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1  

INTRODUCCIÓN 

 
 

Nuestro planeta tiene un funcionamiento dinámico y en constante transformación 

debido a la energía producida en su interior, pero también a la energía externa como 

la proveniente del sol, la cual se esparce en los océanos, continentes, y la 

atmósfera. La presencia de fenómenos naturales en el territorio es prueba de dicho 

dinamismo; sismos, tsunamis, erupciones volcánicas, desli zamientos de tierra, 

hundimientos regionales, surgen por el movimiento y la acti vidad de la corteza 

terrestre (CENAPRED, 2011). 

La sismicidad ha estado presente en la historia geológica de nuestro planeta y 

conti nuará manifestándose de forma similar a lo observado en el pasado. Un factor 

importante que destaca a este fenómeno es el hecho de no poder predecir cuándo 

ocurrirá; en la actualidad no existe un procedimiento confiable que establezca la 

fecha, el sitio exacto o la magnitud que presentará el evento sísmico. Pese a ello 

los sismos tienden a manifestarse en zonas muy definidas a nivel regional y se 

estima su magnitud máxima en función de los registros históricos y estudios 

geofísicos (Gutiérrez, Ramírez y Reyes 2014). 

En la antigüedad el estudio de los sismos comenzó hace más de 3 mil años con los 

registros de culturas orientales; China y Japón registraron los impactos físicos y 

sociales que ocurrieron en sus pueblos. En Europa existen escritos de hace 1600 

años redactando como la población se vio afectada por grandes eventos sísmicos. 

En el continente americano, diversas culturas como los Mayas y los Aztecas 

manifestaron su conocimiento por este fenómeno y lo plasmaron en códices donde 

diferenciaban dos tipos de temblores: los volcánicos y los tectónicos. E n 

Sudamérica los Incas quienes demostraron una arquitectura impecable, modificaron 

su técnica para desarrollar construcciones sismorresistentes debido a la alta 

ocurrencia de este fenómeno en su territorio (CIRES, 2014). 

Alrededor del mundo los sismos son considerados como una gran amenaza natural, 

ya que históricamente han causado un si n número de pérdidas humanas y 

materiales. Se estima que entre los años 1960 y 2007 la cifra de pérdidas humanas 
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fue alrededor de 439,000 y las pérdidas económicas superaron los 65 billones de 

dólares (Sagripanti et al., 2007). 

La vulnerabilidad generada por las personas es el factor principal por el que suceden 

los desastres, los asentamientos humanos, en la mayoría de los casos, carecen de 

una planeación adecuada y se desarrollan en terrenos altamente procli ves a la 

amplificación del movimiento sísmico. Aunado a esto se emplean técnicas 

constructivas inadecuadas que incrementan el riesgo (Gutiérrez et al., 2014). 

México es un país altamente sísmico, tan solo entre los años 2017 y 2019 se 

reportaron 83,406 sismos, con magnitudes que van desde 1.2 a 8.2 grados (SSN, 

2019) esto quiere decir que en promedio ocurrieron alrededor de 76 sismos al día. 

Dicha cifra nos muestra el panorama en el que se encuentra nuestro país respecto 

a este fenómeno, así como de las posibles implicaciones sociales que trae consigo 

si se añaden los factores de vulnerabilidad antes mencionados. 

De esta forma el estudio de los sismos es si n duda imprescindible para nuestro país, 

desde conocer su origen, desarrollo y propagación en el territorio, hasta saber cómo 

actuar como individuo cuando se presente este fenómeno. De manera que la 

investigación de los sismos deba realizarse desde una visión integral que permita 

estudiar las características físicas y sociales del territorio. Actualmente los centros 

de investigación y observatorios sismológicos que se encargan de realizar 

proyectos y monitorear la acti vidad sísmica en México son: el Servicio Sismológico 

Nacional (SSN), Centro de Investigación Científica y Educación Superior de 

Ensenada (C ICESE), Observatorio Vulcanológico de la Universidad de Colima y el 

Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED). Asimismo, el Centro 

de Instrumentación y Registro Sísmico, A.C. (CIRES) es quien se encarga de 

promover la investigación y desarrollo de tecnología aplicada a la instrumentación 

sísmica en nuestro país. 

Respecto a la instrumentación empleada para el fenómeno sísmico, existen desde 

hace algunas décadas aparatos como los sismógrafos y acelerógrafos que se 

encargan de medir la amplitud de las oscilaciones de un temblor y se registran 

finalmente en un sismograma, los cuales se encuentran en las estaciones que 
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componen la red de observación sismológica de México, para después ser 

interpretadas por personal técnico (Gutiérrez et al., 2005). 

La evolución de las técnicas aplicadas al estudio de fenómenos naturales ha ido en 

constante aumento, debido a la interacción frecuente con la que el ser humano se 

ve relacionado con dichos fenómenos. Una de las responsabilidades que toda 

autoridad tiene sobre el territorio representando, es salvaguardar las vidas y los  

bienes expuestos, para ello la prevención mediante el conocimiento, permite evitar  

desastres y minorizar riesgos (Gutiérrez et al., 2014). 

Como parte del avance tecnológico que se ha tenido para el monitoreo de los  

fenómenos naturales, se encuentran las tecnologías espaciales y de Percepción 

Remota (PR) donde pioneras como la geógrafa Evelyn Pruit de la Oficina Naval de 

Investigación de los Estados Unidos a finales de los años setenta (Collado y D íaz, 

2015) hizo notar la gran relevancia de las imágenes de satélite en el est udio y 

monitoreo de los fenómenos naturales. Para el caso del fenómeno sísmico, con 

imágenes de satélite ópticas se pueden ubicar los depósitos no consolidados en 

zonas de fallas donde ocurre una mayor destrucción, identificando las áreas donde  

posiblemente un sismo pueda iniciar deslizamientos de tierra. Con las imágenes de 

RADAR se identifican las fallas asociadas a la acti vidad tectónica y se logran 

demarcar zonas de fallamiento, asimismo se puede calcular la deformación del 

terreno durante el evento sísmico y recalcular epicentros, lo que ha permitido a 

expertos y a los tomadores de decisiones generar planes de prevención en las  

zonas donde existe el peligro, evitando así pérdidas humanas, la afectación de los  

servicios básicos y la infraestructura en general (USAID, 1993). 

El estudio de la deformación de la superficie terrestre provocada por sismos ha sido 

importante y complejo a la vez, ya que ha enfrentado grandes desafíos para poder  

analizar con claridad lo que pasa en el terreno (Fernández, 2009). Los primeros  

estudios con métodos tradicionales representaron dichos desafíos ya que se 

basaban en el despliegue de instrumentación in situ con extensómetros y redes 

GPS, pero el costo de mantenimiento resultaba muy elevado, además de 

proporcionar mediciones específicas de un lugar y no del comportamiento regional  

de grandes áreas (Fernández, 2009). 
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Por lo que la PR de tipo RADAR y la técnica de Interferometría Diferencial (DInSAR), 

resultaron de gran uti lidad para el análisis de la deformación del terreno, ya que las 

mediciones a través de sensores remotos permitieron obtener información de áreas 

más extensas, generando así datos de desplazamiento del terreno en el orden de 

los centímetros e incluso milímetros, haciendo que esta técnica por su bajo costo y 

su precisión sea utilizada en la actualidad como una gran alternativa (Seppi, 2016). 

Por ello, este trabajo emplea la técnica DInSAR para calcular las deformaciones del 

terreno que se presentaron durante los tres sismos de gran magnitud ocurridos en 

México entre los años 2017 y 2020. Dicho estudio es de gran importancia ya que 

permite identificar y cuantificar a través de mapas, las regiones que, a partir del 

evento, presentaron cambios en su morfología. Por ejemplo, las zonas urbanas, al 

concentrar grandes edificaciones ypor ende un gran número de personas, requieren 

ser monitoreadas debido a la infraestructura con la que cuentan, las cuales pudieran 

llegar a deteriorarse o desestabilizarse causando grandes pérdidas humanas y 

materiales; para ello, la zonificación realizada con esta metodología funge como una 

estrategia para emplear de manera eficiente los recursos de emergencia y apoyo 

en caso de un desastre, pero a su vez, los resultados podrían ser ocupados en la 

fase preventiva, mediante el conocimiento de las zonas que presentaron mayor 

afectación respecto a eventos pasados, lo que ayudaría a focali zar y realizar 

acciones pertinentes que aseguren una mejor respuesta del fenómeno en e l 

territorio. 

El 19 de septiembre de 2017 se generó un sismo de magnitud 7.1 locali zado a 8 km 

al noroeste de Chiautla de Tapia, en el estado de Puebla. Tuvo lugar a las 13:14 

horas, dos horas después de haber realizado el simulacro en conmemoración al 

sismo de 1985. Las coordenadas del epicentro fueron: 18.32° latitud N y -98.67° 

longitud W, con una profundidad de 51.2 km (SSN, 2017). Dicho sismo se generó 

en el interior de la Placa de Cocos que subduce a la Placa Norteamericana. El 

evento afectó a 12 millones de personas y se estableció la cantidad de 369 como la 

cifra oficial de muertos (Silva, 2019). 

El segundo evento de gran relevancia en nuestro país ocurrió el 16 de febrero de 

2018, el Servicio Sismológico Nacional reportó un evento de magnitud 7.2 grados, 

localizado en las cercanías de Pinotepa Nacional en las costas del Estado de 
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Oaxaca a las 17:39 horas, las coordenadas del epicentro fueron: 16.25° latitud N y 

-98.03° longitud W, con una profundidad de 12 km (SSN, 2018). Siendo un sismo 

intraplaca, es decir que se desarrolló internamente en la Placa Norteamericana. La 

percepción sobre la intensidad de este evento llegó hasta varios municipios de 

Guerrero y del mismo estado de Oaxaca. 

Finalmente, el tercer evento sísmico se suscitó el 23 de junio del 2020 en las  

cercanías de la localidad Crucecita, Estado de Oaxaca. Dicho sismo fue 

considerado de Interplaca debido a la interacción entre la Placa de Cocos que  

subduce por debajo de la Placa Norteamericana; El evento ocurrió a las 10:29 horas 

tuvo una magnitud de 7.4 grados y las coordenadas del epicentro fueron: 15.784°  

latitud N y 96.120° longitud W, a una profundidad de 22.6 km (SSN, 2020). 
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CAPÍTULO I. ASPECTOS GENERALES 

 

 
1.1  Objetivo General 

 
 

Analizar la deformación del terreno producida por los sismos del 19 de septiembre  

de 2017, 16 de febrero de 2018 y 23 de junio de 2020 en México, a partir de métodos 

indirectos, utilizando interferometría diferencial (DInSAR). 

 

 

1.2  Objetivos Específicos 

 
• Medir la deformación del terreno ocurrida en la región centro y suroeste  

de la República Mexicana para obtener los mapas de deformación de tres 

eventos sísmicos. 

• Utilizar el software SNAP e imágenes de libre distribución para el estudio 

y análisis de sismos. 
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1.3 Marco Teórico Conceptual 

 
 

El fenómeno sísmico es considerado como un evento que pone a prueba la 

infraestructura de una comunidad, región o país, su capacidad de respuesta ante el 

suceso, así como la pronta recuperación de acuerdo con los planes y manejos en 

la atención del fenómeno (Godínez, 2016). 

Tener presente el riesgo que conlleva este tipo de fenómenos naturales en nuestra 

cotidianidad permite construir sociedades preventivas, donde el objetivo es minorar  

las pérdidas humanas y materiales a través de la información y las acciones de  

preparación que realicen las comunidades en conjunto con las instancias y 

representantes de gobierno (Valdés, 2018). 

Para ello lo que propone la Gestión Integral del Riesgo (GIR), enunciada como “el 

conjunto de acciones encaminadas a la identificación, análisis, evaluación, control 

y reducción de riesgos”, es combatir las causas estructurales de los desastres y 

fortalecer las capacidades de resiliencia o resistencia de la sociedad (LGPC, 2014). 

En las diferentes etapas de administración del desastre se han desarrollado una  

serie de herramientas y metodologías que permiten analizar el fenómeno y 

comprender su comportamiento en el territorio. 

Siguiendo con esta base, se muestran los conceptos utilizados para la elaboración 

de esta investigación. 

Sismo 

 
Fenómeno geológico que ocurre cuando en los límites de placas se generan fuerzas 

de fricción que impiden el desplazamiento de una respecto a la otra, generando 

grandes esfuerzos en el material que los constituye, es decir, si dichos esfuerzos 

sobrepasan la resistencia de la roca o se vencen las fuerzas friccionantes, ocurre 

una ruptura violenta o agresi va que libera de forma repentina la energía acumulada. 

Desde el foco o hipocentro donde se genera el sismo, esta energía irradia en forma 

de ondas, comúnmente llamadas ondas sísmicas que, a través del medio sólido de 

la Tierra, se propagan en todas direcciones (CENAPRED, 2011). 
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De acuerdo con el Servicio Geológico Mexicano (SGM, 2017), los sismos son 

movimientos de la corteza terrestre que se originan en el interior de la Tierra y se 

propagan por ella en diferentes direcciones en forma de ondas, generalmente son 

de corta duración e intensidad variable. Este fenómeno puede ser generado por  

diferentes causas: el desplazamiento de las placas tectónicas que conforman la 

corteza y que llegan a afectar grandes extensiones de tierra, actividad volcánica 

provocada por erupciones violentas que afectan en menor escala, hundimiento 

debido a la acción erosiva del agua subterránea, desli  zamientos causados por la 

influencia de la gravedad y acciones realizadas por el ser humano como explosiones 

atómicas. 

