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Resumen

En la chiapaneca Sierra de Acacoyagua, y cercana a la localidad de Ampliacion Lagunas, se localiza un des-
lizamiento vasto con forma de cuia. Para determinar las causas y evolucién de este proceso geodinamico,
se realizé un analisis multitemporal a través del uso de imagenes satelitales Landsat (7ZEMT+ y 8 OLI) del
periodo 2005 a 2020. Ademas, se recopilaron datos de sismicidad y precipitacion de la zona de estudio.
Los resultados obtenidos revelan que el deslizamiento se formd en octubre de 2005, desencadenado por
las abundantes precipitaciones durante el paso del Huracan Stan. Mediante modelos digitales de eleva-
cion, se calculd que el volumen removido en este evento fue de >6 millones de m3. Al analizar la evolucidn
de este proceso, se encontrd que entre los afios 2005 y 2010, fueron removidos un total de 72,504 m3
de material, lo que equivale a una tasa de 1.8 ha por afio. El continuo crecimiento de esta estructura es
consecuencia de factores estructurales, climaticos y geoldgicos locales.

Palabras clave: Deslizamientos de ladera, teledeteccién, cdlculo de volumen, anadlisis multitemporal, Chia-
pas, imagenes satelitales.

In the Sierra de Acacoyagua, Chiapas near the town of Ampliacién Lagunas, a large wedge-shaped landsli-
de is located. To determine the causes and evolution of this geodynamic process, a multi-temporal analy-
sis was carried out using 2005 to 2020 Landsat satellite images (7JEMT+ and 8 OLI). In addition, seismicity
and precipitation data were collected for the study area. The results obtained reveal that the landslide was
formed in October 2005, triggered by heavy rainfall during the passage of Hurricane Stan. Using digital
elevation models, it was calculated that the volume removed in this event was >6 million of m3. When
analyzing the evolution of this process, it was found that between 2005 and 2010, a total of 72,504 m3
of material was removed, which is equivalent to a rate of 1.8 ha per year. The continuous growth of this
structure is a consequence of local structural, climatic, and geological factors.

Keywords: Landslides, remote sensing, multitemporal analysis, Chiapas, Satellite images, volume calcula-
tion.
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Introduccion

Los procesos de remocion de masa son un conjunto
de procesos geolégicos que pueden causar la
liberacidon y movimiento de grandes volumenes
de suelo y roca. Entre los tipos mas comunes de
procesos de remocidn de masa se encuentran las
avalanchas, los flujos de lodo, los desprendimientos
de rocas y los deslizamientos. Un deslizamiento
consiste en el desplazamiento de una masa de
roca, suelo o derrubios de una ladera en sentido
descendente (Cruden, 1991). Estos procesos de
remocién de masa son controlados generalmente
por factores condicionantes o internos, como
morfologia, entorno litolégico y estructural, uso
de suelo o tipo y densidad de la cubierta vegetal
y los factores desencadenantes o externos que
pueden ser intensas precipitaciones, terremotos o
la actividad humana (Alcantara-Ayala et al., 2001).
Por otro lado, la disponibilidad de las imagenes
aéreas y satelitales han llevado al desarrollo de
la percepcidon remota, una técnica que permite
obtener informacién detallada sin contacto
fisico con el objeto que se examina (Lillesand y
Kiefer, 2015). El objeto de estudio es la superficie
terrestre, cuya informacion es obtenida mediante
sistemas satelitales los cuales, por medio de sus
distintos sensores, capturan imagenes y adquieren
la informacion electromagnética de los objetos
en la superficie por medio de la luz que reflejan,
permitiendo distinguir diferentes coberturas como
las de vegetacion o suelo. Asimismo, |a periodicidad
con la que estas imagenes son tomadas permite
tener un registro temporal de la zona de interés.
En el campo de la percepcién remota, una técnica
para caracterizar los procesos de remocion de masa
es el analisis multitemporal, el cual consiste en la
comparacién de coberturas en dos imagenes de
satélite de un mismo lugar en diferentes fechas. Esto
permite identificar los cambios en las coberturas
clasificadas (Chuvieco, 2010).

En conjunto, las observaciones de campo y el analisis
de imdgenes satelitales posibilitan reconocer y
caracterizar los procesos de remocion de masa,

tales como los deslizamientos, identificando los
factores condicionantes y estableciendo una
correlacidon causal entre el régimen climatico
y las condiciones geoldgicas/morfoldgicas.
Ademas, mediante el analisis multitemporal es
posible observar la evolucidon de estos procesos,
permitiendo proyectar su comportamiento a futuro
y ayudando a tomar decisiones para la prevencidn
de desastres.

