., 2004), utilizado en este trabajo.

La técnica de PSI fue desarrollada en el Politecnico di Milano a finales de 1990 y los primeros
resultados practicos fueron publicados por Ferretti y colaboradores (2001). EI PSI se basa en el
principio de que la contribucion por el mecanismo de dispersion de ciertos elementos puntuales
(dispersores permanentes, DP), dentro de la resolucién de un pixel, sobrepasa las contribuciones de
los demas elementos en la misma celda (Colesanti y Wasowski, 2006). Estos dispersores
dominantes no son afectados tan severamente por los efectos de la decorrelacion y, en
consecuencia, su fase es mas estable a través del tiempo (i.e. estructuras antropogénicas, roca
expuesta). De manera breve, el procesamiento PSI lo conforman los siguientes pasos:

1. Formacidn de interferogramas. El primer paso es crear un stack de interferogramas diferenciales
donde todas las imagenes esclavas estén referidas a una Unica imagen maestra. Durante este
proceso es necesario realizar un co-registro para asegurar que los objetivos en tierra contribuyan
al mismo pixel, en rango y acimut, tanto en la imagen maestra como en la esclava (Ferreti et al.,
2007). La seleccién de la imagen de referencia usualmente busca minimizar la linea-base
espacial y temporal del stack, aunque no es un criterio de exclusion debido a la naturaleza
estable de los dispersores permanentes (Vollrath, 2016).

2. ldentificacion preliminar de DP candidatos. Con el stack creado, se prosigue a realizar la
seleccion de los DP a través del método de dispersion de la amplitud. Este se basa en la premisa
de que los cambios en la fase de un dispersor fuerte (amplitud alta) en comparacién a uno débil
(amplitud baja), bajo la misma cantidad de ruido, serd menor en el primero que en el segundo
(Osmanoglu et al., 2016). Por consiguiente, la dispersion de la amplitud (D,) de un pixel
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individual se define como la relacion entre su desviacion estandar (o) y su valor promedio (mp;
Ferretti et al., 2001):
DA = O'A/mA EC 411

Posteriormente se calcula la diferencia de fase inicial entre dos pixeles candidatos vecinos, en
cada interferograma, con el objetivo de verificar la estabilidad de la fase y crear redes de DP de
referencia (Vollrath, 2016). Ademas, durante esta etapa se modela el término referente a la
deformacion a través de una aproximacion a priori de su comportamiento esperado
(generalmente asumiendo velocidades constantes o ciclicos periodicos; Ferretti et al., 2001).

Por su parte, el algoritmo StaMPS selecciona los candidatos permanentes en funcién de la
dispersién de su amplitud. Sin embargo, posteriormente se aplica un modelo iterativo para
calcular la coherencia de cada DP candidato, rechazando aquellos con valores bajos (Hooper et
al., 2004). Ademas, no se asume una variacion a priori de la deformacion con respecto al
tiempo, por lo que es posible caracterizar patrones temporales irregulares.

3. Desenvolvimiento de fase (phase unwrapping). La fase en una imagen SAR esta registrada como
una fase envuelta. En consecuencia, este paso consiste en asignar correctamente un multiplo
entero de 2w a la fase de cada pixel, por cada interferograma, para obtener la distancia correcta
en direccion del rango inclinado (Ferretti et al., 2001).

4.2.9 Aplicacion de PSI al estudio de DGPL

La aplicacion de la percepcion remota al estudio de procesos de remocion en masa (PRM)
comprende un gran conjunto de técnicas (ver SafeLand, 2011). Su idoneidad depende de las
caracteristicas del PRM a investigar (tipo, tamafio, velocidad) y las necesidades del usuario
(frecuencia de adquisicion, precision y la capacidad financiera; Lu et al., 2014b).

Como se explicé en el capitulo anterior, las Deformaciones Gravitacionales Profundas de Laderas
(DGPL) son PRM de dimensiones significativas, cuya deformacién se clasifica de muy lenta a
extremadamente lenta. Por lo tanto, existen limitaciones al momento de seleccionar técnicas de
percepcion remota apropiadas para su deteccion, caracterizacion o monitoreo. No obstante, las
técnicas interferométricas (terrestres, aéreas o satelitales) son unas de las mas utilizadas en la
investigacion de DGPL (Scaioni et al., 2014).

En especifico, el uso de PSI para el estudio de estos fendmenos se ha enfocado en (1) la deteccion
de nuevos casos a escala regional (Lu et al., 2012); (2) la actualizacion de mapas inventario y
evaluacion/reasignacion del estado de actividad (Bianchini et al., 2013; Cigna et al., 2013;
Frangioni et al., 2015; Notti et al., 2010; Righini et al., 2012); (3) la implementacién de
metodologias para el manejo de la susceptibilidad, peligro y riesgo por PRM a escala regional
(Ciampalini et al., 2015; Lu et al., 2014a); y (4) el monitoreo, caracterizacion de la deformacion
interna de casos individuales y su relacidn con factores detonantes hidrometeoroldgicos (Tofani et
al., 2013) e hidroldgicos (Jiang et al., 2016).

La gran variedad de aplicaciones y metodologias desarrolladas se basan en las ventajas de esta
técnica. Entre ellas destacan la obtencion de una alta densidad de mediciones (dependiendo del tipo
de cobertura vegetal y geomorfologia) en un area extensa (i.e. 250x250 km para el satélite Sentinel-
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1). Ademas, el acervo historico disponible (desde 1991 con el lanzamiento del ERS 1) permite
realizar analisis para establecer eficientemente el comportamiento temporal de la deformacion. Por
altimo, el uso de PSI puede ayudar a disminuir las observaciones terrestres (i.e. lidar, GPS,
inclinémetros), simplificando la logistica, el personal y los costos necesarios (Crosetto et al., 2016).

4.3 Metodologia de procesamiento PSI

En este apartado se aborda la metodologia empleada para el procesamiento PSI y el post-
procesamiento de los datos para su anélisis e interpretacion en los capitulos 6 y 7. Las imagenes
utilizadas fueron de nivel-1 SLC (Single Look Complex) del satélite Sentinel-1, descargadas
gratuitamente de la plataforma Vertex (Copernicus, 2018). EI modo de adquisicion seleccionado fue
el Interferometric Wide swath (IW) con polarizacién VV. El modo IW tiene un una franja de
adquisicion de 250 km y una resolucion espacial de 5 por 20 m (single look). Cada imagen SLC en
modo IW consiste de tres sub-franjas (IW 1-3) que a su vez estan formadas por una serie de rafagas
(bursts; Fig. 4.12). La PC utilizada cont6 con la distribucién Ubuntu 16.04 LTS de Linux, 16 GB de
memoria RAM y un procesador Intel® Core™ i7-3770.

Sub-franja

Figura 4.12 Sub-franjas y rafagas de una imagen Sentinel-1 SLC en modo de adquisicion IW. Modificado de
ESA (2019).

La primer parte del procesamiento, desde la creacion del stack a la formacion de los interferogramas
diferenciales, se realizo en el programa libre SNAP (Sentinel Application Platform) desarrollado
por la Agencia Espacial Europea (ESA). Posteriormente, el procesamiento PSI se realiz con el
algoritmo StaMPS version 3.1b1 desarrollado en primer instancia en el Delft Institute of Earth
Observation and Space Systems por Andy Hooper y colaboradores (2012). Por ultimo se explican
los andlisis y filtros adicionales necesarios para la interpretacion final de los resultados.

4.3.1 SNAP

SNAP es un programa que incluye una coleccion de herramientas para la visualizacion y
procesamiento de una gran variedad de datos de percepcién remota. En especial, contiene
herramientas (toolbox) dedicadas a la calibracion, filtrado, co-registro, ortorectificacion,
polarimetria e interferometria de una gran variedad de plataformas SAR. El procesamiento que se
implementd y las herramientas utilizadas se resumen en la figura 4.13.
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Como primer paso fue necesario determinar la imagen maestra del stack a analizar, utilizando la
herramienta InSAR Stack Overview. Esta selecciona la imagen maestra que optimice la coherencia
(esperada) del stack y disminuya al minimo la dispersion de la linea-base perpendicular. El segundo
paso consiste en actualizar los vectores originales del estado orbital de la imagen SLC (Apply orbit
file).

Una imagen Sentinel-1 IW estd compuesta por tres sub-franjas en un arreglo similar a las bandas de
una imagen RGB. Por lo tanto es necesario substraer las sub-franjas pertinentes al analisis y
transformarlas en archivos individuales (S1 TOPS Split).

Una vez que todas las imagenes han sido divididas se procede a formar el stack a través del co-
registro. SNAP realiza el co-registro (S1 Back Geocoding) utilizando los datos orbitales
actualizados de las imégenes (maestra y esclava) asi como un modelo digital de elevaciones (MDE).
Para este paso, se escogié un MDE de la mision SRTM con resolucion aproximada de 30 m (1 arco-
segundo). En una imagen Sentinel-1, los objetivos en el terreno seran registrados en una geometria
zero-Doppler; por lo tanto, para realizar el co-registro primero es necesario transformar los datos
(imagenes maestra y esclavas) a una frecuencia comun en azimuth (derramp). Posteriormente, se
realiza la interpolacion hacia la geometria de la imagen maestra y se vuelve a transformar las
imagenes a su frecuencia de referencia original (reramp).

[ T FE R R RS TR =
| mestra S1C Esclava SLC |
| et |
I v v I
| Apply orbit file Apply orbit file | e e s i e -
' v v | | — Seleccion de DP candidatos |
|  S1TOPS Split T S1TOPS Split | | |; |
| | | Pasos 1a5 |
| — S1 Back Geocoding | [ |
it | | (n]-) | 1a Verificacion |
< | —> S1 TOPS Deburst — | s | Paso 6 |
Z | | » < | e |
7)) | - S1 TOPS Merge* < | IU_) | 2a Verificacion |
| | | Paso 7 |
| = Subset u | | . |
| | Ultima Verificacion
I I
| — Interferogram formation < | | Exportar como ascii |
| | Lo o e 4
| —> Topographic phase removal |
I ] I
| StaMPS export |
Lo SSduE BN E R TS e Ehas el

Figura 4.13 Metodologia del procesamiento PSI, utilizando el programa SNAP vy el algoritmo StaMPS. (*)
Este paso sélo se realiza si se utilizan més de dos sub-franjas en el procesamiento.

42



Como se mencion6 anteriormente, el modo de adquisicion IW forma multiples rafagas delimitadas
por lineas negras (Fig. 4.12). Por lo tanto, para continuar con el procesamiento es necesario generar
una imagen continua (S1 TOPS Deburst) sin segmentos. Ademas, las sub-franjas tendran que unirse
en el caso de que la zona de estudio abarque un area entre dos 0 méas de ellas (S1 TOPS Merge).
Igualmente, para optimizar los recursos computacionales es recomendable realizar un recorte
(Subset) que reduzca las dimensiones del stack.

Al finalizar los pasos anteriores se procede a la formacion de los interferogramas, que ademés
incluye el alisado y la estimacion de la coherencia (Interferogram formation), e interferogramas
diferenciales (Topographic phase removal). Por Gltimo, la herramienta StaMPS export es utilizada
para preparar los datos (stack co-registrado e interferogramas diferenciales) en un formato que el
algoritmo StaMPS pueda leer.

4.3.2 Algoritmo StaMPS

StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers) es un algoritmo que implementa el método de
PSI con especial aplicacion a terrenos con falta de estructuras antropogénicas y patrones de
deformacion irregular. EI resumen del procesamiento implementado se describe en la figura 4.13.

El algoritmo consta de la seleccidn de los DP candidatos y 7 pasos que pueden ser ejecutados en
conjunto por default (Hooper, 2009). No obstante, esto no es recomendable ya que existen ciertas
verificaciones que deben de realizarse durante el procesamiento, con el objetivo de identificar
anomalias y corregirlas. En esta seccion se describiran los pasos esenciales en el procesamiento y
las verificaciones necesarias, la descripcion de los parametros utilizados por el algoritmo y los
pasos no mencionado aqui pueden consultarse en Hooper (2006, 2009).

Seleccién de DP candidatos

Como primer paso, se selecciona un conjunto de pixeles, de acuerdo a la dispersion de su amplitud
(Ec. 4.11), que son tratados como DP candidatos. El valor sugerido para la dispersion es de 0.4
(Hooper, 2009). Con este valor, el algoritmo se asegura de considerar un conjunto de candidatos lo
suficientemente grande, con la suposicion que dentro del conjunto se encuentren la mayor cantidad
de DP reales.

Estimacion del ruido de fase (paso 2)

StaMPS realiza este paso como un proceso iterativo para determinar el valor del ruido de fase en
cada DP candidato. Esta medicién se basa en la coherencia temporal de un pixel x definida como
(Hooper, 2006):

Yx = %lzi\il exp{j((pint,x,i - (5int,x,i - Aag,x,i)}l Ec. 4.12
Donde

N es el nimero de interferogramas disponibles.
Pine xi €S la fase residual del pixel x en un interferograma topograficamente corregido compuesto
por 5 términos.
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int.x,i € €l promedio de la fase de los pixeles alrededor de un DP (con localizacion definida).
Ad, , ; es la incertidumbre del error de fase en el MDE, proporcional a la linea base perpendicular.

Para cada pixel candidato se calcula y, y se retienen aquellos con un valor alto, dado que es méas
factible que sean un DP. Los pixeles con valores bajos son descartados temporalmente y y, vuelve a
calcularse para el conjunto restante. La iteracion se detiene una vez que el ruido &, es lo
suficientemente pequefio para no opacar la sefial.

Seleccion de DP (paso 3)

Cuando la iteracion termina, los DP son seleccionados con base en su valor y,. En primera instancia,
es necesario determinar un umbral de coherencia (y™") para separar aquellos pixeles con fase
aleatoria y una y, alta (falsos-positivos), de los DP reales. Aunque StaMPS maneja dos métodos
para la seleccién de DP, se recomienda utilizar Probability Density Function (PDF; Hooper et al.,
2007). Entonces, la PDF del conjunto de datos, p(yy), serd la suma ponderada de la PDF de los

pixeles con fase aleatoria, pr(yy), ¥ la PDF de los pixeles sin fase aleatoria, pgp(yx)-

Primera verificacion

Después del paso 5, es necesario revisar la cantidad de DP después de la remocion de falsos-
positivos. Si la cantidad de pixeles es excesiva 0 muy poca se pueden modificar los parametros del
paso 3, incrementar los valores de weed_standard_dev (desviacion estandar del ruido de fase) en el
paso 4 o la dispersion de la amplitud (mt_prep).

Desenrollo de fase (paso 6)

StaMPS utiliza un método de desenrollo en 3D (dos dimensiones espaciales y una temporal)
propuesto por Hooper (2010). Como primer paso, la fase de cada interferograma se re-muestrea a
un grid y se le aplica un filtro adaptativo para lograr un alisado espacial. Las celdas vacias son
tratadas con una interpolacion de vecino-mas-cercano (nearest-neighbour). Para que pueda haber un
desenvolvimiento temporal, la diferencia entre las fases de pixeles vecinos debe ser menos de
medio ciclo (i.e. 7). Por lo tanto, se calcula la diferencia de fase entre pixeles vecinos para reducir la
sefial espacialmente correlacionada.

Segunda verificacion

Después del paso 6 se verifica el desenrollo de todos los interferogramas. Se debe prestar atencion a
saltos en la fase (distinguibles con la escala de color) que son indicativos de errores debido a lineas-
base perpendiculares muy largas.

Estimacion del error espacialmente correlacionado del &ngulo de visidn (paso 7)

El error espacialmente correlacionado del angulo de vision (SCLA) tiene una relacion lineal con la
linea-base perpendicular. Este error remanente se estima aplicando un filtro pasa-altas a la
dimension temporal de los datos desenrollados y luego uno pasa-bajas a la parte espacial (Hooper,
2006). Adicionalmente, el error orbital y atmosférico de la imagen maestra es calculado
simultdneamente.
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Verificacion final

Por ultimo, los resultados desmodulados son contrastados con los interferogramas envueltos para
detectar cualquier error. Los interferogramas que no hayan sido demodulados correctamente son
descartados con scla_drop_index y el paso 7 se vuelve a ejecutar. Una vez que se esté satisfecho
con el desenrollo de los interferogramas se ejecuta otra vez el paso 6 para substraer el error
atmosférico y el SCLA calculado. Existe la posibilidad de que esto genere nuevos problemas de
desenrollo, por lo tanto el descarte y ejecucion del paso 7 se repite hasta que haya un buen
desenrollo 0 no se observe ninguna mejora en el stack.
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Figura 4.14 Metodologia del post-procesamiento PSI.
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4.3.3 Post-procesamiento

Una vez que se obtienen satisfactoriamente los resultados a través del algoritmo StaMPS es
necesario aplicar una serie de filtros y andlisis adicionales. Esto tiene por objetivo el de realizar la
interpretacion final de los resultados con aquellos DP que cumplan con caracteristicas de magnitud,
geométricas y cinematicas ideales. A continuacion se describe la metodologia empleada en esta
etapa (Fig. 4.14). Cada uno de los pasos puede ser realizado en SIG u hojas de calculo segun se
requiera.

Umbral de velocidad

Las velocidades de desplazamiento en LOS tienen una precision mayor a 0.1-2 mm/afio.
Usualmente esto depende de la cantidad de imagenes que conforman el stack procesado, la densidad
de los DP vy la distancia de estos con respecto al punto de referencia (Meisina et al., 2008). Por lo
tanto, este tipo de filtro tiene la finalidad de distinguir los DP con movimiento significativo de
aquellos que no lo tienen. De acuerdo con la literatura, para los sensores de banda C, se establece un
umbral de estabilidad en V os de 2 mm/afio (Ciampalini et al., 2015; Meisina et al., 2008; Righini
et al., 2012). En consecuencia, se puede asumir que los DP con valores que caigan dentro de ese
rango son estables 0 no presentan un desplazamiento significativo.

Diferenciacion de pendiente

Los desplazamientos en la superficie del terreno ocurren en tres dimensiones, sin embargo, los
satélites recuperan los movimientos en forma unidimensional en direccion de su linea de vision
(V0os). Esto causa distorsiones geométricas provocadas por la topografia local con respecto a los
parametros de adquisicion del satélite. La reduccion de estos efectos es posible a través de una
proyeccion de las velocidades LOS dependiendo si los DP se encuentran en una ladera o una
superficie sub-horizontal. Para ello se calcula un raster de pendientes de la zona de estudio y se
asigna el valor correspondiente a cada DP. Con este producto es posible diferenciar dos grupos de
DP estableciendo un umbral de pendiente > 5° (Bianchini et al., 2013).

Proyeccién de velocidad

La velocidad promedio anual (V os) de aquellos DP localizados en pendientes > 5° se proyecta en
direccion de la pendiente mas pronunciada en la ladera. Esto se hace bajo la suposicién de que los
movimientos que afectan el area de interés son puramente traslacionales (Cigna et al., 2013). Por lo
tanto, la conversion en realidad hace referencia a la direccion mas probable del desplazamiento
paralela a la superficie. De esta forma, las velocidades de un deslizamiento, en una ladera con
orientaciones distintas, pueden ser comparadas facilmente (Bianchini et al., 2013). Para calcular la
velocidad proyectada en direccion de la pendiente (Vgope, mm/aiio) se utilizé la metodologia
propuesta por Bianchini y colaboradores (2013) con las ecuaciones 4.13 y 4.14.

Vslope = VLOS/C EC 413
C =cosp Ec.4.14

Donde:
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Vios€s la velocidad promedio anual de cada DP en LOS.
C es la fraccidon del desplazamiento 3D medido por los DP.
S es el angulo entre la méxima pendiente y la direccién LOS.

Algunas consideraciones deben tomarse en cuenta:

1. Cuando £ se acerca a los 90°, C es casi 0 y Vypgpe tiende al infinito. Por lo tanto, se fija un
valor méximo de f=72° correspondiente a cosp=0.3 (Herrera et al., 2013). Como resultado,
Vsiope NO puede ser mas grande que 3.33 veces V,os.

2. Para reducir cualquier exageracion en Vg, Se asume que C=-0.3 cuando -0.3<C<0 y
C=0.3 cuando 0<C<0.3.

3. Si Viepe S€ VUelve positivo se descarta, ya que indicaria un levantamiento del terreno.

Por su parte, la velocidad promedio de aquellos DP en pendientes <5° se proyecta en direccion
vertical. Para ello se asume que la deformacion en este tipo de terrenos solamente tiene esa
componente y por lo tanto las mediciones en LOS pueden convertirse en desplazamientos verticales
(dy) utilizando la ecuacion 4.15(Cigna et al., 2012).

dl] = VLos/COSQ EC 415
Donde:

V0oses la velocidad promedio anual de cada DP en LOS.
6 es el angulo de incidencia de la linea de vision del satélite.

Andlisis de visibilidad

Los sistemas satelitales tienen una visibilidad del terreno limitada por la geometria de las imagenes
utilizadas con respecto a la pendiente y orientacion de la superficie. En consecuencia, la forma en
que el angulo de incidencia interactla localmente sobre el terreno puede provocar distorsiones
geométricas como la superposicion, acortamiento o sombreado. Es posible limitar estos efectos
utilizando el R-Index (RI), que es la relacion entre el tamafio de un pixel en el rango inclinado (slant
range) y el rango (ground range), tomando en cuenta las geometrias de adquisicion del radar y del
terreno (Ec. 4.16; Notti et al., 2010).

RI = sin[0 — S.sin(A)] Ec. 4.16
Donde:

6 es el angulo de incidencia de la linea de vision del satélite.
S es la pendiente local.
A es el factor de correccion de la orientacion del terreno.
Si la geometria es descendente A =« — N.
Si la geometria es ascendente A =oc + N + 180.
a €s la orientacion del terreno.
N es el angulo con respecto al norte.
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El resultado de RI varia de +1 a -1 y se establecen tres rangos. Los valores entre 0 y -1 indican
pendientes con efectos de sobreposicidn; valores mayores a 0 y hasta sin(6) son afectados por
acortamiento; mientras que aquellas zonas con RI > sin(6) tienen una visibilidad ideal (Cigna et al.,
2014). Las areas con RI > sin(#) son idéneas debido a que la direccion de la pendiente es
aproximadamente paralela a la linea de vision satelital y por lo tanto las distorsiones geométricas
son escasas 0 nulas. Todos aquellos DP que se localicen dentro de este rango son conservados.

Anadlisis cineméatico

La interpretacion de series de tiempo es una tarea complicada debido al contenido de ruido, efectos
de errores atmosféricos y problemas con la fase. Esto ha conllevado a que la mayoria de los estudios
describan las series con respecto al desplazamiento promedio de los DP, generado a través de la
implementacion de un modelo de regresion lineal ajustado a los datos (Berti et al., 2013). No
obstante, las técnicas INSAR avanzadas como PSI son eficientes en la estimacion de movimientos
del terreno lineales y no lineales de procesos fisicos relacionados con inestabilidad de laderas (Mora
et al., 2003). Por lo tanto, una clasificacién automatica de las series de tiempo es necesaria para
aprovechar y evaluar la informacién atil en la descripcién de estos fendmenos. Para lograr este
objetivo, se utiliz6 el programa PSTime que se basa en el analisis estadistico de las series de tiempo
y las clasifica en tendencias distintivas (Berti et al., 2013):

— Tipo 0: Sin correlacion. Los desplazamientos varian erraticamente en el tiempo y son
cercanos al cero. Tipicamente indican DP estables o sin movimiento significativo durante el
periodo de tiempo analizado. Se concentran en zonas planas como terrazas aluviales y el
fondo de los valles, o bien a lo largo de parteaguas estables.

— Tipo 1: Lineal. Los desplazamientos se incrementan linealmente en el tiempo con
velocidades constantes. Se relacionan a procesos de deformacidn del terreno activos durante
largos periodos de tiempo (e.g. reptacion, subsidencia, movimiento continuo en
deslizamientos durmientes). Generalmente se localizan en laderas (dentro o a fuera de
deslizamientos inventariados) y cerca del limite de escarpes o pendientes abruptas.

— Tipo 2: No Lineal. La velocidad varia continuamente en el tiempo y puede ser separada en
dos segmentos con distinto comportamiento. Normalmente se localizan dentro de depdsitos
de deslizamiento o en areas circunvecinas.

Areas potencialmente anémalas

Cuando se analizan grandes cantidades de DP en &reas extensas, es necesario adoptar una
metodologia que permita realizar una interpretacion de los datos a escala regional. En este caso se
adoptd la metodologia propuesta por Meisina y colaboradores (2008) para la deteccion de areas
potencialmente andmalas. Estas zonas consisten en conjuntos (clusters) de puntos con un minimo
de 3 DP dentro de una distancia de 50 m. Las areas anémalas no tienen un significado geoldgico,
pero sirven para identificar sectores rapida y sisteméaticamente en el area de estudio.
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Capitulo V. Caracterizacion de Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera en
Jungapeo, Michoacan

5.1 Introduccion

En febrero de 2010 el Oriente de Michoacan sufrio eventos de flujos de detritos catastréficos
detonados por lluvias sin precedentes (Figueroa-Miranda, 2013). Sin embargo, este evento pluvial
también provoco una aceleracion atipica en laderas inestables afectando construcciones, caminos y
cultivos en las localidades de Jungapeo y Las Pilas, municipio de Jungapeo (Fig. 5.1). EI primer
informe técnico realizado en la comunidad de Las Pilas (Hernandez-Madrigal y Gardufio-Monroy,
2012) clasifico al fendbmeno como un PRM compuesto activo, con multiples deslizamientos
secundarios al interior de la masa rocosa desplazada. A pesar que las precipitaciones atipicas
causaron una aceleracion del movimiento en la ladera, la historia de deformacion se remonta a
varias décadas atras, segln testimonios de los pobladores y algunos reportes historicos. Ademas, la
region se caracteriza por una fuerte actividad agricola, cuya influencia al parecer es significativa en
los patrones de velocidad de la deformacion. Por otro lado, no existe ningin informe técnico o
estudio realizado en la ladera inestable de la localidad de Jungapeo.