Percepción Remota 
 

Es la técnica que permite adquirir información de un objeto o fenómeno sin estar en 

contacto con él. Particularmente se refiere a la observación de nuestro planeta a  

través de cámaras y sensores, los cuales se encuentran montados en aviones o 

satélites. La información adquirida ha resultado de gran utilidad para investigaciones 

y aplicaciones como la agricultura, minería, seguimiento de fenómenos naturales,  

detección de aguas contami nadas, así como en el monitoreo de cobertura de 

bosques y glaciares, entre otros (González, 2017). 

Espectro electromagnético 

 
Es el rango total de la radiación electromagnética, compuesto por diversas regiones 

que van desde la menor longitud de onda (rayos gamma) hasta la mayor longitud  

de onda (ondas de radio). La radiación electromagnética de la cual hablamos es la 

energía que se propaga mediante ondas desplazándose por el espacio a la 

velocidad de la luz. Dentro del espectro electromagnético se distinguen una serie 

de regiones en función de la longitud de onda. Las regiones más utilizadas por las  

diferentes técnicas de teledetección son la luz visible y el Infrarrojo. 

Los ojos del ser humano pueden considerarse como sensores remotos que detectan 

la luz reflejada por los objetos de su entorno, pese a ello la visión humana sólo 

alcanza a percibir una pequeña parte de dicho espectro “el visible”. La luz visible es 

tan solo una pequeña región dentro del espectro electromagnético, por ello los 

sensores montados a bordo de satélites tienen la capacidad de detectar, así como 
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de grabar radiaciones de las regiones no visibles que van desde el ultravioleta hasta 

las microondas (Fontal et al., 2005; Labrador et al., 2012). 

Imágenes de Satélite 
 

Una imagen de satélite es la representación visual de las características de la Tierra 

que se obtiene por medio de sensores remotos instalados en plataformas 

espaciales. Dichas imágenes se obtienen por medio de la interacción energética de 

la Tierra con un sensor (Figura 1), la cual puede ser de dos formas: de reflexión 

ocupando la energía solar como lo hacen las imágenes ópticas o de emisión 

mediante un haz energético proporcionado por el mismo sensor como las imágenes 

de RADAR (Catuna, 1995). 

Figura 1. Esquema simplificado de un sistema de teledetección. A) Fuente de radiación de origen natural o 

artificial. B) Objetos que interaccionan con la radiación. C) Una atmósfera por la que se desplaza la radiación, 

tanto de la fuente hasta el objeto como desde el objeto al receptor. D) Receptor que recoge la radiación una vez 

ha sido perturbada o emitida por los objetos. Fuente: Olaya, 2014. 

 

 
 

Imágenes de satélite (Ópticas o pasivas) 
 

De acuerdo con Mieza et al. (2012) las imágenes ópticas: 
 

“Se generan mediante sensores que capturan la porción de la radiación solar que 

llega al sensor a bordo del satélite luego de interactuar con la superficie terrestre 

es decir en cultivos, agua y suelo desnudo”. 

Para poder obtener estas imágenes es necesario el recurso solar como medio de 

funcionamiento, por lo que no se dispone de información en horarios nocturnos,  

además un factor que se debe considerar en estas imágenes es la nubosidad, pues 

se necesita una imagen lo más limpia posible para poder apreciar los rasgos físicos 

del terreno. 
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Estas imágenes llevan asociados valores numéricos a cada pixel, de acuerdo con 

el número de bandas espectrales que sea capaz de detectar el sensor del satélite.  

Lo que se obtiene de estos productos es la firma espectral de los distintos elementos 

presentes en la imagen. Además, es importante destacar que una imagen no es lo  

mismo que una foto, ya que las primeras contienen información de los valores de  

reflectancia de la superficie terrestre en disti ntas zonas del espectro 

electromagnético (Labrador et al., 2012; Mieza et al., 2012). 

Radiación infrarroja 

 
Dentro del espectro electromagnético, la radiación infrarroja se encuentra 

comprendida entre el espectro visible y las microondas. Las ondas infrarrojas tienen 

una longitud de onda más larga que la luz visible, pero más corta que las 

microondas. El término infrarrojo cercano se refiere a la parte del espectro infrarrojo 

que se encuentra más próxima a la luz visible; el término infrarrojo lejano denomina 

la sección más cercana a la región de las microondas (Figura 2). La fuente primaria 

de la radiación infrarroja es el calor o radiación térmica. Cualquier objeto que tenga 

una temperatura superior al cero absoluto es decir (-273.15°C, o 0 grados Kelvin), 

irradia ondas en la banda infrarroja. Mientras más caliente se encuentre un objeto 

mayor será la emisión de radiación infrarroja (IPAC, 2000). 

 

 
Figura 2. Se muestra la distribución energética de un conjunto de ondas  también denominado espectro 

electromagnético, donde se puntualiza el rango que tienen las ondas infrarrojas  y su cercanía a la luz visible. 

 

Imágenes de satélite Activas (Radar) 
 

Estas imágenes se generan mediante sensores acti vos, las ventajas de estas 

imágenes, en comparación con las imágenes ópticas (Figura 3), son que funcionan 

en casi cualquier condición meteorológica, su capacidad de observación es diurna 
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y nocturna, y pueden penetrar hasta cierto punto la vegetación y el suelo (Podest,  

2017). A pesar de ello algunos inconvenientes que pueden presentarse, es la 

distorsión en áreas donde hay topografía pronunciada, así como presencia de 

speckle en las imágenes (ver apartado 2.2.1) lo que puede ser difícil al momento de 

ser interpretadas. 

En cuanto a la formación de las imágenes lo que hace el radar es medir la amplitud 

(magnitud del eco reflejado) y la fase que es la posición de un punto en un momento 

específico en el ciclo de la onda. Algunos parámetros del radar que se deben 

considerar en un estudio son: longitud de onda, polarización y ángulo de incidencia 

(Podest, 2017). 

Figura 3. Se muestra la comparación de una imagen de satélite óptica y de RADAR, presenciando la erupción 

del volcán Kamchatka, Rusia 1994. Fuente: Conceptos Básicos del Radar de Apertura Sintética, noviembre  

2017. 

 

 
Radar de Apertura Sintética (SAR) 

 

Es un sensor que emite pulsos de energía electromagnética en el rango de las  

microondas una de las características más importantes del radar es que tiene su 

propio sistema de iluminación, además al tener longitudes de onda relativamente  

largas, pueden penetrar nubes, polvo y obtener información independientemente de 

condiciones climáticas adversas (Ager, 2013). El radar transmite pulsos 

electromagnéticos con cierta periodicidad, tal como se muestra en la Figura 4, y 

recibe el reflejo de los ecos sucesivos del punto o área observada, estos son 

procesados almacenándose en una matriz 2D de números complejos 
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proporcionando una imagen de reflectividad conocida como imagen SAR (Frontera 

et al., 2012). 

 
Figura 4. Se muestra como el radar t ransmite un pulso y mide los ecos que retornan (retrodispersión) para 

procesar y generar una imagen SAR. Fuente: Conceptos Básicos del Radar de Apertura Sintética, noviembre, 

2017. 

 

 
Interferometría Diferencial SAR (DInSAR) 

 
Es una técnica basada en la capacidad del SAR para medir y monitorear de manera 

precisa las deformaciones de la superficie. Es decir, se hacen dos observaciones 

de un mismo lugar en el espacio, pero en momentos diferentes. La técnica DInSAR 

permite extraer movimientos superficiales de la escena observada con alta 

precisión, que puede ser en centímetros e incluso en milímetros, dependiendo de la 

longitud de onda empleada (Frontera et al., 2012; Fielding, 2018). 
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1.4 Sismicidad en México 

 

México es uno de los países del mundo con mayor actividad sísmica debido a la  

interacción de ci nco placas tectónicas: Norteamérica, Cocos, Pacífico, Rivera y 

Caribe (Figura 5). Desde 1990 a 2016, el SSN ha reportado un promedio anual de 

28 sismos con magnitudes entre 5 y 5.9. Asimismo, el 3.5% del promedio anual 

muestra sismos con magnitud entre 6 y 6.9, así como de un sismo de magnitud  

entre 7 y 7.9 cada dos años. En este intervalo de 27 años se generó un sismo de 

magnitud entre 8 y 8.9; no obstante, los sismos de magnitud entre 4 y 4.9 son los  

más abundantes en nuestro país; en promedio suceden 708 sismos de esa 

magnitud al año (Pérez et al., 2018). 

Como se mencionó los sismos ocurren debido a vibraciones y movimientos  de la 

corteza terrestre como resultado de una rápida liberación de energía. Las fuerzas 

tectónicas que están presentes en la Tierra son las que actúan sobre las rocas 

tensándolas y deformándolas (Lewis, G. y Collins, 2014). 

Figura 5. Placas tectónicas que interactúan en territorio mexicano. Fuente: SSN, 2020 

 

 
La sismicidad en nuestro territorio se da en dos formas principalmente: de 

subducción y de falla transformante. El proceso de subducción se da cuando parte  

de la corteza oceánica se sumerge bajo otra placa de carácter continental, es el 
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A) B) 

caso de la Placa de Cocos y Rivera (ambas placas oceánicas) las cuales se  

subducen bajo la placa continental de Norteamérica donde se encuentra México.  

Dicho proceso se da en las regiones costeras de Chiapas, Guerrero, Oaxaca, 

Michoacán Jalisco y Nayarit. Por el contrario, la sismicidad de la península de Baja  

California y de los estados de Sonora y Sinaloa está dominada por fallas 

transformantes, las cuales interactúan desplazándose lateralmente una respecto a 

la otra, tal como se muestra en la Figura 6. Dichas fallas son parte del Sistema de  

San Andrés en California, E.U.A. (Rosenblueth, 1994). 

Cabe señalar que las placas continentales y oceánicas también están sujetas a 

esfuerzos y que la rotura de ellas también origina sismos denominados: intraplaca. 

Figura 6. Se muestran las dos formas de sismicidad en nuestro país. A) Sismos de subducción y B) Sismos de 

falla transformante. Fuente: Maldonado, Y. (s.f). 

 

 

 

 

Los sismos de subducción que han ocurrido en México en la temporalidad de 1900 

a 2000, es decir en un siglo, han tenido una longitud de ruptura entre 50 kilómetros  

y 200 kilómetros de largo. El sismo más grande que se registró en este periodo 

ocurrió el 03 de junio de 1932 en las costas de Jalisco, con una magnitud de 8.2 y 

una longitud de ruptura de 280 km (Kostoglodov y Pacheco, 2000). En la Figura 7 

se puede observar la estructura de subducción y la localización de los sismos más  

profundos acontecidos en México. El estado de Chiapas es el que ha presentado 

sismos con profundidades mayores, los cuales han llegado hasta los 200 km. 
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Asimismo, en la historia de nuestro país los epicentros de magnitud 7 o más, no 

solo se han ubicado en las costas del Pacífico, también podemos encontrar registros 

de esa magnitud en el centro-sur de Veracruz y Puebla, así como el norte-centro de 

Oaxaca, Chiapas y Estado de México. La península de Baja California presenta 

sismos particularmente en la zona fronteriza con Estados Unidos. Por otro lado, 

Zacatecas, Durango, Sinaloa y Sonora son los estados donde es nula la sismicidad, 

sin embargo, cabe mencionar que Sonora cuenta con un registro sísmico a finales 

del siglo XIX, con magnitud de 7.3 (Gutiérrez et al., 2014). 

Figura 7. Se muestra la estructura de subducción y localización de sismos profundos en México. Fuente: 

Kostoglodov, V y Pacheco, J. (2000). 
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Uno de los sismos más importantes del siglo XX, fue el que se registró en Michoacán 

el 19 de septiembre de 1985 el cual tuvo una magnitud de 8.1 grados y su ruptura 

cubrió casi toda la costa de Michoacán, aproximadamente unos 180 km 

(Kostoglodov y Pacheco, 2000). Este sismo en particular evidenció la nula 

preparación de las autoridades y la población en cuanto al tema de los sismos de 

gran magnitud en México, lo cual se hizo notar en la improvisada coordinación tanto 

de autoridades como de ci udadanos para ayudar a remover escombros y participar 

en las tareas de búsqueda y rescate (Figura 8). Pese a ello, dicho evento marcó un 

parteaguas en la historia de nuestro país, obligándolo a crear un centro de 

investigación científica de sismos, así como el surgimiento de la protección civil,  

para posteriormente llegar a conformar el Sistema Nacional de Protección Civil en 

México y el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) este último, 

un esfuerzo internacional de cooperación entre Japón y México. 

Figura 8. Organización y solidaridad del pueblo mexicano tras haber ocurrido el sismo del 19 de septiembre 

de 1985 en la Ciudad de México. Fuente: Redondo, M. (11 de marzo de 2021). 

 

 
De acuerdo con Kostoglodov y Pacheco (2000): 

 
“Entre mayor sea el área que se rompe por la acción de las fuerzas tectónicas, 

mayor es el tamaño del temblor. Como la mayor área de contacto entre placas 
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se encuentra en las zonas de subducción, es aquí donde ocurren los sismos más 

grandes, no solo en México sino en el mundo. A lo largo de esta extensión se han 

producido los sismos más grandes que se han registrado en México al menos 

durante un siglo”. 

En la Figura 9 se muestran las áreas de ruptura de los sismos más importantes que 

han ocurrido en México, las elipses corresponden a las áreas de ruptura de los  

sismos interplaca, las estrellas de color rojo y azul corresponden a sismos intraplaca 

donde el color rojo representa los sismos con profundidades mayores y en azul los  

sismos con profundidades menores (SSN, 2017). 