La Sierra de Chiapas (Figura 1B), en el estado
homdnimo, es una cadena montanosa paralela a
la costa del Pacifico. Debido a sus caracteristicas
orograficas con laderas de pendientes fuertes
a escarpadas, es una regidon donde es comun la
ocurrencia de deslizamientos.

En la parte alta de la Sierra de Acacoyagua y
cercano a la localidad de Ampliacion Lagunas se
encuentra un vasto deslizamiento. Mediante las
observaciones de campo y el andlisis de imagenes
satelitales se caracterizd este proceso, definiendo
su evolucién y las causas que desencadenaron su
formacion.

Ubicacion

La zona del deslizamiento abarca las coordenadas
geograficas 15°30°55” N, 15°30’05”" N, 92°39'30”W
y 92°38’30”W, y altitudes desde 2000 m.s.n.m en
el pie de la estructura hasta 2540 m.s.n.m en la
cabecera. Esta zona se encuentra dentro de la Sierra
de Acacoyagua, en el municipio del mismo nombre
y a 2.9 km del poblado de Ampliaciéon Lagunas
(Figura 1A). Los bloques y rodados desprendidos de
la estructura pueden encontrarse desde la cabecera
de la misma (Figura 1C) hasta los alrededores del
poblado Rosario Zacatonal a aproximadamente
6 km al sureste (Figura 1A). Dichos rodados son
transportados a través del cauce del rio El Rosario,
el cual fluye hasta la planicie costera, donde es
conocido como rio Cintalapa.
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Figura 1. A) Imagen satelital mostrando la ubicacién del deslizamiento y las localidades cercanas a él. B)
Mapa de caminos del estado de Chiapas mostrando la localidad de Ampliacién Lagunas. C) Fotografia del
deslizamiento tomada con un teleobjetivo.
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Trabajo de campo

Dentro de la cabecera del deslizamiento, las
actividades realizadas durante la fase de campo
consistieron en la descripcion de los afloramientos
rocosos, colecta de muestras representativas
para su estudio macroscépico y microscépico, asi
como en la toma de datos estructurales para la
caracterizacién geométrica de la estructura.

Datos y procesamientos

El andlisis multitemporal consiste en la aplicacion
de técnicas en imagenes satelitales en unintervalo
de fechas, lo que ayuda a analizar los cambios
asociados con un area discreta, permitiendo estimar
las diferencias en el terreno, como cambios en la
cobertura vegetal o el porcentaje de drea afectado
por un proceso de remocidn en masa. Asimismo,
las imagenes satelitales multiespectrales permiten
realizar combinaciones de color con las bandas mas
utiles de acuerdo con las unidades litoldgicas o
areas de interés forestal a estudiar. El uso de estas
dos caracteristicas permite clasificar las coberturas
de acuerdo con sus propiedades electromagnéticas
y determinar la pérdida o ganancia de las mismas
a través del tiempo.

Para realizar dicho analisis se utilizaron cinco
imdagenes Landsat ((7 EMT+y 8 OLI) de las fechas
10 de octubre del 2005, 19 de diciembre del 2010,
16 de febrero del 2015, 4 de enero del 2017 y 29
de enero del 2020, con el Path/Row 21/49 (USGS,
2005, 2010, 2015, 20173, 2020). La combinacién de
bandas usadas para las imagenes Landsat 7 EMT+
del 2005 a 2010 fue 7,5 ,4 y lacombinacién 7,6y
5 para las imagenes Landsat 8 OLI para el periodo
2015 a 2020. Estas combinaciones permiten
visualizar o resaltar los afloramientos rocosos y
diferenciarlo del suelo o de la cubierta vegetal,
pues al colocar la banda 7 (en rojo) se cubre el
segmento del espectro electromagnético en el
que los minerales arcillosos absorben la energia.
Para facilitar el manejo de estas imagenes y con
ayuda del software Arcmap 10.8, se recorté el

area de estudio mediante un poligono de 3 x 3
km, obteniendo imagenes adecuadas con la regidon
estudiada. Posteriormente, se crearon poligonos
qgue cubren el drea deslizada para las diferentes
imagenes y se calculé el drea de cada uno.