En el pais este tipo de fendbmenos son pobremente entendidos y estudiados, por lo tanto el presente
capitulo representa la primera caracterizacion de Deformaciones Gravitacionales Profundas de
Ladera (DGPL). Para ambos lugares se detalld la litologia local, se realizaron inventarios de los
rasgos geomorfolégicos y PRM colaterales. Ademas, se analizd la influencia del uso de suelo y el
régimen de lluvia local con respecto a los vectores y velocidades de los desplazamientos derivados
de monitoreo con GPS diferencial (DGPS), implementado durante dos afios y medio.
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Figura 5.1 Localizacion de las DGPL que afectan las localidades de Jungapeo y Las Pilas al oriente del estado
de Michoacan. (b) Las estrellas indican las estaciones RGNA utilizadas en la correccion del monitoreo DGPS.

(c) La estrella sefiala la ubicacién de la estacion meteorologica utilizada para el analisis del régimen
pluviométrico.

5.2 Metodologia

El acercamiento para la caracterizacion consistio en el anlisis litoldgico general de la zona, la
caracterizacién del uso de suelo y la geomorfologia de cada DGPL, asi como el monitoreo de la
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deformacidn con DGPS vy el andlisis del régimen pluviométrico. Los aspectos a detalle del calculo
de volumen y monitoreo GPS se describen en los anexos Ay B.

El mapeo geoldgico se hizo a través del analisis de la recopilacion bibliogréfica, verificada y
actualizada usando las ortofotos (escala 1:20,000) y modelo digital de elevaciones (resolucién de 30
m) de INEGI, asi como informacion de las salidas a campo. Con estos datos se describié la
litologia, se definieron contactos y la disposicion de los estratos de cada unidad involucrada en las
laderas. Por ultimo, con esta informacion se elaboraron perfiles de las DGPL.

Para la elaboracion de los mapas geomorfologicos se explotaron las imagenes de satélite
disponibles en la plataforma Google Earth (afios 2002, 2010 y 2016) debido a que no existen fotos
aéreas, ortofotos 0 modelos de elevacion de alta resolucion para la zona. En el caso de Jungapeo
también se utilizaron dos imégenes tomadas por dron (eBee) en 2014 y 2016 con una resolucion de
10 cm por pixel, proporcionadas por el Dr. Victor Manuel Herndndez Madrigal. Con estos insumos
se elaboraron mapas preliminares geomorfolégicos y de uso de suelo de cada DGPL, que después
fueron detallados y corroborados con trabajo de campo. Esto permitio la caracterizacion de escarpes
principales, limites de cuerpos, escarpes secundarios, grietas de tensién, zonas de desprendimiento
activas y diferenciacion del tipo de cultivo.

El monitoreo GPS consistié de 6 camparfias de medicion en ambas DGPL con el fin de determinar
su extension y desplazamientos topograficos. Las campafias iniciaron en junio de 2013 en Las Pilas
y marzo de 2015 en Jungapeo, extendiéndose en ambas localidades hasta febrero de 2017. La red de
monitoreo de Las Pilas consistio de un punto base ubicado en la escuela primaria ‘16 de septiembre’
y 10 puntos de control al interior de la DGPL. Estos puntos fueron medidos en cada una de las
campafias realizadas. Por otro lado, la red de monitoreo en Jungapeo se conformaba por un punto
base al exterior de la DGPL, en la preparatoria ‘CBTA 240°, y 13 puntos de control. De estos
ultimos, solo cuatro (J3, J7, J8 y J10) se midieron durante todas las campafias de monitoreo; los
puntos J4, J11 y J12 se agregaron en abril de 2015, mientras que tres mas (J5, J9 y J13) presentaron
problemas en los valores de certidumbre en una 0 mas de las campafias. Por Gltimo, tres puntos se
perdieron debido a la construccién de canchas de basquetbol (J1 y J2 a principios de 2017) y la
constante deformacion de la zona (J5 a mediados de 2015). Las coordenadas de los puntos base de
ambas localidades fueron corregidos utilizando las estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa
de Guanajuato, Querétaro y Toluca (Fig. 5.1 b). Para cada punto de control se calcularon las
desviaciones estandar, el CEP (circulo de error probable) y la EPV (exactitud de posicionamiento
vertical) de acuerdo con la Norma Técnica de Estandares de Exactitud Posicional (INEGI, 2010a).
Con el procesamiento de los datos se calculé la deformacion acumulada, la velocidad mensual y los
vectores de desplazamiento.

Para el analisis del régimen pluviométrico se utiliz6 la estacion climatoldgica mas cercana a ambos
casos de estudio. Se eligio la estacion 16058 de la CONAGUA que se localiza a 700 m de la DGPL
Jungapeo y a 4 km de la DGPL Las Pilas (Fig. 5.1 c¢). La estacion cuenta con 72 afios de datos
recolectados (1943-2015). Sin embargo, se redujo la cantidad a 26 afios (1943-1947, 1951, 1961,
1964-1969, 1971, 1974-1976, 1979-1981, 1984, 1989, 2009-2012) por ser los Unicos con
informacién en todos los meses; ademas se agregaron 3 afios incompletos (2013-2015) para incluir
la informacién mas reciente en la zona. Se calcul6 el promedio mensual de lluvia acumulada y de
dias con lluvia para los periodos de 1943-2009 y de 2011-2015. Con esta separacion se analizo el
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comportamiento de la lluvia antes y después del evento atipico de 2010, para el que también se
calcularon los mismos valores. Ademéas se comparé la correlacién entre el comportamiento de la
deformacion obtenida con el DGPS vy el régimen semestral de lluvia en la zona.

5.3 Antecedentes Histéricos
5.3.1 Eventos de Inestabilidad

Jungapeo es una localidad cuya existencia data de la época prehispénica y se localiza en la parte
central del municipio homdnimo (Fig. 5.1 ¢). Actualmente cuenta con 5073 pobladores repartidos
en 1533 viviendas (INEGI, 2010b). La unica evidencia por escrito haciendo referencia a la
presencia de inestabilidad de laderas histérica en la zona relata que una de las huertas mas
productivas de la localidad, llamada ‘El Plan’, fue destruida por la ocurrencia de un derrumbe en los
afios 70°s (Martinez- Marin, 2016). Sin embargo, algunos pobladores también sefialan que el terreno
en el que se encuentra el complejo deportivo, afectado actualmente por la DGPL, fue donado
después de que un derrumbe destruyera la huerta que se localizaba en el lugar.

La comunidad de Las Pilas se encuentra ubicada en la parte oriental del municipio de Jungapeo
(Fig. 5.1 c), cuenta con 174 habitantes en 50 viviendas (INEGI, 2010b) y no existe una fecha exacta
de la fundacion del pueblo. Sin embargo, para 1940 se construy6 un canal de mamposteria que
atravesaba la localidad con direccion N-S, sobre la cota topografica de 1710m. Este conducia el
agua de la presa de Tuxpan a la presa EI Bosque, perteneciente al sistema Cutzamala. Desde un
inicio el canal present6 una serie de deformaciones y agrietamientos que provocaban constantes
fugas de agua. Esto condujo a su eventual abandono y a la construccion de un acueducto
subterraneo 500 m arriba de la comunidad a mediados del siglo pasado. A pesar de esto, no se tiene
la certeza de que el movimiento asociado a la DGPL se encontrara previamente activo o que este se
haya originado debido a la construccion del canal y acelerado por las constantes fugas de agua.

5.3.2 Lluvia Atipica del 2010

Durante los primeros dias de febrero de 2010, el Oriente de Michoacan fue afectado por una serie
de lluvias atipicas provocadas por los frentes frios No. 28 y 29, la interaccion con la corriente de
chorro y otros fendmenos climatol6gicos (Aguilar-Gardufio et al., 2010). Los primeros dos dias, el
evento se caracteriz6 por una lluvia predecesora de baja intensidad, con algunas interrupciones, que
favorecio la saturacion de los suelos (Figueroa-Miranda, 2013). Posteriormente, la lluvia fue
ininterrumpida durante dos dias mas y detoné numerosos deslizamientos, flujos de detritos e
inundaciones que perjudicaron a los municipios de Angangueo, Jungapeo, Ocampo, Tiquicheo,
Tuxpan, Tuzantla y Ziticuaro. En este evento se registraron 358 mm en tan solo 4 dias de los 800 a
1200 mm de precipitacion total anual (Figueroa-Miranda, 2013). En total hubo 35 decesos, 20 mil
damnificados, cuatro mil viviendas dafiadas (280 colapsadas), afectaciones en mas de 700 km de
vias rurales, seis puentes colapsados y la pérdida del 95% de los cultivos de la regién que perjudico
a mas de tres mil agricultores (EEXCO, 2012). No existe ningun registro histérico en el area que se
asemeje en la cantidad de lluvia y dias del afio en los que se presentd este evento. Sin embargo, hay
evidencias de antiguos aluviones en Angangueo que pudieron correlacionarse con otros eventos de
lluvia extraordinaria (Figueroa-Miranda, 2013), dejando en claro la susceptibilidad de los materiales
geoldgicos de la zona ante eventos similares.
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Figura 5.2 Tipos de riego en las laderas afectadas por DGPL en el
municipio de Jungapeo. (a-b) Riego por goteo en huertas de guayaba
en la parte media de la DGPL Jungapeo. (c¢) Riego de tipo rodado
con canales revestidos y sin revestimiento cerca de P11 (Fig. 5.17)
en la DGPL Las Pilas. (d) A excepcién de unos cuantos tramos, la
mayoria de los canales de riego no cuentan con recubrimiento ni un
manejo adecuado del recurso hidrico. (e) Zona con mayor
movimiento dentro de la DGPL Las Pilas (P10; Fig. 5.17) al lado de
un escurrimiento natural que funciona a su vez como un canal. CR:
Canal recubierto. CNR: Canal no recubierto.
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Figura 5.3 Mapa litoldgico local del &rea afectada por DGPL en el municipio de Jungapeo. Edades tomadas
de: Aguirre-Diaz et al., 2006; Israde-Alcéantara y Martinez, 1986.

5.3.3 Uso de Suelo

La agricultura en ambas localidades es la actividad econdmica més importante. Si bien se sabe que
esta empezd hace siglos, para 1865 existen algunos registros de huertas constituidas por varios tipos
de arboles frutales como la guayaba, el zapote y el platano (Martinez- Marin, 2016). Alrededor de
1970 y hasta finales de 1980 la tendencia en las huertas cambié hacia el monocultivo de ciruelas por
su facil reproduccién. A principios de los 90’s el hotel balneario ‘San José Purua’, principal fuente
de ingresos del municipio, dej6 de funcionar. En consecuencia, los pobladores buscaron una forma
de solventar su economia con el monocultivo de la guayaba y el chayote. A partir de esa década
hubo una expansién constante de éstos cultivos y la siembra se volvio intensiva, consolidando a
Jungapeo como el segundo municipio productor de guayaba a nivel nacional con una produccién de
39,574 Ton y una superficie sembrada de 2760 ha (SIAP, 2015). Por otro lado, la produccién de
chayote coloca al municipio como el noveno productor a nivel nacional con una produccion de
5,460 Ton y una superficie sembrada de 65 ha (SIAP, 2015). En menor medida también existen
cultivos de platano, mango, papaya, zapote, mamey y maiz.
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unidades litoldgicas expuestas. (b-c) Variaciones texturales de la alternancia de lutita, arenisca y caliza.

La guayaba y el chayote son cultivos de tipo perenne que necesitan de grandes cantidades de agua
durante todo el afio y un clima adecuado para su desarrollo. EI municipio de Jungapeo cuenta con
numerosos manantiales y canales de riego dedicados a solventar esta necesidad en la época de
secas. La época de riego comienza con el término de la cosecha en febrero (para el 70 % de los
productores) y finaliza con la siguiente temporada de lluvia. Sin embargo, el principal problema es
gue el 93% de los productores utilizan el sistema de riego de tipo rodado, en donde el agua fluye a
través de canales poco eficientes y generalmente sin revestimiento (Mendoza-Lo6pez et al., 2005).
En especifico, la zona media de la DGPL Jungapeo se caracteriza por tener riego por goteo,
mientras que en la zona superior cambia a riego de tipo rodado (Fig. 5.2 a-b). En cambio, en la
DGPL Las Pilas el riego mantiene principalmente un estilo rodado con algunos segmentos de
canales con recubrimiento (Fig. 5.2 c-e). Si bien el riego en la parte media de la DGPL Jungapeo se
encuentra mas controlado, en general la costumbre de los pobladores es dejar correr el agua durante
horas o dias, sin ningdn tipo de supervision. La combinacion de la demanda de agua, el sistema de
riego ineficiente y la nula gestion de su manejo, genera una pérdida de mas del 40% del recurso,
provocando escasez en los meses mas calidos de marzo a junio debido a la infiltracién desmedida y
focalizada en las laderas.

5.4 Geologia Local

El municipio de Jungapeo se localiza en la parte suroriental del sector central de la FVTM. Como
ya se describid en el capitulo 2, las rocas mas antiguas pertenecen al Terreno Guerrero (depdsitos
vulcano-sedimentarios sin metamorfismo del Jurasico superior-Cretécico inferior) que son cubiertas
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Figura 5.5 Variaciones texturales de la alternancia de lutita, arenisca y caliza en la zona de Jungapeo. (a) alternancia competente de arenisca y caliza aflorando al
occidente del rio Tuxpan. (b-c) Base de la alternancia en el area afectada por la DGPL, se compone de areniscas de grano fino a grueso, con distintos grados de
consolidacidn, presencia de niveles de caliza y nddulos de calcita. (d) Predominancia de lutitas laminares con (e) niveles de oxidacion altamente deleznables. (f-g)
Material que constituye el cuerpo de la DGPL formado de roca residual (predominantemente lutita y escasa arenisca) con poca o nula estructura original relicta.
(h-i) Parte superior de la alternancia, compuesta de arenisca de grano grueso con lutita y fuertemente plegadas.



por productos volcanicos de la FVTM (mesas y flujos de lava basalticos). Esta configuracion
litologica produjo un relieve complejo, con valles en ‘V’, rios encanonados y una diferencia
topogréafica de 600 m. La parte baja de los valles se compone principalmente de sedimentos
aluviales gue alcanzan pendientes de hasta 20°. Por su parte, las paredes de los valles, formadas por
los depositos vulcano-sedimentarios, tienen pendientes variadas alcanzando los 56°. Por ultimo, las
pendientes en las unidades basalticas recientes se mantienen menores a los 25°.

En la localidad de Jungapeo se detectaron cuatro unidades litologicas (figuras 5.3 y 5.4) que a
continuacion se describen de la base a la cima.

Dacita

Esta unidad solamente aflora en la parte occidental del &rea, especificamente en el lecho del rio
Tuxpan (Fig. 5.7 a). Tiene un superficie expuesta de mas de 6 m sin que su base aflore, se encuentra
altamente fracturada e intemperizada.

Alternancia de lutitas, arenisca y caliza

Sobreyaciendo la dacita se encuentra una alternancia de lutitas, arenisca y caliza (Fig. 5.4). Hacia el
oeste del rio Tuxpan esta alternancia es muy competente, constituida principalmente por estratos de
arenisca con intercalaciones de caliza (Fig. 5.5 a). Sin embargo, hacia el oriente del rio, estas facies
parecen cambiar lateralmente con la aparicion de lutitas y volviéndose menos competentes en la
ladera afectada por la DGPL Jungapeo. En esta zona la alternancia esta compuesta a la base (1230
m.s.n.m.) por arenisca de grano fino generalmente laminar, poco consolidada y con presencia de
nodulos de calcita (Fig. 5.5 b-c). Posteriormente existe una transicion hacia areniscas de grano
medio bien consolidadas con alternancias de caliza (~12 cm de espesor), que van desapareciendo y
son reemplazadas por areniscas de grano grueso (~20 cm de espesor). Aproximadamente a los 1239
m.s.n.m. esta predominancia de arenas va disminuyendo y se alterna con lutitas que forman
paquetes laminares poco consolidados con oxidacion (1253 m.s.n.m.; Fig. 5.5 d-e). Finalmente, la
parte superior de la secuencia se encuentra plegada y consiste principalmente de lutitas con
horizontes de areniscas gruesas (Fig. 5.5 h-i). El material que conforma el cuerpo de la DGPL,
afectado por la deformacion continua y PRM colaterales (descritos en apartado 5.5.1), se relaciona
estratigraficamente con la Gltima parte de la secuencia. Esta constituido principalmente por roca
residual en una matriz de arena fina- arcilla (Fig. 5.5 f-g)

Conglomerados

Sobreyaciendo discordantemente la alternancia existe un paquete de conglomerados formado por
dos miembros. EIl primero es un conglomerado polimictico, matriz soportado, poco consolidado e
intercalado con niveles de arenisca y caliza recristalizada de hasta 2 m de espesor (Fig. 5.6 a). Los
clastos varian de calizas, basaltos, andesitas a riolitas, con formas sub-angulosas a sub-redondeadas
y tamafios de pocos centimetros hasta 1 m de didmetro (Fig. 5.6 b-c). ElI segundo miembro es
monolitoldgico, clasto-soportado, bien consolidado (Fig. 5.6 d). Los clastos son de composicion
baséltica, muy intemperizados, con formas sub-redondeadas y tamafios de hasta 30 cm de didmetro
(Fig. 5.6 ). Asociadas a esta litologia existen algunos desarrollos de bancos de caliza recristalizada
de hasta 60 m de espesor con la presencia de algunos niveles arenosos (Fig. 5.6 f).
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Figura 5.6 Paquete conglomeratico que sobreyace la alternancia de lutita, arenisca y caliza. (a) Miembro
polimictico poco consolidado. (b-c) Clastos de pocos centimetros hasta 1 m de didmetro del miembro
polimictico. (d) Miembro monolitolégico consolidado. (e) Clastos sub-redondeados del miembro
monolitoldgico. (f) Bancos de caliza recristalizada asociados a los conglomerados.
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Figura 5.7 Rocas igneas en el area de Jungapeo. (a) Dacita fracturada e intemperizada subyaciendo la
alternancia de lutita, arenisca y caliza. (b) Basalto del Mioceno sobreyaciendo discordantemente al paquete
conglomeratico. (c) Basaltos del Pleistoceno medio-Holoceno.

Basaltos

Dos productos volcanicos de composicion basaltica, pertenecientes a la FVTM, fueron distinguidos.
El més antiguo pertenece a la actividad Miocénica del CVZ (13.5 Ma; Gardufio et al., 1999) y tiene
textura afanitica con escasos fenocristales euhedrales de piroxeno y textura vesicular menor (Fig.
5.7 b). Toda la sucesion litoldgica del area esta fuertemente disectada por el cafion que forma el rio
Tuxpan y que sigue un fallamiento normal con direccion N-S (Blatter y Carmichael, 1998). Esta
erosion formd las mesas distintivas al oeste (mesa Chiquita) y al este (mesa La Virgen) del rio (Fig.
5.6 f). Por otro lado, los basaltos més recientes corresponden a la actividad monogenética del
Pleistoceno medio-Holoceno del Complejo Volcénico Zitdcuaro-Valle de Bravo, alineado
generalmente a lo largo de estructuras regionales con orientacion E-W (Blatter et al., 2001; Capra et
al., 1997; Ferrari et al., 1991). Estas lavas fluyeron rio abajo por los cafiones, separando las mesas y
sepultando parcialmente los dep6sitos vulcano-sedimentarios (Blatter y Carmichael, 1998). En el
area algunos de estos productos corresponden al Cerro Zacapendo, Las Cebollas y Las Escobas,
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cuyas edades son mayores a los 40 Ka (Aguirre-Diaz et al., 2006). El pueblo de Jungapeo se asienta
sobre parte de este paquete baséltico que se caracteriza por una textura afirica, vesicular con
presencia de brechas (Fig. 5.7 c).
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Figura 5.8 Columna esquematica de la estratigrafia expuesta en la DGLP Las Pilas.

En el area de Las Pilas también se identificaron cuatro unidades litoldgicas (figuras 5.3 y 5.8). A
continuacion se describen de la base a la cima.

Conglomerado

Este conglomerado, fuertemente intemperizado, aflora al norte y sur del area, correlacionandose con
el miembro monolitol6gico descrito en la zona de Jungapeo. Se caracteriza por clastos sub-
redondeados de composicion baséltica, que llegan a alcanzar un didmetro mayor a los 30 cm y sin
presencia de matriz.

Figura 5.9 (a) Brecha altamente intemperizada y (b) bancos de caliza en el area de Las Pilas.
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Brecha volcanica

El area afectada por la DGPL Las Pilas estd compuesta en su totalidad por una brecha volcéanica
cuya disposicion estratigrafica no queda clara en la zona. Esta unidad se compone por clastos sub-
angulosos de andesita porfidica, de hasta 30 cm de didmetro, inmersos en una matriz de arcilla-
arena fina color rojiza de la misma composicion (Fig. 5.9 a).

Caliza

Esta unidad esta formada por lentes de caliza, siempre asociados y en contacto transicional con la
brecha y conglomerados volcénicos. El tamafio de los lentes se incrementa gradualmente hacia la
parte superior de la columna donde llegan a formar bancos de caliza de hasta 100 m de espesor (Fig.
5.9 b). En algunas zonas, los lentes llegan a formar pseudo-conglomerados calcareos con elementos
volcénicos (fragmentos andesiticos muy angulosos), ademas de tener niveles de arena y brechas
intraformacionales (Israde-Alcantara y Martinez, 1986). Por su parte, los bancos de caliza también
tienen niveles arenosos y brechas intraformacionales calcareas, ademés de la presencia de rudistas,
algas, fragmentos de microfésiles y microfracturas rellenas por arcillas y calcita (Israde-Alcantara y
Martinez, 1986).

Basaltos

Al igual que en la zona de Jungapeo, los basaltos de la FVTM cubren todas las secuencias
anteriormente descritas (Fig. 5.3). Hacia el oeste, los productos Miocénicos del CVZ forman la
mesa La Virgen, constituida por basalto afanitico, con escasos fenocristales de piroxeno y textura
vesicular. En la zona oriental, el flujo de lava proveniente del volcan Zacapendo produjo basaltos
con textura afirica, correspondiendo a la actividad del Pleistoceno medio en la FVTM.

5.5 DGPL Jungapeo
5.5.1 Caracteristicas generales y morfologia

La DGPL se desarrolla en una ladera con echado al noroeste y afecta un area aproximada de 16.7
Ha (Fig. 5.10). Sus dimensiones maximas en planta son de 530 m de ancho por 460 m de largo y un
desnivel topografico de 160 m (1,230-1,390 m.s.n.m.). El area central tiene pendientes de 26° a 40°,
mientras que los flancos son menos abruptos variando de 2° a 25°.

El mapa inventario de la DGPL permitid cartografiar diversas zonas de desprendimiento activas y
25 PRM secundarios (Fig. 5.10). Cada uno de los PRM varia en cuanto a sus mecanismos, grado de
interaccion entre sus limites, distribucién temporal y espacial, clasificando el estilo de actividad
como apilado (multi-storeyed segun Bhandari, 1995 y Ter-Stepanian, 1977).

Con la informacion de cada PRM secundario (extension del depdsito y altura del escarpe principal)
se calculé un volumen minimo de 990,455 m®. Esta cantidad de material movilizado sélo involucra
los eventos de inestabilidades superficiales y distinguibles en la ladera, sin tomar en cuenta la
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profundidad real de la DGPL y otros eventos erosionados o enmascarados. Litolégicamente, la parte
baja-media de la DGPL abarca al paquete de areniscas, lutitas y caliza (figuras 5.3 y 5.11). Mientras
que la parte superior, la corona y algunos PRM secundarios mas recientes se han desarrollado a
partir en el conglomerado monolitoldgico.
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Figura 5.10 Mapa inventario y geomorfologico de la DGPL Jungapeo. Los numeros (1-5) y letras (a-g) hacen
referencia a rasgos descritos en el texto y la figura 5.12.

El andlisis de las iméagenes histéricas de Google Earth y las imagenes de dron permitieron la
identificacion de tres etapas de generacion de PRM secundarios dentro de la DGPL (Fig. 5.10). En
la etapa méas antigua (poligonos morados en Fig. 5.10) aun pueden identificarse al menos tres
grandes avalanchas (hasta 400 m de largo) que marcan los limites actuales de la DGPL. Sobre ellas
se desarrollaron tres deslizamientos en la parte media y el flanco izquierdo. Ademas, existen varios
escarpes con orientacion noroeste y noreste que probablemente correspondan a escarpes principales
0 secundarios de otros PRM que actualmente no se pueden delimitar debido a la degradacion de sus
rasgos morfologicos.

Para 2002 la deformacion en la DGPL parece concentrarse en la parte superior del flanco izquierdo
(poligonos verdes en Fig. 5.10). Durante esta época se desarrollaron dos flujos de detritos (48 m de
longitud y escarpes de 5 m) y un deslizamiento traslacional (67 m de longitud y escarpe de 10 m).
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Los limites de estos PRM fueron destruidos por la tercera etapa de actividad, siendo registrados
Unicamente por la imagen satelital y dejando en evidencia el estilo multi-storeyed. También fue
posible identificar el desarrollo de grietas de tensidn que sirvieron como zonas de debilidad para la
formacion de algunos PRM secundarios en la etapa de actividad mas reciente.

=

Mesa La Virgen CVZ

Figura 5.11 Vista panoramica de la geomorfologia y las unidades litoldgicas (linea amarilla) de la ladera
donde se ubica la DGPL Jungapeo (linea roja). CD: Complejo deportivo. CVZ: Complejo Volcanico de
Zitacuaro.

La ultima etapa (poligonos rojos en Fig. 5.10) es la que mejor se ha podido documentar,
comenzando después de las lluvias de 2010. Los PRM que se lograron cartografiar son 5 avalanchas
de detritos (150 m de longitud y escarpes de 15 a 20 m; a-b en figuras 5.10 y 5.12), 10
deslizamientos rotacionales y traslacionales (50 m de longitud y escarpes de 5a 10 m; cy g en
figuras 5.10 y 5.12), asi como un flujo de detritos.