Figura 9. Áreas de ruptura de los sismos más importantes que han ocurrido en nuestro país hasta el año 2017. 

Fuente: Kostoglodov, V y Pacheco, J. (2000). 

 

 

 
Una de las brechas con mayor potencial sísmico, se encuentra en la costa de  

Guerrero denominada como “Brecha de Guerrero” (Figura 10). Se tiene registro que 

entre 1899 y 1911 ocurrieron 4 sismos con magnitudes entre 7.5 y 7.8. En este 

sentido, dada su nula actividad en casi 89 años, la “Brecha  de Guerrero” ha 

contenido energía en grandes proporciones, por lo que se esperaría un evento  

sísmico importante (SSN, 2014). 
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Una vez identificados los escenarios de magnitud esperada, es importante también 

capacitar y prevenir tanto a las autoridades de equipo de respuesta y apoyo, como  

a la población en general sobre el quehacer antes, durante y después de un sismo, 

con la finalidad de generar conciencia sobre el riesgo presente y las implicaciones  

que se tendría por un fenómeno de estas dimensiones. Por ende, sigue siendo  

fundamental conti nuar con el monitoreo de la brecha, en particular sobre las 

comunidades que integran la región de la costa y la mixteca oaxaqueña. (Instituto  

Estatal de Protección Civil, 2010). 

Figura 10. Imagen donde se muestra la longitud de la Brecha de Guerrero, zona donde no se ha presentado un 

sismo en 89 años. Fuente: Kostoglodov, V y Pacheco, J. (2000). 

 

 
A continuación, se presenta una tabla donde se resumen los daños por sismos en 

la República Mexicana en la temporalidad de 1957-2003; se puede observar que en 

el campo de las cifras de población afectada los números tienden a ser muy 

elevados pese al paso del tiempo, lo que podría significar que aún no se están 

tomando las medidas necesarias para prevenir este tipo de desastres, por ende el  

monto del daño también es un factor económico que genera importancia para el  

Estado, por las múltiples afectaciones a los servicios e infraestructura de la región,  

traduciéndose en grandes costos. 
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Tabla 1. Resumen de daños por sismos en la República Mexicana (1957-2003). Fuente: Fascículo Sismos, 

CENAPRED, 2014. 

 

 

Nuestro territorio se encuentra clasificado según el peligro sísmico, esto se ha hecho 

con base a registros históricos de grandes sismos ocurridos en México, catálogos 

de sismicidad y aceleración del terreno. A esta clasificación se le conoce como 

“Regionalización Sísmica” la cual divide al país en 4 zonas (A, B, C y D) cuyo peligro 

es de menor a mayor. Su objetivo principal junto al manual de obras ci viles es 

proporcionar a los diseñadores y constructores la información necesaria para el 

cálculo de valores de diseño de obras de tal forma que sean construidas tomando 

en cuenta los posibles efectos de un evento sísmico, para que resulten 

suficientemente seguras y no excedan los costos (Gutiérrez et, al., 2014). 

De acuerdo con el Manual de Diseño de Obras Civiles, de la Comisión Federal de 

Electricidad (2008), las características de cada clasificación son: 
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La zona A es aquella donde no se tienen registros históricos, no se han 

reportado sismos grandes en los últimos 80 años y donde las aceleraciones del 

terreno se esperan menores al 10% del valor de la gravedad (g). 

Las zonas B y C, presentan sismicidad con menor frecuencia o bien, están 

sujetas a aceleraciones del terreno que no rebasan el 70% de g. 

En la zona D han ocurrido con frecuencia grandes temblores y las aceleraciones 

del terreno que se esperan pueden ser superiores al 70% de g. 

Figura 11. Se muestra la regionalización sísmica de la República Mexicana. Regiones Sísmicas en México 

(10 de agosto de 2019). 
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1.5  Antecedentes sobre eventos sísmicos en las regiones de estudio 

 
En este subcapítulo veremos de forma general los eventos sísmicos que se han 

desarrollado en la región central y suroeste de México, de acuerdo con lo registrado 

por el Servicio Sismológico Nacional. 

 
1.5.1  Región central 

 
La ruptura del sismo del 19 de septiembre de 2017 ocurrió dentro de la placa 

oceánica de Cocos (sismo intraplaca), a una profundidad de 57 km. Este tipo de 

sismos no son tan comunes como los sismos causados por la subducción de la 

Placa de Cocos bajo la placa norteamericana. Sin embargo, este evento registró 

una magnitud de 7.1 y fue localizado a 8 km al noroeste de Chiautla de Tapia, en el 

estado de Puebla y aproximadamente a 120 km de la Ciudad de México. Debido a 

la cercanía con varias ci udades del centro del país ocasionó la pérdida de cientos 

de vidas humanas, así como grandes daños a la infraestructura de la región 

(viviendas, edificios, comercios y empresas) (SSN, 2017). 

En la Figura 12 se muestran los epicentros de eventos sísmicos que ha registrado 

el Servicio Sismológico Nacional en la zona central del país, a través del catálogo 

de sismos el cual muestra datos desde el año 1900 hasta la actualidad. Los puntos 

de color rojo corresponden a eventos con magnitud mayor a 7 que han ocurrido 

históricamente en la región. El evento más reciente de magnitud considerable fue el 

que ocurrió el 24 de octubre de 1980 el cual alcanzó una magnitud de 7.1 y se 

localizó a 19 km al oeste de Acatlán Osorio, Puebla, ocasionando daños importantes 

en varias ciudades. 



22  

Figura 12. Se muestran los epicentros de eventos sísmicos en la región central de Mé xico de acuerdo con el 

Reporte especial del sismo del 19 de septiembre de 2017 Puebla-Morelos (M 7.1), los colores indican los rangos 

de acuerdo a la magnitud delevento y la estrella de color rojo indica elepicentro del sis mo del 19 de septiembre 

de 2017. 

 
 

 

 

1.5.2  Región Suroeste 

 
 

El estado de Oaxaca ha registrado aproximadamente el 25 % de los sismos del país 

(SSN, 2018). Resalta por su alta sismicidad, dado que existe el contacto 

convergente de dos placas tectónicas la oceánica de Cocos y la continental de  

Norteamérica, dicha interacción entre ambas placas se da desde el estado de  

Chiapas hasta el estado de Jalisco. 

El último sismo de magnitud 7.2 registrado en el estado de Oaxaca se reportó en e l 

año 2018 en las cercanías de Pinotepa Nacional, dicho sismo fue sentido en varias 

ciudades de Oaxaca e incluso en el estado de Guerrero (SSN, 2018). En septiembre 

de 2017 se registró un sismo de magnitud 8.2 en el Golfo de Tehuantepec 

ocasionando graves daños a dicha región, principalmente en los poblados de 

Juchitán, el Espinal y Asunción Ixtaltepec, dicho sismo ocurrió al interior de la Placa 

de Cocos es decir un sismo intraplaca (SSN, 2018). También se tiene registro de 

algunos otros temblores del siglo pasado, como el del 15 de enero de 1931 de 
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magnitud 7.8 y el de 30 de septiembre de 1999 de magnitud 7.5, el cual causó varios 

muertos y daños importantes a infraestructura en viviendas, escuelas, hospitales, 

puentes y carreteras. En agosto de 1965 se registró un sismo de magnitud 7.5 y 

trece años después en 1978 se registró otro sismo de magnitud 7.6. Por último, en 

2012 se registró también un sismo de magnitud 7.5 en las cercanías de Pinotepa 

Nacional y Ometepec, Guerrero (SSN, 2018). 

Las localidades que han resultado históricamente más afectadas por eventos 

sísmicos son: Puerto Escondido, Pochutla, Puerto Ángel, Huatulco, Loxitla, 

Cacahua, Jamiltepec, Pinotepa Nacional, Ometepec y Miahuatlán (SSN,2018). Una 

vez que se conocen los sitios donde han ocurrido sismos de magnitudes 

importantes, se debe tener en cuenta que son sitios con alto riesgo a sufrir alguna 

perturbación de los fenómenos sísmicos, por ello el identificarlos permite a las 

autoridades coordinar acciones de prevención y mitigación en esos sitios. 
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CAPÍTULO II. FUNDAMENTOS DE LA PERCEPCIÓN REMOTA Y EL RADAR 

DE APERTURA SINTÉTICA (SAR) 

 

En el siguiente capítulo se muestran los elementos que integran la técnica de 

percepción remota, así como su aplicación en temas de monitoreo del fenómeno  

sísmico. Por otra parte, se analizan los componentes de las imágenes de RADAR y 

su interacción con los objetos inmersos en la superficie terrestre. 

2.1 Elementos de la Percepción Remota 

 
 

La percepción visual de los seres humanos presenta limitaciones debido a la 

restringida sensibilidad espectral de nuestras células sensoriales, las cuales solo 

nos permiten apreciar un determinado tipo de energía, denominado “espectro 

visible” (Villegas, 2008). Otra de las limitaciones de la visión humana radica en la 

perspectiva de observación, esto sucede porque el campo de visión del hombre se 

encuentra limitado a su propia estatura o bien a veces ampliada con la ayuda de 

observatorios naturales como las montañas o artificiales como los edificios (Collado, 

Gama y Díaz, 2015). 

El ser humano al verse limitado por estas características, desarrolló sensores 

artificiales montados sobre plataformas (aviones o satélites), lo que permitió acceder 

a información no detectable por el ojo humano a través de la energía ultravioleta, 

infrarroja y de microondas, expandiendo notablemente su conocimiento del medio, 

además de facilitar la interpretación de los procesos naturales y antropogénicos que 

ocurren en el territorio. Esto quiere decir que la PR es una técnica que adquiere 

información de los objetos si  n estar en contacto físico con ellos, permite obtener una 

imagen de la superficie terrestre desde el aire o el espacio, para su posterior 

tratamiento en el contexto de una aplicación específica (Villegas, 2008; Collado et 

al; 2015). 

Un sistema de PR debe incluir los siguientes elementos (Hernández et, al., 2008): 

 
• fuente de energía: flujo energético que debe ser detectado por el sensor. En 

la teledetección pasiva el sensor necesita la energía solar para poder realizar 
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su trabajo, en cambio cuando el satélite puede producir su propia fuente de 

energía, estamos hablando de una teledetección activa. 

 
• superficie terrestre: constituye el blanco de observación de los sistemas de 

PR. Está formado por un conjunto de sedimentos, rocas, vegetación, agua, 

construcciones humanas, los cuales reciben la señal energética que procede 

del sol o del mismo sensor y la reflejan o emiten de acuerdo con sus 

características físicas. 

 

 
• sistema sensor: tiene como función captar la energía procedente de los  

diversos materiales que constituyen la superficie terrestre, codificarla, 

grabarla o enviarla directamente a un sistema de recepción terrestre. Dicho 

sensor se encuentra sustentado en alguna plataforma ya sea avión o un 

satélite. 

 
• sistema de recepción- comercialización: es donde se reciben los datos 

transmitidos desde la plataforma, se realizan ciertas correcciones y se graban 

en formatos apropiados para que puedan ser accesibles a los usuarios. 

 
• procesador: es quien opera esta información en formato digital, para generar 

imágenes que se constituyen en claves temáticas o cuantitativas orientadas 

a facilitar la evaluación del problema en estudio. 

 
• intérprete: es quien analiza los productos generados por el procesador, para 

generar un mapa temático que puede ser resultado del proceso de interpretar 

las imágenes de PR o de la conjunción de dicho proceso con trabajo de  

campo. 

 
• usuario final: encargado de analizar el producto temático, fruto de la 

interpretación, así como de dictami nar sobre las consecuencias que de él se 

deriven. 
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El sol es una fuente de energía para los sensores pasivos de total importancia en 

su funcionamiento, pero dicha energía puede ser sustituida por una fuente de 

energía artificial generada por el mismo satélite denominado sensor activo, 

posteriormente se tiene una plataforma o satélite que contiene un equipo 

sistematizado y donde se transporta a dicho sensor o serie de sensores quienes 

captan la información de la superficie terrestre (objeto a observar). Dicha 

información es enviada y almacenada a un sistema receptor para después realizar  

el análisis y obtener una aplicación final (Collado et, al., 2015). 

En la Figura 13 se ejemplifican dichos elementos, mostrando la forma activa y 

pasiva de obtener la información. 

Figura 13. Se muestran los elementos básicos de un sistema de teledetección: 1) fuente de energía pasiva o 

activa, 2) trayectoria y su interacción con la atmósfera, 3) incidencia en la superficie terrestre, 4) satélite, 5) 

ciclo de toma y descarga de datos, 6) estación terrena de preproceso, 7) información al usuario. Fuente: 

(Servicio Geológico Minero Argentino, 2018) 

 

 
Los sensores en un satélite de observación de la Tierra cuentan con diferentes  

resoluciones que permiten obtener información particular de un sitio. Existen 4 tipos 

de resoluciones (Hernández et, al., 2008): 

• resolución espacial: se refiere al objeto más pequeño que se puede 

distinguir sobre una imagen. Entre mayor sea la resolución se apreciará 
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mejor los detalles de la imagen. El tamaño del pixel registrado por el sistema 

de observación de la tierra indica su resolución. Esta puede ser de 1 o 1000 

m por pixel. 

• resolución espectral: es la capacidad para  resolver las características 

espectrales y bandas que puede discriminar el sensor. Los sensores de alta 

resolución espectral permiten recoger información en bandas muy estrechas. 

• resolución radiométrica: es la capacidad para detectar variaciones en la  

radiancia espectral que recibe el sensor, indicada por los niveles de gris 

recogidos. 