Con el fin de estimar el volumen de material
removido, se adquirieron dos pares de modelos
digitales de elevacién (MDE) de los afios 2001 y
2006 con resolucién espacial de 30 m del satélite
ASTER (NASA/METI/AIST/Japan Spacesystems y
U.S./Japan ASTER Science Team, 2001, 2006) y
del 2006 y 2011 con una resolucidn espacial de
12.5 m del satélite ALOS PALSAR (ASF-DAAC, 2006,
2011). Estos MDE se recortaron contra el poligono
del area de estudio y se generaron superficies
TIN (Triangulated Irregular Network) para
posteriormente calcular la diferencia entre ellas,
usando como limite el poligono del deslizamiento
del afio 2021 obtenido de las imagenes satelitales.
Finalmente, para correlacionar los factores
desencadenantes de este deslizamiento, se
recopilaron datos de precipitacion media mensual
y diaria del aflo 2005 de la estacion meteoroldgica
Independencia (cédigo 7348) del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN,2016). Ademas, se
analizaron los datos de precipitacién media anual
de los periodos 2005 al 2015 de dos estaciones
meteoroldgicas (Independenciay Finca La Paz). Por
otro lado, se compilaron datos de sismicidad en la
region, consultando el catalogo histérico de sismos
del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN,2023)
del periodo 2000 al 2020, en un rectangulo de
coordenadas 14.73° N y 16.34°N, -94.14° W y
-92.24°W para sismos de magnitudes entre 4.0 a
9.0 e hipocentros superficiales a profundos.

Litologia de la zona de deslizamiento

Como resultado de la colecta de datos y de las
observaciones realizadas, tanto en el campo como
en el laboratorio, fue posible agrupar las rocas
encontradas de acuerdo con su composicidon y
textura en tres principales litologias: granitoides,
micaesquistos y gneises anfiboliticos. Algunas de
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estas litologias pudieron ser asociadas a unidades
litodémicas reportadas en la literatura como: la
Unidad Jocote y la Unidad Candelaria (Weber et
al., 2008; 2018; Estrada-Carmona et al., 2012;
Gonzalez-Guzman et al., 2016). La descripcidn
detallada de cada una de las litologias se expone
a continuacion.

Micaesquistos de rutilo y cianita

Los afloramientos de estas rocas se encuentran
distribuidos en los flancos del deslizamiento,
tienen entre 10 y 15 m de altura, hasta 20 m de
longitud y una inclinacion general de la estructura
de ~55° (Figuras 2A y 2B). Localmente, las rocas
estan foliadas y tienen un color verdoso claro a
gris oscuro con tonalidades blancas y amarillas

(Figura 2C). Asimismo, siguiendo los planos de
foliacidn, se encuentran estrias de falla, sugiriendo
desplazamientos recientes en la zona (Figura 2D).
En muestra de mano, se identificaron minerales de
muscovita, clorita y cuarzo, donde la esquistosidad
esta marcada por filosilicatos.

En lamina delgada, esta roca metamorfica es
de grano fino con una esquistosidad primaria
bien definida (S1) marcada por la intercalacion
de bandas de grosor variable de minerales de
cuarzo, muscovita y clorita, sugiriendo un origen
sedimentario (Figura 3A). Por otro lado, se pudieron
identificar minerales como rutilo y cianita (Figura
3B), los cuales indican que la roca estuvo sujeta a
metamorfismo en condiciones de temperatura 'y
presién superiores a 600°C y 8 kbar.

B

Figura 2. A) y B) Fotografia del afloramiento de micasquisto de rutilo y cianita. C) Afloramiento de
micaesquistos mostrando foliacidn. D) Estrias de falla en micaesquistos.
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Figura 3. Microfotografias mostrando: A) foliacién marcada por cuarzo elongado (Qtz) y muscovita (Ms);
B) cristales de cianita (Ky) y rutilo (Rt) rodeados por Qtz y Ms.

Gneises anfiboliticos

Los afloramientos de este tipo de roca se localizan
en la cabecera del deslizamiento. Estas rocas tienen
un color negro con bandas deformadas de color
claro (neosoma) y oscuro (paleosoma). Estan
afectadas por grietas y es comun encontrarlos
como grandes bloques deslizados (Figura 4A
y B). Estas rocas se definen como anfibolitas
parcialmente migmatizadas, donde la intercalaciéon
entre leucosoma y neosoma forma una estructura
gnéisica. Las bandas de melanosoma presentan
un grosor de 13 a 5 cm y estan constituidas por
hornblenda, clorita, plagioclasas y éxidos de hierro
(Figura 4C). El melanosoma, a su vez, estd afectado
por microfallas e intrusionado por leucosoma.
Este ultimo presenta un grosor entre 3 cm y 15
cm y esta constituido por minerales como cuarzo
y feldespato alcalino, a los que se debe su color
claro (Figura 4D). Se infiere un contacto intrusivo
entre los gneises anfiboliticos y los micaesquistos
de rutilo y cianita.