En la actualidad, la deformacion activa se concentra en la parte central de la DGPL donde existe un
conjunto de grietas de tension con orientacion NE-SW. En 2016 algunas de estas grietas tenian una
apertura aproximada de 15 cm que para 2017 aument6 a més de un metro de ancho y cerca de 80
cm de profundidad (d-f en figuras 5.10 y 5.12). Estas grietas estan directamente por encima de una
zona activa de desprendimiento retrogresivo que es promovido por la accién erosiva del arroyo que
pasa al pie de la DGPL (1 en Fig. 5.10). Otro rasgo morfolégico importante es el desarrollo de
escarpes secundarios con orientacion NE-SW (2-5 en Fig. 5.10) sobre los cuerpos y escarpes de
algunos deslizamientos en la parte media y superior de la DGPL. Cabe mencionar que la cartografia
de las grietas de tension y los escarpes secundarios solo fue posible gracias a los recorridos en
campo Yy el uso de las imagenes de alta resolucion del dron; por lo que es probable que se hayan
hecho omisiones del desarrollo de estos rasgos en las etapas de actividad anteriores debido a la
resolucion de las imagenes historicas de Google Earth.
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Complejo deportivo

Corriente secundaria

Figura 5.12 Evidencias morfoldgicas de distintas etapas de actividad en la DGPL Jungapeo. (a) Vista
panoramica de la parte superior de la DGPL. (b) Escarpe secundario de casi 10 m de altura, generado después
de las lluvias de 2010. (c) Escarpes secundarios de diferentes etapas de deformacidn (al fondo el mas antiguo
y en primer plano el mas joven). (d) Grieta de tensidn en la parte superior de la zona de desprendimiento. (e)

Grietas de tension en la parte central de la ladera a principios de 2016 y (e) su evolucion para 2017. ()

Pequefio deslizamiento rotacional correspondiente a la Ultima etapa de deformacion. La vista en 3D fue

generada sobreponiendo el MDE (resolucion de 30 m) y la imagen de dron de 2015. Los colores azules
resaltan las zonas con vegetacion.
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5.5.2 Uso de suelo y Afectaciones

El 84.4 % (14.1 Ha) de la superficie de la DGPL esté cubierta por selva baja subcaducifolia (8.6Ha)
y pastizales (5.5 Ha; Fig. 5.13). Estos Gltimos se concentran principalmente en las zonas con
actividad de PRM recientes, es decir, de 2002 a la fecha. En la parte central de la DGPL existe el
remanente de un sembradio de guayaba cuya extension original era de 3.4 Ha (A en Fig. 5.13).
Después de la tercera etapa de actividad en 2010 cerca de 2.4 Ha fueron destruidas o abandonadas.
El remanente actual de la huerta abarca un area de 1 Ha y tiene un sistema de riego por goteo (5.2 a-
b). Sin embargo, existe una fuerte actividad agricola de cultivos de guayaba, mamey y platano por
encima de la corona de la DGPL con sistema de riego rodado (Fig. 5.13). En 2010 estas huertas
también fueron afectadas parcialmente debido al desarrollo de una avalancha que expandid el limite
de la corona (Fig. 5.12 a y B en Fig. 5.13). Durante el 2010 el complejo deportivo, que se localiza
en la parte baja del flanco izquierdo de la DGPL, igualmente fue parcialmente dafiado (C en Fig.
5.13).
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Figura 5.13 Mapa de uso de suelo y red de monitoreo GPS (J2-J14) en la DGPL Jungapeo. El tamafio de los
vectores de desplazamiento es proporcional a su movimiento acumulado (flechas negras). Las letras (A-C) se
refieren a rasgos descritos en el texto.
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5.5.3 Deformacion

El monitoreo GPS, realizado entre marzo de 2015 a febrero de 2017, permiti6 identificar la zona de
la DGPL que se encuentra actualmente activa, asi como los vectores de desplazamiento y el
comportamiento de la deformacion con respecto a la temporada de lluvias (figuras 5.13 y 5.14).
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Figura 5.14 Resultados del monitoreo GPS en el area de la DGPL Jungapeo. (a) Movimiento vertical y
horizontal acumulado. Velocidad mensual (b) horizontal y (c) vertical calculada para cada periodo de
monitoreo.

Los puntos J2-J5, colocados para monitorear el complejo deportivo y la zona aledafia, se mantienen
virtualmente estables (Fig. 5.13). De igual forma, los puntos J12- J14, colocados para monitorear el
area circunvecina, no demuestran deformacién y ayudaron a confirmar que los desplazamientos no
se extienden més alla de los limites actuales de la DGPL establecidos con la cartografia-inventario.
La deformacion registrada se concentra en la parte central de la DGPL (J6-J12). La direccion de los
vectores de desplazamiento (N300° para J6-J8, N345° en J9, N320° para J10 y J11) es paralela a la
direccion de la ladera y casi perpendicular a las grietas de tension y escarpes secundarios recientes.

Los valores de desplazamiento acumulado en los dos afios de monitoreo muestran que todos los
puntos han presentado movimientos verticales y horizontales, siendo este ultimo el predominante en
todos los casos (Fig. 5.14 a). Los puntos con mayor desplazamiento acumulado son J7 y J10. El
primero acumula 1.98 m verticales por 5.91 m horizontales y se encuentra ligeramente encima de la
zona de grietas de tension. El segundo, localizado en una de las zonas con desarrollo de escarpes
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secundarios, tiene 1.57 m verticales por 4.39 m horizontales. Los demas puntos presentan valores
acumulados de entre 0.48 a 1.18 m verticales y 1.65 a 3.60 a m horizontales.

Durante el monitoreo, las velocidades horizontales y verticales presentaron una disminucion gradual
y consistente (Fig. 5.14 b-c). Por ejemplo, el rango de velocidades horizontales para el primer
periodo de monitoreo (marzo-abril 2015) varié de 41 a 15 cm/mes, disminuyendo al menos tres
veces con respecto al Gltimo periodo (julio 2016-febrero 2017) donde se obtuvieron velocidades de
13 a 3 cm/mes. Las velocidades verticales sufrieron un comportamiento similar. Mientras que en el
primer monitoreo se registraron de 19 a 12 cm/mes, para el Gltimo hubo una disminucion con
rangos entre 6 a 2 cm/mes. Ademas, todos los puntos tienen un comportamiento ciclico, mucho mas
marcado horizontalmente, con un aumento de las velocidades en el primer semestre del afio y una
disminucién del mismo en el segundo semestre.
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Figura 5.15 Mapa inventario y geomorfoldgico de la DGPL Las Pilas. La temporalidad (nGmeros 1 al 7) va de
lo més antiguo a lo mas reciente.

5.6 DGPL Las Pilas
5.6.1 Caracteristicas generales y morfologia

Esta DGPL se ubica en una ladera con echado al suroeste y afecta un &rea aproximada de 22 Ha
(Fig. 5.15). Sus dimensiones maximas en planta son de 700 m de longitud por 360 m de ancho y
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tiene un desnivel topografico de 130 m (1650-1780 m.s.n.m.). Las zonas méas abruptas se
concentran en la corona y pie de la DGPL con pendientes entre 18° a 32°, mientras que la parte
central es menos pronunciada con valores de 3° a 17°.

El mapa inventario de la DGPL permiti¢ establecer los limites y tipo de mecanismo de los 19 PRM
secundarios identificados (Fig. 5.15), ademas de clasificar el estilo de actividad como apilado
(multi-storeyed segln Bhandari, 1995 y Ter-Stepanian, 1977).

Al igual que con la DGPL anterior, la informacién de cada PRM secundario cartografiado
(extension del dep6sito y altura del escarpe principal) se utilizé para el calculo del volumen minimo
desplazado, que se establecié en 1,082,467 m>. Asi mismo, este volumen solo involucra los PRM
superficiales en el area afectada, sin considerar la profundidad real de la DGPL y otros eventos
erosionados o enmascarados. Litoloégicamente, la DGPL se desarrolla completamente sobre la
brecha de composicion andesitica (5.3 y 5.16).

Coladav basél}ica Volcan Zacapendo 4]

Las Pilas
Sembradios

Rio Grande

Figura 5.16 Vista panoramica de la geomorfologia y las unidades litologicas (linea amarilla) de la ladera
donde se ubica la DGPL Las Pilas (linea roja).

En esta zona fue dificil determinar el comportamiento temporal que dio lugar a los PRM
cartografiados, debido a que la mayoria de ellos ya existian antes de la fundacién del pueblo y no
hay registros histéricos u orales de estos eventos. No obstante, los distintos grados de interaccion
entre sus limites, la degradacion de sus rasgos morfol6gicos originales y el desarrollo de la
vegetacion, permiten distinguir al menos 7 etapas de generacion de PRM (Fig. 5.15).

La etapa de inestabilidad mas antigua produjo dos grandes avalanchas (hasta 650 m de longitud)
que conforman los limites actuales de la DGPL y sobre las que todos los PRM posteriores se han
formado. En la segunda etapa se generaron una serie de eventos de mediana magnitud, cuyos
limites no interacttan entre si y que incluye una avalancha (330 m longitud y escarpe de 10 m), dos
deslizamientos traslaciones (150 m de longitud y escarpes de 5 a 7 m) y tres deslizamientos
rotacionales (40 m longitud y escarpes de 2 a 7 m). Las etapas 3 a 6 se desarrollan siempre en
contacto o directamente dentro de los limites de los PRM de la etapa 2. Estas etapas estan
conformadas por avalanchas (430 m de largo y escarpes de 7 m), deslizamientos traslacionales y
deslizamientos rotacionales que van disminuyendo en tamafio (40 a 150 m de largo y escarpes que
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varian de 2 a 10 m). La Gltima etapa corresponde a pequefios deslizamientos traslacionales (30 m
longitud) y rotacionales (20 m de longitud) que se registraron después de la lluvia atipica de 2010.

5.6.2 Uso de suelo y Afectaciones

El 59% de la superficie afectada por la DGPL esta cubierta por selva baja subcaducifolia (8.8 Ha) y
pastizales (4.2 Ha). Arriba de la cota de 1710 m.s.n.m. el uso de suelo pertenece a estas dos
categorias (Fig. 15.17). La zona urbana ocupa un area de 1.1 Ha y se localiza en la parte media de la
DGPL, con una disposicién perpendicular a la direccion de la ladera entre las cotas 1700 y 1710
m.s.n.m. Por dltimo, la parte baja de la zona afectada estd cubierta por cultivos de chayote y
guayaba (7.9 Ha) que tienen un sistema de riego de tipo rodado.
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Figura 5.17 Mapa de uso de suelo y red de monitoreo GPS (P2-P11) en la DGPL Las Pilas. El tamafio de los
vectores de desplazamiento es proporcional a su movimiento acumulado (flechas negras).

De acuerdo a los antecedentes, la deformacion lenta en Las Pilas existe al menos desde 1940. Parte
de las afectaciones en aquella época tuvieron que ver con el fracturamiento del canal que atravesaba
paralelamente a la comunidad y que fue entubado (Fig. 15.18 d). Sin embargo, después de las
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lluvias de 2010, el movimiento, que si bien estaba en un estado durmiente o de actividad casi
imperceptible, comenzé a acelerarse. En 2012 se realizd un censo de dafios en las viviendas de la
localidad y se identificé que 28 de las 50 casas que la integran presentaban dafios estructurales
importantes (Herndndez-Madrigal y Gardufio-Monroy, 2012). Las afectaciones incluyen fracturas
en bardas de tabicon (Fig. 15.18 a); flexion y fracturamiento de columnas estructurales (Fig. 15.18
b-c); incremento del tamafio de las fracturas en el canal abandonado (Fig. 15.18 d); y algunos
pequefios deslizamientos y flujos de lodo que afectaron a la Iglesia local (Fig. 15.18 e).

PRM secundario

Figura 5.18 Afectacion en algunas de las estructuras civiles en la poblacidn de Las Pilas registradas en 2012.
(a) Grietas verticales y a 45° que evidencian movimientos diferenciales. (b) Flexion de columnas estructurales
provocando la separacion y fracturamiento del muro de tabicon. (c) Flexién y fracturas a 45° de una columna
estructural. (d) Separacion de al menos 70 cm en el muro del canal abandonado. (e) Pequefio deslizamiento
secundario, flujo de lodo y fracturas que afectaron parte de la Iglesia local. Modificado de Hernandez-
Madrigal y Gardufio-Monroy (2012).

5.6.3 Deformacion

El monitoreo GPS, realizado de agosto de 2013 a febrero de 2017, permitié establecer los limites de
la DGPL, asi como los vectores de desplazamiento y el comportamiento de la deformacion con
respecto a la temporada de lluvias (figuras 15.17 y 15.19).
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Los puntos P3, P5 y P11 se encuentran virtualmente estables e indican que la deformacion no se
extiende mas alla de los limites establecidos con la cartografia-inventario (Fig. 5.15). En cambio,
los puntos con deformacion (P2, P4, P6-P9) presentan vectores de desplazamiento (N250°)
paralelos al echado de la ladera, con excepcion del punto P10 (N195°). En este sitio el vector parece
estar influenciado por la topografia del flanco izquierdo de la DGPL, en donde ademés pasa un
canal de riego importante (figuras 5.2 e y 5.17).

Los valores del desplazamiento acumulado muestran que todos los puntos han tenido movimientos
verticales y horizontales, siendo este Gltimo el predominante en todos los casos (Fig. 15.19 a). El
punto con mayor movimiento acumulado es P10 con 16 cm verticales por 34 cm horizontales. Los
puntos P2, P6 y P9 tienen rangos entre 11 a 15 cm verticales por 21 a 27 cm horizontales y se
localizan directamente por encima de lugares con un cambio brusco de pendiente, relacionado a
escarpes antiguos. Por altimo, los puntos P4, P7 y P8, situados en zonas con menor pendiente
dentro de los cuerpos de PRM secundarios, tienen rangos entre 8 a 11 cm verticales y 15 a 19 cm
horizontales.
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Figura 5.19 Resultados del monitoreo GPS en el area de la DGPL Las Pilas. (2) Movimiento vertical y
horizontal acumulado. Velocidad mensual (b) horizontal y (c) vertical calculada para cada periodo de
monitoreo.

El primer dato de velocidad del monitoreo GPS comprende un promedio para un periodo de 1 afio 7
meses que no refleja los cambios entre estaciones como si lo hacen los datos posteriores (Fig. 5.19 b
y ¢). En general, las velocidades horizontales en todos los puntos tienen un rango de 1.3 a 0.1
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cm/mes y una fluctuacién ciclica constante. Este comportamiento se asemeja a lo observado en
Jungapeo, con un aumento del movimiento en el primer semestre del afio y una disminucién en el
segundo semestre. Por otro lado, la velocidad vertical tuvo un pico en mayo-junio de 2015 (1.3 a
0.4 cm/mes) que disminuyd y se mantuvo en un rango estable (0.4 a 0.01 cm/mes) por el resto del
monitoreo. Esto probablemente se relaciona con las pendientes mucho mas suaves del area afectada.

5.7 Régimen Pluviométrico

La temporada de lluvias en el municipio de Jungapeo comprende los meses de junio a septiembre,
con lluvias menores en otofio e invierno (Fig. 5.20). Para el periodo de 1943-2009, el promedio
acumulado durante la temporada de lluvias tuvo un comportamiento uniforme, con su maximo en
junio y septiembre (160 mm). A esta temporada le sigue una disminucion gradual de precipitaciones
durante todo el otofio (66 mm en octubre, 15 mm en noviembre y 12 mm en diciembre). En
invierno, enero se caracteriza por ser el mes con mayor precipitaciéon (26 mm), mientras que en
febrero (3 mm) y marzo (5 mm) es casi nula. Este comportamiento se repite en el periodo de 2011 a
2015, aunque con cantidades significativamente menores debido al lapso de tiempo analizado y a
pesar de los datos incompletos. En ambos periodos, 1943-2009 y 2011-2015, la época de lluvia tuvo
una frecuencia de mas de 15 dias/mes, con su pico en julio. En otofio la frecuencia vuelve a
descender gradualmente (9 dias/mes promedio en octubre) hasta ser casi nula en invierno (1-2
dias/mes).
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Figura 5.20 Comportamiento de la lluvia acumulada mensual en la estacion nimero 16058 de CONAGUA. El
(*) indica promedio.

En comparacién, el 2010 se caracterizd por la combinacion de lluvia acumulada y frecuencia
atipicas en enero (82 mm en 5 dias) y febrero (63 mm en 8 dias), significativamente mayores que
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las registradas en los afios anteriores o posteriores. Del total de afios analizados, los Unicos que
superan la cantidad de lluvia de enero de 2010 son 1967 y 1980, con 118 y 163 mm,
respectivamente. Sin embargo, la lluvia que se registré en febrero no tiene antecedentes historicos.
El pico méaximo registrado era de 28 mm en 1968, casi la mitad de lo estimado para 2010. Por otra
parte, la temporada de Iluvias (con excepcidn de agosto) también presentd valores acumulados muy
por encima del promedio de los otros periodos analizados. Los meses de junio, julio y septiembre
representan un aumento del 112%, 362% y 177% con respecto al acumulado promedio del periodo
1943-20009.

El régimen de lluvia en el afio 2010 en el Oriente de Michoacan tuvo un comportamiento del cual
no se tenia registro instrumentalmente. La duracién y cantidad de lluvia deton6 una aceleracion
atipica de la deformacion en ambas DGPL. Como consecuencia de este evento, multiples PRM
secundarios ocurrieron en ambas laderas y a partir de ese afio se comenzaron a registrar los eventos
de deformacion en construcciones de la localidad Las Pilas. Si bien se considera que eventos
atipicos de lluvia pueden reactivar o acelerar la deformacion lenta en una DGPL (Panek y Klimes,
2016), a largo plazo el comportamiento ciclico registrado con el monitoreo GPS no corresponde al
comportamiento esperado para este tipo de fendmenos. Por un lado, el desplazamiento durante la
segunda mitad del afio puede relacionarse perfectamente con las lluvias estacionales
correspondientes a este periodo. Sin embargo, la aceleracion durante la época seca (primer semestre
del afio) indica la presencia de otro factor dominante que la promueve.

5.8 Discusion

Debido a la complejidad de ambos fendmenos, no fue posible definir la existencia de una superficie
de ruptura a profundidad. Sin embargo, la historia de deformacion de ambas laderas inestables no
puede ser relacionada Unicamente a los eventos de PRM mas rapidos y superficiales inventariados.
En todo caso, la extension, las evidencias geomorfoldgicas (antiguas y recientes) y las velocidades
de deformacion definen ambos fendmenos como DGPL. Las dos inestabilidades se desarrollan bajo
condiciones geoldgicas intrincadas, mal manejo de recursos hidricos y eventos meteoroldgicos
extraordinarios.

Las secciones de la figura 5.21 ilustran la geomorfologia de las DGPL, asi como sus relaciones con
la litologia local y el uso de suelo. En ambos lugares el estilo multi-storeyed complica la labor de
determinar la longevidad y la evolucidn previa de los fendmenos. Sin embargo, al menos dos estilos
de deformacidn fueron distinguidos: deformacion lenta y etapas de generacion de PRM secundarios.

La primera corresponde al comportamiento normal de la DGPL. No obstante, la deformacion
constante provoca esfuerzos extensivos que predisponen al terreno para la generacion de grietas de
tension y escarpes secundarios. A partir de estos rasgos algunos PRM colaterales han sido
generados (e.g. flanco izquierdo de la DGPL Jungapeo; Fig. 5.10). El segundo estilo de
deformacion es detonado debido a fases de aceleracion de la deformacidn lenta. Esto se deriva de la
saturacion del terreno en cortos periodos de tiempo, promovido principalmente por actividades
antropogeénicas (e.g. canal abierto en Las Pilas a principios de los 40°s) o lluvias atipicas (evento de
2010 en ambos lugares).

Uno de los factores condicionantes principales, causando ambos tipos de comportamiento inestable,
son los materiales altamente expandibles y significativamente intemperizados que forman las
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laderas (e.g. la secuencia vulcano-sedimentaria, poco consolidada y plegada en Jungapeo, asi como
la brecha masiva, rica en arcilla y pobremente cohesiva en Las Pilas).
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Figura 5.21 Secciones geoldgicas y geomorfoldgicas de las DGPL Jungapeo (A-A’) y Las Pilas (B-B”) a lo
largo de los trazos marcados en las figuras 5.11 y 5.16. El uso de suelo y los vectores de desplazamiento
acumulado (flechas negras) hacen referencia a las figuras 5.13, 5.14, 5.18 y 5.19; mientras que los patrones de
litologia a las figuras 5.4 y 5.8. AS: Antiguo sembradio. S: Sembradio. ESc: Escarpe secundario.

El uso de suelo, especificamente las areas con agricultura, tiene una connotacién dual al
comportarse como factor condicionante y detonante en ambos DGPL. Como factor condicionante se
ha documentado en la literatura una estrecha relacion entre las zonas de cultivo y el desarrollo de
PRM. Por un lado, las raices de los cultivos no tienen la capacidad de generar cohesion suficiente
en las laderas deforestadas (Kuriakose et al., 2009). Ademas, la agricultura genera la modificacion u
obstruccidn de las corrientes naturales, que se traduce en un drenaje inadecuado del exceso de agua
durante lluvias de alta intensidad (Gorokhovich et al., 2013). La mecanizacion, ampliacion y
modificacion inadecuada de las practicas agricolas (e.g. el cambio de cultivos mixtos a
monocultivos intensivos) genera un desequilibrio en las condiciones hidromecéanicas de la ladera
(DeGraff y Canuti, 1988). Por ltimo, las zonas de cultivo con una alta tasa de ocurrencia de PRM
generalmente se localizan en laderas pronunciadas, con suelos altamente expandibles, substrato
rocoso paralelo a la pendiente y una mala administracion de los recursos hidricos (Kuriakose et al.,
2009). Ambas laderas afectadas por las DGPL tienen estas caracteristicas. Asi, por ejemplo, segln
declaraciones de algunos pobladores, al menos dos casos de PRM ligados a cultivos han tenido
lugar en la localidad, siendo uno de ellos el que destruyé la huerta cuyo terreno fue donado para la
posterior construccion del complejo deportivo. Adicionalmente, después de las Iluvias atipicas de
2010, tanto la zona afectada con grietas y escarpes secundarios en el flanco izquierdo de la DGPL
Jungapeo, como la parte central de la misma, fueron afectadas por PRM secundarios. Esto puede
deberse a que (1) la resolucion de las imagenes de 2002 impidi6 la cartografia de mas grietas en la
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zona central de las que se pudieron haber desarrollado los PRM colaterales y (2) la presencia de la
huerta de guayaba que se extendian ahi (figuras 5.11y 5.21 A-A”).

Normalmente, los patrones de deformacion en las DGPL se caracterizan por periodos de baja
actividad antes y después de etapas de aceleracion regulares, como en la temporada de lluvia, o
irregulares debido a eventos extremos como sismos 0 precipitacion atipica (Panek y Klimes, 2016).
También es posible que la respuesta del terreno no se genere inmediatamente después del evento
extremo, sino que exista un desfase de tiempo que puede llegar a durar semanas o0 meses (Lollino et
al., 2006). Esta ventana de tiempo variable, entre la precipitacion y la aceleracion del movimiento
en la DGPL, ha sido asociado al tiempo que tarda el agua en infiltrarse y saturar materiales
arcillosos, retrasando el incremento de la presion de poro y la reduccién del esfuerzo cortante.

Por un lado, la disminucion gradual de las velocidades en la DGPL Jungapeo corresponde al
comportamiento que se espera después de una etapa de aceleracion causada por un evento atipico de
lluvia, indicando a su vez el comienzo de un estado durmiente o de muy baja actividad de
temporada. Sin embargo, el comportamiento ciclico reconocido en ambas laderas no se correlaciona
con la época de lluvias en el area (junio- septiembre), a pesar de la diferencia entre la magnitud de
la deformacion. En el primer semestre del afio, la cantidad de lluvia y frecuencia en la que ocurre es
menos de la mitad registrada para el segundo semestre, incluso tomando en cuenta afios
completamente atipicos como el 2010 (Tabla 5.1). Ademas, aln si se quisiera asumir la existencia
de un tiempo de desfase entre la época de lluvias y la aceleracién del movimiento, este tendria que
durar méas de cuatro o cinco meses (comenzando después de septiembre) para no verse reflejado
dentro de la medicion GPS del segundo semestre (julio-enero).

Tabla 5.1 Comportamiento de la lluvia acumulada semestral en Jungapeo (*Promedio).

1943-2009* | 2010 | 2011-2015*
Primer | Lluvia mensual (mm) 241 485 70
semestre Dias con lluvia 24 24 29
Segundo | Lluvia mensual (mm) 550 1316 199
semestre Dias con lluvia 61 53 71

Sin embargo, se reconoce ampliamente que otro tipo de PRM, como los flujos, son especialmente
susceptibles a ser detonados en &reas agricolas (Zhang y Wang, 2018). Especialmente, cuando la
litologia tiene muy baja permeabilidad, la lluvia generalmente escurre superficialmente en vez de
infiltrase. Por lo tanto, los sistemas de riego se convierten en el factor detonante principal, debido a
las multiples fugas de los canales y el flujo de agua semi-permanente (Li et al., 2013).

De la misma forma, el sistema de riego en los cultivos de Jungapeo y Las Pilas controla los picos en
la velocidad y comportamiento de la deformacion a largo plazo dentro de las DGPL. A partir de la
expansion intensiva de monocultivos perennes en los 80’s, la demanda de agua durante la época
seca (primera mitad del afio) se increment6 significativamente en el municipio de Jungapeo. Casi el
93% de los agricultores en la region utilizan el sistema de riego rodado que es poco eficiente y en el
que més del 40% del agua no es aprovechada por el cultivo. El uso de estos canales comienza en
febrero y termina alrededor de Junio, con el inicio de la temporada de lluvias. En consecuencia, a
diferencia de una lluvia espacialmente distribuida, durante este periodo existe una saturacion y
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exceso constante de agua en partes especificas de la ladera. Por otro lado, la extension de los
cultivos también juega un papel significativo (Fig. 5.21). Por ejemplo, en Las Pilas, donde toda la
parte baja de la ladera est4 ocupada por cultivos con sistema de riego rodado, el comportamiento
ciclico no ha disminuido (5.15 B-B’). En comparacion, el remanente de los cultivos en la parte
central de la DGPL de Jungapeo es menor Yy tiene un sistema de riego por goteo. Aun asi, es posible
observar en menor medida el mismo comportamiento ciclico.

5.9 Conclusiones

En este capitulo se describid la caracterizacién y monitoreo de dos Deformaciones Gravitacionales
Profundas de Ladera (DGPL) en las localidades de Jungapeo y Las Pilas, Michoacdn. Ambos
fendmenos tienen velocidades de deformacidén muy lentas y un estilo de actividad multy-storeyed.