• resolución temporal: también llamada tiempo de revisita, es el tiempo que 

se requiere para volver a adquirir datos de una misma ubicación. Este 

parámetro depende de las características orbitales del satélite, así como la  

característica del sensor. 

Asimismo, las características que ofrece la técnica de PR son: 

 
• cobertura global y periódica de la superficie terrestre: se puede obtener 

imágenes repetitivas de la mayor parte de la Tierra con intervalos de tiempo  

determinados, en áreas de difícil acceso como desiertos , bosques de lluvia 

tropical, zonas polares etc. 

• visión panorámica: la altura orbital de los satélites capta grandes áreas, 

proporcionando una visión amplia de los rasgos de la superficie terrestre. Si 

hiciéramos una comparación con la toma de una fotografía aérea a escala de 

1:18000, la fotografía captaría una superficie aproximada de 16,000 km², en 

cambio una imagen del satélite de la constelación Landsat por ejemplo nos  

permite contemplar 34000 km² en una solo adquisición y aún más en los  

satélites de observación meteorológica como el NOAA el cual aumenta hasta 

9 millones de km² su visión. 

• homogeneidad en la toma de datos: áreas extensas de la superficie 

terrestre son captadas por un mismo sensor en cuestión de segundos 

asegurando la coherencia de los datos. 

• información sobre regiones fuera del espectro visible: diferentes 

sensores generan imágenes a partir de la energía electromagnética infrarroja 
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o de microondas, obteniendo así mayor información sobre el objeto o área 

de estudio. 

• formato digital: de esta forma se agiliza la manipulación de los datos 

generados por diferentes constelaciones de satélites y permite que el usuario 

obtenga dicha información en cuestión de minutos. 

En los últimos 50 años la PR ha llegado a redefinirse, puesto que el conocimiento  

de las características físicas de la superficie terrestre y la atmósfera, han extendido 

sus estudios al océano y el sistema solar, derivado de los avances tecnológicos 

aplicados a las acti vidades humanas, si n embargo, es importante destacar que la  

información obtenida mediante esta técnica, es complementaria con otras 

disciplinas y no invalida la importancia del trabajo en campo. (Navarro, 2014; 

Fernández, 2009; Collado et al., 2015; Villegas, 2008). 

2.1.1  Aplicación de la Percepción Remota 

 
 

En la actualidad, el uso de tecnologías espaciales y su procesamiento mediante  

técnicas de PR han sido de gran utilidad para la administración, generación y 

análisis de insumos cartográficos, entre los que destacan: la generación de modelos 

digitales de elevación, la estimación de hundimientos regionales, la detección y 

monitoreo de desli zamientos, el seguimiento de eventos atmosféricos, tales como 

huracanes, ciclones tropicales y la estimación de áreas inundadas tras el efecto de  

algún fenómeno hidrometeorológico, de igual forma el monitoreo y análisis de áreas 

incendiadas, el análisis de la cubierta forestal, el monitoreo sobre la cobertura  

glaciar y por supuesto el estudio y medición de las deformaciones del terreno  

causadas por eventos geológicos como las erupciones volcánicas y los sismos. 

Además, el hecho de poder analizar los fenómenos desde otras ópticas de la ciencia 

permite a los expertos y a los tomadores de decisiones generar planes de 

prevención en las zonas donde existe el riesgo, evitando así las pérdidas humanas, 

la afectación de los servicios básicos y la infraestructura en general. 

La evolución de la PR ha demostrado avances significativos para una serie de temas 

y aplicaciones, en los últimos años ha funcionado para recopilar datos de desastres 

en general, puesto que permite evaluar de forma eficiente y a bajo costo las zonas 
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de afectación. Los fenómenos naturales son una de las áreas de mayor uso para la 

PR, ya que los sensores remotos capturan múltiples imágenes sobre el evento en 

cuestión y lo hacen en diferentes instantes de tiempo. El manejo posterior de la  

información, permite realizar un análisis tan detallado como sea necesario, con la  

finalidad de proporcionar a las autoridades y a los tomadores de decisiones, el  

escenario general de la situación y el riesgo existente para que se tomen las 

medidas necesarias en las fases de prevención, mitigación, preparación y 

recuperación (Parra, Tiberio y De la Rosa, 2015). 

Las acti vidades específicas que se realizan dentro de la administración de los 

desastres derivados de algún fenómeno natural, son de gran importanci a para el 

campo de la PR ya que esta disciplina puede elegir los sensores remotos adecuados 

para proporcionar datos que sean útiles a cada fenómeno y para cada fase de la 

emergencia. 

La planificación del desarrollo en áreas propensas a movimientos sísmicos es 

bastante compleja debido a la frecuencia de ocurrencia que varía por décadas o 

siglos, además de no poder predecir en qué momento ocurrirá un sismo. Por ello la 

fase de mitigación hace énfasis en planificar el uso de tierras, en la resistencia de 

las edificaciones a partir del uso consciente de los manuales de construcción, en los 

planes de respuesta a emergencia (simulacros, revisión de zonas de seguridad) y 

en la incorporación de medidas de mitigación en el proceso de reconstrucción 

(USAID, 1993). 

De acuerdo con Guido y Hans (2014), la PR en la administración de desastres 

realiza tareas específicas como: 

• Detección de daños y determinación de la magnitud del desastre. 

• Identificación de áreas afectadas. 

• Localización de lugares no afectados para la instalación de personal de 

rescate, centros de planificación y albergues. 

• Simulación de posible amenaza a través de modelos matemáticos- 

científicos. 

• Seguimiento en la fase de recuperación. 

• Generación y actualización de mapas de riesgo. 
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En el caso de los sismos, los objetivos específicos que pueden ser logrados a través 

de la PR durante los diferentes procesos de administración de la emergencia se  

muestran en la siguiente tabla. 

 

 
Tabla 2. Objetivos que plantea la percepción remota para cada proceso de la administración de desastre por 

un sismo. Elaboración propia a partir de información obtenida de Guido y Hans (2014). 

 

FENÓMENO 

 
NATURAL 

 

MITIGACIÓN 
 

PREPARACIÓN 
 

RESPUESTA 
 

RECUPERACIÓN 

 
 

 
 

SISMO 

 
 

 
Generación de 

mapas del 

lineamiento de 

uso del suelo. 

 
 

 
Monitoreo de 

deformaciones 

y de la actividad 

sísmica. 

 

 
Adquisición de 

datos en 

tiempo casi real 

sobre áreas 

destruidas y 

dañadas. 

Cálculo de las 

deformaciones 

del terreno 

derivadas de un 

evento sísmico/ 

Detección de 

defectos 

arquitectónicos 

tras el evento 

sísmico. 

 
 

Las observaciones realizadas por sensores instalados en plataformas aéreas han 

sido de gran ayuda para el estudio del medio ambiente, pero también se ha 

descubierto un gran potencial en la administración del riesgo de desastre, las fases  

de mitigación, respuesta y recuperación son algunos de los procesos en los que la  

PR ha intervenido con éxito. Su utilidad va desde cartografiar daños, hasta realizar 

monitoreo de la deformación de la corteza para hacer frente a las fases de 

mitigación y preparación a través del uso de las técnicas InSAR (interferometría  

Radar) o DInSAR (Interferometría diferencial), puesto que se basan en múltiples 

observaciones de la zona afectada, adquiriendo imágenes a partir de un Radar de  

Apertura Sintética (SAR) que genera datos de gran precisión para el cálculo de la  

deformación del terreno (Guido y Hans, 2014). 
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2.1.2  Imágenes de satélite RADAR 

 
 

Las imágenes tipo RADAR (Radio Detection And Ranging) representaron un avance 

significativo en las técnicas de PR debido al control de la fuente generadora de 

ondas. Aquella fuente de energía que anteriormente era proporcionada por el sol,  

ahora se proporciona de manera artificial por el mismo satélite, pudiendo así 

controlar la emisión de ondas en una determinada frecuencia (Fernández, 2009). 

Las imágenes de RADAR trabajan en un segmento específico del espectro 

electromagnético; este segmento corresponde a las microondas (Figura 14) que va 

de 0.3 a los 100 cm. Por lo tanto, dichas imágenes ofrecen ventajas como la  

capacidad de atravesar la nubosidad y la lluvia permitiendo analizar diferentes  

fenómenos en casi cualquier condición atmosférica y en horarios nocturnos 

(Fernández, 2009). 

Figura 14. Se muestra el segmento del espectro electromagnético en donde trabajan las imágenes de 

RADAR. Fuente: Fernández (2009). 
 

 

El principio básico de un sistema de radar es el emitir energía electromagnética 

desde una antena, propagándose por el espacio hasta ser interceptada por el objeto 

de interés, el cual recibe y redirige esa señal en diferentes direcciones. Parte de 

esta señal que interacciona con el objeto, llega de vuelta a la antena del radar que 

se encarga de procesar la información de dicho objeto (Guerrero y Hernández, 

2017). 
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Como menciona Olmsted (1993) la detección por radar se ha desarrollado sobre 

cuatro principios tecnológicos: 

1. La capacidad de una antena para emitir un pulso corto con dirección precisa. 

2. La capacidad para detectar con precisión, el eco dispersado de un objeto. 

3. La capacidad para medir el tiempo entre la emisión y la detección. 

4. La capacidad para escanear con un haz direccionado y examinar un área 

extendida. 

La energía electromagnética viaja a través del espacio en forma de ondas, las  

cuales tienen características específicas de velocidad (𝑐), longitud de onda (𝜆) y 

frecuencia (𝑓). Estas ondas son el resultado de la interacción entre campos 

eléctricos y magnéticos (Guerrero y Hernández, 2017). 

Dichas variables se pueden relacionar de la siguiente manera: 

𝑐 = 𝑓𝜆 

Por lo que una longitud de onda se define como: 
𝑐 

𝜆 = 
𝑓 

Figura 15. Se muestran los componentes de una onda electromagnética. Fuente: Guerrero y 

Hernández (2017). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La frecuencia (𝑓) se mide en ciclos por segundo (Hertz), la velocidad (𝑐) se mide en 

metros por segundo y finalmente la longitud de onda (𝜆) se mide en metros. En las 

imágenes de radar existen expresiones particulares como la “Amplitud”, que es la  

distancia del centro al extremo del pico de la misma, la “Fase” que es la posición de 

un punto en un momento específico en el ciclo de la onda y la “polarización” que es 
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la orientación de la onda (vertical y horizontal) la cual permite una medida en la 

simetría del objetivo (Podest, 2017). 

Cabe mencionar que la polarización puede ser de dos formas que dependerán de 

cómo se recibe la energía transmitida de la antena del radar al objetivo y viceversa; 

para efecto de una misma orientación tendremos HH, VV y cuando se tiene una 

orientación distinta entre la emisión y la recepción se expresa así: HV, VH (Guerrero 

y Hernández 2017; Podest, 2017). 

2.1.3  Características e Interacción de la señal RADAR 

 
 

La penetración de la señal funge como uno de los factores más importantes a 

considerar en la selección de la longitud de onda. Es decir, la penetración a través 

de la vegetación o el suelo, incrementa mientras más larga es la longitud de onda 

(Podest, 2017). 

A continuación, en la Figura 16, se muestran 3 tipos de bandas con sus longitudes 

de onda y su relación con la penetración. 

Figura 16. Se muestra un ejemplo de la penetración en 3 diferentes ambientes y con 3 tipos de 

longitud de onda, podemos observar que la mayor penetración sucede al momento de utilizar la 

banda L que tiene mayor longitud de onda. Fuente: NASA (s.f). 
 

 
La señal captada por el radar se denomina dispersión o retrodispersión, que es el 

reflejo o rebote de la señal, generalmente difuso, dispersándose en todas las 

direcciones opuestas a la señal incidente (Figura 17). Cabe mencionar que todos 

los objetos producen reflecti vidad, pero hay materiales como el metal que no 

produce una reflexión difusa, sino que se comportan más bien como un espejo. En 
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A) 

la transmisión de la señal emitida y la señal captada se obtienen mediciones sobre 

dirección, distancia y velocidad del objetivo (Fernández y Soria 2015). 

Los factores involucrados en la captación de datos de radar incluyen la longitud de 

onda de la radiación incidente, la fuerza y la polarización de la señal, los ángulos de 

incidencia, la huella o anchura del barrido, la distancia, la orientación del objetivo y 

la resolución. Mientras que las propiedades inherentes de los objetivos incluyen la 

rugosidad del terreno, los factores dieléctricos indicadores de humedad, la 

rugosidad de los materiales, el tamaño absoluto y relativo del objetivo respecto a la  

sección transversal del radar (Fernández y Soria 2015). 

La señal del RADAR es sensible principalmente a la estructura de una superficie. 

Dicha superficie aparecerá áspera o lisa en la imagen, de acue rdo a la escala de 

las variaciones de la superficie a la longitud de onda (Podest, 2017). 

Figura 17. Se muestran los diferentes mecanismos de retrodispersión. Fuente: NASA (s.f). 

 

 
Algunos ejemplos reales de estos mecanismos de retrodispersión en las imágenes 

de radar se muestran a continuación: 

Figura 18. Se muestran imágenes de la cuenca amazónica en 2015, con los diferentes mecanismos de 

retrodispersión. A) Se resalta en un círculo amarillo la zona del río que representa mecanismo  de 

retrodispersión de superficie plana. B) Se muestra una superficie boscosa y su mecanismo de retrodispersión. 