Granitoides

En la parte superior de la zona de deslizamiento
se encuentran afloramientos de rocas cuya
composicion varia de granitica a dioritica. Las
de composicion granitica se caracterizan por
ser de coloracidn clara con tonalidades crema,
de textura faneritica e inequigranular y con un
tamafio de grano que varia de medio a grueso.
Estas rocas frecuentemente estan foliadas y son
las mas afectadas por el intemperismo (Figura 5A).
Por su parte, las de composicidén dioritica estan
emplazadas como diques (Figura 5B), dispuestos
discordantemente a los micaesquistos.

Ademis, en la parte superior del deslizamiento, es
posible encontrar una potente cubierta de suelo,
donde las rocas de composicion granitica parecen
haber sido parte del material original formador
del suelo. En algunas zonas, estos suelos estan
altamente saturados de agua, por lo que tienen
un comportamiento fangoso.
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Figura 4. Fotografia de un gneis anfibolitico afectado por microfallas. B) Bloques o rodados de gneises
anfiboliticos. C) Microfotografias del melanosoma mostrando cristales de hornblenda (Hbl), clorita (Chl),
plagioclasa (PI) y epidota (Ep). D) microfotografias del leucosoma mostrando porfidoblastos de feldespato

(Kf) en una matriz de Qtz y PI.

TRV

Figura 5. A) Afloramiento en la cabecera del deslizamiento constituido por granitos de textura foliada. B)
Diques dioriticos cortando a los micaesquitos.
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Andlisis multitemporal del deslizamiento

Para determinar cuando ocurrid el deslizamiento,
se revisaron imagenes satelitales desde el afio 2000
al 2020, encontrando que el proceso de remocidn
ocurrid entre los meses de mayo y octubre del
2005.

Area del deslizamiento 2005
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Con ayuda del software ArcMap se realizé el
calculo del area del deslizamiento para cada una
de las imagenes a partir del 2005 (Figura 6). El
area calculada para la imagen satelital del afio
2020 (Figura 6D) es de 39 ha, en contraste con las
17 ha de la imagen de 2005 (Figura 6A), teniendo
un aumento de 22 ha en 15 afios. Los valores
comparativos de cada una de las imagenes y sus
areas se muestran en la Tabla 1.
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Figura 6. Analisis multitemporal de imdagenes satelitales para el periodo 2005-2020.
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Tabla 1. Comparacidn entre areas y perimetros de los poligonos del deslizamiento para diferentes afios.

Ano Area deslizada (ha) Perimetro Diferencia de area (ha) respecto a 2005
2005 17 2360 0
2010 26 3032 9
2015 32 3399 15
2017 36 3530 19
2020 39 3849 22

Tabla 2. Porcentajes de cambio de area en los periodos analizados.

Periodo Diferencia de drea (Ha) | Porcentaje de cambio (%)
2005-2010 9 53
2010-2015 6 23
2015-2020 7 22

En la Tabla 2, se presenta un resumen de los
resultados obtenidos al analizar los diferentes
poligonos del deslizamiento en periodos de cinco
afios. El periodo de remocion de masa de mayor
envergadura parece haberse generado en el
periodo 2005-2010, donde hubo un crecimiento
de 9 hectareas, con una tasa de crecimiento de
1.8 hectareas por afo. Dicho evento es seguido
por el periodo 2015-2020 con un porcentaje de
cambio del 22% equivalente a 7 hectdreas y con
una tasa de crecimiento del area deslizada de 1.4
hectareas por afo.

Estimacion de volumen removido

La estimacion del volumen removido se llevd a
cabo a partir de superficies TIN generadas de
los siguientes MDE de diferentes periodos vy
resoluciones: (1) del satélite ALOS PALSAR (12.5
m de resolucidn espacial) de los afios 2006 y 2011y
(2) del satélite ASTER (30 m de resolucidn espacial)
de los afios 2001 y 2006. Posteriormente, con ayuda
de la herramienta Surface Difference de ArcMap
se hizo el calculo de la diferencia entre superficies.

Este procedimiento permite realizar la comparacién
entre dos superficies, una de entrada y una de
referencia. La herramienta provee un analisis visual
de este calculo, detectando la interseccion de los
tridngulos de las superficies, subdividiéndolos
dentro de porciones clasificadas como positivo
(1, azul), negativo (-1; verde) o coplanar (0;
gris) respecto a la superficie de referencia. De
esta manera, tridangulos contiguos con la misma
clasificacién son agrupados en poligonos y sus
contribuciones volumétricas son sumadas (ESRI,
2016).