Los factores condicionantes, en ambas DGPL, son la combinacién de litologia deformada y
significativamente intemperizada con gran contenido de arcilla y arena, pendientes relativamente
abruptas (~40°) y el cambio hacia una agricultura intensiva de monocultivos.

El exceso de agua provocado por el sistema de riego ineficiente es el factor detonante del
comportamiento de aceleracion atipica durante la época de secas. Por otro lado, parte de los
deslizamientos secundarios se desarrollan de grietas de tension y escarpes secundarios relacionados
con la actividad de las DGPL y son detonados por eventos de lluvia extraordinarios, como en 2010.
El desarrollo actual de grietas de tensidn, escarpes secundarios y la zona de desprendimiento activa,
al pie de la zona central de la DGPL de Jungapeo, pueden contribuir al desarrollo de otra etapa de
aceleracion si se presenta un evento de lluvias similar al registrado en 2010. Por su parte, en Las
Pilas las afectaciones involucran la totalidad de la localidad, por lo que el riesgo asociado a este
DGPL es significativamente mayor. La abundante zona de cultivos provoca que la velocidad y
movimiento acumulado, que son menores que las de Jungapeo pero constantes, no disminuyan. En
el caso de un colapso, el volumen minimo de roca calculado (990,455 m® en Jungapeo y 1,082,467
m® en Las Pilas) representaria un riesgo potencial para las comunidades. Ademés, dado que en
ambos lugares existe un rio perenne al pie de las DGPL, la creacion de una eventual represa
también pondria en peligro a otras localidades cercanas, incrementando sustancialmente los dafios
ocasionados.

La evolucion lenta pero constante de estos fendmenos requiere que cualquier intento de
remediacion, que pretenda ser efectiva, tome en cuenta la intima relacion que existe entre el tipo y
condicion del material geoldgico involucrado asi como la respuesta de este a la temporada de
lluvias y las actividades antropogénicas que aceleran su movimiento.

Las medidas que se tienen que tomar a corto plazo en ambas laderas tienen que ver con la
implementacion de sistemas de riego eficientes, que limiten la cantidad de agua infiltrada durante la
época de riego. A mediano plazo es necesario incrementar la frecuencia de los monitoreos y la red
de puntos medidos con el fin de detallar de forma mas eficiente los patrones y la velocidad de
deformacion. Asimismo, es recomendable instalar estaciones meteoroldgicas en ambas localidades
que ayuden a solventar la carencia de datos de precipitacion recientes. Por Gltimo, es necesario
realizar sondeos geofisicos que ayuden a determinar la geometria de la subsuperficie de ambas
DGPL.
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Capitulo VI. Aplicacion de INSAR para la deteccion de Deformaciones Gravitacionales
Profundas de Ladera (DGPL) en zonas de alta cobertura vegetal. Caso de estudio Oriente de

Michoacan

6.1 Introduccién

El Oriente de Michoacan es una region que ha sido afectada por fenémenos meteoroldgicos atipicos
los cuales provocaron una serie de inundaciones y PRM catastréficos en 2010. Ademas, este evento
no solo reactivo las dos DGPL de Jungapeo, sino que también aceler6 la deformacién de otro caso
reportado cerca de la localidad La Cantera, municipio de Tuxpan, que afecta 1300 m de la carretera
federal no. 15 (Medina-Pulido, 2014). El conocimiento en el pais acerca de este tipo de PRM es
pobre, en consecuencia, la localizacidén y nimero de casos existentes es desconocida. Esto provoca
que ni las autoridades ni los pobladores tengan un conocimiento acerca del fendmeno, ni existan
medidas de prevencion, remediacion o planes de contingencia. Por ejemplo, los casos del Oriente de
Michoacan solo fueron reportados cuando los dafios en viviendas y vialidades eran tan avanzados

que el peligro para la poblacion era significativo.

Bajo este panorama, es necesario implementar metodologias que permitan la deteccion de nuevas
DGPL, asi como el monitoreo de los casos ya identificados. Con este objetivo se escogieron seis de
los municipios del Oriente de Michoacan mas afectados por las lluvias durante 2010 (Fig. 6.1 b)
para aplicar la técnica multi-interferométrica PSI. Ademas, se realizd un inventario regional de
PRM para contrastar la informacion del uso de suelo y litologias afectadas contra los hallazgos del

analisis PSI.
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6.2 Metodologia

En primera instancia, la Serie V del Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion
de INEGI (2013) fue utilizada para tener una escala similar a la geologia regional (ver Capitulo 2).
Esta informacion, asi como bibliografia adicional, fue procesada para determinar la extension y
caracteristicas de las distintas categorias de uso de suelo. Con este insumo y tomando en cuenta las
clases de uso de suelo con mayor probabilidad de presentar una densidad alta de DP (Notti et al.,
2010) se determind de manera cualitativa las areas en las que el analisis PSI tendria mas éxito.

El inventario regional de PRM se elabord con el apoyo del archivo histérico de imagenes satelitales
de Google Earth (diferentes afios segun la zona), el MDE de 30m de resolucion de INEGI y sus
derivados de superficie (sombreado y pendientes), asi como fuentes bibliograficas. La clasificacion
utilizada para los PRM fue la de Cruden y Varnes (1996) y, debido a la escala del inventario, se
optd por representar a las inestabilidades como puntos. Esta informacion se contrastd con el uso de
suelo y la geologia regional con la finalidad de detectar las categorias de €sos insumos mas
susceptibles a presentar inestabilidad.

Tabla 6.1 Limites geograficos de los recortes y puntos de referencia utilizados en el analisis PSI en el Oriente
de Michoacén.

Recorte 1 Recorte 2 Recorte 3
Extension Inf. izqg. [Lat, Long] 19.33,-100.84 | 19.29,-100.54 | 19.24,-100.42
Sup. der. [Lat, Long] | 19.82,-100.65 | 19.85,-100.54 | 19.78,-100.23
Punto de [Lat, Long] 19.54,-100.62 | 19.69,-100.56 | 19.44,-100.36
referencia Radio (m) 350 450 500

En el analisis PSI se utilizaron 27 imagenes Sentinel-1 de geometria ascendente, abarcando el
periodo de noviembre 2014 a abril de 2018. Con el fin de optimizar los recursos computacionales,
fue necesario realizar tres recortes (Tabla 6.1) de la escena escogida. Una vez que se obtuvieron las
series de tiempo, los resultados se integraron antes de realizar el post-procesamiento. En este caso,
la metodologia empleada (descrita en el capitulo 4) no incluy6 las areas potencialmente anémalas
en pendientes menores a 5°, con el objetivo de centrarse solamente en aquellas que pudiera
relacionarse con inestabilidad de laderas. La ocurrencia de los DP con respecto al uso de suelo y la
geologia fue analizada para determinar las categorias mas aptas para este tipo de analisis. Por
altimo, se analiz6 individualmente cada zona potencialmente andémala de acuerdo con las
caracteristicas de los DP (tendencia, velocidad y ubicacion) y del terreno (pendientes, uso de suelo,
morfologia y geologia) para determinar las causas de la deformacion.

6.3 Caracteristicas generales

La zona de estudio incluye los municipios de Angangueo, Hidalgo, Jungapeo, Ocampo, Tuxpan y
Zitacuaro (Fig. 6.1 b). Los seis municipios abarcan un area de 2384 km® y sus caracteristicas
principales se resumen en la tabla 6.2.

Las carreteras federales no. 15 y 51 son las vias principales en la region (Fig. 6.1 b). Cerca del 56 %
de la poblacion total (371,262 personas) se concentra en las cabeceras municipales y la demas esta
dispersa en pueblos y rancherias.
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Tabla 6.2 Caracteristicas generales de los municipios analizados. Se menciona Unicamente el clima y tipo de
suelo principal por municipio.

Municipio | Angangueo | Hidalgo Jungapeo Ocampo Tuxpan Zitacuaro
Poblacion® 11,120 122,619 21,548 24,424 27,371 164,144
Area (km?) 76.8 1,143.4 265.4 142.2 2434 512.4

E'?r‘g;‘(’z')on 2,300-3,600 | 1,100-3,500 | 900-2,500 | 2,000-3,600 | 1,500-2,900 | 1,200-3,300
Te”gfg%”ra 8-16 8-24 14-24 8-20 12-22 8-24
Pre&%ﬂ%“’” 800-1,200 | 800-2,000 | 800-1,300 | 800-1,100 | 800-1,300 | 800-1,100
Templado Templado | Semicéalido | Templado Templado Templado

Clima® subhtimedo | subhimedo | subhimedo | subhimedo | subhimedo | subhimedo
(64.8%) (82.8%) (55.6%) (86.4%) (68%) (64.9%)

Edafologia® Andosol Andosol Luvisol Andosol Andosol Andosol
g (86.8%) (57%) (40.4%) (97.3%) (55.5%) (41.9%)

(1) Encuesta Intercensal (INEGI, 2015).
(2) Informacion extraida del Prontuario de Informacion geogréfica correspondiente a cada municipio:
Angangueo (INEGI, 2009b); Hidalgo (INEGI, 2009c); Jungapeo (INEGI, 2009d); Ocampo (INEGI,
2009e); Tuxpan (INEGI, 2009f); Zitacuaro (INEGI, 2009g).

Como se establecié en el capitulo 2, fisiograficamente los municipios pertenecen a la provincia de
la FVTM (Fig. 6.1 a). Los multiples complejos volcanicos generan relieves accidentados debido a la
presencia de edificios volcanicos (volcanes en escudo, conos cineriticos, domos y calderas) y sus
productos (mesas basalticas, coladas, flujos piroclasticos). En menor medida existen lomerios y
llanuras aluviales, principalmente en Angangueo, Jungapeo, Ocampo y Tuxpan.

Tabla 6.3 Uso de suelo y vegetacion en la zona de estudio (INEGI, 2013).

Uso de suelo Area (Km?)
Cuerpo de agua 15
Asentamiento humano 46
Agricultura de riego anual 164
Agricultura de riego permanente 59
Agricultura de temporal 507
Bosque 1030
Pastizal inducido 56
Selva baja caducifolia 33
Selva mediana subcaducifolia 6
Vegetacion secundaria arbdrea de bosque 76
Vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia 36
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque 219
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 115
Vegetacion secundaria herbacea de selva baja caducifolia 8
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El clima templado subhimedo tiene una variacion en la intensidad de humedad dependiendo del
municipio y las lluvias se presentan en verano. Por su parte, los andosoles en Michoacan se
localizan en lomerios y montafas, utilizandose principalmente para cultivos (Bedolla-Ochoa et al.,
2017). Estos suelos tienen una gran capacidad de retencion de agua (~20-25 % de arcilla), ademas
de ser pobres en arena, con un estructura porosa y permeabilidad alta.

6.4 Uso de suelo

El 47 % de la zona de estudio estad cubierta por bosques (vegetacion primaria y vegetacion
secundaria arbérea) de abies, pino y encino (Tabla 6.3). Los Abies y Pinos dominan las cumbres del
norponiente de Hidalgo y la sierra de Angangueo. Son comunes por arriba de los 2,000 m.s.n.m. y
pueden llegar a generar un dosel de hasta 40 m de altura, muy denso y con penumbra al interior
(Bocco et al., 1999). Los encinares se localizan en zonas de transicion a climas mas célidos,
generalmente por debajo de los 2,500 m.s.n.m. y hasta los 900 m.s.n.m. Son los bosques de mayor
distribucion en el area, abarcando gran parte del municipio de Hidalgo; el poniente de Jungapeo y
Tuxpan; el norte-sur de Zitdcuaro y Angangueo; asi como el poniente y zona centro de Ocampo. Se
caracterizan por constituir bosgques densos y oscuros de hasta 20 m de altura, o bien bosques
abiertos de hasta 10 m de alto en areas mas bajas (Bocco et al., 1999).

Tabla 6.4 Estadistica de la produccidon agricola en la zona de estudio durante el afio 2013 (SAGARPA, 2013).
Se incluye el &rea total por tipo de agricultura y el principal cultivo de cada categoria por municipio. Los
datos son dados en km? Anual O-1: Anual de Otofio-Invierno. Anual P-V: Anual de Primavera-Verano.

Riego Temporal
Anual O-1 | Anual P-V | Permanente | Anual O-1 | Anual P-V | Permanente
0.6 0.0 0.0 0.1 10.7 0.3
Angangueo Avena i i Avena Maiz Ciruela/man
(0.41) (0.1) (10.5) zana (0.2)
3.2 27.3 0.5 0.0 68.5 15
Hidalgo Maiz Maiz Durazno
Avena (1) (21.1) Pastos (0.3) - (62.9) (1.2)
4.3 3.7 30.6 0.0 30.8 0.3
Jungapeo Maiz . Guayaba Maiz
(1.2) Maiz (1.5) 27) - (26.5) Agave (0.3)
1.4 0.1 0.1 0.3 27.9 0.7
Ocampo Avena Aguacate Avena Maiz Aguacate
Avena (1) | g ga) (0.9) (0.2) (26.9) (0.5)
9.6 13.1 7.4 0.0 38.7 0.8
Tuxpan Trigo . Aguacate Maiz Aguacate
@2 | Maz(d2) | s ) (29.6) (0.5)
2.8 1.3 24.4 0.8 77.4 9.0
Zitacuaro Avena Noche Guayaba Avena Maiz Aguacate
(1.4) Buena(0.4) (15.6) (0.6) (73.5) (7.7)

Por su parte, la selva baja y mediana (vegetacion primaria y vegetacion secundaria arbérea) forma
parches aislados al sur de los municipios de Jungapeo y Zitacuaro, asi como en la parte central de
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Tuxpan. La altura de los arboles que conforman esta clase varia de los 8 a 30 m, formando una
masa vegetal densa con penumbra al interior (Bocco et al., 1999).

El pastizal inducido y la vegetacidn secundaria arbustiva-herbacea (de bosque y selva) abarcan tan
solo el 17% del &rea. Se distribuyen en todos los municipios de forma contigua a los bosques
primarios y secundarios, ademas de formar en menor medida parches rodeados por las zonas
agricolas.

La agricultura, ya sea de riego (anual y permanente) o de temporal, conforma el segundo uso de
suelo mas comun (31%). De los 37 tipos de cultivos que se practican en la region, los mas
habituales incluyen el aguacate, agave, avena, guayaba y maiz. Ademas, la agricultura de temporal
durante primavera-verano es la mas practicada en los 6 municipios, siendo la siembra de maiz el
cultivo més extendido (Tabla 6.4).

2195000

0255 10 Gelogia
N | Dep. Pleis Sup-Hol cvz
Kilometros CVLA Serie El Limon
315000 CDSEF Fm. Tzitzio-Tapambaro
o o CVP Terreno Guerrero
= S
S S SMS
~ ™ CVSA

Cd. Hidalgo

Ocampo

2165000

2165000

375000

i)

JON
° Zitacuaro '.Q)

2150000

Inventario
(® Desprendimiento

*DGPL reportados O Flujo

@ PRM Fig. 6.4 QO Fractura
Avalancha @ Rotacional
O Complejo O Traslacional

2135000

Figura 6.2 Inventario de PRM elaborado a partir del archivo histérico de imagenes satelitales de Google
Earth. La geologia regional de la figura 2.2 se simplificé con fines visuales. CDSEF: Complejo Démico Sierra
El Fraile. CVLA: Complejo Volcanico de Los Azufres. CVP: Complejo Volcanico de Pucuato. CVSA:
Complejo Volcanico Sierra de Angangueo. CVZ: Complejo Volcénico de Zitdcuaro. SMC: Sierra de Mil
Cumbres.
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La distribucidn de los usos de suelo en la regidn permite determinar las zonas en las que el anlisis
PSI tendrd mayor éxito. De esta forma, las zonas con vegetacion densa (i.e. bosques, selva,
vegetacion secundaria arborea, agricultura permanente de riego y de temporal) tendran una menor
densidad de resultados. Por el contrario, en los 608 km? (25.5% del &rea) correspondientes a las
categorias de asentamientos humanos, agricultura de riego anual, pastizal inducido y vegetacion
secundaria arbustiva-herbacea de bosque y selva, habrd mayor posibilidad de recuperar
informacion.

6.5 Inventario regional

El inventario de PRM en los municipios de Hidalgo, Jungapeo, Ocampo, Tuxpan y Zitacuaro
permitio identificar 144 casos a través de Google Earth (Fig. 6.2) y otros 320 en Angangueo con la
revision bibliografica (Fig. 6.4). Regionalmente, los PRM se concentran en los municipios de
Angangueo (320 casos), Jungapeo (84 casos), Tuxpan (23 casos) y Zitacuaro (27 casos).

Los PRM en Jungapeo, Tuxpan y Zitacuaro comprenden 7 categorias (Fig. 6.3). La inestabilidad de
ladera mas recurrente son los flujos de detritos (49%), seguido de deslizamientos complejos (28%),
zonas de desprendimiento (10%) y avalanchas (8%).

Terreno cvz CVSA CDSEF CVLA Dep.
Guerrero Pleistoceno

Casos
I o
o o

10 — = l - :
0 -_ i. _wem _-:E.
8o 24| o € w |08 0B o @ - 2l 3 |-.8|.8 .2
€ f3 8 g2 & eoosf 3 B g2 B 2% 85 5
S| 85| 5 82| 8§ |82 /288 2 | 8 |Sg| 8 |88 /38 |53
| &2 18 | - = |58 < 8| & & > |¥3
= Avalancha 7 \ 1 1 1 1
= Complejo |18 2 | 1 2 4 1 4
» Desprendimiento] 11 1| 1 1 1
= DGPL |2 '\ 1
= Flujo [ 17 6 | 5 8 4 19 1 3 7
Rotacional | 2 | - 1
Traslacional | 1 | \ | 11

Figura 6.3 Relacion entre las clases de PRM y su ocurrencia de acuerdo al tipo de litologia en el Oriente de
Michoacan. Referirse a la figura. 6.2 para abreviaturas.

La mayoria de las inestabilidades se desarrollan sobre litologia (Fig. 6.3) perteneciente al Terreno
Guerrero (68 casos), el Complejo Démico Sierra del Fraile (25 casos), el Complejo Volcanico de
Zitacuaro (21 casos) y depdsitos del Pleistoceno (17 casos). En especifico, dentro de las mas
afectadas, destacan unidades vulcano-sedimentarias sin metamorfismo, domos y estratovolcanes.
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El municipio de Angangueo representa un caso especial dentro de la zona de estudio. Después de
los flujos de detritos que afectaron la cabecera municipal en febrero de 2010, se le prest6 especial
atencion a la caracterizacion del fenémeno y el riesgo asociado. Por lo tanto, el inventario
bibliografico en esta zona comprende 320 casos de PRM desarrollandose sobre la andesita
Angangueo (Fig. 6.4). No obstante, el macizo rocoso no fue el afectado, sino que la fuerza de
arrastre en el fondo de los rios, durante el evento de flujos de detritos, generé material granular y la
erosion de los taludes, depoésitos aluviales y, en menor medida, deslizamientos superficiales
aportaron el material limo-arcilloso (Figueroa-Miranda, 2013). De acuerdo con el tipo de
mecanismo, los deslizamientos superficiales y los flujos de detritos conforman los PRM mas
comunes en el municipio (Tabla 6.5).

360[000 364]000 368[000

Leyenda
», Cabecera
Z / municipal
| Avien
CVSA

Basaltos

- Andesita

2172000

Inventario
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(3) —mm

® Deslizamiento

(4) SO T S S

® Deslizamiento

’ Flujo de detritos

2168000

T T T
360000 364000 368000

Figura 6.4 Mapa del inventario bibliogréfico de PRM en el municipio de Angangueo. CVSA: Complejo
Volcénico Sierra de Angangueo. (1) Gardufio-Mendoza, 2014; (2) Torres-Fernandez, 2014;(3) De la Luz-
D’Elia, 2011; (4) Hern&ndez-Madrigal, 2010.

En general, las distintas clases de PRM se desarrollan sobre litologia especifica, a excepcion de los
flujos y deslizamientos complejos. En estos dos casos al menos 9 formaciones distintas son
afectadas. Sin embargo, la ocurrencia de inestabilidades en unidades especificas podria ayudar a
largo plazo a la elaboracién de mapas de susceptibilidad regional. Por otro lado, las DGPL
reportadas en la region se desarrollan sobre la unidad volcano-sedimentaria sin metamorfismo del
Terreno Guerrero y los domos del CDSEF. En consecuencia, puede considerarse que estas unidades
y otras similares sean susceptibles a este tipo de inestabilidad en la region.

Por Gltimo, la falta de inestabilidades inventariadas en los municipios de Hidalgo y Ocampo se debe
principalmente a los insumos utilizados para la elaboracién del mapa. Por lo tanto, aunque la
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densidad de casos sea muy baja, no se deben de descartar como zonas con potencial de generacién
de PRM.

Tabla 6.5 Tipos de PRM identificados por distintos autores en el municipio de Angangueo.

Autor Tipo Casos

) _ Deslizamiento >50 m? 81
Hernandzeéil(\)/ladrlgal, _Aluvi()n | 3
Flujo de detritos 18

D. traslacionales muy superficiales 25

Luz-D’Elia, 2011 Desprendimientos en carretera 19
Flujo de detritos 1
Gardufo-Mendoza, 2014 Deslizamiento 1

Torres-Fernandez, 2014 | Flujos, d. rotacionales, d. traslacionales 172

Total 320

6.6 Analisis PSI

Las imagenes Sentinel-1 utilizadas para formar el stack fueron escogidas de tal forma que hubiera
un mes de diferencia entre tomas (Tabla 6.6). Sin embargo, la disponibilidad para los afios de 2015
y 2017 no es continua. La imagen maestra para el stack, de acuerdo con la herramienta INSAR Stack
Overview del programa SNAP, fue la del 17 de noviembre de 2016.

Tabla 6.6 Lista de interferogramas para el &rea del Oriente de Michoacan, track 78. Todas las imagenes
esclavas fueron procesadas con respecto a la imagen maestra del 17 de noviembre de 2016. B.: linea base
perpendicular con respecto a la imagen maestra.

ID Esclava B. ID Esclava B.

1 | 28-Nov-2014 1m 14 | 20-Jul-2016 71m
2 15-Ene-2015 85m 15 | 13-Ago-2016 8m

3 08-Feb-2015 21m 16 | 30-Sep-2016 19m
4 | 16-Mar-2015 -66 m 17 | 24-Oct-2016 -49 m
5 | 03-May-2015 -84 m 18 | 11-Dic-2016 15m
6 | 31-Ago-2015 25m 19 | 28-Ene-2017 -20 m
7 24-Sep-2015 -8 m 20 | 25-Oct-2017 -63 m
8 | 23-Nov-2015 34m 21 | 30-Nov-2017 6 m

9 10-Ene-2016 23m 22 | 24-Dic-2017 -54 m
10 | 22-Mar-2016 -32m 23 | 29-Ene-2018 46 m
11 | 15-Abr-2016 -40m 24 | 22-Feb-2018 17m
12 | 09-May-2016 -25m 25 | 30-Mar-2018 22 m
13 | 02-Jun-2016 3m 26 | 11-Apr-2018 -44'm

El resultado inicial arroj6 un total de 31,084 DP (dispersor permanente) identificados (Tabla 6.7). A
este conjunto de puntos se le aplico el post-procesamiento para filtrar aquellos DP con
caracteristicas cinematicas y geométricas no aptas para su interpretacion final. Como resultado, solo
1,055 puntos fueron retenidos, de los cuales solo 71 presentan una cinematica lineal o no lineal. La
densidad de puntos preservados al final de este procesamiento es extremadamente bajo, por lo tanto,
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se opto por integrar aquellos con un valor RIndex entre 0 y <siné. Aunque la localizacion de estos
DP con respecto a la geometria de la ladera y la visidn del sensor no es la éptima, los 107 DP extras
sirven como un apoyo en la interpretacion de las zonas potencialmente andmalas detectadas en el
conjunto de puntos principal.

Tabla 6.7 Poblaciones y velocidades de los retro-dispersores durante cada etapa del analisis.

Vios
PS total 31084
Vel min (mm/afio) -12.49
Vel max (mm/afo) 15.84
Filtros
PS después de filtro 2mm 12126
PS después de filtro pendiente 6783
PS negativos con Ve (£>[0.3]) 2495
PS con RIndex>Sin# 1055
Vslope
PS total 1055
Vel min (mm/afio) -2.02
Vel max (mm/afio) -32.11
PSTime
PS sin correlacion 984
PS lineal 58
PS no lineal 13

Como era de esperar, el uso de suelo donde se presenta la mayor incidencia de DP son los
asentamientos humanos y las zonas con agricultura (en especial de temporal anual), seguidos de los
usos de suelo con cobertura vegetal mas densa (vegetacion secundaria, pastizales y bosque; Fig.
6.5). No obstante, al hacer un reconocimiento visual, es evidente que una cantidad considerable de
puntos, en zonas clasificadas con vegetacion densa y agricola, en realidad proviene de pequefias
construcciones que no fueron cartografiadas debido a la escala del uso de suelo.

mPS respaldo

Veg. secundaria arbustiva
Veg. secundaria arbérea = PS optimo
Pastizal inducido
Bosque

Asentamiento humano
A. temporal anual

A. riego temporal anual y permanente

A. riego anual

A. riego anual y permanente

0 10 20 30 40 50 60

Figura 6.5 Poblacion de DP después del filtrado y su relacion con el uso de suelo.
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Por otro lado, las unidades geoldgicas afectadas concuerdan con aquellas sefialadas en el inventario
regional del apartado anterior. Cerca del 80% de los DP Optimos y de respaldo provienen de
litologia perteneciente a los dep6sitos del Pleistoceno y el Complejo Volcénico de Zitacuaro (Tabla
6.8). En especifico, los productos piroclasticos, conos de escoria y depositos aluviales aportan zonas
con una mayor densidad de puntos.

Tabla 6.8 Poblacion de los dispersores permanentes con respecto a la geologia.

Unidad DP optimo | DP respaldo

Basaltos 0 3

Domos Riolita/Dacita 0 1

Dep. Pleistoceno | Piroclastos 5 18

Conos/V. Escudo 3 1

Dep. aluviales y coluviales 5 19

Piroclastos 1 12

CVLA Domos Zinapécuaro 2 7

CDSEF Domos 3 8

Domos Daciticos 0 2

Flujo de blogues/ceniza 5 3

Dep. caida 1 0

Cvz Lavas andesiticas 0 2

Domos Dacita/Andesita 2 3

Conos y piroclastos 35 26

Andesitas y Domos 0 2

Terreno Guerrero Sec_uenma \{ulcano- 1 0
sedimentaria

A pesar de la baja cantidad de DP obtenidos, se pudo establecer 6 areas potencialmente anémalas
(Figs. 6.6 y 6.7). Ademas, se afiadi6 una séptima por encontrarse en una zona residencial
importante, aungue no cumplio con el criterio de 50 m entre puntos para formar un cluster.