C) Área con vegetación inundada y su mecanismo de retrodispersión denominado de doble rebote. D) 

Superficie con áreas deforestadas (ásperas) y su mecanismo de retrodispersión. Fuente: NASA (s.f). 
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C) 

D) 

 
 

 

B) 
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2.2 Radar De Apertura Sintética (SAR) 

 

El SAR es un sistema que opera en la frecuencia de las microondas, utiliza el  

movimiento relativo entre la antena y una región de interés con el fin de obtener una 

resolución espacial más detallada (Duarte, 2017). 

Este sensor produce imágenes de vista lateral lo que quiere decir que los pulsos 

emitidos son enviados hacia el terreno en dirección perpendicular al vuelo del 

vehículo ya sea aeronaves o satélites. La antena montada en la plataforma móvil 

ilumina repetidamente una escena con pulsos de ondas. Los ecos recibidos en 

diferentes posiciones derivados de la trayectoria de la antena, son procesados 

matemáticamente para crear una imagen de la región de interés (ESA, s.f.; Duarte, 

2017; Fielding, 2018). 

El radar y el SAR registran el tiempo que tarda un pulso en volver, así mismo miden 

la intensidad y la fase de la microonda. Las señales de fase producen un 

“interferograma” que se puede definir como  una nueva imagen resultado de la 

combinación de dos imágenes SAR de la misma zona, pero con temporalidad 

diferente. El radar interferométrico (InSAR) se utiliza para medir elevaciones del  

terreno, mientras que la Interferometría Diferencial (DInSAR) se emplea para medir 

desplazamientos (ESA, s.f.; Fielding, 2018). 

Figura 19. Se muestra el funcionamiento básico de un sistema SAR. Recuperado de: Fernández y Soria 

(2015) 
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2.2.1 Ruido (Speckle) en las imágenes SAR 

 

De acuerdo con Parra et al. (2015) el Speckle: 

 
“es un patrón indeseado que es producido por la interferencia mutua de un conjunto 

de frentes de onda reflejadas de forma difusa por los elementos que componen el 

terreno”. 

Es decir, un ruido granular que existe inherentemente y degrada la calidad de las 

imágenes SAR. Dicho ruido se manifiesta por puntos claros y obscuros (Figura 20)  

que son originados por la retrodispersión, es decir el “eco” que se refleja en el  

terreno y su relación con la rugosidad del suelo. La reducción de ruido en las  

imágenes, es de gran importancia para poder obtener datos de mejor calidad. El  

uso de filtros proporcionados por softwares a la hora del procesamiento de nuestras 

imágenes SAR, reducen el ruido y proporcionan una calidad más alta en cuanto a  

los datos intrínsecos de las imágenes (Parra, J, et al., 2015; Podest, 2017). 

 

 

Figura 20. Se muestra el ruido granular (Speckle) en una imagen SAR. Fuente: NASA’s  Applied Remote 

Sensing Training Program. Conceptos Básicos del Radar de Apertura Sintética, 2017. 
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2.3 Programa Espacial Copernicus 

 

El programa “Copernicus” liderado por la Comisión Europea (EC) en colaboración 

con la Agencia Espacial Europea (ESA), tiene como objetivo apoyar el desarrollo  

sostenible y la gobernanza global del medio ambiente, al proporcionar datos, 

información, conocimiento y productos continuos para servicios ambientales y de  

seguridad (ESA, s.f). Dichos datos son recabados por los satélites de observación 

de la tierra “Sentinel” que, a través de un sistema unificado, son distribuidos de 

forma gratuita a una amplia gama de usuarios públicos y privados, así como de  

instituciones científicas que requieran una serie de servicios temáticos como son: la 

gestión del suelo, el medio marino, el estudio de la atmósfera, la respuesta a 

situaciones de emergencia por fenómenos naturales, así como el monitoreo 

ambiental y climático. 

El componente espacial del programa se basa en 6 misiones con disti ntos campos 

de utilidad: Sentinel 1 el cual proporciona imágenes de RADAR en banda C 

utilizada para servicios terrestres y oceánicos; el Sentinel 2 proporciona imágenes 

multiespectrales de alta resolución, para el monitoreo de vegetación, del suelo, de  

la cubierta de agua, las vías navegables y las zonas costeras. El Sentinel 3 mide la 

topografía marina, su temperatura y la de la Tierra, además apoya a los sistemas  

de pronóstico oceánico, así como el monitoreo ambiental y climático. El Sentinel 4 

y Sentinel 5 aún se encuentran en desarrollo, dichas misiones serán de apoyo para 

el Sentinel 5P (Precursor) actualmente en operación, para el monitoreo 

atmosférico, proporcionando datos oportunos sobre una multitud de gases traza y 

aerosoles que afectan la calidad del aire y el clima. Finalmente, el Sentinel 6 fue 

puesto en órbita a finales de 2020, el cual lleva un altímetro de radar para medir la  

altura global de la superficie del mar y es principalmente utilizado en la oceanografía 

operacional y en estudios climáticos (ESA, s.f). 

A continuación, en la tabla 3 se muestra un desglose general de cada satélite con 

su constelación “A” y “B”, además de su fecha de lanzamiento y algunos de sus  

campos de utilidad, por último, se añade una imagen ilustrativa de cada satélite. 



39  

Tabla 3. Satélites Sentinel del programa Copernicus con su fecha de lanzamiento y su campo de utilidad. 

Elaboración propia a partir de información consultada en: 

https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4 

 

 

 

 
SATÉLITE FECHA DE LANZAMIENTO CAMPOS DE UTILIDAD IMAGEN 

 

Sentinel-1A 

Sentinel-1B 

 

03 de abril de 2014 

25 de abril de 2016 

 

 
Servicios terrestres y oceánicos 

 

 

 

Sentinel-2A 

Sentinel-2B 

 

 

23 de junio de 2015 

07 de marzo de 2017 

Monitoreo de la vegetación, del 

suelo, de la cubierta de agua, 

las vías navegables y las zonas 

costeras. 

 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Sentinel-3A 

Sentinel-3B 

 

 

16 de febrero de 2016 

25 de abril de 2018 

Medición de la topografía 

marina y su temperatura. Apoyo  

a los sistemas de pronóstico 

oceánico, así como el monitoreo 

ambiental y climático 

 

 

 

 

Sentinel 4 

Sentinel 5 

Sentinel 5P 

 

 

 

 

2021 

2021 

13 de octubre de 2017 

 

 

Monitoreo atmosférico, 

proporcionando datos 

oportunos sobre una multitud 

de gases traza y aerosoles que 

afectan la calidad del aire y el 

clima. 

 

 

 

 

 
Sentinel 6 

 

 

 

 

 
2020 

 

 

Medición de la altura global de 

la superficie del mar, 

principalmente utilizado para la 

oceanografía operacional y 

para estudios climáticos. 

https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4
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De acuerdo con el último reporte anual de operaciones del programa Copernicus 

publicado en 2021, el cual recopila datos de 2019 y 2020, el programa cuenta con 

380,000 usuarios registrados en su plataforma, tiene una tasa de publicación diaria 

de más de 38,700 productos y un volumen de descarga promedio diario de 405 TiB 

(Tebibyte). Esto quiere decir que los usuarios han descargado un total de 405 

millones de productos desde el inicio de operaciones de acceso a datos y hasta 

finales del 2020 (ESA, 2021). 

Mediante la plataforma Copernicus Open Access Hub (Figura 21) podemos 

descargar imágenes de satélite adquiridas por las misiones Sentinel de forma 

gratuita, con especificaciones detalladas que versan sobre: elegir la plataforma del 

satélite, el tipo de producto, la polarización de la onda, el modo del sensor, buscar  

una imagen por el número de órbita relativa y por supuesto la fecha de adquisición 

de cada imagen. Posteriormente al llenado de las especificaciones, se realiza la 

búsqueda en la plataforma. Al terminar, el sistema proporciona una serie de 

imágenes con características y fechas similares, que permiten al usuario identificar  

y elegir la que mejor se adapte al análisis. 

Figura 21. Se muestra el sitio web Copernicus Open Access Hub donde se descargan las imágenes de satélite 

de las diferentes misiones de Sentinel. Fuente: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home 

 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/%23/home
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Los datos de usuarios registrados a nivel mundial, muestran a Europa como el 

conti nente con la comunidad de usuarios más grande, llegando a 139,657 usuarios 

registrados a finales de 2020, como lo muestra la Figura 22. 

Sin embargo, se ha notado un crecimiento importante en la interacción de este 

programa con otros continentes. Oceanía por ejemplo, mostró un aumento 

significativo del 84% llegando hasta los 10,361 usuarios; esto podría relacionarse  

con la temporada de incendios forestales que se presentaron en Australia, lo cual 

requirió un monitoreo constante con imágenes de satélite para visualizar las zonas 

afectadas (ESA,2020). 

Figura 22. Se muestra el número de usuarios registrados por continente desde el comienzo operacional del 

programa y hasta 2020. Asimismo, se muestra el aumento porcentual en el número de registros por continente 

comparado con 2019. Fuente: (ESA, 2020). 

 

 

Otra de las características importantes que resulta de la información proporcionada 

por los usuarios al momento de su registro, es el uso que le dará a los datos 

proporcionados por Copernicus, de esta forma la Agencia Espacial Europea realiza 

un análisis sobre la intención y los ejes temáticos donde se ocupará dicha 

información (ESA, 2018). 

De acuerdo con las estadísticas publicadas por el programa Copernicus, el 48.74% 

de los usuarios utilizan los datos para el área de investigación, el 39.73% para fines 

educativos, el 4.93% para uso comercial y la opción “otros” tiene un 6.61% en el 

registro de los usuarios (ESA, 2018). 
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Porcentaje de usuariosde acuerdo con el área donde se 
utilizan los recursossatelitales. 

4.93% 6.61% 

48.74% 

39.73% 

INVESTIGACIÓN EDUCACIÓN COMERCIAL OTRO 

Figura 23. Se muestra el porcentaje de usuarios registrados en Copernicus Open Access Hub por tipo de uso 

declarado al final de 2018, como se observa el mayor porcentaje (48.74%) se encuentra en el área de 

investigación y el menor porcentaje (4.93%) en el área comercial. Fuente: (ESA, 2018). 
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2.3.1 Satélite Sentinel 1 

 

Es un satélite vinculado al programa espacial “Copernicus”, compuesto de una 

constelación de dos satélites (1A- 1B) con órbita polar, es decir realiza su recorrido 

orbitando la Tierra de polo a polo con frecuencia establecida y sincroni zada 

(Guerrero y Hernández, 2017). 

El Sentinel-1, fue lanzado el 3 de abril de 2014 y el Sentinel-1B fue lanzado el 25 de 

abril de 2016, ambos satélites funcionan de manera complementaria para adquirir 

mayor cantidad de datos, en menor tiempo. La constelación cuenta con sensores 

de Radar de Apertura Sintética (SAR) de banda C, los cuales obtie nen información 

de la superficie terrestre y oceánica, a cualquier hora del día sin importar las 

condiciones atmosféricas. Proporciona imágenes de cobertura mundial, de doble 

polarización y con cuatro formatos de resolución que van desde los 5 m cubriendo 

una extensión de 400 km (Guerrero et al., 2017). 

Tiene una resolución temporal de 6 días utilizando datos de Sentinel 1A y 1B, cuenta 

con un tiempo de revisita de 3 días en el ecuador, menos de un día en el ártico, y 

entre 1 a 3 días en Europa y Canadá. Además, la rapidez con la que se transmite la 

información es de una hora después de la toma de adquisición del satélite (ESA, 

s.f). 

Figura 24. Imagen  del Sentinel-1 adquiriendo imágenes a través de su sensor activo, el Radar de Apertura 

Sintética (SAR). Fuente: (Misión Sentinel, s.f). 
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A continuación, se presenta la tabla 4, con las especificaciones y características 

del satélite Sentinel 1. 

Tabla 4. Resumen de las características generales que componen el Sentinel-1. Elaboración propia a partir de 

información obtenida de Guerrero y Hernández (2017). 

 

 
SENTINEL-1 

Órbita Helio sincrónico o Polar, altitud 

693km, 175 órbitas por ciclo. 

Periodo Orbital 98.6 minutos 

Resolución temporal 12 días en el ecuador 

Capacidad de almacenamiento 1410 GB 

Peso 2300 kg incluyendo 130 kg de 

Combustible monopropulsor 10 

Autonomía operativa 96 horas 

Sensor Radar de apertura sintética, 

Banda C 

Polarización VV+VH, HH+HV, HH, VV 

Resolución 5m x 20m 

Tiempo de vida útil estimado 7 años 

 

 

 

Los satélites Sentinel 1 A y B fueron creados por entidades que constituyen el 

consorcio industrial Thales Alenia Space Italy quien es el contratista principal, 

asimismo la compañía Astri um Germany es la responsable de la carga útil del 

Sensor activo SAR C. Esta plataforma de satélite cuenta con 3 ejes de estabilización 

mediante 4 sensores (sensor de sol, de estrella, un giroscopio, y de campo 

magnético) (Guerrero et, al., 2017). 

El sentinel-1 está basado en la plataforma italiana multi-aplicativa que se desarrolló 

gracias a la experiencia generada por RADARSAT-2 y COSMO-SKYMED. La 

plataforma está equipada con dos alas (Figura 25), donde se encuentran paneles 
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solares capaces de producir hasta 5900 watts hasta el final de su vida útil, esta 

energía es almacenada en una batería modular (Guerrero et, al.,2017). 

Figura 25. Características generales que componen el Sentinel-1. Fuente: Guerrero y Hernández (2017). 

 

 

2.3.2 Geometría de Adquisición del Sentinel- 1 

 
 

El instrumento a bordo del sistema Sentinel-1 adquiere imágenes en 4 modos 

exclusivos, con diferente resolución y cobertura. La finalidad en la adquisición, versa 

sobre la aplicación del estudio, el cual requerirá especificaciones particulares para  

llegar a los objetivos propuestos (ESA, s.f). 