A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos al calcular la diferencia entre las
superficies referidos a los afios 2001 (referencia)
y 2006 (entrada), con el fin de estimar el volumen
removido inmediatamente después del evento.
Para este caso se generaron nueve poligonos (Figura
7A) que, con base en la categorizacion establecida
por la herramienta, determina que durante este
periodo el drea estudiada perdié 6,291,969 m3
de material. Los resultados del calculo pueden
consultarse en la Tabla 3.
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Por otro lado, con el fin de determinar el volumen de 254 poligonos (Figura 7B). El resultado de este
removido después del evento, se realizé el mismo calculo arrojé un volumen removido para este
procedimiento entre superficies de los afios 2006 periodo de 72,504 m3 de material. Los resultados
(referencia) y 2011 (entrada), generando un total del calculo pueden observarse en la Tabla 4.
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Figura 7. Mapa de diferencia de superficies. A) Afios 2001 y 2006; B) Afios 2006 y 2011.

Tabla 3. Volumen total de areas donde la superficie de entrada (2006) se encuentra por encima (1) o por
debajo (-1) de la superficie de referencia (2001).

No. de poligonos | Suma de los volumenes (m3) Cédigo
5 6,291,969 -1
4 2,665,032 1

Tabla 4. Volumen total de areas donde la superficie de entrada (2011) se encuentra por encima (1) o por
debajo (-1) de la superficie de referencia (2006).

No. de poligonos | Suma de los volumenes (m3) Cédigo
98 72,504 -1
52 0 0
104 68,019 1




GEOS, Vol. 43, No. 2 (2023)

Precipitacion

Con la informacién recabada del analisis
multitemporal se dedujo que el deslizamiento
ocurridé entre los meses de mayo y octubre del
2005. Buscando una relacién entre este evento
y algun fendmeno desencadenante, como las
precipitaciones, se consultaron los datos de la
estacion meteorolégica Independencia (Codigo
7348) ubicada 19.2 km al sureste del deslizamiento.
El andlisis de la informacidn revelé que los meses
de mayor precipitacion fueron septiembre y
octubre, con 882 y 1152 mm, respectivamente
(Figura 8A). Las precipitaciones del mes de octubre
son concordantes con la llegada del Huracdn Stan,
el cual, de acuerdo con el Centro Nacional de
Huracanes de Estados Unidos (NHC, 2006), tocd
tierra en las costas de Yucatan el 2 de octubre,
degradandose a tormenta tropical el 4 de octubre
y desvaneciéndose el dia 5 del mismo mes en la
zona montafiosa de Oaxaca.

Los datos de precipitacion mensual muestran
gue la precipitacién en la region comenzé desde
mayo, siendo julio y septiembre los meses mas
[luviosos antes de la llegada del huracdn. La
lluvia acumulada entre el dia 1 de mayo y el dia
1 de octubre fue de 3560 mm. A la llegada del
huracan, del 2 hasta el 10 de octubre, las lluvias
acumuladas alcanzaron los 1095 mm, donde el dia
5 de octubre fue el mas intenso, registrando 477
mm de precipitacion (Figura 8B). De esta manera,
el total de precipitacion acumulada desde el 1 de
julio hasta el 10 de octubre fue de 4710 mm.

Mediante este analisis es claro inferir que la lluvia
acumulada desde el mes de mayo jugd un papel
importante para la formacion del deslizamiento, sin
embargo, las intensas precipitaciones provocadas
por el paso del Huracdn Stan en la regidn parecen
ser el factor detonante del evento.

Climatologia Mensual de Precipitacién (2005-2005)
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Figura 8. A) Grafica mostrando datos de precipitacion mensual de 2005. B) Grafica mostrando datos de
precipitacion diaria del 20 de septiembre al 10 de octubre. Datos obtenidos del SMN (2016).
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Por otro lado, buscando una correlacién entre
los periodos de mayor crecimiento del area del
deslizamiento con la precipitacion en la zona, se
consultaron los datos de la estacion meteoroldgica
Independencia para el periodo 2005 al 2010y la
estacion Finca La Paz (Codigo 7393) para el periodo
2010 al 2015. No hay datos disponibles para ainos
posteriores. Estos periodos, tienen en comun altas
tasas de precipitacién anual, donde el periodo
2005-2010 tuvo un promedio de 4128 mm (Figura
9A) mientras que para el periodo 2010-2015 se
registré un promedio de 4045 mm (Figura 9B).