Caso 1

La primera area potencialmente andmala se localiza en el municipio de Hidalgo, especificamente en
el campo geotérmico de Los Azufres. Este primer caso corresponde al pozo de produccién de gas
nimero 16AD cerca de la interseccion entre la falla normal Los Azufres y la falla inferida Agua
Ceniza (Fig. 6.6 a-1). El uso de suelo cae en la categoria de Bosque de Pino y geolégicamente se
sitia en la riolita Agua Fria. La velocidad Vyqpe Varia de -6 a -27 mm/afio y el comportamiento
cinematico es lineal. La ladera tiene un echado hacia el noreste y la pendiente varia de los 11 a los
12°. En este caso, los DP parecen estar ligados a la infraestructura del pozo y la deformacién a la
produccion de gas del sistema geotermal, mas que a una DGPL.

Caso 2

El segundo caso también se encuentra dentro del campo geotérmico de los Azufres, sobre el espejo
de la falla Agua Fria (Fig. 6.6 a-2). Este lugar es clasificado como una zona con manifestaciones
superficiales, sin que se especifique el tipo. El uso de suelo y la geologia tienen las mismas
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categorias que el primer caso. La ladera tiene una orientacién hacia el norte con pendientes entre los
32 a los 34°. Por su parte, los DP se localizan entre los 2930 a 2950 m.s.n.m., dentro de una franja
de terreno sin vegetacion de 365 m de longitud y un ancho que varia de los 40 a los 10 m. La
velocidad Vepe tiene un rango de -6 a -27 mm/afio y una tendencia lineal. Tomando en cuenta las
curvas de nivel, los productos derivados del MDE (sombreado y pendientes), asi como las imagenes
historicas de Google Earth, la inestabilidad parece corresponder a una zona desprendimiento y
acumulacién de detritos. Sin embargo, no hay evidencia morfolégica que apunte a la presencia de
un cuerpo inestable de mayor tamario.

Caso 3

La tercera area potencialmente anémala se ubica en la colonia Mirador de Dolores en el limite sur
de ciudad Hidalgo (Fig. 6.6 b-3). La ladera en esta zona tiene una pendiente suave de 6 a 7° con una
direccion N-NE. EIl uso de suelo es urbano y la litologia corresponde a depositos fluvio-lacustres.
La velocidad Ve Varia de -3 a -5 mm/afio con una tendencia lineal. Segun lo observado en las
iméagenes historicas de Google Earth, en la zona existian carcavas y aun no estaba desarrollada en
2001. Para 2011 la cimentacién de casas ya estaba avanzada, continuando rapidamente hasta la
actualidad. En este caso, se considera que los DP estan ligados a las construcciones del lugar y el
movimiento al asentamiento del terreno o un creep natural.

Caso 4

El cuarto caso se localiza al oeste de la colonia Llano del Ejido, también al sur de ciudad Hidalgo
(Fig.6.6 b-4). Geoldgicamente la zona se desarrolla sobre los domos rioliticos del Complejo
Domico Sierra El Fraile y el uso de suelo se clasifica como agricultura de temporada anual. La
ladera tiene una direccion NNE, con pendientes de 8 a 9°. Las velocidades Ve Varian de -6 a -32
mm/afio con una tendencia lineal. Los DP en este lugar se localizan en zonas desprovistas de
vegetacion y con desarrollo de carcavas. Por lo tanto, la deformacién en el lugar estéa ligada a un
proceso de erosion hidrica o creep y no a una DGPL.

Caso 5

La quinta area potencialmente anémala se ubica a 1.3 km al NNW de la localidad Rincén de
Escobedo, municipio de Hidalgo (Fig. 6.6 c-5). El uso de suelo en la zona es vegetacion secundaria
arbérea de bosque de pino-encino y la litologia corresponde a conos de escoria y flujos piroclasticos
del Pleistoceno. La ladera tiene un echado al SW con pendientes de 11 a 14°. Por su parte las
velocidades Vsiqpe tienen un rango de -8 a-12 mm/afio con una tendencia no lineal. Estos DP se
localizan sobre la colada de un cono de escorias y las zonas circundantes (<100 m) presentan
formacion de carcavas. Aunque la velocidad promedio no difiere significativamente en el conjunto
de puntos, la tendencia es discontinua con una desaceleracion abrupta de 23-31 mm/afio a partir de
octubre-noviembre de 2016. Si bien los comportamientos no lineales suelen asociarse a depdsitos de
deslizamiento o sus areas circunvecinas, en este caso no existen estructuras morfoldgicas a los que
puedan ser ligados. En todo caso, la presencia de las carcavas y el depoésito del cono en si, da razon
de una deformacion por erosion hidrica o creep como en los casos anteriores.
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Caso 6

El sexto caso se encuentra al noroeste del poblado de Acimbaro, municipio de Tuxpan (Fig. 6.7 d-
6). La litologia en este lugar corresponde a conos de escoria y depoésitos de flujos piroclasticos del
Pleistoceno, mientras que el uso de suelo es agricultura de temporal anual. La ladera tiene
pendientes de 9 a 13° con inclinacion hacia el SW. Las velocidades Vg varian de -11 a -15
mm/afio con una tendencia lineal. Las imagenes satelitales muestran cierto grado de deterioro del
terreno, con tenues zonas de desarrollo de escurrimientos, pero sin la existencia de cércavas o
alguna otra estructura morfolégica que indique una inestabilidad ligada a un PRM o proceso erosivo
intensivo. Ademas, la tendencia lineal y velocidades alcanzadas indican que los DP en este sitio
probablemente responden a un proceso de erosién hidrica o creep.

Caso 7

El séptimo caso se ubica en la colonia La Palma al norte de la ciudad de Zitacuaro (Fig. 6.7 e-7). El
uso de suelo es urbano y la litologia corresponde a conos de escoria y depositos de flujos
piroclasticos del Complejo Volcanico de Zitacuaro. La ladera tiene una pendiente hacia el SW con
inclinaciones de 6 a 18°. Por su parte, las velocidades Vgope tienen un rango de -3 a -6 mm/afio con
tendencias lineales y no lineales. Los DP en este lugar se encuentran separados por mas de 100 my
no cumplieron con la regla de proximidad para formar un cluster anémalo. Aunque la localizacion y
caracteristicas morfoldgicas de la ladera la convierten en un sitio de interés, la deformacion
acumulada en el lugar alcanza apenas los 20 mm durante el periodo de estudio. Ademas, los DP con
una tendencia no lineal presentan una aceleracion de entre 8 a 12 mm/afio a partir de agosto de 2016
y enero de 2017. La variedad de tendencias y distintas fechas de aceleracion, evidencian una
deformacién que no se puede ligar a un fendémeno natural, sino que mas bien parece estar
relacionada con el proceso de desarrollo urbano en la zona (asentamiento de terreno).

6.7 Discusion

Los Procesos de Remocion en Masa son fendmenos que han causado numerosas pérdidas humanas
y materiales en el estado de Michoacan (EEXCO, 2012). Uno de los factores condicionantes
principales en el desarrollo de estos fendmenos es la diversidad litologica de la region. Por un lado,
todas las formaciones pre-Miocénicas (Terreno Guerrero, Serie ElI Limoén y formaciones Tzitzio-
Patdmbaro) presentan un grado de intemperismo significativo, ademas de plegamiento y
metamorfismo segun la unidad. De igual forma, las estructuras y depositos volcanicos de la FVTM
son susceptibles a ser focos generadores de PRM, ya sea debido a su naturaleza (conos de escoria y
depésitos de ceniza, piroclastos, bloques y de avalancha), las alteraciones debido al
hidrotermalismo y actividad geotérmica (CVLA y CVA), asi como el fracturamiento y actividad de
los distintos sistemas de fallas que afectan la region. Para evaluar adecuadamente el rol de la
litologia con respecto a la susceptibilidad por PRM es necesaria una cartografia geoldgica con una
escala mayor a 1:25,000 (Henriques et al., 2015). Aunque la escala del mapa geoldgico utilizado en
este trabajo es muy pequefia para llevar a cabo esta labor (1:250,000), la ocurrencia de los PRM
inventariados se encuentra bien constrefiida a unas cuantas unidades (Fig. 6.3). Por lo tanto, se
puede prestar una atencion puntual a la cartografia a detalle de esas zonas.
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Figura6.7 Continuacion de los casos clasificados como zonas potencialmente andmalas. Desplazamiento en
LOS (mm).

La diversidad de PRM que se desarrolla en el Oriente de Michoacan es importante, por lo tanto
debe ser considerada una region de especial interés para el desarrollo y aplicacion de metodologias
de deteccién, monitoreo y modelizacion. En este sentido, con la aplicacion de PSI se tiene la ventaja
de realizar un estudio a escala regional, con bajo costo y enfocado a procesos que no serian factibles
de analizar con otras técnicas (e.g. DGPL, subsidencia, asentamiento en cimentaciones o
movimientos anuales en acumulaciones de detritos) q. No obstante, la presencia de vegetacion
densa limita significativamente el resultado PSI al nimero de zonas con afloramiento de rocas o
pequefias estructuras civiles que actden como DP.

En el caso del Oriente de Michoacan, méas del 70% de la zona de estudio se encuentra cubierta por
vegetacion densa. Tomando en cuenta el nimero original de DP obtenidos (31,084) y el area que
abarcan esos usos de suelo, la densidad inicial fue de 3-21 DP/km?. De forma similar, los usos de
suelo con vegetacion menor (arbustiva, herbacea y pastizales) tuvieron entre 8-20 DP/km’ y las
zonas agricolas de 12-22 DP/km?. Por su parte, las cabeceras municipales alcanzaron una densidad
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de 518 DP/km?. De acuerdo con Colesanti y Wasowski (2006), estas densidades son las esperadas
para que un analisis PSI sea viable. Por otro lado, la litologia parece jugar un papel importante en
relacion con la densidad de DP en zonas con alta cobertura vegetal. La presencia de estructuras
volcéanicas y sus depositos generan afloramientos de roca expuesta y acumulacion de bloques o
detritos. Aunque la clasificacion del uso de suelo no contenga estas categorias, la mayoria de los DP
en zonas boscosas y selvas provienen de este tipo de reflectores. Las pequefias poblaciones y
rancherias distribuidas en la region también juegan un papel sustancial en la densidad de DP,
principalmente en zonas agricolas. Este tipo de estructuras tampoco se encuentran cartografiadas,
sin embargo, gran cantidad de los DP en zonas agricolas provienen de ellas.

Los filtros y andlisis adicionales redujeron un 97% la cantidad original de DP. No obstante, la
aplicacién de esta metodologia permite la identificacién de zonas potencialmente andmalas, en
donde una interpretacion a detalle puede ser llevada a cabo. De los siete casos analizados, tres
corresponden a sitios con problemas de asentamiento en infraestructuras (casos 1, 3 y 7),
principalmente en zonas de reciente desarrollo urbano. Otros tres casos (4, 5 y 6) se relacionan a
problemas de erosion hidrica y creep. Tanto los problemas de asentamiento como los de erosion
hidrica, son fendmenos que pueden seguir siendo monitoreados gracias a su deteccién. En especial,
la aplicacion de PSI para el estudio de carcavas podria ser relevante para el estado, ya que
actualmente 2182 km? de su superficie sufre de erosién severa con formacion de este tipo de
estructuras (SEMARNAT y CONAFOR, 2014). Unicamente el cas6 numero 2 puede relacionarse a
una zona de inestabilidad de laderas, condicionada por la actividad del campo geotérmico Los
Azufres.

Ninguna de las zonas anémalas detectadas tiene caracteristicas morfolégicas que indiquen la
presencia de una DGPL. No obstante, tampoco se obtuvo informacién de DP en ninguno de los
casos reportados (La Cantera, Jungapeo y Las Pilas). En este sentido, los casos de Jungapeo se
localizan en valles relativamente estrechos con un uso de suelo de monocultivos perenes. La
geometria de adquisicién que se escogié para este analisis (ascendente) tuvo por objetivo el
disminuir las distorsiones geométricas que pudiera ocasionar la geomorfologia del lugar con
respecto a la linea de visién satelital. Los valores de visibilidad (R-Index) en ambos sitios varia
entre 0.58 y 1, considerados idoneos. Sin embargo, la cobertura agricola perene (huertas de guayaba
y chayote) recrea condiciones similares a las de un bosque o selva, en donde los mecanismos de
retro-dispersion (volumétrico) crean una decorrelacion temporal significativa. Aunque las dos
laderas tienen una gran cantidad de acumulacién de bloques, la reflectividad (amplitud y fase) que
constituye cada pixel en una imagen SAR es el resultado de la suma de las contribuciones de los
retro-dispersores dentro de la celda. Cuando la sefial del radar interacta con la vegetacion, crea un
mecanismo de dispersion volumétrico en donde la fase es aleatoria y distinta para cada toma
subsecuente. Por lo tanto, mientras mayor sea la contribucion de la decorrelacion temporal a la fase
interferométrica, menor sera la coherencia. Si el pixel en cuestion no es estable (coherente) durante
el periodo de tiempo analizado, entonces es rechazado para su andlisis. Esto explica en gran medida
la falta de DP en las DGPL previamente identificadas y también la falla en la deteccion de nuevos
casos.

Todas las variaciones de la técnica original PSI funcionan como métodos de medicion oportunistas,
es decir, solo se puede medir deformacion si hay DP disponibles y si su fase es coherente en el
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tiempo (Crosetto et al., 2010). Una forma de solventar este tipo de desventajas es a través del uso de
plataformas con mejor resolucion o distinta banda. En el primer caso, plataformas como TerraSAR-
X y COSMO-SkyMed, con resoluciones menores a 5 m, tienen una capacidad de muestreo
significativamente mayor en comparacion con ENVISAT o ERS (resolucion de 20 por 4 m; Cigna
et al., 2014; Crosetto et al., 2010). Por lo tanto, mientras mayor sea la resolucion, mayor sera la
posibilidad de medir DP distintivos dentro de un pixel. No obstante, estas plataformas trabajan en la
banda X, por lo que son mas susceptibles a decorrelaciones temporales y atmosféricas, en
comparacion de los sensores que utilizan frecuencias menores. En este sentido, se considera que las
plataformas ALOS (banda L) son méas apropiadas para estudios en areas con vegetacién dispersa y
zonas con roca expuesta (Bianchini et al., 2013). Aungue el uso de estos sensores también permite
el monitoreo de deformaciones mas répidas, la desviacion estandar también se incrementa
proporcionalmente, reduciendo los desplazamientos minimos detectables (Colesanti y Wasowski,
2006). En el caso de la zona de estudio, la disponibilidad de imagenes ALOS es limitada, con
menos de 15 por stack. Aunque en un ensayo preliminar se utilizaron estos recursos, el tamafio del
stack no fue 6ptimo y los resultados PSI se desecharon.

6.8 Conclusiones

En este capitulo se describieron los resultados de la aplicacion de la técnica PSI en el Oriente de
Michoacan. En esta region ocurre una gran diversidad de PRM ligados principalmente a la variedad
y condicién litologica de los distintos complejos y formaciones. Los flujos de detritos son las
principales inestabilidades de ladera, seguido de deslizamientos complejos, zonas de
desprendimiento y avalanchas.

Por su parte, los resultados PSI sufrieron una fuerte decorrelacion temporal provocada por el uso de
imagenes de banda C en zonas con cobertura vegetal densa. La incapacidad de la sefial para
penetrar el follaje y la resolucion de la imagen son pardmetros fundamentales para evaluar DGPL
en este tipo de ambientes. La aplicacion de la técnica en investigaciones futuras debera sopesar este
tipo de desventajas al momento de escoger la plataforma adecuada para los alcances del proyecto.

A pesar de las dificultades anteriores, se detectaron 6 zonas andmalas relacionadas a problemas
estructurales en asentamientos humanos de reciente desarrollo y formacion de céarcavas por erosion
hidrica severa. Dado que este tipo de fendmenos son importantes en la planeacién urbana y el
aprovechamiento del territorio, es importante que se siga un monitoreo en estos lugares con el fin de
mitigar o prevenir su expansién. Por otro lado, los filtros y anéalisis del post-procesamiento
disminuyen drasticamente la cantidad de DP para la interpretacién final. No obstante, esta se vuelve
mas facil al enfocarse en los puntos y, en consecuencia, a las zonas anémalas cuyas caracteristicas
geométricas, de visibilidad y cinematica sean las mejores con respecto a la plataforma satelital.

Por ultimo, debido al alcance de los resultados, es imposible asegurar que no existan otros casos de
DGPL en la region. Por lo tanto, es necesario buscar técnicas alternativas o utilizar otras
plataformas con bandas y resoluciones distintas a Sentinel-1.
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Capitulo VII. Caracterizacion geomorfologica y analisis PSI (Persistent Scatterer
Interferometry) de la DGPL Cafion de Yerbabuena, Ahualulco, San Luis Potosi
7.1 Introduccion

Los estudios sobre procesos de remocion en masa (PRM) en la Mesa Central, dentro del estado de
San Luis Potosi, son escasos. Los pocos estudios existentes se enfocan en inestabilidades someras
(zonas de desprendimiento, vuelcos y flujos de escombros) en la parte centro-noroeste de la Sierra
de San Miguelito, al surponiente de la capital (Puente-Castillo, 2014). No obstante, la region consta
de una historia tectonica compleja, en donde se conjugan al menos tres sistemas de fallas con
distinto régimen, reactivacion de estructuras y formacion de complejos volcanicos. Como resultado,
las cadenas montafiosas presentan pendientes elevadas y la litologia un fracturamiento intenso;
ademas de erosion intensa debido a la escasez de vegetacion. Estas caracteristicas no solo funcionan
como factores condicionantes para los PRM estudiados hasta ahora en la region, sino que también
predisponen el desarrollo de inestabilidades mas complejas y de mayor dimensién como las
Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera (DGPL).
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Figura 7.1 Localizacion general de la zona de estudio (recuadro rojo), (a) con respecto a México y (b) el
estado de San Luis Potosi. (c) Extension y localizacion de la DGPL Cafion de Yerbabuena. Las estrellas en
(b) representan la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el analisis pluviométrico: EG- El

Grito, LP- Los Pilares y RP- Rincén del Porvenir. La cruz en (c) representa el punto de referencia (PR)

utilizado en el andlisis PSI.

Por ejemplo, a partir de la década de los 90’s, un tramo importante de la carretera federal no. 63, a
la altura de la comunidad Cafidn de Yerbabuena, en el municipio de Ahualulco (S.L.P.), comenzé a
recibir reparaciones regulares como respuesta a la deformacion de la carpeta asfaltica (Fig. 7.1).
Pallares-Ramos (2001) asoci¢ estos dafios a la presencia de un cuerpo inestable, sin especificar su
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dimension o clasificacidn, y mencionando la pérdida de soporte al pie de la ladera como detonante
del fendmeno. En 2005, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) solicitd un estudio
geotécnico a una empresa privada para dar solucion al problema (Séanchez-Solis, comunicacion
personal, 20 de agosto de 2018). Sin embargo, este solo se enfoco al tramo de la carpeta asfaltica
afectada, sin tomar en cuenta la causa real de los dafios.

La geomorfologia, dimension y afectaciones indican que en la ladera existe una DGPL. En
consecuencia, la caracterizacion del fendmeno es necesaria para establecer adecuadamente su
clasificacion, asi como los factores condicionantes y detonantes que promueven la deformacién.
Esto no solo permitira la comprension de un fenémeno que lleva afectando la region por méas de 29
afios, sino que también aportara informacién sobre las DGPL en el pais. Para ello se realiz6 el
inventario y analisis de los rasgos geomorfoldgicos y PRM colaterales en la ladera. Se analizé la
influencia de las lluvias, ademas de aplicarse un andlisis PSI (Persistent Scatterer Interferometry)
para identificar las zonas propensas a mayor deformacion, asi como la velocidad del
desplazamiento.

7.2 Metodologia

Las caracteristicas generales de la ladera se obtuvieron a través del uso de Google Earth, el modelo
digital de elevaciones de INEGI (30 m de resolucion) y observaciones en campo. Con esta
informacion se trazo los limites de la DGPL, permitiendo el célculo de sus dimensiones y volumen
del material rocoso involucrado. La descripcion del método utilizado para el célculo del volumen se
describe a detalle en el anexo A.

El analisis morfoldgico se apoy6 en el uso de las imagenes satelitales del acervo histérico de la
plataforma Google Earth (afios 2002, 2010 y 2017). Esto permitié elaborar un mapa
geomorfoldgico preliminar, asi como la delimitacion de las zonas agricolas y urbanas, que después
fueron detallados y corroborados con trabajo de campo. Como resultado se identificaron escarpes
principales y secundarios, cuerpos de deslizamientos, grietas de tension y zonas de desprendimiento
activas.

Tabla 7.1 Informacion general de las estaciones climatolégicas utilizadas en el analisis pluviométrico.
Referirse a la fig. 7.1 b para la localizacion de las estaciones.

El Grito Los Pilares Rincon P.
Distancia 20 km 10 km 20 km
Registro 1960-2016 1962-2008 1990-2016
Anfios utiles 37 30 24

Para el andlisis del régimen pluviométrico se utilizaron las tres estaciones climatoldgicas mas
cercanas al caso de estudio (Fig. 7.1 b). Los datos fueron proporcionados por CONAGUA S.L.P.
(Tabla 7.1). Para el calculo de lluvia acumulada mensual solo se utilizaron aquellos afios con
informacién en todos los meses, lo que redujo la cantidad de datos Utiles. Con la finalidad de
encontrar alguna correlacion entre el comportamiento pluvial y el registro de reparaciones de la
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carretera, se utilizaron datos de lluvia acumulada mensual a partir de 1988, eliminando aquellos
meses con inconsistencias.

En el analisis INSAR se utilizaron 27 imagenes Sentinel-1 de geometria descendente, abarcando el
periodo de septiembre 2015 a abril de 2018. La metodologia que se empled fue la descrita en el
capitulo 4. El punto de referencia se colocé en las coordenadas UTM zona 14N 276718.3 m E/
2486467.4 m N, con un radio de 150 m (Fig. 7.1 c). Una vez obtenidas las series de tiempo, se
proyecto la velocidad promedio (LOS) a una velocidad con respecto a la ladera (Vope). Ademas se
aplicaron filtros (ver Capitulo 4) para retener aquellos puntos con caracteristicas apropiadas con
respecto a la geometria de la ladera y el comportamiento cinematico de la serie. Una vez finalizado
el procesamiento, se analiz6 el comportamiento espacial y tasa de deformacion del conjunto de
puntos resultantes. Ademas, se realizaron dos perfiles en los que se incluyeron los rasgos
geomorfoldgicos y las velocidades (Vsiope) para una mejor interpretacion del fenémeno.

7.3 Localizacion y afectaciones

La comunidad Cafion de Yerbabuena se localiza en el municipio de Ahualulco, San Luis Potosi, a
12 km al norte de la cabecera municipal por la carretera federal no. 63 (Fig. 7.1). El poblado esta
constituido por 182 habitantes y 35 viviendas (INEGI, 2010b). Su clima es seco templado con una
temperatura media anual de 18°C y precipitacion media anual de 300 mm (INEGI, 2009a).

Tabla 7.2 Registros de mantenimiento de la carretera federal 63 en el tramo afectado por la DGPL Cafién de
Yerbabuena. Informacién proporcionada por la SCT (Sanchez-Solis, comunicacidn personal, 20 de agosto de

2018).
Afio Hecho | Medida implementada
1940 Construccion de la carretera federal 63.
1990 Desplazamiento lateral de 3.5 m por Construccién de muro seco de mamposteria
carril derecho. y construccién de carril izquierdo.
Estudio y proyecto ejecutivo para atender falla geoldgica del km 21+500 al km
2005
22+200.
Lluvias atipicas que ocasionan fractura Construccién de muro gavion pedraplen de 2
del muro seco de mamposteria y . :
) . m de profundidad en ambos carriles.
2007 destruccion del carril derecho.
Construccién de pedraplen de 2 m de
Falla transversal en km 22+500. profundidad y 7 m de largo con un ancho de
1m.

Desplazamiento, abultamientos y
2012 asentamientos en subtramos del km
20+00 al km 22+500

Asentamientos y falla en la alcantarilla
tipo boveda.

Construccién de berma, bacheo y
renivelacion

Bacheos, correccion de asentamientos y
renivelaciones; asi como la construccion de
alcantarilla con tubo ADS de 150 cm.

2014

La DGPL afecta a la carretera federal no. 63 entre los kilometros 21+400 y 22+600. Esta via de
transporte tiene una longitud total de 172 km y fue construida en 1940. Aunque existen evidencias
de deslizamientos colaterales dentro de la masa afectada por la DGPL, no queda claro si la
inestabilidad se encontraba activa o en un estado durmiente antes de la construccion de la carretera.
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Figura 7.2 Localizacion de las principales afectaciones en la carretera federal 63. Las imagenes de 2005
fueron tomadas del estudio geotécnico realizado por la empresa GECCSA Ingenieria, S.A. de C.V, por
encargo de la SCT.
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Segun los registros de mantenimiento realizados por la SCT, en 1990 se realizd el primer intento
para corregir la deformacion en la vialidad (Tabla 7.2). Para 2005 se pidié un estudio geotécnico a
la empresa GECCSA Ingenieria, S.A. de C.V, con la finalidad de escoger entre dos alternativas para
solucionar la problematica del lugar: 1) mantenimiento correctivo sobre el tramo existente o 2)
reubicacion del tramo carretero afectado. De acuerdo con los resultados, se recomend6 a la SCT
escoger la opcion de realizar reparaciones rutinarias segun lo requiriera la vialidad. Después de
2005 se realizaron otros tres trabajos de mantenimiento para atender desplazamientos laterales,
abultamientos, asentamientos y fracturas en el asfalto, cunetas, bordillos y obras de drenaje (Tabla
7.2).