En la Figura 26, se muestran los modos de adquisición que realiza el Sentinel 1: 

 
• Stripmap (SM) o “franja de mapa”: 

proporciona datos con una resolución espacial de 5x5 m y una escena de 

vista del sensor sobre la superficie terrestre de 80 km. 

 
• Interferometric wide swath (IW) o “Amplia Banda Interferométrica”: 

este modo combi na un ancho de escena de 250 km con una resolución de 

5x20 m. 

• Extra wide swath (EW) o “Franja externa ancha”: 

este modo es empleado en zonas marítimas y polares dado que se necesita 

de una gran cobertura y tiempos de revisita cortos. El ancho de escena que 

proporciona este modo es de 400 km con una resolución de 20x 40 m. 
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• Wave mode (WV) o “Modo de ondas”: 

este modo ayuda en la determinación de la dirección y altura de las olas del 

océano. Proporciona imágenes con una resolución de 20x20 km que 

adquieren alternativamente con dos ángulos de incidencia cada 100 km. 

Figura 26. Se muestran los cuatro modos exclusivos de adquisición del Sentinel-1. Fuente: ESA (s.f). 

 

 

 

Los productos Sentinel 1 se dividen también según el tipo de procesamiento ESA 

(s.f): 

• SLC (Single Look Complex): 

consiste en datos SAR enfocados, georreferenciados, usando los datos de 

altitud y órbita del satélite. 

• GRD (Ground Range Detected): 

consiste en datos SAR enfocados, que han sido detectados y proyectados a 

la línea del suelo usando un modelo elipsoidal terrestre como el WGS84. 
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CAPÍTULO III. DESCRIPCIÓN FÍSICA DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 
 

3.1 Localización del Estado de Puebla 

 

El estado de Puebla se encuentra ubicado al Sureste del Altiplano de la República, 

entre la Sierra Nevada y al Oeste de la Sierra Madre Oriental. Se encuentra entre 

los paralelos 17° 52’ – 20° 52’ latitud Norte y los 96° 43’ y 99° 04’ de longitud Oeste. 

Limita al norte con Veracruz al sur con Oaxaca y Guerrero; al oeste con Morelos, 

Estado de México, Tlaxcala e Hidalgo y al este con Veracruz (INAFED, 2010). 

 
3.1.1  Geología 

 

 

El estado de Puebla está dividido por cuatro provincias fisiográficas, una de ellas es 

la Sierra Madre del Sur, la cual presenta gran complejidad en cuanto a su origen 

geológico. En ella afloran granitos y rocas metamórficas de la era del Precámbrico 

con más de 900 millones de años de antigüedad. En la parte norte del estado se 

localizan rocas del Paleozoico de tipo metamórfica pertenecientes a la provincia 

Sierra Madre Oriental. En la región sureste, existen estratos plegados constituidos 

principalmente por rocas sedimentarias de edad Mesozoica, siendo de origen 

marino. Dentro de este tipo de rocas destacan las cali  zas de Tepexi de Rodríguez, 

las cuales contienen una gran diversidad de fósiles de peces. En la provincia Llanura 

Costera del Golfo Norte, se identifican suelos sedimentarios del cuaternario y del 

cretácico abarcando el 23.3% del territorio poblano, dicha sedimentación es 

formada por la erosión que presenta el terreno. La última provincia es el Eje 

Neovolcánico, en el cual abundan las rocas ígneas compuestas por lavas, tobas, 

brechas y cenizas volcánicas, producto de un alto dinamismo eruptivo durante el 

cenozoico (cuaternario y terciario), la edad aproximada de las rocas en esta 

provincia data de 65 millones de años (INEGI, 2000). 

 
3.1.2  Localización del municipio de Chiautla de Tapia, Puebla 

 
 

El municipio se localiza en la parte suroeste del Estado de Puebla. Sus coordenadas 

geográficas son los paralelos 18° 07’ 48” y 18° 09’ 42” de latitud Norte y los 
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meridianos 98° 21’ 00” y 98° 48’ 06” de longitud Occidental. Limita al norte con el 

municipio de Chietla e Izúcar de Matamoros, al sur colinda con los municipios de 

Xicotlan, Chila de la Sal y Cohetzala, al oeste coli nda con los municipios de 

Tehuitzingo y Axutla, al poniente colinda con los municipios de Huehuetlán, El Chico 

y Cohetzala. Cuenta con una superficie de 804.30 kilómetros cuadrados que lo ubica 

en el primer lugar con respecto a los demás municipios del Estado (INAFED, s.f). 

 
3.2 Localización del estado de Oaxaca 

 
 

El estado de Oaxaca se localiza en el suroeste del territorio mexicano, entre los 

15°39’ y 18°42’ de latitud Norte, entre los 93°52’ y 98°32’ de longitud Oeste. Limita 

al norte limita con los Estados de Veracruz y Puebla, al sur con el océano Pacifico, 

al este con el Estado de Chiapas y al oeste con Guerrero. Este territorio ocupa el 

quinto lugar en extensión a nivel nacional (INAFED, s.f). 

 
3.2.1  Geología 

 
 

De acuerdo con INEGI (2004): 

“el estado de Oaxaca muestra las características geológicas más complejas del 

país, debido a la serie de eventos tectónicos superpuestos que han ocurrido en este 

territorio y que en consecuencia han generado una gran diversidad de unidades 

litológicas aflorantes”. 

Desde el Proterozoico Tardío la región fue afectada por eventos que definieron tres 

procesos geomorfológicos sobresalientes: el primero originó las montañas 

complejas de la Sierra Madre del Sur que están constituidas por rocas 

metamórficas, volcánicas e inclusive sedimentarias de origen marino y conti  nental, 

el segundo proceso tiene que ver con montañas bajas y lomeríos de rocas 

sedimentarias, plegadas por el tectonismo activo de la zona, el tercer y último 

proceso tiene que ver con una formación de paisajes volcánicos de lomerío, 

producto de derrames y material piroclástico (INAFED, s.f). 

Por otro lado, las sierras altas son caracterizadas por riscos y escarpes disectados 

por profundos cañones y barrancos. Dentro de los de origen marino se nota la  

presencia de un sistema kárstico que ha labrado dolinas y sumideros. En las 
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montañas bajas, así como en los lomeríos, presentan mesetas disectadas 

ocasionalmente por angostos cañones desde donde las elevaciones disminuyen en 

forma paulatina hasta formar planicies de origen sedimentario que constituyen la 

faja costera en el sur de la entidad (INAFED, s.f). 

En diversas zonas del estado se presentan grandes afloramientos metamórficos, 

también se encuentran rocas ígneas intrusivas y extrusivas las cuales son del 

Paleozoico al cenozoico (INAFED, s.f). 

 
3.2.2  Relieve 

 
 

El sistema montañoso de Oaxaca está formado básicamente por la convergencia 

de la sierra Madre del Sur, la Sierra Madre de Oaxaca y la Sierra Atravesada, 

formándose de esta manera un nudo o maci zo montañoso. La Sierra Madre del Sur 

corre a todo lo largo de la costa en dirección noroeste -sureste, teniendo, como 

promedio, una anchura aproximada de 150 kilómetros y una altura casi constante 

de 2 mil metros, no obstante que algunas elevaciones sobrepasan los 2,500. En 

algunas regiones es conocida como sierra de Miahuatlán y sierra de la Garza. La 

Sierra Madre del Sur penetra al estado por el distrito de Silacayoapan, cruza los de 

Huajuapan, Coixtlahuaca y Nochixtlán, para posteriormente unirse a la Sierra Madre 

de Oaxaca y formar el mencionado macizo montañoso conocido con el nombre de 

Complejo oaxaqueño (INAFED, s.f.). 

La Sierra Madre de Oaxaca, proviene de Puebla y Veracruz, entra en la entidad por 

el distrito de Tuxtepec y corre con dirección noroeste-sureste, atravesando los 

distritos de Teotitlán, Cuicatlán, Ixtlán, Villa Alta y Mixe. La altura promedio de la  

Sierra Madre de Oaxaca es de 2,500 metros, sin embargo, existen elevaciones que 

superan los 3 mil; su anchura media es de aproximadamente 75 kilómetros, siendo  

su longitud dentro de la entidad de unos 300 kilómetros. Dentro del territorio 

oaxaqueño y conforme se extiende hacia el istmo de Tehuantepec, recibe los 

nombres de Sierra de Tamazulapan, de Nochixtlán, de Huautla, de Juárez, de Ixtlán 

y finalmente, de los Mixe (INAFED, s.f). 

La Sierra Atravesada no es más que una prolongación de la Sierra de Chiapas. Esta 

es una cadena de poca elevación, ya que su altura promedio apenas rebasa los 600 
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metros, no siendo tampoco de consideración por su extensión. En su mayor parte 

se localiza en el distrito de Juchitán, atravesándolo de este a oeste (INAFED, s.f.). 

 

3.2.3  Localización del municipio de Santiago Pinotepa Nacional 

 
 

Se localiza en la región costa del estado, entre las coordenadas 98°03’ longitud  

Oeste, 16°20’ latitud Norte a una altura de 200 metros sobre el nivel del mar. Colinda 

al norte con San Miguel Tlacamama y Santa Cruz Xoxocotlan, al noreste con 

Pinotepa de Don Luis y San Andrés Huaspaltepec; al este con Santa María 

Hutzolotitlán, al oeste con San José Estancia Grande, Santiago Llano Grande y 

Santo Domingo Armenta y al sur con el Océano Pacifico (INAFED, 2016). 

 
3.2.4  Geología 

 
 

De acuerdo con el Atlas de Riesgos del municipio de Santiago Pinotepa Nacional  

(2012): 

“La geología de Santiago Pinotepa Nacional es compleja ya que incluye el contacto 

de paquetes metamórficos caracterizados por una historia de múltiples eventos de 

deformación a lo cual se suma material de origen eólico y aluvial, además de rocas 

ígneas intrusivas, las cuales afloran en gran parte de la entidad. Las rocas 

metamórficas entonces cubren 187 kilómetros cuadrados del área municipal lo que 

representa el 24% de la superficie de Santiago Pinotepa Nacional, representadas 

principalmente por gneis, roca metamórfica compuesta por minerales que también 

integran el granito”. 

Las rocas de origen ígneo en este municipio se remontan al Terciario, 

concretamente al Mioceno, las cuales han aflorado a la superficie derivado del 

tectonismo acti vo que existe en la zona. El relieve tiene una expresión suavizada 

por la acti vidad erosiva, con ligeras ondulaciones en el terreno, así como 

elevaciones menores, en total 363 kilómetros cuadrados de la superficie municipal 

es decir el 45% está cubierto de estos materiales, de allí su importancia litológica. 

Finalmente, los procesos erosi vos tanto eólicos como aluviales en las porciones sur 

y occidente de Santiago Pinotepa Nacional están en contacto directo con la línea de 

costa representando el 30%, es decir poco más de 238 kilómetros cuadrados, lo 
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que es un área considerable para este tipo de materiales acumulativos (Atlas 

Nacional de Riesgos Municipal Santiago Pinotepa Nacional, 2012). 
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CAPITULO IV. DINSAR APLICADO A LA DEFORMACIÓN DEL TERRENO POR 

EVENTOS SÍSMICOS 

4.1  El ciclo sísmico 

 
 

Durante el siglo XX, se creía que las rupturas en la superficie manifestadas después 

de un evento sísmico, eran resultado de un movimiento drástico en el terreno. Sin 

embargo, las observaciones realizadas por Henry Fielding Reid sobre el sismo de  

San Francisco, California, lo llevaron a proponer la “ teoría del rebote elástico” 

(Figura 30), la cual menciona que los sismos ocurren en consecuencia de la 

liberación de energía elástica que se acumula en las fallas, éstas alcanzan su valor 

crítico y su desplazamiento tendrá que ver con las propiedades del material a lo  

largo de dicha falla. La energía acumulada se libera en forma de ondas sísmicas,  

calor y fracturas en las rocas (González, 2014; Velázquez, 2020). 

Derivado de lo anterior se desarrolló el concepto de “ciclo sísmico”, refiriéndose al 

comportamiento de acumulación continua de deformación y liberación repentina de 

esfuerzo en la falla. El ciclo sísmico se divide en tres fases (Figura 27): intersísmica, 

cosísmica y postsísmica (González, 2014). La fase intersísmica hace referencia a 

la acumulación de deformación elástica de forma lenta y paulatina durante un largo 

periodo (Velázquez, 2020). 

Figura 27. Representación de la teoría de rebote elástico. a) Carretera atravesada por una línea de falla, la 

cual no presenta deformación alguna. b) Fase intersísmica (acumulación de energía) por lo que la carretera s e 

deforma paulatinamente. c) Ruptura del terreno por la liberación de energía en la falla, derivado de un evento 

sísmico. Representación gráfica del ciclo sísmico. Fuente Velázquez (2020). 
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La fase cosísmica ocurre en el instante o momento del sismo donde se propaga la 

ruptura a través de la falla. Finalmente, en la fase postsísmica, se da un ajuste entre 

la corteza y la falla, debido al cambio de esfuerzos ocasionados por el sismo 

(González, 2014; Velázquez, 2020). 

La deformación del terreno asociada a procesos sísmicos puede ser cuantificada 

mediante observaciones geológicas, geofísicas, pero también espaciales. Dado que 

los satélites de monitoreo terrestre proporcionan imágenes con gran resolución, es  

posible analizar regiones extensas y obtener resultados detallados sobre el cambio 

en la corteza terrestre a partir de un evento (González, 2014; Velázquez, 2020). 