Es notable, que para el periodo 2010-2015, en
2015, se presentaron bajas tasas de precipitacidon
respecto a afos anteriores. Seglin la CONAGUA
(2015), Chiapas fue el 14vo estado con menores
precipitaciones del pais, presentando sequias
moderadas a severas en al menos 52.2% de
su territorio durante ese afo. Lo anterior es
consecuencia de la formacién del fenémeno El
Nino, el cual se desarrollé durante los ultimos
meses del 2014 y 2015, siendo uno de los tres mas
intensos desde 1950.

Al analizar lo anterior, es posible notar que los
periodos con mayor precipitacion contribuyen al
crecimiento del deslizamiento. En este sentido, el

A
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crecimiento mayor en area del deslizamiento, parece
concordar con las altas precipitaciones ocurridas
durante el periodo 2005-2010, mientras que una
disminucion en su crecimiento se correlaciona con
una baja en las precipitaciones durante el periodo
del 2010-2015, como consecuencia de las sequias
provocadas por el patrdn climatico El Nifio durante
los afios 2014 y 2015.

Sismicidad

Otro de los factores que promueven o desencadenan
los procesos de remocidn de masa es la sismicidad.
El Estado de Chiapas se encuentra en una de las
regiones sismicas mas activas del pais, debido
principalmente a la subduccién de la placa Cocos
bajo la placa Norteamérica. Con el fin de encontrar
una relacion de la sismicidad con el crecimiento
del deslizamiento, se consulté el catalogo histérico
de sismos del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN,
2023), del periodo 2000 al 2020, en un area de
coordenadas 14.73°N 16.34°N y-94.14°W -92.24°W
para sismos de magnitudes entre >4.0a 9.0 e
hipocentros superficiales a profundos. La Tabla
5 presenta un resumen del numero de sismos
entre 2000 y 2020, asi como el evento de mayor
magnitud para cuatro periodos de cinco afios.

Climatologia Anual de Precipitacion (2010-2015)
3-FINCA LA PAZ, CHIS (-92.5W,15.3N), Elev: 973.0 m, PROM: 4045.9, 5TD: 953.7
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Figura 9. Graficas con datos de la precipitacién anual promedio para los periodos A) 2005-2010 y B) 2010-

2015. Datos obtenidos del SMN (2016).
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Tabla 5. Resumen del nimero, magnitud promedio y magnitud maxima de los sismos registrados por

periodo.
. no. De|Magnitud | Magnitud | Fecha del evento de maxima | Diferencia de
Periodo . . . . .
sismos | promedio | maxima magnitud area (Ha)
2000-2005 367 43 6.4 16/01/2002 N/A
2005-2010 313 4.2 6.2 05/07/2007 9
2010-2015 469 4.2 6.6 17/12/2015 6
6.2 21/01/2012
2015-2020 1170 4.1 8.2 08/09/2017 7

Al analizar los datos para los periodos de 2005-2010
y 2010-2015 no parece haber diferencia significativa
entre ambos, pues presentan una cantidad de
sismos y una magnitud promedio similar. A pesar
de ello, no parece haber una correlaciéon clara
entre la cantidad y magnitud de los sismos con el
crecimiento de la estructura para estos periodos.
Sin embargo, al examinar la proximidad de los
epicentros al deslizamiento, se encontrd que entre
2005 y 2010 tres sismos de magnitud moderada
(M = ~4.3) ocurrieron en un radio de 2 a 10 km
del deslizamiento estudiado. Al comparar el
promedio de precipitacion mensual durante el
afo de ocurrencia de cada sismo, se observé que
estos sucedieron durante la temporada de lluvias,
con excepcion de uno. Es probable, que tanto la
precipitacion como los sismos, fueron los factores
gue contribuyeron al crecimiento de la estructura
de deslizamiento entre 2005 y 2010, haciendo de
este periodo el de mayor crecimiento.

Durante el periodo 2015-2020, la cantidad de
sismos registrados aumenté respecto a los periodos
anteriores. A pesar de ello, ésto no se tradujo
en un crecimiento significativo de la estructura,
teniendo una pequefa diferencia respecto al
periodo de 2010-2015. Ademas, la falta de datos
de precipitacion en este lapso, dificulta evaluar el
impacto de alguno de los factores desencadenantes
(sismicidad y precipitacion) en el crecimiento de
la estructura. Por otra parte, durante este periodo
se registrd el sismo de mayor magnitud (M = 8.2,
8 de septiembre de 2017) respecto a periodos

anteriores, cuyas repercusiones en la estructura
se discuten mas adelante.