Existen cuatro zonas con afectaciones recurrentes en la vialidad (Fig. 7.2). En especial, tres de ellas
(Fig. 7.2 a, b y d) parecen marcar los limites de la masa rocosa que se encuentra activa, formando
recurrentemente fracturas y desplazamientos laterales en el asfalto. Si bien el estudio de 2005
planted una solucién econdmicamente viable al problema de las deformaciones en la carretera, no
se tomo en cuenta la extension, causas, naturaleza o peligrosidad real del fendmeno.

7.4 Geologia local

Litoldgicamente, la DGPL comprende parte del vulcanismo Oligocénico del Complejo Volcanico
de Ahualulco (Fig. 7.3 b). Aflorando hacia el flanco izquierdo en la parte central de la DGPL se
localiza un escarpe con rocas de la Latita Portezuelo. En muestra de mano, esta tiene un color rojo
Oxido en roca sana que intemperiza a un morado oscuro. Su matriz es afanitica y su textura
inequigranular y porfidica. Los fenocristales predominantes son cuarzo anhedral (5%) de hasta 2
mm de ancho y feldespato potasico (5-10%) con formas semi-tabulares de 3 mm de largo.
Estratigraficamente es sobreyacida por la riodacita Zapatero, sin embargo, esta queda enmascarada
por los distintos dep6sitos de PRM secundarios en la zona media y baja de la DGPL (apartado
7.5.4). En roca sana la riodacita es de color gris violaceo e intemperiza a un color café rojizo. Su
textura es inequigranular y porfidica con una matriz afanitica. Los principales fenocristales son
feldespato potésico (25%) con formas semi-tabulares de hasta 3 mm de largo, cuarzo anhedral
(>5%) de 2 mm de ancho y ferromagnesianos significativamente oxidados de hasta 2 mm de ancho.
Algunos anfiboles son reconocibles por su forma tabular y alcanzan 2 mm de largo. Ambas
litologias se encuentran significativamente fracturadas e intemperizadas.

La regién donde se localiza Cafién de Yerbabuena se caracteriza por un arreglo en domino de fallas
normales, con orientacion preferencial NW-SE, que afecta principalmente al volcanismo
Oligocénico (Fig. 7.3 a) y concuerda con la direccion de las estructuras lineales cartografiadas en la
DGPL (seccion 7.5). El sistema de fallas, ademéas de funcionar como planos para el emplazamiento
del vulcanismo, forma secuencias de semigrabens y, en menor medida, grabens estrechos. Por otro
lado, aunado al arreglo escalonado, los valles tectonicos se encuentren generalmente truncados. En
especial, el valle donde se asienta la DGPL, esta limitado por dos fallas con echado hacia el SW
formando una pequefia fosa tectonica con una distancia de 2 km entre los parteaguas.
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Figura 7.3 (a) Estructuras regionales y (b) litologia en el area afectada por la DGPL Cafién de Yerbabuena.
Ver figura 7.4 para detalle del inventario de las estructuras relacionadas con la inestabilidad. CY: localidad
Cafion de Yerbabuena. Modificado de Pallares-Ramos (2001) y Tristan-Gonzélez et al. (2009b, 2009a).
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7.5 Caracteristicas Generales

La DGPL Cafion de Yerbabuena se encuentra sobre una ladera con echado hacia el noreste y afecta
un area de 74.1 Ha (Fig. 7.4). Tanto en los flancos como al pie de la inestabilidad se desarrollan
corrientes intermitentes durante la época de lluvias. Ademas, es posible observar varios manantiales
perennes en la ladera opuesta, al igual que en el limite derecho del contra- escarpe (Fig. 7.4), que
son utilizados por los pobladores para satisfacer parte de sus necesidades hidricas (Fig. 7.6 d).
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Figura 7.4 Mapa inventario y geomorfologico de la DGPL Cafion de Yerbabuena.

La DGPL presenta una forma trapezoidal con una longitud en su flanco izquierdo de 750 m vy el
derecho de 950 m. Esta discrepancia en su geometria corresponde a la direcciéon en la que los
cuerpos de los deslizamientos colaterales al pie de la ladera se han depositado. El valle sobre el que
se asienta la DGPL tiene una direccion N343° y una altitud de 2080 m.s.n.m en el extremo
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izquierdo del pie. No obstante, esta geometria comienza a cambiar en el extremo inferior derecho de
la inestabilidad (N280°), alcanzando una altitud de 1998 m.s.n.m en esa zona, para seguir
disminuyendo hacia el sureste. Este cambio de la pendiente y orientacion en el eje del valle provoca
que los depositos de los deslizamientos confluyan hacia la diferencia topogréafica y, por lo tanto,
genera que la elongacion del flanco derecho hacia el sureste sea prominente.

Con la extensién del fendbmeno establecida, se obtuvieron las dimensiones geométricas necesarias
para el célculo de su volumen (Tabla 7.3). Sin embargo, no fue posible determinar con exactitud la
profundidad de la superficie de ruptura (Dr) o de la masa desplazada (Dd). Por lo tanto, se opt6 por
utilizar un promedio (Ddpom) de la altura del contra-escarpe y el espesor del cuerpo de los
deslizamientos al pie de la ladera. Con estos valores se obtuvo un valor minimo del volumen de la
masa rocosa afectada de casi 7 Mm®,

Tabla 7.3 Caracteristicas generales de la DGPL Cafidn de Yerbabuena. Las siglas se refieren a la
nomenclatura descrita en la Tabla Al del anexo A.

Area 740,541 m’®
Altura contra-escarpe ~18 m
Diferencia topografica | 148 m (2216-2068 m.s.n.m.)
Wd 907 m
Ld 887 m
Ddprom 16.5m
Voly 6,950,459 m*

7.6 Andlisis geomorfologico

El andlisis e inventariado de las morfo-estructuras permitié establecer la presencia de multiples
escarpes, grietas de tension y procesos de remocién en masa secundarios dentro del area afectada
por la DGPL (Fig. 7.4). Se identificaron un total de 57 escarpes (secundarios, volcaduras y de
deslizamiento) y grietas de tensién con una direccion preferencial hacia el NW-NE y echados al
NE-SE, asi como longitudes generalmente menores a 50 m (Fig. 7.5 a y ¢). Por su parte, la
direccion de los depdsitos de los deslizamientos se agrupan al Este y tienen longitudes mas bien
variadas (Fig. 7.5 b y ¢). A continuacion se hace una descripcion de las principales estructuras y sus
caracteristicas comenzando por la parte superior de la DGPL.

7.6.1 Contra-Escarpe

El contra-escarpe es la Unica estructura con una orientacion N151°SW y alcanza una longitud de
aproximadamente 398 m (Fig. 7.4). El extremo derecho tiene una altura de alrededor de 18 m que
va disminuyendo gradualmente hacia el NW (Fig. 7.6 a y b), probablemente relacionado con la
geometria del valle al igual que la configuracion de los depositos de deslizamientos. La riodacita en
esta zona se encuentra fuertemente fragmentada e intemperizada, pero mantiene mayormente su
disposicion original. También fue posible identificar un manantial perenne brotando en la parte
inferior de la ladera opuesta al contra-escarpe (Fig. 7.6 c).
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Algunas mangueras han sido colocadas en este lugar por los residentes ubicados al pie del flanco
izquierdo de la DGP con el fin de aprovechar parte del agua, sin embargo, gran cantidad de ella se
infiltra y fluye ladera abajo (Fig. 7.6 d).
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Figura 7.5 Direccidn preferencial de los (a) escarpes y (b) cuerpos de PRM secundarios dentro de la DGPL
Cafion de Yerbabuena. (c) Longitud de los escarpes y cuerpos inventariados.

7.6.2 Escarpes, grietas y acumulacion de bloques

En la zona inmediata al contra-escarpe, entre los 2209 a 2128 m.s.n.m, comienza una zona de
escarpes (Fig. 7.4). Parte de estas estructuras parecen formar una media-luna y bien podria tratarse
del escarpe principal del depdsito de avalancha al pie de la DGPL. Los escarpes alcanzan alturas de
entre 2 a 4 m y longitudes de 33 a 194 m (Fig. 7.7 a y b). Dentro del area del aparente escarpe
principal también existen 19 escarpes secundarios con una geometria menor, 1 m de altura y
longitudes por debajo de los 50 m (Fig. 7.7 b).

Las grietas de tension fueron mas dificiles de identificar y solo se cartografiaron seis de ellas. Estas
estructuras tienen una longitud entre 7 a 19 m y aperturas variadas llegando a alcanzar hasta 3.5 m
de ancho (Fig. 7.7 c). La mayoria de ellas se encuentran parcialmente rellenas por grandes bloques
de riodacita. De hecho, toda la zona que comprenden los escarpes secundarios tiene una fuerte
acumulacidn de estos bloques subangulares que llegan a alcanzar cerca de 2 m de diametro (Fig. 7.7
d). Es probable que estas rocas estén cubriendo parcial o totalmente otros escarpes y grietas de
tension.
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Figura 7.6 (a) Perfil de la geometria del contra-escarpe y altura parcial alcanzada en su extremo derecho. (b)
Perspectiva de la longitud total del contra-escarpe y la elevacion que alcanza en su parte mas alta, siendo (a)
la referencia. El tridngulo azul en (a) indica el punto de nacimiento del manantial perenne (c). (d) Parte del
agua que brota en el lugar es transportada en mangueras para ser aprovechada por los habitantes. CE: contra-
escarpe.

7.6.3 Mesas y cuia

Debajo de la zona de escarpes, a alrededor de los 2128 a 2116 m.s.n.m., es posible identificar dos
mesas (M1 y M2) separadas por un pequefio deslizamiento secundario (Fig. 7.4 y Fig. 7.8 a). La
primera de ellas (M1) tiene una longitud de 260 m y un ancho de 84 m, ademas presenta una
deformacion interna en forma de cufia. La segunda (M2) es mas pequefia con 193 m de largo y 142
m de ancho. Estas estructuras corresponden a un gran deslizamiento rotacional que ha sido
fragmentado debido a la deformacion activa de la DGPL. La masa rocosa tiene una rotacion de 7°
con respecto a la horizontal (Fig. 7.8 b) y en conjunto una longitud de 530 m.
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El deslizamiento secundario (Fig. 7.4) que actualmente divide el deslizamiento rotacional tiene una
longitud aproximada de 90 m y un ancho de 50 m. por otro lado, el frente de la cufia se extiende 60
m (Fig. 7.8 c) y presenta grietas de tension con aperturas mayores a 40 cm, ademéas de zonas de
desprendimiento y colapso (Fig. 7.14 a).

Figura 7.7 (a) Escarpe de casi 3 m de alto formando parte del arreglo en media luna. (b) Escarpe principal (2
m) y secundario (1.5 m). (c) Grieta de tension rellenada parcialmente por bloques de riodacita. (d)
Acumulacion de bloques de riodacita.

7.6.4 Depositos de deslizamientos

La parte baja de la DGPL se caracteriza por la presencia de varios depésitos de PRM (Fig. 7.4).
Como se menciond anteriormente, la geometria del valle y la diferencia topogréfica provoca que la
disposicién de todos estos depositos, especialmente la zona del pie, converjan hacia el area de
menor altitud.

El depdsito | tiene 633 m de longitud y corresponde aparentemente a una avalancha que se
caracteriza por la presencia de varios I6bulos (Fig. 7.9 a). Parte del depdsito aflora en el escarpe
formado por el deslizamiento rotacional (especialmente en M1), los cortes de carretera y en las
paredes del cauce del rio. Las facies que se pueden observar son principalmente de bloques de
riodacita con poca o nula presencia de matriz (Fig. 7.9 b, e-f). El fuerte intemperismo en estas rocas
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provoca la impresién de que en algunas zonas los detritos de menor dimension, disgregados y
fragmentados, forman una matriz entre los bloques mas grandes (Fig. 7.9 c-d). Sin embargo, se trata
del proceso de intemperismo que también puede ser observado en la riodacita de la ladera opuesta a
la DGPL, por lo que no debe ser confundido. Los bloques en el depdsito de la avalancha tienen una
forma angulosa a sub-angulosa. Los tamafios varian ampliamente, algunos de los més grandes que
se observaron alcanzan entre 2 a 3 metros, no obstante, es probable que existan bloques tan grandes
gue no sean facilmente reconocibles a nivel de campo. Un ejemplo de ello es el afloramiento c-d de
la figura 7.9, que al parecer funcion6 como banco de material para las reparaciones hechas por la
SCT vy cuya pared se extiende por alrededor de 55 m. En este sitio no es posible observar un limite
claro entre blogues, por lo que bien podria tratarse de un gran blogue de riodacita, afectado
significativamente por el intemperismo.

Figura 7.8 (a) Vista semi-frontal de las mesas y la cufia. (b) vista lateral de la rotacion en M1. (c) Vista
superior de la cufia en M1. El fondo en (a) fue atenuado con fines visuales. La estrella en (a) y (c) indica la
posicion en la que fue tomada la foto (a) en la fig. 7.14. Cf: cufia. CE: contra-escarpe. DS: deslizamiento
secundario. E: escarpes. M1y M2: mesas.
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Figura 7.9 (a) Depdsito de avalancha | con respecto a las otras estructuras de la DGPL. (b) Depdsito de
avalancha expuesto por la rotacion de M1. (c-d) Intemperismo en bloques de riodacita que conforman parte de
los I6bulos. (e) Corte carretero que evidencia parte del depdsito de la avalancha I. () Pie erosionado de la
avalancha | cerca del flanco izquierdo de la DGPL. Las posiciones de (b-f) son indicadas en (a). La flecha
azul incida la direccidn de la corriente temporal del rio. Cf: cufia. CE: contra-escarpe. D: desprendimientos.
DS: deslizamiento secundario. E: escarpes. M1y M2: mesas. R: rio.

El depdsito 11 corresponde a un flujo o avalancha de menor dimensién, con una longitud de 519 m,
superpuesto al depdsito de avalancha | (Fig. 7.10 a). Esta compuesto por clastos de riodacita de
hasta 1 m de espesor y matriz de la misma composicion. El flujo parece haber provenido de la parte
superior de una de las mesas (M2), donde se puede observar parte de la riodacita aflorando (Fig.
7.10 b). Sin embargo, al desarrollarse el depdsito Ill, parte de la zona central fue removido o
enmascarado, dejando solamente remanentes de los flancos.
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Figura 7.10 (a) Vista general de los depdsitos de deslizamientos al pie de la DGPL. (b) Escarpe del cual se
desprendieron los depdsitos I1 y 111, asi como depdsitos de desprendimiento. (c) Vista lateral de las volcaduras
generadas en el escarpe de M2. (d) Dep6sitos superpuestos de Il y I11. (¢) Clastos y matriz correspondientes al

depésito I11. (f) Vista frontal de la superposicion de los depositos 11 y I11. Las posiciones de (b-f) son
indicadas en (a). La flecha azul indica la direccion de la corriente temporal del rio. Ci: cufia. CE: contra-
escarpe. D: desprendimientos. DS: deslizamiento secundario. E: escarpes. M1y M2: mesas. R: rio.
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Una de las estructuras predominantes en la zona es el depdsito Il y la pared vertical de
aproximadamente 22 m que actualmente es visible (Fig. 7.10 d). Este dep6sito tiene una longitud de
433 m, con matriz y clastos angulosos de latita (Fig. 7.10 e). El escarpe del cual proviene,
probablemente se ubicd debajo del escarpe del deposito (11), que al haber tomado lugar, expuso la
latita de la cual estd formado el cuerpo Il y que solamente aflora en ese sitio. Actualmente el
escarpe se encuentra enmascarado parcialmente por dos depoésitos de desprendimientos de la
riodacita (Fig. 7.10 b). Ademas existen otros escarpes relacionados con estructuras de volcaduras en
desarrollo que han desplazado el material rocoso (Fig. 7.10 c), dificultando la identificacion
apropiada de los escarpes atribuidos a los depésitos 11y 111

Finalmente, en el flanco derecho de la DGPL, a la altura de la mesa (M1), también existen algunos
deslizamientos de dimensiones menores de 50 a 100 de largo, cuyos depoésitos también son de
composicidn riodacitica.

Esta configuracion geomorfoldgica dentro de la DGPL produce una pendiente promedio de 12.6°.
La zona inmediata al contra-escarpe (2209- 2128 m.s.n.m.), asi como los escarpes secundarios y de
deslizamientos tienen pendientes de 25 a 12°. Por su lado, las mesas y la parte baja de la DGPL
(2111- 2068 m.s.n.m.) mantienen un valor por debajo de los 12°.
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Figura 7.11 Comportamiento anual de la lluvia acumulada en las estaciones El Grito (EG), Los Pilares (LP) y
Rincén de Porvenir (RP). Ver fig. 7.1 b para su localizacién con respecto a la zona de estudio.

7.7 Régimen Pluviométrico

La temporada de lluvia alrededor de Cafién de Yerbabuena comprende los meses de mayo a octubre
con lluvias menores al final del otofio, en invierno y verano (Fig. 7.11). La lluvia acumulada
promedio varia de 443 a 305 mm al afio. El régimen se comporta de manera similar en las tres
estaciones analizadas, con un notorio decremento en cantidad y frecuencia de lluvia de norte a sur
de la zona (siendo la estacion El Grito la més septentrional y Rincon de Porvenir la mas
meridional). Ademés, aunque la temporada comienza con un aumento gradual de lluvias,
alcanzando su maximo en julio (80-65 mm y 10-6 dias/mes), en el mes de agosto disminuye (51-36
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mm y 8-5 dias/mes) para volver a incrementarse en septiembre
(72-60 mm 9-6 dias/mes). Las lluvias al final del otofio, en
invierno y verano tienen un comportamiento con lluvias que no
exceden los 20 mm acumulados y una frecuencia de 3 dias/mes.

La cantidad de lluvia anual que recibe la zona de estudio es
significativamente menor si se compara con el area donde se
desarrollan las DGPL de Michoacan. Al analizar de manera
desglosada la lluvia acumulada y los eventos de reparacién en la
carretera, no existe una relacion clara con eventos de lluvia
atipica (Fig. 7.12). De las cinco reparaciones que se han realizado
hasta la fecha, solamente la de 2007 corresponde con lluvias
atipicas registradas en junio y julio (EG: 265 y155 mm, LP: 116 y
192 mm, RP: 85 y 184 mm). Sin embargo, existen otros eventos
de lluvia similar o inclusive mayores (RP: 286 mm en julio de
2010) a los que no les siguié ninguna reparacién. Esto podria ser
explicado por varias razones:

1. Generalmente los datos de las estaciones climatoldgicas
no tienen informacién completa. Por lo tanto, podria haber
eventos de lluvia atipica no registrados.

2. Las estaciones se encuentran demasiado lejos de la ladera
afectada, por lo que el régimen de lluvia podria ser diferente.
Ademas, la mas cercana (Los Pilares) se encuentra 10 km al
oriente de Cafion de Yerbabuena y solo tiene registros hasta el
afio 2008.

3. Es probable que las reparaciones realizadas por la SCT
no sean inmediatas, si no que se lleven a cabo después de un
tiempo considerable o cuando las afectaciones justifiquen el
gasto. Ademas, es posible que el inventario de reparaciones
proporcionado por la dependencia no esté completo.

4. Aungue existe cierta evidencia de que eventos atipicos de
lluvia pueden ocasionar que el movimiento en la DGPL se
incremente y cause dafios inmediatos en la vialidad (e.g. afio
2007), a largo plazo este comportamiento es mas bien gradual. De
esta forma la temporada de lluvias favorece una deformacion
acumulativa causando dafios progresivamente.

Figura 7.12 Comportamiento de la lluvia acumulada
durante el periodo de 1988-2016 en las estaciones El Grito
(EG), Los Pilares (LP) y Rincén de Porvenir (RP). Ver
figura 7.1 b para su localizacion con respecto a la zona de
estudio. Los afios en los que se realizaron reparaciones en
la carretera estén resaltados en amarillo (Tabla 7.2).
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El ultimo punto puede apoyarse con lo observado en campo. Durante una salida a campo realizada
en agosto de 2018 se documentd que la carretera se encontraba en buen estado. Sin embargo, un
mes después el asfalto presentaba ondulaciones y zonas de cizalla evidentes (Fig. 7.2). Aunque no
existen datos pluviométricos para ese periodo, a principios de septiembre se produjo el frente frio
No. 1 que ocasiond lluvias intensas en el estado (75-150mm; SMN, 2018). Ademas, las ondas
tropicales 35, 36 y 37, asi como otros fenémenos climatoldgicos, también produjeron pronésticos de
lluvia moderadas a localmente fuerte (SAGARPA, 2018a, 2018b). Estos eventos no ocasionaron
eventos atipicos de lluvia, sin embargo, causaron una aceleracion de la deformacion dentro de la
DGPL.

7.8 Andlisis PSI

Las imagenes utilizadas para el analisis PSI fueron Sentinel-1 y se escogieron de tal forma que
hubiera cerca de un mes de diferencia entre cada toma (Tabla 7.4). La imagen maestra para el stack
de imagenes, de acuerdo con la herramienta InSAR Stack Overview del programa SNAP, fue la del
31 de marzo de 2017.

Tabla 7.4 Lista de interferogramas para el area de Cafion de Yerbabuena, track 114. Todas las imagenes
esclavas fueron procesadas con respecto a la imagen maestra del 31 de marzo de 2017. B.: linea base
perpendicular con respecto a la imagen maestra.

ID Esclava B. ID Esclava B.
1 02-Sep-2015 -24m 14 | 24-Abr-2017 29m
2 26-Sep-2015 -5m 15 | 30-May-2017 -103 m
3 20-Oct-2015 57 m 16 | 23-Jun-2017 30m
4 | 23-May-2015 -2m 17 29-Jul-2017 -11m
5 | 27-Ago-2016 -56 m 18 | 22-Ago-2017 -55m
6 20-Sep-2016 37 m 19 | 27-Sep-2017 -25m
7 14-Oct-2016 -25m 20 | 21-Oct-2017 -5m
8 | 07-Nov-2016 -6m 21 | 26-Nov-2017 27m
9 01-Dic-2016 20m 22 | 20-Dic-2017 -3m
10 | 25-Dic-2016 -8m 23 | 25-Ene-2018 -78 m
11 | 11-Feb-2017 60 m 24 | 18-Feb-2018 29m
12 | 07-Mar-2017 -92m 25 | 14-Mar-2018 -11m
13 | 12-Abr-2017 28 m 26 | 07-Abr-2018 -76 m

De acuerdo con el resultado inicial, un total de 1,071 puntos fueron identificados (Tabla 7.5). A este
conjunto se le aplicaron los filtros para descartar aquellos puntos con velocidades no significativas
(entre +2 mm), ademas de los que no cumplieron con los requerimientos de los analisis Vspe Y
RlIndex. Como resultado, un total de 196 puntos fueron retenidos (Tabla 7.5). Para finalizar, el
andlisis con el programa PSTime arrojo que 69 puntos tienen un comportamiento cinematico sin
correlacion y por lo tanto también fueron desechados.

El 87% de los puntos restantes (111 de 127) tienen un comportamiento lineal (68) o no lineal (43) y
caen dentro del area de la DGPL establecida con el mapa-inventario (Fig. 7.13). El 82 % de los
retro-dispersores lineales se concentran por arriba de los 2,130 m.s.n.m., entre la zona del contra-
escarpe y las mesas. Por su parte, los retro-dispersores no lineales se localizan preferentemente en el
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area de los escarpes secundarios (35%) y el flanco izquierdo de la DGPL (60%), por debajo de la
cota de los 2120 m.s.n.m. La parte central y el flanco derecho por debajo de esa cota tienen una
escasa presencia de puntos debido a los filtros realizados.

Tabla 7.5 Poblaciones y velocidades de los retro-dispersores durante cada etapa del analisis.

Vios
PS total 1071
Vel min (mm/afio) -6.70
Vel max (mm/afio) 14.46
Filtros
PS después de filtro 2mm 371
PS después de filtro pendiente 355
PS negativos con Ve (£>[0.3]) 219
PS con RIndex>Sin# 196
Vslope
PS total 196
Vel min (mm/afio) -2.01
Vel max (mm/afo) -29.69
PSTime
PS sin correlacion 69
PS lineal 82
PS no lineal 45

La velocidad de la deformacién dentro de la DGPL aumenta progresivamente de la corona al pie
(Fig. 7.13). Entre el contra-escarpe y los escarpes secundarios la velocidad se mantiene
principalmente entre los 2-10 mm/afio. A partir de esa zona la velocidad tiene un rango de 5-15
mm/afio para alcanzar hasta los 30 mm/afio por debajo de las mesas.

El comportamiento y velocidad de la deformacion en la DGPL tienen una relacién estrecha. La
parte superior de la zona inestable mantiene un comportamiento primordialmente lineal con
velocidades menores. Por otro lado, las zonas con mayor movimiento (escarpes secundarios y parte
baja de la DGPL) tienen un movimiento no lineal con velocidades mayores. Si bien no se pudieron
recuperar retro-dispersores en gran parte de la zona baja de la DGPL, es de esperarse que la
velocidad mantenga o supere los rangos registrados en el flanco izquierdo, concordando con los
dafos en la carpeta asfaltica.

7.9 Discusion

Cafién de Yerbabuena es un fenémeno complejo con una deformacion histérica de al menos 30
afios. A pesar de ello, solamente existen dos estudios académicos que dan razon de la existencia de
la inestabilidad (Pallares-Ramos, 2001; Villalpando-Tovalin, 2016). Ademas, el analisis
geomecanico (4 perfiles de suelo de 1.5 m de profundidad) encargado por la SCT (S&nchez-Solis,
comunicacion personal, 20 de agosto de 2018) solo se enfocd en la carpeta asfaltica, sin considerar
las causas, extension o naturaleza del fenémeno. No obstante, los rasgos morfolégicos y cuerpos
secundarios inventariados, asi como las velocidades de deformacion calculadas con INSAR, definen
al fendmeno como una DGPL.
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Figura 7.13 Resultado PSI de la DGPL Cafion de Yerbabuena. Las velocidades se reportan como Vjgpe. Ver
figura 7.4 y texto para la descripcién del mapa-inventario.