Esta tesis versa sobre la fase cosísmica, es decir, sobre el momento exacto que 

ocurre el sismo, con la finalidad de obtener la medición de deformación. La 

metodología de este trabajo, la cual se mostrará en páginas posteriores, utiliza la  

comparación entre imágenes de satélite previas y posteriores al momento del 

evento sísmico. 

Figura 28. A) Representación de las tres fases del ciclo sísmico. B) Gráfica del ciclo sísmico, representada en 

términos de desplazamiento y tiempo. Fuente Velázquez (2020). 
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4.2  Interferometría Diferencial (DInSAR) 

 
 

El primer estudio sobre detección de deformaciones del terreno mediante la técnica 

DInSAR fue publicado en 1989, utilizando imágenes SEASAT. Dicho estudio se 

enfocaba en las deformaciones atribuidas a la expansión de las arcillas por 

absorción de agua, en el Valle Imperial de California E.U.A. (Fernández, 2009). 

Las investigaciones posteriores estuvieron a cargo de satélites europeos, como el 

ERS-1 (European Remote Sensi ng satellite), el cual realizó diferentes estudios para 

la detección de cambios en la superficie terrestre cerca de Bonn, Alemania. Pero 

también casos más prácticos como los realizados en Holanda en 1995 que estaban 

relacionadas con la aplicación de la interferometría SAR para detección de 

subsidencias en el terreno (Fernández, 2009). 

Cabe mencionar que, en el campo de la vulcanología, la técnica DInSAR ha 

mostrado resultados satisfactorios para los estudios de hundimiento e hinchamiento 

de volcanes, tal es el caso de los primeros estudios realizados por Massonet y 

Sigmundsson en el año 2000, también el desarrollo de estudios glaciológicos sobre 

medidas de la velocidad del hielo antártico y la topografía de las capas de hielo  

(Fernández, 2009; González, 2014). 

La evolución histórica de la técnica DInSAR comienza con la utilización de las 

primeras imágenes de RADAR las cuales surgen como una alternativa a las 

fotografías aéreas y tienen el propósito de estudiar las zonas tropicales que se  

encontraban frecuentemente con nubosidad. El problema que se encontraba con 

estas imágenes era la baja resolución espacial debido al pequeño diámetro de la  

antena de RADAR (Mora, 2007; Fernández, 2009). 

Estos problemas desaparecieron con la llegada del Radar de Apertura Sintética 

(SAR) en el año 1978 con el satélite de investigaciones oceanográficas “SEASAT” 

de la NASA, el cual tenía tareas muy específicas, como el estudio del geoide marino, 

la detección de bancos de arena sumergidos, el oleaje y las corrientes oceánicas. 

Dicha misión tuvo un gran éxito, por lo cual se lanzaron dos satélites más con 

características parecidas: el SIR-A y B, en 1981 y 1984 respectivamente, dichas 
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misiones dieron la pauta para realizar otros estudios de la superficie terrestre (Mora, 

2007; Fernández, 2009). 

La actividad sísmica es uno de los campos más estudiados por la Interferometría  

Diferencial, los trabajos se enfocan en deformaciones presísmicas, cosísmicas y 

postsísmicas. Para ello es necesario contar con imágenes de satélite previas y 

posteriores al evento sísmico con la finalidad de generar un interferograma donde  

se observe el cambio de fase, es decir, que muestre el desplazamiento o 

deformación ocurrido tras dicho evento (Fernández, 2009; González, 2014). 

En la Figura 29, se muestra un interferograma realizado a partir de un evento 

sísmico; el cuadrado verde de mayor tamaño representa el epicentro del sismo de 

magnitud (M)= 6.3, los cuadrados más pequeños las réplicas superiores de M=5.  

Los triángulos negros representan las estaciones GPS usadas para la validación de 

los datos SAR. La línea amarilla al este muestra la localización de una superficie de 

ruptura cosísmica de unos 4 km de longitud observada en campo por los 

investigadores del Instituto Nacional de Geofísica y Vulcanología. 

 

 

Figura 29. Se muestra el interferograma de la zona afectada por el sismo de L’ Aquila, Italia en abril de 2009. 

Fuente: Guerrero y Hernández (2017). 
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Desde 1993 hasta la actualidad se han estudiado un gran número de sismos con 

interferometría RADAR, realizando nuevas aportaciones a la técnica para su mejor 

funcionamiento. A conti nuación, se muestra un listado en la tabla 5, sobre cada 

evento sísmico, el año y el autor que desarrolló dicha investigación en el periodo de 

1993 y 2000. 

Tabla 5. Eventos sísmicos de gran relevancia estudiados con Interferometría RADAR, desde el año 1993 

hasta el 2000. Fuente: Guerrero y Hernández (2017). 
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4.2.1  Metodología DInSAR 

 
 

El procesamiento DInSAR, se basa en la estimación del cambio de fase de la señal 

de radar desde dos tomas simultáneas generadas por dos antenas o en varias 

adquisiciones de la misma escena por la misma antena, pero en distintos periodos 

de tiempo (Hanssen, 2001). 

Dicha técnica pretende realizar un estudio de los desplazamientos del terreno a 

partir de interferogramas. Dichos interferogramas recogen las diferencias de fase 

entre las dos imágenes que lo forman, por ello es que las diferencias infieren que el 

terreno se ha desplazado (Fernández, 2009). 

Figura 30. Se muestra un ejemplo sobre la observación de un punto en dos momentos diferentes (t1 y t2) pero 

con la misma ubicación en el espacio. La fase interferométrica   es directamente proporcional a cualquier 

cambio en el rango del atributo de la superficie. Fuente: Fielding, J. (2018). SAR Interferometry for 

Earthquake Studies. 

 

 
Es importante mencionar el concepto de “coherencia” debido a que es un término 

bastante utilizado para comparar las propiedades de una imagen, es decir la 

correlación de fase, entre un pixel específico de la imagen 1 (previa al sismo) y su 

similar a la imagen 2 (posterior al sismo) (González, 2014). La coherencia tiene 

valores entre 0 y 1, donde “0” significa que la celda se encuentra decorrelacionada,  

mientras que valores de “1” significan una correlación considerable o total. Dicha 

coherencia tendrá valores de 0, es decir, representará baja o nula correlación, si las 

propiedades reflectivas del terreno cambiaron entre la adquisición de la primera 

imagen respecto a la segunda, esto se debe a la implementación de acti vidades 

agrícolas, industriales, urbanas e inundaciones (González, 2014). 
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A continuación, se especifican cada una de las etapas desarrolladas en este 

proyecto a través de un diagrama de flujo, posteriormente se muestran los 

resultados de cada procesamiento, hasta la obtención del producto final. 

Figura 31. Diagrama de flujo para el procesamiento metodológico del cálculo de deformaciones del 

terreno a partir del par de imágenes de radar Sentinel 1, utilizando la técnica de Interferometría 

Diferencial (DInSAR). Elaboración propia con base en el programa de Programa de entrenamiento 

aplicado a sensores remotos ARSET (2018). 
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4.3  SENTINEL APPLICATION PLATFORM (SNAP) 

 
 

Para el desarrollo de la metodología y el procesamiento digital de las imágenes de 

radar, se instaló el software SNAP en un sistema operativo Windows 10 de 64 bits, 

con un procesador AMD Ryzen 5 2600 Six- Core Processor y una RAM de 24.0 GB, 

esto debido al peso de cada imagen de satélite y su posterior tratamiento. 

SNAP es un software de código abierto y de uso gratuito el cual se puede descargar 

directamente desde la página de la Agencia Espacial Europea: 

https://step.esa.int/main/download/, dicho software no solo se enfoca en las 

misiones de Sentinel, sino que está diseñada para trabajar en conjunto con otros 

satélites como: TerraSAR, RADARSAT, ENVISAT, MOD IS, Landsat, SPOT, ALOS; 

esto con la finalidad de contribuir en el desarrollo de investigaciones científicas 

internacionales. Dicho software incluye módulos con distintas herramientas, donde 

el usuario elige el paquete de acuerdo con la información que desea obtener 

(Guerrero y Hernández, 2017). 

El módulo Sentinel-1 Toolbox (S1TBX) contiene una serie de herramientas 

enfocadas en el procesamiento de datos de radar incluyendo calibración, filtros, orto 

rectificación elaboración de orto mosaicos, polarimetría e interferometría, tiene un 

buen soporte a la hora de proporcionar datos de Sentinel 1, ERS-1 y 2, Envisat, 

ALOS PALSAR, TerraSAR-X, COSMO-SkyMed y RADARSAT-2 (ESA, 2019). 

Debido a las herramientas y procesos que contiene este módulo, fue seleccionado 

para el tratamiento de nuestras imágenes. 

Figura 32. Pantalla de inicio del Software SNAP, con dos productos agregados y la visualización de una 

banda. Elaboración propia a partir del software SNAP. 
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4.4  Cálculo de la deformación del terreno producido por el sismo del 16 de febrero 

de 2018 a 14 Km al sureste de Pinotepa Nacional Oaxaca, México. 

 

Se utilizó un par de imágenes RADAR Sentinel 1-B de la costa de Oaxaca, mismas 

que abarcaran el epicentro del sismo del 16 de febrero de 2018. Las características 

específicas de cada imagen se muestran a continuación (Tabla 6). 

Tabla 6. Características de las imágenes de satélite utilizadas para la zona de Oaxaca, México. Elaboración 

propia a partir de información obtenida del sitio Copernicus Open Access Hub (2019). 

 

SISMO 16 DE FEBRERO DE 2018 (M.7.2) 

 
14 KM AL SURESTE DE PINOTEPA NACIONAL  OAXACA, MÉXICO. 

CARAC TERÍSTIC AS IMAGEN 1 (MAESTRA) IMAGEN 2 (ESC LAVA) 

TIPO  SAR SAR 

SISTEMA SENTINEL 1-B SENTINEL 1-B 

FEC HA DE CAPTURA 05-02-2018 17-02-2018 

BANDA C C 

MO  DO IW SLC IW SLC 

PO  LARIZACIÓN V V V V 

NIVEL DE PRO  CESAMIENTO  SAR-L1 SAR-L1 

FUENTE AGENCIA ESPACIAL 

EUROPEA (ESA) 

AGENCIA ESPACIAL 

EUROPEA (ESA) 

 

 
El primer paso que se realizó de acuerdo con nuestra metodología fue e l 

corregistro de ambas imágenes. Este paso es fundamental para cualquier 

procesamiento interferométrico, ya que de este proceso depende la correcta 

determinación de la diferencia de fase. Se aplica debido a la variación de las órbitas, 

las cuales producen cambios en la geometría de iluminación, por lo que para hacer 

el promedio de varias imágenes en diferentes tiempos se requiere una co- 

registración de las mismas (Guerrero y Hernández, 2017). 

Se tomaron las dos imágenes, denominadas “imagen maestra” es decir la imagen 

antes del evento y la “imagen esclava” la imagen posterior al evento. Los datos de 

la imagen esclava serán subconjuntos de la geometría de la imagen maestra, serán 
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georreferenciadas y superpuestas. Para ello se toma como referencia un modelo 

digital de elevación para la interpolación de datos (Guerrero y Hernández, 2017). 

Figura 33. Corregistro del par de imágenes de radar para el evento del 16 de febrero de 2018. Elaboración 

propia a partir del software SNAP. 

 

 
Una vez corregistradas las imágenes se formó el interferograma. Como ya se ha 

revisado anteriormente un interferograma es una nueva imagen resultado de la 

combinación de dos imágenes SAR de la misma zona, pero con temporalidad 

diferente (Fielding, 2018). 

El objetivo de este paso fue obtener la diferencia de fase entre la imagen maestra y 

la imagen esclava en cada pixel, estas diferencias tienen relación con las 

variaciones de elevación de la escena, por lo que la interpretación gráfica de un 

interferograma parte del uso de una rampa cromática que varía en el color, 

mostrando en qué lugares la escena presenta esas diferencias de fase. Se as ume 

que de acuerdo a la frecuencia y a la dirección de las franjas existen cambios 

significativos en la topografía de la escena (Guerrero y Hernández, 2017). 
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Figura 34. Formación del interferograma. Evento sísmico del 16 de febrero de 2018. Elaboración propia a 

partir del software SNAP. 

 

 
Los productos Sentinel en especial los TOPSAR IW y EW SLC se crean a manera 

de franjas. Para eliminar estas disconti nuidades en la imagen se realizó el proceso, 

S1-tops deburst, el cual combi na las sub-hileras adyacentes. Mientras que, en la 

dirección azimutal, las ráfagas se combinan de acuerdo con su tiempo Doppler cero 

(Zero Doppler Time) (Guerrero y Hernández, 2017). 

Figura 35. Imagen original sin corregir en la parte superior e imagen aplicando el procesamiento Deburst en 

la parte inferior. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 
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Figura 36. Imagen original sin corregir e imagen aplicando el procesamiento Deburst. Elaboración propia a 

partir de información obtenida del software SNAP. 

 

 

El interferograma original aún contiene la fase topográfica, por lo que se removió 

con la herramienta topographic phase removal, para obtener el interferograma 

diferencial. En este proceso el software selecciona el Modelo Digital de Elevación 

(SRTM) para hacer la sustracción topográfica de la imagen (Fielding, 2018). 

 

 

Figura 37. Fase topográfica removida para obtener el interferograma diferencial. Evento sísmico del 16 de 

febrero de 2018. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 
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El siguiente proceso llamado multiloocking es uno de los más importantes ya que 

utiliza los píxeles originales de la imagen y calcula el promedio de varios píxeles en 

cada dirección para llegar a una resolución más baja, pero a una medición más alta  

en calidad y con menos ruido (Fielding, 2018). 

