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Resumen

El estudio de la magnitud y la variabilidad espacial del proceso de subsidencia mediante el uso de Interferometria de Radar de

Apertura Sintética Diferencial en la Ciudad de México nos ha permitido generar un mapa de peligro asociado a la subsidencia. Este

trabajo describe la generacion de dicho mapa mediante el calculo del gradiente horizontal de subsidencia y presenta un ejemplo de esta
metodologia en el area nororiental de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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Abstract

Analysis of subsidence magnitude and its spatial variability through Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar techniques

in Mexico City has allowed us to generate a subsidence-related faulting hazard cartographic product. This study describes the

generation of hazard maps through the derivation of the horizontal subsidence gradient and presents an example of this methodology

on the northeastern area of the Mexico City Metropolitan Zone.
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1. Introduccion

La técnica de InSAR ha demostrado ser una excelente
herramienta para el analisis de la magnitud y la variabili-
dad espacial del proceso de hundimiento en nuestro pais
(Farina et al., 2007; Avila-Olivera, 2008; Cabral-Cano
et al., 2008, Lopez-Quiroz, 2009). Las principales ven-
tajas de este método radican en que a) brinda una vision
sinoptica del proceso de hundimiento y b) permite generar
productos que poseen una alta resolucion espacial que

dificilmente puede ser obtenida por métodos de nivelacion
convencional.

Las tasas de extraccion de agua subterranea en la cuen-
ca de México (Figura 1) han provocado un abatimiento de
su nivel estatico que va de 0.1 a 1.5 m/afio JACMCWS,
1995). Esto ocasiona la reduccion de la presion de fluido
en los poros, la compactacion de arcillas y finalmente sub-
sidencia del suelo. Los efectos de este proceso, aunque han
sido reconocidos por mas de un siglo (p. ej. Gayol, 1925;
Carrillo, 1948; CHCVM, 1953; CAVM, 1975; Figueroa
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio (recuadro rojo) dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Imagen tomada de Google

Earth. Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM).

Vega, 1984; Ortega et al., 1993), se han incrementado en
los ultimos 50 afios debido a la rapida urbanizacion de la
cuenca de México a partir de la década de 1970.

Los estudios de subsidencia en la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México utilizando Interferometria de
Radar de Apertura Sintética Diferencial (DInSAR) y GPS
(Cabral-Cano et al., 2007, 2008), indican que la subsiden-
cia en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México desde
el inicio de la existencia de datos SAR, en 1996, presenta
tasas que rebasan los -370 mm/afio en su zona oriente (i.
e. Ciudad Nezahualcoyotl), mientras que el area del centro
historico muestra tasas de hundimiento que varian de -92 a
-115 mm/afio (Figura 2). Para poner en contexto este hecho
es suficiente mencionar que dichas tasas de subsidencia
son muy cercanas a los -400 mm/afio detectados en la dé-
cada de 1950, cuando se tomaron las primeras acciones de
mitigacion que incluyeron una veda de extraccion de agua
en pozos del centro de la ciudad y el eventual desarrollo de
la red de pozos de extraccion en la periferia.

La cartografia derivada de este tipo de analisis puede
proveer elementos de decision que resultan de vital im-

portancia para la cuantificacion del potencial dafio a la
infraestructura urbana de servicios, estructuras civiles y
de comunicacion debido al hundimiento y su fallamiento
asociado. Ejemplos del uso de InSAR (p. ¢j. Osmanoglu
et al., 2010; Cabral-Cano ef al., 2010a y b) y de geofisica
de exploracion somera (Giordano ef al., 2010) muestran
el vinculo subsidencia-fallamiento en zonas que presentan
altas tasas anuales de subsidencia. Debido a la falta de un
analisis espacial detallado previo de este fenomeno, los
resultados cartograficos derivados de este estudio pro-
porcionan a las administraciones de gobierno una valiosa
herramienta para desarrollar de manera integral nuevos
planes de proteccion civil, de desarrollo y uso de suelo y
de mantenimiento de infraestructura urbana.