Parte de las estructuras inventariadas corresponden a procesos de fragmentacion y erosivos
particulares que dan origen a rasgos geomorfoldgicos distintivos en la ladera. Por ejemplo, las dos
mesas en la parte media de la DGPL parecen haber formado parte de un solo deslizamiento afectado
por un proceso de fragmentacion. Este proceso se rige probablemente por el mismo mecanismo que
dio origen al contra-escarpe y flanco derecho méas pronunciados, en comparacion a sus contrapartes
del lado izquierdo. Esto quiere decir que existen al menos dos vectores de desplazamiento, uno con
direccion al Noreste y el otro hacia el Sureste, siendo este Ultimo el mas pronunciado. A
continuacion se describe el proceso que posiblemente conllevé a la fragmentacion:

1. La divergencia de los desplazamientos dentro del cuerpo del deslizamiento rotacional
provoca inestabilidad (1 en Fig.7.14). Esto genera grietas en superficie que son
perpendiculares a los esfuerzos de tension.

2. Debido a que los esfuerzos de tension son oblicuos entre si, la masa rocosa comienza a
dividirse lentamente, formando una depresion con forma de cufia (2 en Fig. 7.14). Con el
avance de la deformacion, la cufia comienza a desarrollar grietas y zonas de
desprendimiento en la parte frontal de la mesa (Fig. 7.14 a).
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3. Estas zonas de debilidad al frente de la cufia y la accion continGa de la deformacion,
provoca eventualmente la pérdida de resistencia y la generacion de un deslizamiento
secundario de menor dimension (3 en Fig. 7.14).

4. El deslizamiento secundario segmenta la extensién original de la mesa y forma un nuevo
limite en el que los esfuerzos de tension oblicuos vuelven a actuar, repitiendo el ciclo (4 en
Fig. 7.14).

Figura 7.14 (1-4) Proceso de fragmentacion del deslizamiento rotacional dentro del area afectada por la
DGPL. (a) Frente de la cufia. G: grietas. D: desprendimientos y colapso.

Por otro lado, todos los depositos al pie de la DGPL han sido expuestos a la corriente erosiva del rio
de temporada, por lo tanto, influyendo significativamente en la forma en que estan dispuestos.
Dicho efecto es especialmente evidente en los depdsitos (I1) y (II1). En primera instancia, una vez
formado el primero, la accion erosiva del rio removi6 parte de su volumen. Cuando el segundo
tomo lugar, el remanente del depdsito (I1) fungio en parte como una barrera contra el que el pie del
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flujo (111) se emplazo, alcanzando la altura que se aprecia en la pared vertical (Fig. 7.10 d y f). Por
ultimo, al comenzar de nuevo la erosion del cauce, se formé la morfologia que vemos actualmente.

La DGPL Cafién de Yerbabuena se desarrolla bajo condiciones tecténicas significativas, en un
ambiente semidesértico con escasa lluvia. Tecténicamente, se localiza en una zona que ha sufrido
varios eventos orogenicos importantes (e.g. Laramide, Cuencas y Sierras), maltiples reactivaciones
de fallas y eventos volcanicos. El estilo en dominé del sistema de fallas regional fue provocado por
un movimiento compuesto normal-lateral izquierdo, que algunos autores sefialan funciona hasta la
actualidad, y es responsable del dislocamiento de los depositos volcanicos (Pallares-Ramos, 2001).
Parte de este fallamiento compuesto se extiende por detrds del parteaguas de la ladera donde se
encuentra la DGPL, mientras que otra estructura parece terminar antes del limite del flanco derecho
de la inestabilidad a la altura del contra-escarpe (Fig. 7.3 a). Si bien no se obtuvo evidencia de que
esta Gltima estructura continde hacia la DGPL, es importante sefialar que su presencia podria estar
influenciando la inestabilidad. Esto no quiere decir que el fallamiento funcione como plano de
deslizamiento, pero si como una zona de debilidad condicionante desde la cual se origina la
deformacion. La existencia de manantiales, tanto a la altura del contra-escarpe (Fig. 7.6 c-d) como
en la ladera opuesta, pueden ser indicativos de esas zonas de fracturamiento intensivo asociado al
fallamiento. Ademas, este contexto no solo ha promovido el fuerte intemperismo en las rocas, sino
gue también genero6 el arreglo geométrico del valle donde se asienta la DGPL. En este sitio, el valle
truncado extremadamente estrecho (~2 km entre parteaguas) y su eje pasa de una direccion NNW-
SSE a una casi E-W. Ademas, existe una disminucion significativa de la altura topogréfica (>80 m
entre los flancos, Fig. 7.9 a) que se incrementa hacia el SE conforme se sale de la sierra.
Consecuentemente, la tecténica se convierte en un factor condicionante importante, tanto para
explicar la localizacion de la DGPL como la elongacion y el arreglo de los cuerpos inestables
secundarios hacia el SE dentro de la misma. Este tipo de comportamiento se ha observado en otro
tipo de PRM, en donde depoésitos volcanicos funcionaron como barreras naturales de algunas
avalanchas, provocando un cambio de direccién en el vector de desplazamiento principal (Godoy et
al., 2017). Por lo tanto, la extrema proximidad de la ladera opuesta, el cambio de elevacion y la
apertura de espacio hacia el SE, provoca que el movimiento y depdsitos de Cafion de Yerbabuena
confluyan en esa direccidn.

Las DGPL son fendmenos que se desarrollan en litologias variadas, casi siempre en lugares con una
historia tectonica significativa. Sin embargo, en términos de la lluvia acumulada y uso de suelo,
estos fendmenos usualmente se desarrollan en ambientes especificos (Fig. 7.15). La distribucion de
las DGPL en el mundo indica una preferencia por regiones con lluvia acumulada anual de 500 a
1500 mm (88%; Fig. 7.15 a y c). Por otro lado, el 59% de los casos se localiza en lugares con
bosque perenne/ caducifolio o sabana boscosa (Fig. 7.15 b y d). Las DGPL de Michoacan se sitan
en sitios con esas caracteristicas, sin embargo, Cafibn de Yerbabuena es significativamente
diferente.

Por un lado, de 102 casos consultados, solamente 3 se desarrollan en lugares con uso de suelo de
matorral abierto (Fig. 7.15). De estos, solo dos estan en ambientes con lluvias acumuladas anuales
menores a los 500 mm: Potrerillos (Argentina) y Cafion de Yerbabuena. Sin embargo, las DGPL
atribuidas al primer caso se localizan al alrededor de una presa y su movimiento es detonado por el
ciclo de llenado/reduccion del agua en el embalse (Michoud et al., 2016). Por el contrario, las
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corrientes de agua en Cafién de Yerbabuena son de temporada, convirtiéndolo en un caso Unico en
el mundo.

:, a
¥
4
°
- L
Lluvia (mm) )’ :
<100 .
100-200 \
200-400 X
400-600 \ =
600-800 <
800-1,000
1,000-1,500 ~ 7
1/500-2,000
o
> 'y
:l‘ .)l
e WO - T 4
T L 7 b
£ 4 y 4
2t o o
kR e
s '(5'&;:"3‘?‘
. ° \ s S d 3
P > b \‘i )
‘* NG ‘ K- ‘w‘
- }
Vd Uso de suelo 2001-2010 5 & \
4 B2 EE3s5 6 7EEsIN9 w0 ENT 12 W13 18 15w LJ’

m1
mm
m <500 =2
n4
# 500-1000 15% ue
¥ 1000-1500 "8
7
= 1500-2000 13%
10
® >2000 12
3% 14

Figura 7.15 Distribucién de DGPL (puntos en a y b) en el mundo (n=102, incluyendo casos individuales,
inventarios nacionales y los casos reportados en esta tesis) y su incidencia de acuerdo con (c) la lluvia
acumulada y (d) el uso de suelo. (a) Lluvia acumulada anual a nivel mundial de 1987 a 2017 (Funk et al.,
2015). (b) Uso de suelo a nivel mundial con base en imagenes MODIS para el periodo de 2001-2010 (Broxton
et al., 2014). 1 Bosque perenne de coniferas. 2 Bosque perenne latifoliado. 3 Bosque caducifolio de coniferas.
4 Bosque caducifolio latifoliado. 5 Bosque mixto. 6 Matorral cerrado. 7 Matorral abierto. 8 Sabana boscosa. 9
Sabana. 10 Pastizal. 11 Humedal. 12 Cultivos. 13 Zona urbana. 14 Mosaico cultivo/vegetacion. 15
Vegetacion escasa. En el anexo F se enlistan las referencias utilizadas en la elaboracion de esta figura.

Si bien el régimen pluviométrico indica que la lluvia acumulada es baja (443-305 mm/afio), existe
cierta evidencia de que algunos eventos atipicos pueden causar aceleracion en la ladera (e.g. afio
2007). No obstante, a largo plazo el régimen estacional normal parece tener mayor injerencia como
factor detonante de la deformacion en la ladera, tal como se observé de agosto a septiembre de 2018
(Fig. 7.2). Por otro lado, la erosion pluvial estacional funciona como un factor detonante
importante. Durante época de lluvias es posible observar el agua escurriendo en grandes cantidades,

113



favoreciendo el intemperismo, pero también la formacién de carcavas en las laderas de la zona y
flancos de la DGPL (Fig. 7.16). La fuerza que ejerce esta erosion también queda evidenciada por
los depdsitos I 'y 1l al pie de la inestabilidad, cuyos remanentes forman paredes verticales
prominentes como consecuencia del desgaste por el rio de temporada (Fig. 7.10 a, d y f). Esto
resulta en la erosion continua de los flancos y la falta de soporte en todo el pie de la DGPL,
concordando con lo dicho por Pallares-Ramos (2001) como factor detonante del fendmeno.

Figura 7.16 Escurrimientos y formacion de carcavas (lineas punteadas) en el flanco izquierdo de la DGPL
Cafién de Yerbabuena.

La deformacion en la ladera (hasta 3 cm/afio Vgpe) €sta presente en todo el cuerpo inestable y
clasifica a Cafién de Yerbabuena como un PRM con velocidad muy lenta (Cruden y Varnes, 1996).
El comportamiento lineal de las series de tiempo (Fig. 7.17 a) en la parte superior y flancos de la
DGPL est4 estrechamente relacionado con la falta de escarpes secundarios, grietas de tension o
PRM secundarios. La uniformidad del terreno permite que el movimiento que vemos no esté
influenciado por lo que estd pasando al interior de la DGPL y que en su lugar sea el reflejo de la
superficie de deslizamiento. Por lo tanto, la linealidad y bajas velocidades de desplazamiento (2-15
mm/afio Vgepe) podrian ser indicativos de una superficie planar. De lo contrario, una superficie
circular deberia de asociarse a valores negativos significativos cerca del contra-escarpe, nulos o
minimos cerca del eje rotacional y positivos hacia el pie de la inestabilidad (Frattini et al., 2018).

Por otro lado, las series de tiempo no lineales presentan un ligero abultamiento generalizado
(valores negativos en LOS; Fig. 7.17 b), seguido de una etapa extensiva presente hasta la actualidad.
Si bien este es un comportamiento normal en la parte baja de una DGPL (Agliardi et al., 2012), la
zona de los escarpes secundarios deberia de presentar un componente puramente extensivo. Asi
mismo, no queda claro si este comportamiento es recurrente debido al rango de tiempo que abarca
el stack de imagenes (2015-2018). No obstante, es evidente que en la parte central de la DGPL se
estan desarrollando procesos mas complejos y el comportamiento no lineal podria indicar una
fragmentacion de la masa rocosa (e.g. cufia en M1, figuras 7.8 y 7.14) o deslizamientos secundarios
activos.
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Figura 7.17 Desplazamiento (LOS) de algunos retro-dispersores segln su tendencia. (a) Lineal y (b) no lineal.
La localizacion de los puntos esta indicada en la figura 7.13 (poligonos con linea punteada).

Las secciones de la figura 7.18 resumen los comportamientos antes descritos ademas de evidenciar
comportamientos particulares en ciertos sectores. Por un lado, en el perfil A-A’, que pasa fuera de
la zona de escarpes secundarios, es posible observar como la deformacién tiene velocidades
consistentes (entre 5-10 mm/afio aproximadamente), sugiriendo un movimiento exclusivamente
planar. A su vez, la seccion B-B’, con velocidades entre los 5-11 mm/ afio, refleja el
comportamiento mas complejo al interior de la DGPL. Los sectores con comportamientos
particulares quedan restringidos a los escarpes secundarios y mesas. En el primer caso, la velocidad
aumenta considerablemente en la parte media de los escarpes, se mantiene constante y luego
disminuye cerca de la mesa M1 (Fig. 7.18 B-B’), indicando posiblemente un movimiento roto-
traslacional. De igual forma, existe un aumento de la deformacion en el limite superior de las dos
mesas (M1 y M2), que disminuye gradualmente y se relaciona probablemente a un movimiento
rotacional. Estas aseveraciones quedan limitadas por la densidad y cantidad de retro-dispersores
utilizados en la elaboracion de las gréaficas de velocidad en la figura 7.18. No obstante queda claro
que Cafion de Yerbabuena es un fendmeno complejo, con fragmentacion o deslizamientos
secundarios activos dentro de la masa rocosa.
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Figura 7.18 Secciones geomorfolégicas de la DGPL Cafion de Yerbabuena a lo largo de los trazos marcados
en la figura 7.13. Se utilizaron los puntos mas cercanos a los trazos para graficar la velocidad. CE: contra-
escarpe. CY: Cafdn de Yerbabuena. D: desprendimientos. M1y M2: mesas. V: volcaduras.

7.10 Conclusiones

En este capitulo se describid la caracterizacion y analisis de la deformacion con INSAR de la DGPL
Cafién de Yerbabuena, en el municipio de Ahualulco, San Luis Potosi. Esta inestabilidad tiene
velocidades muy lentas y presenta una serie de rasgos morfoldgicos caracteristicos de estos
fendbmenos. En la parte superior se localiza un contra-escarpe (18 m de alto), grietas de tensién
(hasta 3.5 m de ancho) y multiples escarpes secundarios (2 a 4 m de alto). La parte media se
caracteriza por deslizamientos rotacionales (hasta 140 m de ancho), zonas de volcaduras y de
desprendimiento activas. Por ultimo, la zona baja lo conforman depoésitos de deslizamientos y
avalanchas.

Los resultados PSI muestran una tasa de deformacion promedio (Vgope) de 2.0 a 29.7 mm/afio. Cerca
del 87% de los retro-dispersores presentan una tendencia lineal, concentrandose en ambos flancos y
la parte superior de la DGPL. Por otro lado, la parte central de la ladera tiene una tendencia no-
lineal, coincidiendo con las zonas de mayor movimiento.

El marco tectonico es el factor condicionante principal. Por un lado, el sistema de falla normal-
lateral izquierdo es el responsable del arreglo escalonado y truncado de los valles en la region. El
cambio en la geometria del valle en el que se encuentra la DGPL predispone la forma en la que sus
distintas estructuras, deslizamientos secundarios y deformacién se desarrollan. Ademas, la ladera
afectada tiene presencia de fallas al otro lado del parteaguas, en la zona inmediata al flanco derecho
de la DGPL y un manantial a la altura del contra-escarpe. Estas estructuras podrian estar indicando
una zona de debilidad que predispone la inestabilidad, ademéas de promover un fracturamiento e
intemperismo intenso en el macizo rocoso.
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Las lluvias de temporada y la erosién pluvial son los factores detonantes principales. La primera
controla a largo plazo el comportamiento de la deformacion en la ladera, provocando dafios
recurrentes en la carretera federal, tal como se observé de agosto a septiembre de 2018. No
obstante, eventos atipicos de lluvia han provocado aceleracion de la deformacién, conduciendo a
reparaciones inmediatas de la carretera. Por su parte, la erosion pluvial genera carcavas en los
flancos de la DGPL y remocién del material al pie de la ladera.

Aunque la evolucion de este fenémeno es compleja y activa, no existe constancia de que en tiempos
histdricos se halla generado algln deslizamiento secundario importante. Sin embargo, la erosion de
los depositos de avalancha al pie de la ladera pone al descubierto el potencial de generacion de un
colapso y dique. En consecuencia, la poblacidon que se encuentra al pie y flanco derecho de la
DGPL se encuentra en constante peligro. Por lo tanto es necesario que a corto plazo se establezca
una estacion meteorolégica local para evaluar de forma directa el impacto de las lluvias en la ladera.
Aunado a esto, es necesario implementar un monitoreo GPS o LiDAR terrestre con el que se pueda
corroborar los resultados INSAR y establecer vectores de desplazamiento en el macizo rocoso.
Ademas, para ampliar la historia del comportamiento de la deformacion en la ladera, debe de
expandirse la temporalidad del analisis INSAR utilizando imagenes de otros sensores. Por ultimo, es
indispensable realizar estudios geofisicos para determinar la geometria de un posible plano de
deslizamiento y la fragmentacién del macizo.
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Capitulo VIII. Discusion y Conclusiones

Las Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera (DGPL) son fendmenos complejos que,
dado su tamario, diversidad de rasgos morfoldgicos, velocidades y estilo de deformacidn, requieren
de técnicas y conocimientos especificos para su identificacion, caracterizacion y monitoreo.

El estudio de las DGPL en el pais es un tema que ha sido ampliamente descuidado. Por un lado, la
conceptualizacion del fendmeno es poco conocido y por lo tanto el interés y conocimiento
relacionado con el tema es muy bajo. Por otro lado, algunas de las técnicas cominmente empleadas
en su identificacion, caracterizacion y monitoreo (GPS, InSAR, LIiDAR y UAV), aln son de
dominio de unos cuantos grupos de trabajo, poco utilizadas o empleadas exclusivamente en otros
ramos.

Sin embargo, los dafios econémicos y humanos causados por grandes PRM, ligados a DGPL
preexistentes, han dejado en claro la necesidad de que los especialistas en el ramo de las
inestabilidades de ladera se involucren de forma efectiva en el tema. En ese sentido, esta tesis ofrece
la primera caracterizacién de tres Deformaciones Gravitacionales Profundas de Laderas. Asi
mismo, se aplica la técnica PSI, generalmente utilizada en el estudio de la subsidencia en el pais,
como herramienta en la identificacion y caracterizacion del fendmeno.

8.1 Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera en México

Entre los retos sobre la investigacion de las DGPL a nivel mundial se incluye la necesidad de
incrementar el nimero de casos identificados (Panek y Klimes, 2016). Aunque existen inventarios
importantes en Europa y Asia, en otras partes del mundo los reportes de este fendmeno son mas
bien limitados (Fig. 7.14). De acuerdo con esto, el conocimiento sobre la evaluacion morfoldgica y
analisis de la evolucion temporal de las DGPL esta basado en ambientes muy especificos.

La falta de estudios de DGPL, y otros PRM, a nivel nacional impide contrastar las caracteristicas de
estos eventos con los documentos a nivel global. Ain mas importante, cualquier esfuerzo de
remediacion en las zonas afectadas serd ineficaz, en especial cuando no son identificados
debidamente. Por ejemplo, la deformacion previa al colapso y formacion de estructuras de tension
gue han sido documentadas en algunos de los grandes PRM recientes en el pais, son indicativos de
la presencia de DGPL predecesores en otras partes del mundo (Barth, 2014; Chigira et al., 2013). A
pesar de que las aseveraciones sobre estas laderas aln no estan confirmadas, la eventual presencia
de una DGPL imposibilitaria evaluar las zonas adecuadamente.

8.2 Casos de estudio

Existen algunas caracteristicas en comun entre los casos de estudio analizados. Por un lado, el estilo
de deformacion en las tres zonas se clasifica como multi-storeyed. En consecuencia, la sobre-
posicion de las distintas etapas de generacion de PRM secundarios y estructuras lineales (escarpes,
grietas, etc.) dificulta la evaluacion de la evolucion del fenémeno. A pesar de ello, existen
evidencias historicas y geomorfoldgicas que ponen al descubierto una duracion de al menos varias
décadas de la deformacion en las laderas. La determinacion de la geometria de la superficie de
deslizamiento también se ve afectada por esta caracteristica. Por lo tanto, los volimenes de roca
desplazada corresponden a valores conservadores, ya que estan calculados con base en la altura de
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los escarpes de los PRM secundarios. Los valores obtenidos colocan a las DGPL estudiadas entre
los PRM con mayor volumen de roca desplazada en el pais (Tabla 8.1). En conjunto, la
deformacion constante y duradera, asi como el gran volumen de material rocoso afectado, ponen en
peligro tanto a la poblacion local como a otras cercanas a la zona.

Tabla 8.1 Volumen desplazado por los eventos de PRM mas grandes en el pais en comparacion con los casos
de estudio reportados en este trabajo.

Autor Lugar Tipo Volumen
2H(;ernandez-Madrlgal etal., San Juan Grijalva, Chis. Deslizamiento en 50,000,000 m?®
11 bloque
Este trabajo Ahualulco, S.L.P. DGPL 6,950,459 m°
Wilde et al., 2017 El Capulin, Ver. Complejo/compuesto 4,000,000 m*
Este trabajo Las Pilas, Mich. DGPL 1,082,467 m’
Este trabajo Jungapeo, Mich. DGPL 990,455 m’
Sedimentos +
Figueroa-Miranda, 2013 Angangueo, Mich. escombros, durante el 902,363 m°
evento de flujos de
detritos.
Carretera Tijuana- Deslizamiento
Andrade-Garcia, 2016 Ensenada (km 93+50), - 380,000 m3
BC. rotacional
Lugo-Hubp et al., 2005 Sierra Norte de Puebla Variado <250,000 m°
Alcéntara-Ayala et al., 2017 La Pintada, Gro. Complejo/compuesto 125,000 m*

Por otro lado, las tasas de deformacién se clasificaron como lentas en el caso de Jungapeo y muy
lentas en Las Pilas y Ahualulco, de acuerdo con los rangos de velocidad propuestos por Cruden y
Varnes (1996). Aunque la DGPL de Jungapeo tuvo la tasa de deformacion mas alta durante el
periodo de monitoreo (hasta 40 cm/mes en 2015), las afectaciones han sido menores, debido a la
ausencia de casas. Las estructuras civiles en peligro solamente son el complejo deportivo y la
carretera al pie de la inestabilidad. Igualmente, no existe evidencia de que alguno de los PRM
secundarios, cartografiados hasta el momento, haya llegado a crear alguna especie de dique. No
obstante, la historia de deformacion, con recurrentes aceleraciones del movimiento, formacién de
fracturas y PRM secundarios, lo convierten en la DGPL maés activa de los tres casos.

En Las Pilas y Cafion de Yerbabuena, los dafios a las estructuras civiles son mas evidentes y graves.
Casi la totalidad de la comunidad de Las Pilas esta siendo afectada y mas de la mitad de las
construcciones presentan un dafio estructural significativo. Segun lo analizado, el comportamiento y
velocidad de la deformacion es estable, sin sefiales de que vaya a disminuir a menos que las
précticas agricolas cambien. Por su parte, en Cafion de Yerbabuena actualmente solo la carretera
federal no. 63 es afectada por deformaciones constantes en la carpeta asféltica. Sin embargo, la
mayor parte de la comunidad se encuentra en el limite inferior del flanco derecho de la DGPL,
donde se han cartografiado los depoésitos de avalancha y hacia donde la direccidn de los depositos
confluye topograficamente. Ademas, la evidencia de erosién fluvial en los depoésitos apunta a la
creacion de diques en algin punto en la evoluciéon de la DGPL. Este tipo de comportamiento
recurrente pondria en peligro inminente al poblado, aun si el depoésito de los PRM secundarios no lo
afectan directamente.
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8.3 Aportaciones al conocimiento de las DGPL

Incrementar el inventario de DGPL en el mundo sirve como primer paso para contestar preguntas
especificas sobre su comportamiento temporal. Por ejemplo, segln la propuesta de Panek y Klimes
(2016):

o Los tipos de mecanismos que prevalecen son tipo: ¢creep, movimientos episodicos o
ambos?

e Los movimientos episodicos o aceleraciones en el movimiento de las DGPL, ¢pueden
relacionarse con factores detonantes importantes como sismos o lluvias atipicas?

e (Qué variables, internas o externas, controlan las fluctuaciones a corto plazo de la actividad
de una DGPL?

De forma particular, los tres casos de estudio aportan nuevo conocimiento sobre estos temas, asi
como sobre el tipo de ambientes donde se desarrollan y la influencia antropogénica en el
comportamiento de la deformacion.

Como se discutid en el capitulo 7, la DGPL en Cafién de Yerbabuena es un caso unico en el mundo
al desarrollarse en un ambiente semidesértico, con lluvias acumuladas anuales menores a los 500
mm. La existencia de esta inestabilidad deja en claro que las DGPL no son exclusivas de ciertos
climas, sino que su presencia estd ligada preferencialmente a otros factores condicionantes (e.g.
litologia, condicién mecéanica de las rocas, intemperismo, fracturas, tectdnica, etc.).

Los movimientos dentro de las DGPL estudiadas presentan comportamientos episédicos y de creep.
Debido al alcance del periodo de monitoreo GPS y estudio PSI, no puede asegurarse que el creep se
mantenga a largo plazo. No obstante, a reserva de los episodios de aceleracion, el movimiento
dentro de las laderas es continuo durante todo el afio, indicando que a corto plazo es el mecanismo
dominante. Por otro lado, los eventos de aceleracion detectados demostraron ser aspectos
particulares muy interesantes dentro de la evolucion temporal de las DGPL. Uno de los factores
detonantes de estos eventos, en las tres laderas, han sido las lluvias atipicas.

Por ejemplo, al menos un evento de lluvia atipica pudo ligarse a la aceleracion del movimiento en
Cafi6n de Yerbabuena que amerité reparaciones inmediatas a la carretera. Lamentablemente no
existen registros de estaciones meteoroldgicas cercanas a la inestabilidad que ayuden a identificar
mas de estos eventos. Asimismo, la lluvia atipica de febrero de 2010 en el Oriente de Michoacan
provocd no solo aceleracion tanto en Las Pilas como en Jungapeo, sino también el desarrollo de
PRM secundarios de menor dimension dentro de la zona afectada por las DGPL.
Independientemente de la cantidad de lluvia que deton este comportamiento en las tres laderas,
puede confirmarse que los movimientos episédicos en las DGPL se ven ampliamente influenciados
por este tipo de factores. Sin embargo, un tema de estudio que queda pendiente es el papel que
juegan el marco hidrogeoldgico (niveles piezométricos y unidades hidroestratigréaficas), asi como la
calidad, propiedades mecanicas y presencia de discontinuidades en el macizo rocoso como variables
internas en el control de las fluctuaciones de la deformacion a corto plazo en combinacion con las
lluvias atipicas.