Por otro lado, se consultaron los mapas de
intensidad sismica (Figura 10) de los eventos de
mayor magnitud de cada periodo estudiado, con el
fin de evaluar una posible relacién de estos eventos
con el crecimiento de la estructura. EI PGA (Pico de
Aceleracion del Terreno, por sus siglas en inglés)
o intensidad, es frecuentemente utilizado en la
evaluacidn de riesgo de deslizamientos provocados
por sismos, siendo el movimiento del suelo, uno
de los factores criticos que los desencadena (Shao
y Xu, 2022). En estos mapas, se utilizd la escala
de Mercalli modificada por Worden et al. (2012),
donde la intensidad es la medicién del evento de
acuerdo con la percepcién de la poblacién y su
equivalente en PGA.

Los mapas de intensidad (USGS, 2017b) para los
sismos del 16 de enero del 2002 (M= 6.4; Figura
10D), 21 de enero del 2012 (M=6.2; Figura 10C)
y 17 de diciembre del 2015 (M= 6.6; Figura 10B)
revelan que la intensidad registrada en la estructura
alcanza una escala entre Vy IV (ligera a moderada).
Los inventarios globales disponibles sobre
deslizamientos causados por sismos, muestran
que estos eventos se concentran principalmente en
sismos de intensidad VI o un PGA apenas inferior a
21.5 (%g) (Chen et al., 2020; Meunier et al., 2007,
citados en Shao y Xu, 2022). Es poco factible, que
la intensidad registrada en la zona debido a los
sismos mencionados, haya causado la reactivacion
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o crecimiento del deslizamiento. En contraste, Andlisis estructural

para el sismo del 8 de septiembre de 2017 (M=

8.2; Figura 10A), se registré una intensidad VI La observacidn y medicién de las estructuras en las
(considerada como fuerte a muy fuerte) cerca del rocas es fundamental para visualizar el contexto
deslizamiento. Es probable que este evento haya general de la disposicidn de las mismas en campo,
contribuido al debilitamiento o crecimiento de la lo que nos permite encontrar discontinuidades
estructura entre 2015 y 2020. (estratificacion, foliaciones, fracturas o fallas)

en el macizo rocoso. Estas Ultimas se consideran
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Figura 10. Mapas de intensidad sismica para los sismos de mayor magnitud. PGA (Pico de aceleracién del
terreno) y PGV (Pico de velocidad del terreno).
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como planos para su estudio, siendo importante
la medicion de su orientacion e inclinacién. La
geologia estructural provee un marco de referencia
para la colecta de estos datos y permite su
interpretacion para identificar los posibles factores
de inestabilidad.

El método estereografico es la herramienta
tipicamente usada para un analisis cinematico,
donde una de sus mayores fortalezas es que
permite traducir un problema tridimensional a dos
dimensiones, de forma que los planos se pueden
representar mediante lineas y las lineas mediante
puntos. Ademas, permite representar en un Unico
elemento las discontinuidades del macizo rocoso
y los planos de los taludes a estudiar.

La evaluacion estereografica de la disposicidn de los
planos de un macizo rocoso es un primer paso para
la estimacién de la probabilidad y consecuencias
de un posible deslizamiento.

El trabajo de campo permitié obtener mediciones
de distintos planos dentro del escarpe del
deslizamiento: a) doce planos de foliacién
correspondientes a los micaesquitos (en negro),
los cuales tienen un rumbo promedio de 303°/74°.
Estas rocas a su vez contienen evidencias
cinematicas, tales como estrias de falla (Figura
2D), que indican fallamiento normal. Se midieron
seis planos con estrias de los cuales se obtuvo un
rumbo promedio de 067°/57° (en verde). Por otro
lado, mediante el analisis de imagenes satelitales
(Figura 1A), pudo observarse que el rio El Rosario
presenta cambios de direccidon abruptos en su
cauce, los cuales son atribuidos a un sistema de
fallas laterales. Este sistema parece extenderse
hasta el area del deslizamiento con un rumbo
general de 195° (en azul). Finalmente, con ayuda
de modelos digitales de elevacién e imagenes
satelitales se obtuvo el plano del talud que contiene
el deslizamiento, obteniendo valores de 123°/60°
(en rojo).