Este trabajo muestra los resultados de un ejemplo de
la utilizacion de InSAR para generar mapas de peligro
relativo en el area nororiental de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México que permitan una mejor planeacion,
tanto de actividades de mitigacion como de mejoramiento
del uso de suelo en areas de alta vulnerabilidad.
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Figura 2. Mapas de subsidencia de la zona metropolitana de la Ciudad de México para el periodo 1996-2005.
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2. El gradiente horizontal de subsidencia en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México

Los avances en la cuantificacion de la magnitud de sub-
sidencia en varias ciudades de México (e. g. Cabral-Cano
et al.,2010a y b) muestran que la magnitud de subsidencia
no es necesariamente el factor mas importante al evaluar la
vulnerabilidad de la infraestructura urbana al desarrollo de
fallamiento superficial, sino que la principal condicionante
de peligro por fracturamiento se manifiesta en aquellas
zonas donde se observa un alto gradiente horizontal de
subsidencia.

La resolucién espacial inherente al procesamiento In-
SAR de escenas ERS-1/2 0o ENVISAT-ASAR, permite ob-
tener el gradiente horizontal en areas unitarias del orden de
las decenas de metros a partir de las observaciones de des-
plazamiento a lo largo de la linea de vista del instrumento.
Esto se logra mediante el calculo de la diferencia de valo-
res entre cada uno de los pixeles de la imagen de magnitud
de subsidencia, dividido entre la distancia horizontal entre
pixeles. Este calculo se realiza para cada uno de los pixeles
de las imagenes de magnitud de subsidencia y se determina
el valor maximo encontrado. La tasa de cambio resultante,
definida como la variacion en la magnitud de hundimiento
por unidad de longitud horizontal (Cabral-Cano et al.,
2007), se puede representar en forma de imagenes geore-
ferenciadas que permiten realizar clasificaciones del nivel
potencial de peligro con alta resolucion espacial.

Las ventajas de los mapas generados a partir del anali-
sis InSAR, en especial los de gradiente horizontal, radican
en que es posible detectar movimientos diferenciales que
generan esfuerzos de cizalla en la superficie del suelo, en
estructuras civiles o en ductos y tuberias subterraneas. Por
otra parte, los mapas de gradiente de subsidencia no son
mapas de ocurrencia potencial de un fenémeno, sino que
se generan directamente de las mediciones de un proceso
geologico, que es una condicionante de peligro. Esto les da
la posibilidad de tener un caracter predictivo.

Aunque la cuantificacidon de la magnitud de subsidencia
mediante InSAR en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico observada en el periodo 1996-2005 puede presen-
tar ligeras diferencias en su distribucion espacial, todos los
mapas para este periodo muestran patrones caracteristicos
que delimitan claramente cuatro principales zonas que
presentan un alto gradiente horizontal (Figura 2):

1) Ladera sur de la Sierra de Guadalupe, al norte de la
Ciudad de México.

2) Penién de los Banos, inmediatamente al norte del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.

3) El corredor de la calzada Zaragoza, que tiene una
orientacion paralela a esta vialidad incluyendo la zona
del Pefion del Marqués, en el sector oriental de la zona
metropolitana.

4) El corredor con direccion NE-SW localizado en las
inmediaciones de la colonia Santa Cruz Meyehualco, al
norte de la calzada Ermita Iztapalapa.

3. Subsidencia en el area nororiental de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México

Para el caso del andlisis de subsidencia en el area noro-
riental de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (i.
e. al sur de la Sierra de Guadalupe y al norte del Pefidon de los
Baiios) se generaron 4 mapas de desplazamiento mediante
técnicas de DInSAR (Figura 3) correspondientes a los
periodos 15/04/2005-24/06/2005, 21/09/2005-26/10/2005,
20/01/2006-24/02/2006 y 05/05/2006-09/06/2006, que re-
presentan las soluciones que mantienen mejor coherencia
en el proceso InSAR. El procesamiento realizado incluy6
la creacion de imagenes complejas de vista sencilla (Single
Look Complex: SLC), el registro de ambas imagenes SLC,
el célculo de interferogramas utilizando la técnica de do-
ble paso+DEM, el filtrado, el desdoblamiento de fase y la
generacion de mapas de desplazamiento. A partir de estos
mapas se generaron productos complementarios, como
mapas de gradiente horizontal de subsidencia (Cabral-
Cano et al., 2007; Figura 4) y clasificaciones relativas de
peligro con base en el gradiente de subsidencia (Figura 5).