120



Otra variable externa que no habia sido considerada previamente, pero que controla a corto plazo
los movimientos episddicos en las DGPL, es el uso de suelo y las practicas antropogénicas que se
derivan de su manejo. En este sentido, el comportamiento anormal de aceleracién durante la época
de secas en Las Pilas y Jungapeo abre un nuevo tdpico de investigacion. EI cambio en las practicas
agricolas, el tipo de sistema de riego y el mal manejo de los recursos hidricos promueven
comportamientos que de forma natural no han sido reportados en otros sitios. Por lo tanto, el factor
antropogénico como detonante de estas aceleraciones debe de ser tomado en cuenta en lugares
afectados por DGPL con condiciones similares.

8.4 Factores detonantes y condicionantes

Dentro de los factores condicionantes, el marco tectdnico, el tipo de litologia y la condicién del
macizo rocoso son los mas importantes. Los tres casos de estudio se desarrollan en provincias
fisiogréficas (Mesa Central y FVTM) con importantes eventos tectdnicos, expresados en varios
sistemas de fallas, reactivacion de estructuras y deformacién. Ademas, las paredes de los valles, de
origen tectdnico afectados por erosion hidrica significativa, presentan intenso fracturamiento e
intemperismo. Este tipo de ambientes tecténicos y calidad de los macizos rocosos son
caracteristicos de zonas generadoras de DGPL alrededor del mundo (Agliardi et al., 2001; Coltorti
et al., 2011; Franck et al., 2011; Hradecky and Panek, 2008; McLean et al., 2015).

Por otro lado, el factor detonante principal en los tres casos fue el agua. Por ejemplo, aunque la
cantidad de lluvia que cae en Cafién de Yerbabuena es intrinsecamente baja, el comportamiento
torrencial de esta crea corrientes intermitentes y escurrimientos en las laderas con un potencial de
erosion hidrica intensa en toda la regién, que se incrementa por la escasa cobertura vegetal. Esta
dindmica erosiva es la que en Ultima instancia ha removido el material al pie de la DGPL,
provocando la pérdida de soporte en esta zona y promoviendo la deformacion continua. En Las
Pilas y Jungapeo, el mal manejo de los recursos hidricos crea condiciones andmalas que favorecen
la aceleracién del movimiento en el primer semestre del afio. Ademas en los tres lugares, las lluvias
atipicas han detonado eventos de aceleracion y generacion de PRM secundarios que han causado
dafios a las estructuras civiles.

8.5 Ventajas y desventajas de la técnica PSI

La identificacién de nuevos casos de DGPL en el Oriente de Michoacan utilizando PSI se vio
afectada por algunas de las desventajas de la técnica. La discusion sobre los resultados se detalla en
el capitulo 6. No obstante, su uso fue exitoso en el caso de Ahualulco, donde la determinacion de
las tasas de deformacion ayudd en la caracterizacion del fendmeno. En consecuencia, se pueden
establecer una serie de consideraciones, dificultades y ventajas en el uso de PSI para este tipo de
analisis.

En primera instancia, las técnicas interferométricas (DINSAR, PSI y derivadas) son consideradas
procesamientos complejos que dependen de factores como el tipo de sensor utilizado, el nimero de
imagenes SAR disponibles, las caracteristicas de la deformacién a estudiar, la geomorfologia del
terreno, el uso de suelo, etc. (Crosetto et al., 2016). Los objetivos y alcances del proyecto
dependeran en gran medida de la evaluacion previa de estos elementos. De esta forma, e
independientemente del post-procesamiento elegido, es indispensable realizar anélisis R-Index. Esto
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tiene por objetivo el de establecer si la geometria e imagenes SAR disponibles permitiran obtener
resultados favorables, especialmente si la zona de estudio es a nivel regional o si el fenédmeno de
interés se encuentra en una ladera. Ademas, dependiendo de la escala del uso de suelo disponible,
también es recomendable hacer analisis LU-Index (Land Use Index) y CR-Index (Corrected R-
Index). EI primero de ellos asigna un valor probabilistico de la densidad esperada de DP a cada
clase de uso de suelo, mientras que el segundo combina el R-Index y el LU-Index para determinar
espacialmente las zonas con mayor probabilidad de obtener DP (Notti et al., 2012). La calidad de
los datos utilizados para el LU-Index (escala y clases definidas del uso de suelo) determina en gran
medida la confiabilidad de este analisis y en consecuencia los resultados del CR-Index (Notti et al.,
2012). En este trabajo se opt6 por realizar unicamente el R-Index y evaluar cualitativamente el uso
de suelo, debido a que en el pais Unicamente existe informacion a pequefia escala (1:250,000;
INEGI, 2013) a nivel regional de este tipo de insumo. Por otro lado, cuando el stack disponible es
reducido (<15 imagenes), es posible utilizar distintos algoritmos como SBAS (Small Baseline
Subset) para sacar ventaja de estos datos (Bianchini et al., 2013). Por ejemplo, los stacks de
imagenes ALOS tienen esta desventaja, sin embargo, son insumos indispensables para la obtencién
de resultados en zonas con presencia de vegetacion. El éxito de la aplicacion de este tipo de técnicas
depende en gran medida de la evaluacion y consideraciones previas.

Parte de las consideraciones presentadas en el parrafo anterior pueden también suponer desventajas
de la técnica si no son abordadas de forma eficiente desde un comienzo. A continuacion se
describen otras complicaciones y la forma en la que afectaron los resultados de este trabajo:

e Naturaleza oportunista de la técnica. Es posible determinar, hasta cierto punto, las zonas en
donde se puede esperar una mayor densidad de DP. Sin embargo, ain no es posible
determinar la cantidad real de puntos que se recuperaran, ya que esto depende totalmente de
la presencia de DP en el terreno. Esto se vio reflejado en la falta de resultados en las DGPL
de Las Pilas y Jungapeo en comparacion de la excelente densidad de DP en Ahualulco, con
un tipo de vegetacion opuesta. Aungue en Las Pilas y Jungapeo existe una gran cantidad de
blogques basalticos dispersos sobre la ladera (al igual que en Ahualulco), la vegetacion
abundante gener6 condiciones de decorrelacion temporal que hizo imposible la
recuperacion de DP estables.

e Pérdida de coherencia por movimientos rapidos en la ladera. Las técnicas INSAR solamente
tienen la capacidad de medir deformaciones en el terreno si la diferencia de fase provocada
entre dos adquisiciones es menor al ciclo de la fase inicial (m). Por lo tanto, el movimiento
maximo detectable corresponde a una fraccion de A/4 durante el intervalo de repeticion de
las adquisiciones (Crosetto et al., 2016). De esta forma, el satélite Sentinel-1 tiene la
capacidad de medir deformaciones de hasta 42.6 cm/afio, tomando en cuenta un intervalo
de adquisicion cada 12 dias. En nuestro caso se consideraron imagenes con un intervalo de
aproximadamente un mes entre adquisiciones, lo que permitiria detectar deformaciones de
hasta 17 cm/afio. En consecuencia cualquier movimiento en las laderas por arriba de esa
cifra sufrirda de decorrelacion. Esto representa un gran limitante en DGPL con
deformaciones mas rapidas como Jungapeo, en donde el movimiento horizontal acumulado
alcanz6 valores de casi 6 m durante el periodo monitoreado. Asi mismo, no sera posible
identificar eventos de aceleracion en la ladera, como los documentados en los tres lugares,
si superan el rango de deteccion. Por ejemplo, es posible que las deformaciones observabas
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entre agosto y septiembre de 2018 en Cafion de Yerbabuena no sean recuperadas si el
analisis PSI se extiende hasta esas fechas, a pesar de ser eventos recurrentes que definen en
gran medida el comportamiento y peligrosidad del fenémeno en este lugar.

e Representacion unidimensional de la deformacion. Los resultados INSAR son una re-
proyeccion de los componentes 3D de la deformacion a una representacion unidimensional
(LOS, Line of Sight). La unica forma de recuperar los componentes vertical y horizontal es
a través de la combinacién de imagenes con geometria ascendente y descendente. Si la
disponibilidad de imagenes no es la Optima, lo mas convenientes es utilizar las
metodologias mencionadas en el capitulo 4, para convertir la deformacion LOS a
deformacion vertical o con respecto a la pendiente (Vgop). NO obstante, estas hacen
suposiciones sobre la direccion de la deformacion que pueden no estar apegadas al
comportamiento real del fendmeno estudiado. Por ejemplo, la parte media de la DGPL de
Carfion de Yerbabuena presenta un comportamiento no lineal que puede estar ligado a la
fragmentacion interna o bien a movimientos rotacionales. En consecuencia, los valores
Vsiope (direccion mas probable del desplazamiento paralelo a la superficie) en este lugar
deben de ser considerados con reserva.

Por otro lado, una de las principales ventajas radica en el rango de fenémenos detectables. En este
trabajo se detectaron zonas con problemas de erosién hidrica intensa, inestabilidad en zonas con
acumulacién de detritos y deformacion en estructuras civiles de reciente construccion. Aunque la
falta de DP en las DGPL de Las Pilas y Jungapeo impidié contrastar el anélisis PSI con el
monitoreo GPS, en general, las técnicas interferométricas han sido ampliamente validadas con
respecto a la variedad de algoritmos existentes, asi como con otros métodos de monitoreo (Crosetto
et al., 2016). Asimismo, el calculo de las velocidades de deformacion y analisis de series de tiempo
permiten complementar eficientemente la caracterizacion de los fendmenos detectados, como en el
caso de la DGPL Cafidn de Yerbabuena. Actualmente existen técnicas como LIDAR que permiten
un muestreo significativamente superior a INSAR. A pesar de que no es posible calcular la cantidad
de DP recuperables desde un inicio, la cobertura espacial y temporal es mejor que lo que la mayoria
de las técnicas de monitoreo pueden alcanzar. Las adquisiciones SAR tienen un inventario que
comienza en los 90°s con intervalos mensuales, por lo tanto, es posible utilizar estos insumos en
evaluaciones de deformacién histérica. Ademas, la gran variedad de algoritmos e imagenes SAR
gratuitas, reducen al minimo los costos de implementacion. Por Gltimo, la metodologia de post-
procesamiento, implementada en los resultados, facilita la identificacidn, en extensiones amplias, de
laderas con deformacion de baja actividad.

8.6 Trabajo Futuro

Parte de los retos actuales en el estudio de las DGPL se enfoca en entender la geometria de la zona
de deslizamiento, la dindmica interna y fragmentacion del macizo rocoso. Dada la complejidad y
tamafio de estos fendmenos, los estudios geofisicos son una alternativa poco utilizada a nivel
mundial (Barla, 2018; Briickl et al., 2006) que podria dar respuesta a estos temas. Por otro lado,
aunque el flujo de agua superficial en Las Pilas y Jungapeo juega un papel substancial en el
comportamiento andmalo de la deformacion, poco se sabe sobre la interaccion a profundidad entre
este y el material rocoso. De la misma forma, no queda claro el rol de los manantiales presentes en
Cafion de Yerbabuena sobre la deformacion. Aunque esto quedaria parcialmente abordado con
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exploraciones geofisicas, es necesario realizar una caracterizacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de las rocas. En ultima instancia, estos datos permitirian realizar modelaciones
numeéricas que ayuden a entender las interacciones en conjunto.

En relacién a INSAR, es necesario, en la medida de lo posible, implementar analisis SBAS asi como
usar otro tipo de sensores de banda L o X. Esto permitiria aprovechar stacks reducidos, en el caso
de las imagenes ALOS, e incrementar el muestreo, en el caso de imagenes de banda X con mejor
resolucion. Por dltimo, es recomendable automatizar la metodologia del post-proceso para mejorar
significativamente el tiempo implementado.

8.6 Conclusiones

En este trabajo se abordo el primer estudio de Deformaciones Gravitacionales Profundas de Ladera
(DGPL) en México. La caracterizacion geomorfoldgica, mapa inventario, descripcion litolégica y
determinacion de las tasas de deformacion (GPS diferencial y PSI) permitieron la definicion del
fenébmeno en las tres localidades estudiadas. A continuacién se enumeran las principales
conclusiones.

1. DGPL Jungapeo

a) El area afectada por la inestabilidad comprende 16.7 Ha, con dimensiones maximas de 530 m
de ancho por 460 m de largo. El estilo de deformacion multi-storeyed ha generado al menos
tres etapas de formacién de procesos de remocion en masa (PRM) colaterales, varias zonas de
desprendimiento, escarpes secundarios y grietas de tension.

b) La litologia involucrada corresponde a rocas vulcanosedimentarias pertenecientes al Terreno
Guerrero.

c) El monitoreo con GPS diferencial indicd un movimiento acumulado de 6 m horizontales y 2
m verticales, entre marzo 2015 a febrero 2017.

2. DGPL Las Pilas

a) Comprende un area de 22 Ha, con dimensiones maximas de 360 m de ancho por 700 m de
largo. Se establecio el inventario de 19 PRM colaterales, con un estilo de deformacion multi-
storeyed, originadas en al menos siete etapas distintas.

b) Litolégicamente se desarrolla sobre una brecha de composicion andesitica.

c) Entre junio 2013 a febrero 2017 la deformacién acumulada, de acuerdo al monitoreo con
GPS diferencial, fue de 34 cm horizontales y 16 cm verticales.

3. DGPL Cafion de Yerbabuena

a) Abarca un area de 74.1 Ha, con dimensiones maximas de 907 m de ancho por 887 m de
largo. Se identificaron 57 escarpes y grietas de tension, dos mesas producto de un gran
deslizamiento rotacional, tres depdsitos de avalancha, cinco deslizamientos de menor
dimensidn, zonas de desprendimiento y volcaduras.

b) Afecta riodacitas y latitas del Complejo Volcénico de Ahualulco.

c) Latasa de deformacion promedio, de acuerdo con el resultado PSI, es de 2.0 a 29.7 mm/afio
(Vsiope). EI comportamiento de los dispersores permanentes en la parte media de la DGPL
indica un comportamiento complejo en la deformacion, debido a la fragmentacién de la masa
rocosa o a la accion de deslizamientos secundarios activos.

4. Factores condicionantes y detonantes
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a)

b)

Las DGPL de Jungapeo y Las Pilas se localizan en una regidn con: litologia deformada, cuya
naturaleza e intemperismo significativo las caracteriza con altos contenidos de arcilla y arena;
pendientes abruptas; y cambios en las practicas agricolas tradicionales hacia el monocultivo
intensivo. Como factor detonante principal, el exceso de agua provocado por el sistema de
riego rodado también incentiva una aceleracion andmala de la deformacién durante la época
de secas en ambas laderas. Por su parte, las lluvias atipicas provocan la generacion de PRM
colaterales.

La deformacion en la DGPL Cafion de Yerbabuena es condicionada por el sistema de fallas
regional que parece provocar una zona de debilidad en la zona del contra-escarpe; ademas de
controlar la geometria del valle y, por lo tanto, la disposicién de la DGPL y los PRM
secundarios. Los factores detonantes son la temporada de lluvias y la erosion pluvial al pie de
la DGPL.

5. PSI en el Oriente de Michoacan

a)

b)

Seis zonas potencialmente andmalas fueron detectadas y relacionadas a problemas
estructurales en asentamientos humanos de reciente desarrollo y formacion de cércavas por
erosion hidrica severa.

La decorrelacién temporal impidi6 la deteccién de nuevos casos de DGPL, asi como la
evaluacion de los casos en Jungapeo y Las Pilas con esta técnica. Aplicar algoritmos como
SBAS o utilizar plataformas con distinta banda podria solventar esta problematica.
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Anexo A

Calculo de Volumen de un PRM

Cruden y Varnes (1996) propusieron una formula para el célculo del volumen inicial de la masa
rocosa antes de ser desplazada (\Vol,) en la cual asumieron una geometria semejante a la mitad de un
elipsoide (Ec. Al).

Vol, = %n Drx Wr x Lr Ec. Al

Donde Dr, Wr y Lr son dimensiones del deslizamiento (Fig. Al y Tabla Al) que pueden ser
medidas en campo o a través de un SIG.

Sin embargo, cuando es complicado o poco fiable obtener esas mediciones, se puede implementar
una segunda ecuacion (Ec. A2) para el calculo del volumen del material ya desplazado (Volg;
WP/WLI, 1990).

Volg=<mDdx WdxLd Ec. A2

Donde Dd, Wd y Ld también representan dimensiones del deslizamiento (Fig. Al y Tabla Al).
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Figura Al Dimensiones necesarias para el calculo de volumen de un deslizamiento. La nomenclatura se

describe en la Tabla Al. Las lineas punteadas indican el tamafio y posicidn original de la masa rocosa
afectada. Modificado de Cruden y Varnes, 1996.
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Tabla Al Descripcion de la nomenclatura utilizada para las dimensiones de un deslizamiento. Modificado de

Cruden y Varnes, 1996.

ID Dimension Descripcién

1 ';ns(;r;zza d:(zw d)la masa Maéxima amplitud de la masa desplazada perpendicular a Ld

5 Longitud de la masa | Distancia minima entre el pie del deslizamiento y la
desplazada (Ld) interseccidn del escarpe principal con el cuerpo principal

3 Profundidad de la masa | Maxima profundidad de la masa desplazada, medida
desplazada (Dd) perpendicularmente al plano que forman Wd y Ld

4 Ancho de la superficie de | Maxima amplitud entre los flancos del deslizamiento
ruptura (Wr) perpendicular a Lr

5 Longitud de la superficie | Distancia minima entre el pie de la superficie de ruptura y la
de ruptura (Lr) corona del deslizamiento
Profundidad de la | Maxima profundidad de la superficie de ruptura, medida

6 . i .
superficie de ruptura (Dr) | perpendicularmente al plano que contiene Wry Lr

7 | Longitud total (L) Distancia minima entre el pie a la corona del deslizamiento

Cuando la profundidad de la masa desplazada (Dd) no puede ser calculada de forma eficiente, es
posible reemplazarlo por la profundidad de la superficie de ruptura (Dr; Dewitte y Demoulin, 2005).
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Anexo B
Implementacidn del monitoreo GPS y metodologia de procesamiento
Equipo

El GPS diferencial utilizado fue marca Leica modelo SR 500, de 12 canales y doble frecuencia,
mientras que la antena fue el modelo AT502 (Fig. B1). El equipo se monté en un tripode.

)

Jripode \_

\

Figura B1 Equipo GPS utilizado durante las campafias de monitoreo en Las Pilas y Jungapeo, Mich.
Medicién en Campo

Para aprovechar los datos recabados por el Dr. Victor Manuel Herndndez Madrigal, se optd por
utilizar la posicion de las bases y los puntos de control que él establecié previamente (Figuras 5.13
y 5.17).

La campafia de monitoreo era iniciada con la colocaciéon del GPS base que se dejaba funcionando
mientras se hacian las mediciones en los puntos de control. El método de observacion utilizado fue
estatico-rapido, con un tiempo minimo de mediciéon de 15 minutos por punto de control y un
intervalo de observacion cada 15 segundos. En cada medicion se buscé que el pardmetro preliminar
de GDOP (geometric dilution of precision) fuera menor a 8. Si este valor no se cumplia, la
medicidn se detenia y se reiniciaba minutos después, esperando que la posicion de los satélites fuera
Optima.
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Post-procesamiento

El post-procesamiento se realiz6 con el programa Leica GeoOffice version 7 (LGOv7) y el marco
de referencia para la correccion de los datos fue el ITRF 2008, sugerido por INEGI para la
Republica Mexicana (tabla B1).

Tabla B1 Marco de referencia para la Republica Mexicana en la zona de estudio.

Marco de Referencia | ITRF 2008"
Proyeccion UTM zona 14N
Elipsoide GRS80"
Modelo Geoidal GGM10?
INEGI, 2011
’INEGI, 2010a

La correccién de las bases fue muy importante en la obtencion de coordenadas precisas y
coherentes en los puntos moviles. Para ello se utilizaron las estaciones de la RGNA (Red Geodésica
Nacional Activa) de Guanajuato, Querétaro y Toluca (Fig. 5.1). El post-proceso se describe a
continuacion y se resume en la figura B2:

Fase 1. Con el marco de referencia establecido en LGOv7, los datos de todas las camparfias de
monitoreo para la base de un mismo lugar se importan, asi como los archivos RINEX de esas
fechas.
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Figura B2 Fases en el post-procesamiento GPS.

Fase 2. Se realiza la correccion de la base dando como resultado un conjunto de coordenadas por
cada estacion de la RGNA utilizada.
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Fase 3. De las coordenadas resultantes en la fase 2, se excluyen aquellos datos que no alcanzaron
ambigliedad, tienen valores de dispersion muy altos (DOP en cualquiera de sus variantes >6),
presentaron algin error en su procesamiento (falta de efemérides para algin satélite) y/o
sobrepasaron el limite promedio permitido entre coordenadas. Con los datos restantes se realiza un
promedio para obtener las coordenadas finales de la base.

Fase 4. La coordenada final de la base se propaga a cada uno de los puntos moviles de los distintos
levantamientos GPS para realizar su correccion. Una vez finalizado el proceso, el software arroja
datos de desviacion estandar y dilucion de la precision geométrica, de posicidn, horizontal y
vertical. Estos pardmetros se analizan para excluir aquellos puntos con los mismos errores que se
buscaron en la fase 3 para la base.

Posteriormente, con los valores de desviacion estandar computados por el software, se calcularon
los siguientes parametros de exactitud, con niveles de confianza al 95%, de acuerdo con la Norma
Técnica de Estandares de Exactitud Posicional (INEGI, 2010c):

CEP (circulo de error probable)

CEP95 = 12238 (Ulat + O-lOTl)
Donde:

o1a €S la desviacion estandar de la latitud en metros.
olon €S la desviacion estandar de la longitud en metros.

EPV (exactitud de posicionamiento vertical)

EPV = 1.96000,
Donde:
o, es la desviacion estandar de la altura ortométrica en metros.

Por ultimo, los resultados de estos parametros fueron analizados individualmente con respecto al
comportamiento (horizontal y vertical) de la serie de tiempo de los puntos monitoreados. Los
puntos cuya posicion espacial a través del tiempo cayeron dentro del rango del CEP o EPV, segln
fuera el caso, se consideraron como ‘sin movimiento aparente’.
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Abstract The study of deep-seated gravitational slope deforma-
tions (DSGSD) in Mexico is scarce; therefore, their localization and
causes are highly overlooked. The present paper examines the
characterization of the DSGSD of Jungapeo and Las Pilas in east-
ern Michoacan state, currently active and endangering their in-
habitants. An integrated study, including detailed lithology,
morpho-structural inventories, analysis of land use, and
pluviometric regime, was performed and complemented with dif-
ferential global positioning system monitoring networks. Both
landslides developed over highly weathered volcano-sedimentary
rocks. On the one hand, the Jungapeo landslide has an estimated
volume of 990,455 m* with steady decreasing velocity rates from 41
to 15 cm/month in the first monitoring period to 13-3 cm/month in
the last one. On the other hand, the Las Pilas landslide estimated
volume is about 1,082,467 m* with a stable velocity rate of 1.3 to
0.1 cm/month. Despite the multi-storeyed style of activity, two
behaviors of instability were distinguished: slow deformation and
secondary landslide stages. The conditioning factors for slow de-
formation in both DSGSD are the combination of weathered li-
thology with clay- and sand-rich content, and the shift toward
intensive monoculture. The triggering factor is related to excess
water produced by an inefficient flood-irrigation system that also
generates an atypical acceleration behavior in both landslides
during the dry season. The DSGSD activity thus predisposes the
generation of tension cracks and secondary scarps from which the
collateral landslides are triggered by atypical rainfall, such as that
of 2010.

Keywords Deep-seated gravitational slope
deformations - Kinematic
behavior - Landslides - Michoacan - Mexico

Introduction

Deep-seated gravitational slope deformations (henceforth
DSGSD) has been recognized worldwide (Pdnek and Klimes$
2016). Yet, in Mexico, the identification, research advances
and inventory of these phenomena have remained limited
(Muiiz-Jauregui and Herndndez-Madrigal 2012). However, af-
ter a series of atypical rains in February 2010 (Aguilar-
Garduiio et al. 2010; Figueroa-Miranda 2013), two independent
slopes in eastern Michoacan state have gained attention due
to the slow deformation that have affected local buildings,
roads, and crop fields. These hill slopes are located in a
highly active agricultural area, endangering two communities

Published online: 09 July 2018

within the Jungapeo municipality (Fig. 1). The first communi-
ty, Jungapeo town, located in the central part of the munic-
ipality, has 5073 inhabitants and 1533 households (INEGI
2010a). The other community, Las Pilas, 4 km away, located
in the eastern part of the municipality, has 174 inhabitants
and around 50 households (INEGI 2010a).

History of local instability in the area dates back over
decades, with clear acceleration or reactivation by the
abovementioned 2010 hydro-meteorological event. Nonethe-
less, these kinds of instability processes have never been
thoroughly studied in Mexico. Thus, the objective of this
paper is to characterize the temporospatial extension and
behavior of the two phenomena. The paper also seeks to
address the triggering factors and the influence of rain and
land use in the acceleration of the slow movement and gen-
eration of secondary mass movements, principally to identify
anomalous behavior in the movement patterns that potentially
lead to disastrous consequences. Therefore, monitoring net-
works based on differential global positioning system (hence-
forth DGPS) were implemented to make for a better
understanding of the kinematics of the slopes. The monitoring
technique was supported with geological analysis of the area,
local mass movement inventory, morpho-structural maps,
analysis of the land use, and pluviometric regime.

Methodology

Geological setting of the area was updated from published papers
and unpublished technical reports through orthophotos (2 m in
resolution), hillshade maps (15 m in resolution), and field surveys.
These data were used to describe the lithology, define the contacts
and strata disposition of each unit involved on the slopes. Also, to
provide a better understanding of the processes in the unstable
areas, geological cross sections were produced.

Using two image sets, morpho-structural and land use maps of
each slope were produced. The first set comprised satellite images
from 2002, 2010, and 2016, available on Google Earth™ platform.
Additionally, for the Jungapeo instability area, we used two images
taken by an unmanned aerial vehicle (UAV) in 2014 and 2015 (10 cm in
resolution). These image sets allowed the characterization of the main
scarps, body limits, secondary scarps, tension cracks, active
detachment zones, and differentiation of the crop type. All the
derived information was verified by using field surveys.

To determine the extension of each landslide and its topo-
graphic displacements, we carried out six DGPS survey
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