Con el fin de evaluar la estabilidad y la probabilidad
de derrumbe de esta estructura, los distintos planos
obtenidos en campo se graficaron en el diagrama
estereografico (Figura 11). Los rompimientos del
tipo cuia ocurren cuando la masa de roca se
desliza a lo largo de dos discontinuidades que se
interceptan en un angulo oblicuo a la superficie
del talud. El andlisis cinematico de una rotura en
cufia es controlado por la orientacién de la linea
de interseccién de los dos planos.

De los planos graficados en el estereograma,
existen tres distintas intersecciones entre planos
(195°/50°, 106°/44° y 014°/72). Para que una
interseccidn entre planos llegue a ser inestable,
consideramos que deben de cumplirse algunas
condiciones estructurales, las cuales se resumen
a continuacion.

a. La direccidén de la linea de interseccion debe
ser aproximadamente cercana a la direccién del
buzamiento de la superficie del talud.

b. El buzamiento de la linea de interseccion debe
ser menor que el de la superficie del talud .

c. El buzamiento de la linea de interseccion debe
ser mayor que el dngulo de rozamiento promedio
de las dos superficies.

El andlisis cinematico revela que la interseccidn
en 195°/50° es la causante del rompimiento
cuneiforme de la estructura. Al superar el angulo
de friccién promedio para rocas metamorficas
(30°, Hoek y Bray, 1981) y al aflorar en la cara del
talud, esta interseccién cumple con los criterios
establecidos para considerar a la estructura
como inestable y con alta probabilidad de seguir
derrumbandose.
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Figura 11. Andlisis estructural del deslizamiento. Los diferentes planos promedio obtenidos de la estructura
se muestran graficados en el estereograma: Plano promedio de las estrias (en verde); plano promedio de
foliacion de los micaesquistos (en negro) asi como el plano de una falla lateral inferida (en azul). Asimismo,
las intersecciones entre estos planos estan dibujadas con un punto negro indicando su orientacion e

inmersién dentro del estereograma.

Conclusiones

Mediante el analisis multitemporal, se encontré
gue el deslizamiento se formd en el mes de
octubre del 2005. Las altas tasas de precipitacidon
en este mes estan relacionadas con la llegada del
Huracan Stan a las costas de México. Este exceso
de precipitaciones causé el arrastre superficial
de particulas y saturacion de los suelos, asi como
la disminucién en la resistencia de las fracturas,
gue pudieron desencadenar la formacion de este
movimiento en masa. Si bien, no se encontro
una relacidn directa de la sismicidad como factor
desencadenante del evento de remocion de masa,
no se descarta que ésta pudo haber sido un factor
adicional en el debilitamiento de la estructura del
talud. En este sentido, la combinacion de factores
geoldgicos y climaticos, ocasiond la formacién de
este gran deslizamiento en la region, resultando
en la remocién de ~6 millones de m3 de material.

Por otra parte, al analizar la evoluciéon del
deslizamiento en lapsos de cinco afios, se encontrd
gue los periodos con altas tasas de precipitacion
tienen una relacidn directa con el crecimiento de
la estructura. Aunado a ello, el andlisis estructural
revelé que el talud de la estructura es inestable y
propenso a seguir creciendo. En este sentido, las
altas tasas de precipitacion y la intensa actividad
sismica que caracteriza a la regidon, pueden
debilitar los planos de interseccién generando
superficies o bloques susceptibles a deslizarse.
Esto parece cumplirse al examinar los epicentros
de los sismos de acuerdo a su cercania a la
estructura, encontrando una relacidn directa entre
el crecimiento de la estructura y estos eventos para
los periodos de 2005-2010 y 2015-2020.

El intemperismo acentuado de las rocas que
conforman el deslizamiento, la inestabilidad de la
estructura, sumado al levantamiento constante de
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la sierra (~0.4 km/Ma; Villagémez y Pindell, 2020),
imposibilitan y hacen inviable la estabilizacién
del talud del deslizamiento. De acuerdo con lo
anterior, el monitoreo de esta estructura es de
vital importancia, especialmente en periodos de
fuertes lluvias, pues desastres secundarios pueden
derivarse de la reactivaciéon de las estructuras
gue promueven el deslizamiento. Tales riesgos
pueden incluir flujos de escombro o flujos de lodo,
los cuales pueden ser transportados a través del
cauce del Rio El Rosario. En este sentido, es de
especial interés crear un mapa de riesgos para
este posible escenario, principalmente enfocado
alas localidades de Rosario Zacatonal y Cintalapa,
las cuales estan mas cercanas al cauce de este rio.
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