El anélisis regional de hundimiento por InSAR para
el periodo 2005-2006 permitié detectar varias zonas que
presentan altas tasas de subsidencia en el area de estudio
(Figura 3). Los mayores valores se observan en la zonas
del Aeropuerto Internacional y Bosques de Aragon, con
valores mayores a los -350 mm/afio, mientras que las zonas
de valores de hundimiento intermedios de entre -100 y 200
mm/afio se localizan al este del Eje 1 Oriente. Sin embar-
g0, las areas con valores altos de gradiente horizontal en el
area de estudio (Figura 4), y que por lo tanto se consideran
mas vulnerables a experimentar dafios, se localizan en:

a) La vertiente sur de la Sierra de Guadalupe, en espe-
cial en las laderas noroeste, oeste y sur del cerro Chiqui-
huite y la ladera este del Puerto el Panal.

b) Las laderas sur y este del parque Tepeyac, al norte de
la Av. Martin Carrera y al oeste de la Av. Eduardo Molina.

¢) El flanco norte del Pefion de los Bafios en el area de
la Unidad San Juan de Aragon.

d) La zona al sur del deportivo Galeana y que incluye
al bosque de San Juan de Aragon.

e) El corredor en direccion noreste que se encuentra al
noreste del Parque Nacional Tepeyac y delimitado entre el
Gran Canal del Desagiie y la Via Morelos.

Dado que existe una clara correlacion entre dafios
superficiales en redes hidraulicas, estructuras civiles y
demas infraestructura urbana y el gradiente horizontal de
subsidencia (Cabral-Cano ef al., 2010a), es posible deter-
minar zonas de peligro a partir de los mapas de gradiente
horizontal de subsidencia. Aunque se pueden definir los
umbrales para las diferentes clases de peligro con base en
la capacidad de las estructuras civiles para resistir esfuer-
zos de cizalla, la zona de estudio es heterogénea, donde las
construcciones siguiendo codigos estrictos de construc-
cion coexisten con casas habitacion donde los procesos de
autoconstruccion y la calidad de la construccion son muy
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Figura 3. Mapas de tasas de desplazamiento vertical generados por técnicas de interferometria diferencial para diferentes periodos comprendidos enre
abril de 2005 y junio de 2006. Los valores de subsidencia se encuentran normalizados y se expresan en mm/afio, para facilitar su intercomparacion.

variables. En vista de estas circunstancias, y del rango tan
amplio de la magnitud de subsidencia, se ha optado por
una simple division lineal para definir los umbrales de las
areas de peligro bajo, medio y alto (Figura 5). En este mapa
de peligro se muestran de manera grafica, pero con una

gran resolucion espacial, las areas consideradas criticas,
donde los planes de desarrollo y de uso del suelo deberian
incorporar estos nuevos criterios y evitar en la medida
de lo posible la construccion de edificios publicos como
escuelas y similares.
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Figura 4. Mapas de gradiente horizontal de subsidencia para periodos comprendidos entre abril de 2005 y junio de 2006.

4. Conclusiones

Los resultados del analisis de DInSAR aqui presenta-
dos proveen elementos de decision de vital importancia
para la cuantificacion del potencial de dafio a la infraes-
tructura urbana de servicios y estructuras civiles, debido
al proceso de hundimiento que experimenta un area
significativa de la Zona Metropolitana de la Ciudad de

Meéxico. Los resultados que aqui se muestran constituyen
una herramienta de gran utilidad, al permitir incorporar el
proceso de subsidencia y su fallamiento asociado como un
elemento de consideracion mas en los planes de proteccion
civil, de mantenimiento de infraestructura urbana y en los
escenarios de desarrollo y uso de suelo.
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Figura 5. Clasificacion relativa de peligro por fallamiento asociado a subsidencia generado a partir del gradiente horizontal de subsidencia en la zona

nororiental de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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