Figura 38. Multiloocking aplicado a la imagen SAR para bajar la resolución y obtener una medición más alta 

y con menos ruido. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 

 

 

Debido al ruido presentado en el interferograma a causa de interferencias y 

múltiples variables atmosféricas a la hora de adquisición de nuestra imagen. El  

siguiente proceso permitió mejorar la calidad del interferograma reduciendo el ruido, 

mediante un filtro interferométrico especial propuesto por Goldstei n y Werner en 

1998 “Goldstein Phase Filtering” (Guerrero y Hernández, 2017). 

Este filtro mejora las señales que son coherentes y disminuye las señales 

incoherentes haciendo que las franjas interferométricas se acentúen y se vuelven 

más nítidas (Fielding, 2018; Guerrero y Hernández, 2017). 
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Figura 39. Aplicación del proceso Goldstein Phase Filtering en el interferograma. Elaboración propia a partir 

de información obtenida del software SNAP. 

 

 
El producto obtenido fue exportado a un algoritmo computacional llamado 

(SNAPHU) para que resolviera de manera adecuada los siguientes pasos de 

nuestra metodología. Dicho algoritmo se define a continuación. 

4.4.1  SNAPHU 

 
 

SNAPHU (Statistical-cost, Network-flow Algorithm for Phase Unwrapping) que se 

traduce como “algoritmo de flujo de red estadístico para el desenvolvimiento de  

fase”. Permite procesar la fase interferométrica a partir de un dato de entrada 

(interferograma) y busca estimar de manera congruente los valores que se ajusten 

a los máximos probables. Este algoritmo incorpora tres modelos estadísticos con 

diferentes enfoques: datos topográficos y datos de deformación. Se diseñó 

específicamente para trabajar interferometría SAR, buscando resultados sobre 

valores de topografía superficial, deformación o velocidad (Guerrero y Hernández,  

2017). 

Al iniciar el proceso de exportación de nuestro producto, se tuvo que definir una ruta 

de salida, misma donde se encontraba nuestro algoritmo SNAPHU, puesto que el 
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archi vo exportado debe copiarse allí. Una vez copiados los elementos se procedió 

a utilizar el símbolo del sistema en el equipo de cómputo, para encontrar dicha 

carpeta y añadir un comando para que el programa desenvolviera la fase de nuestro 

interferograma. 

Dado que el tamaño de la imagen analizada no representaba una superficie de 

grandes extensiones, el programa SNAPHU logró desenvolver la fase del 

interferograma en menos de 2 minutos. 

Figura 40. Se muestra el resultado de la fase desenvuelta en el símbolo del sistema. Elaboración propia a 

partir de información obtenida del software SNAP. 

 

 

Con la fase desenvuelta de la imagen, solo quedaba regresar al programa SNAP e 

importarla para visualizar los datos de desplazamiento. Sin embargo, la imagen 

importada nos mostró resultados del desplazamiento en números radianes, lo cual 

complicaría la interpretación del análisis, para ello el software SNAP a través de su 

barra de herramientas permite realizar una conversión de la imagen de fase 

desenvuelta en una imagen con el desplazamiento en unidades métricas. Esto 

permitió identificar el desplazamiento del terreno en el orden de centímetros para e l 

evento sísmico del 16 de febrero de 2018. 
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Figura 41. En la imagen superior se muestra el interferograma desenvuelto con datos en radianes; una vez 

aplicada la conversión de la imagen de fase desenvuelta a desplazamiento, se muestra una nueva imagen 

(inferior) donde se visualizan los datos en unidades métricas. Elaboración propia a partir de información 

obtenida del software SNAP. 

 

 

 

Finalmente se concluyó la metodología asignándole un sistema de coordenadas 

geodésicas a la imagen SAR (Figura 44). Para geocodificar la imagen, se utilizó el 

modelo digital de elevación (SRTM 3 sec) mismo que es asignado por el software 

SNAP en la herramienta “Range Doppler Terrain Correction” (Caballero, et al., 

2018). Una vez realizada la georreferenciación de la imagen se comenzó con el 
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análisis de la superficie que había presentado mayor deformación del terreno 

identificando los valores máximos y mínimos (Figura 42). 

Figura 42. Imagen final una vez asignado el sistema de coordenadas geodésicas. Elaboración propia a partir 

de información obtenida del software SNAP. 

 

 
 

 
Figura 43. Se trazó un perfil en el área de mayor desplazamiento para identificar los valores máximos y 

mínimos. La posición de la flecha roja en el perfil y en la imagen indican el mismo lugar en el terreno, el cual 

presenta la mayor deformación. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 

 



69  

Como seguimiento de la aplicación metodológica D InSAR al caso de fenómenos 

sísmicos, se recuperaron los dos pares de imágenes de RADAR del Satélite 

Sentinel 1 previas y posteriores a las fechas de ocurrencia del fenómeno, esto para 

los eventos del 19 de septiembre de 2017 y 23 de junio de 2020, los cuales 

presentaron magnitudes considerables en el territorio. 

Por ello con la finalidad de continuar trabajando con el software SNAP para 

desarrollar los procesamientos y así obtener los mapas de desplazamiento, se 

aplicaron los pasos previamente enlistados para identificar los parámetros de 

deformación del terreno. 

A continuación, se muestran los pasos que se realizaron para cada evento sísmico. 
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4.5  Cálculo de deformación del terreno producido por el sismo del 19 de 

septiembre de 2017 a 8 km al noroeste de Chiautla de Tapia Puebla, México. 

 

Tabla 7. Características de las imágenes de satélite utilizadas para la zona de Puebla y  Morelos. 

Elaboración propia a partir de información obtenida del sitio web Copernicus Open Access Hub 

(2019). 

 

SISMO 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017 (M.7.1) 
 

8 KM AL NOROESTE DE CHIAUTLA DE TAPIA PUEBLA, MÉXICO. 

CARAC TERÍSTIC AS IMAGEN 1 (MAESTRA) IMAGEN 2 (ESC LAVA) 

TIPO  SAR SAR 

SISTEMA SENTINEL 1-A SENTINEL 1-B 

FEC HA DE CAPTURA 17-09-2017 23-09-2017 

BANDA C C 

MO  DO IW SLC IW SLC 

PO  LARIZACIÓN V V V V 

NIVEL DE PRO  CESAMIENTO  SAR-L1 SAR-L1 

FUENTE AGENCIA ESPACIAL 

EUROPEA (ESA) 

AGENCIA ESPACIAL 

EUROPEA (ESA) 

 

 
CORREGISTRATION 

 
Figura 44. Corregistro del par de imágenes de radar. Evento sísmico del 19 de septiembre de 2017. 

Elaboración propia a partir del software SNAP. 
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INTERFEROGRAM FORMATION 

 
Figura 45. Formación del interferograma. Evento sísmico 19 de septiembre de 2017. Elaboración propia a 

partir del software SNAP. 

 

 
 
 

S1-TOPS DEBURST 

 
Figura 46. Imagen original sin corregir en la parte superior e imagen aplicando el procesamiento Deburst en 

la parte inferior. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 
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TOPOGRAPHIC PHASE REMOVAL 

 
Figura 47. Fase topográfica removida para obtener el interferograma diferencial. Evento sísmico 19 de 

septiembre de 2017. Elaboración  propia a partir de información obtenida del software SNAP. 

 

 
 
 

MULTILOOCKING 

 
Figura 48. Multiloocking aplicado a la imagen SAR para obtener una medición más alta y con menor ruido. 

Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 
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GOLDSTEIN PHASE FILTERING 

 
Figura 49. Aplicación del proceso Goldstein Phase Filtering en el interferograma. Evento sísmico 19 de 

septiembre de 2017. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP 

 

. 

EXPORTAR FASE ENRROLLADA DEL INTERFEROGRAMA 

 
Figura 50. Fase enrollada del interferograma siendo exportada para su posterior manejo en el algoritmo 

SNAPHU. Evento sísmico 19 de septiembre de 2017. Elaboración propia a partir de información obtenida del 

software SNAP. 
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PROCESAMIENTO SNAPHU 

 
Figura 51. Se muestra la imagen que ha creado SNAPHU en el símbolo del sistema (interferograma 

desenrollado). Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 

 

 
IMPORTAR FASE DESENRROLLADA DEL INTERFEROGRAMA 

 
Figura 52. Se muestra el interferograma desenrollado que ha sido importado de vuelta al SNAP. Elaboración 

propia a partir de información obtenida del software SNAP. 
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CONVERSIÓN A DESPLAZAMIENTO 

 
Figura 53. Imagen convertida a desplazamiento, la cual muestra mediciones en metros para identificar la 

deformación que se ha presentado en la zona tras el evento sísmico del 19 de septiembre de 2017. Elaboració n 

propia a partir de información obtenida del software SNAP. 

 

 
RANGE DOPPLER TERRAIN CORRECTION 

 
Figura 54. Imagen final una vez asignado el sistema de coordenadas geodésicas. Evento sísmico del 19 de 

septiembre de 2017. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 

 



76  

4.6  Cálculo de la deformación del terreno producido por el sismo del 23 de junio de 

2020 en las cercanías de la Crucecita, en las costas del Estado de Oaxaca. 

 
Tabla 8. Características de las imágenes de satélite utilizadas para la zona de Crucecita, Oaxaca, 

México. Elaboración propia a partir de información obtenida del sitio web Copernicus Open Access 

Hub (2020) 

 

SISMO 23 DE JUNIO DE 2020 (M.7.4) 
 

4 KM AL NORTE DE CRUCECITA OAXACA, MÉXICO. 

CARAC TERÍSTIC AS IMAGEN 1 (MAESTRA) IMAGEN 2 (ESC LAVA) 

TIPO  SAR SAR 

SISTEMA SENTINEL 1-A SENTINEL 1-B 

FEC HA DE CAPTURA 19-06-2020 25-06-2020 

BANDA C C 

MO  DO IW SLC IW SLC 

PO  LARIZACIÓN V V V V 

NIVEL DE PRO  CESAMIENTO  SAR-L1 SAR-L1 

FUENTE AGENCIA ESPACIAL 

EUROPEA 

AGENCIA ESPACIAL 

EUROPEA 

 

 
CORREGISTRATION 

 
Figura 55. Corregistro del par de imágenes de radar para el evento sísmico del 23 de junio del 2020. 

Elaboración propia a partir del software SNAP 

 

. 
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INTERFEROGRAM FORMATION 

 
Figura 56. Formación del interferograma. Evento sísmico 23 de junio del 2020. Elaboración propia a partir 

del software SNAP. 

 

 

S1-TOPS DEBURST 

 
Figura 57. Aplicación del procesamiento Deburst, para eliminar las discontinuidades en la imagen. 

Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 
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TOPOGRAPHIC PHASE REMOVAL 

 
Figura 58. Fase topográfica removida para obtener el interferograma diferencial. Evento sísmico 23 de junio 

del 2020. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 
 

 

MULTILOOCKING 

 
Figura 59. Multiloocking aplicado a la imagen SAR para obtener mediciones más precisas, así como la 

eliminación de una gran parte del ruido. Elaboración propia a partir de información obtenida del software 

SNAP. 
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GOLDSTEIN PHASE FILTERING 

 
Figura 60. Aplicación del proceso Goldstein Phase Filtering en el interferograma. Evento sísmico del 23 de 

junio del 2020. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 

 

 

EXPORTAR FASE ENRROLLADA DEL INTERFEROGRAMA 

 
Figura 61. Fase enrollada del interferograma siendo exportada para su posterior manejo en el algoritmo 

SNAPHU. Evento sísmico del 23 de junio del 2020. Elaboración propia a partir de información obtenida del 

software SNAP. 
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PROCESAMIENTO SNAPHU 

 
Figura 62. Se muestra la imagen que ha creado SNAPHU en el símbolo del sistema (interferograma 

desenrollado). Evento sísmico del 23 de junio del 2020. Elaboración propia a partir de información obtenida 

del software SNAP. 
 

 
IMPORTAR FASE DESENRROLLADA DEL INTERFEROGRAMA 

 
Figura 63. Se muestra el interferograma desenrollado que ha sido importado de vuelta al SNAP. Evento 

sísmico del 23 de junio del 2020. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 
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CONVERSION A DESPLAZAMIENTO 

 
Figura 64. Imagen convertida a desplazamiento, la cual muestra mediciones en metros para identificar la 

deformación que se ha presentado en la zona, tras el evento sísmico del 23 de junio del 2020. Elaboración 

propia a partir de información obtenida del software SNAP. 

 

 

RANGE DOPPLER TERRAIN CORRECTION 

 
Figura 65. Imagen final una vez asignado el sistema de coordenadas geodésicas. Evento sísmico del 23 de 

junio del 2020. Elaboración propia a partir de información obtenida del software SNAP. 
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4.7  Mapas de Desplazamiento del Terreno 

 
Figura 66. Mapa de desplazamiento ocasionado por el evento sísmico del 16 de febrero de 2018 (m. 7.2), al sureste de Pinotepa Nacional, Oaxaca, México. 



83  

 

 
 

Figura 67. Mapa de desplazamiento ocasionado por el evento sísmico del 19 de septiembre de 2019 (m. 7.1), al noroeste de Chiautla de Tapia, Puebla. 
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Figura 68. Mapa de desplazamiento ocasionado por el evento sísmico del 23 de junio de 2020 (M. 7.4), cerca de la localidad de Crucecita Oaxaca, México. 
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DESCRIPCIÓN DE RESULTADOS 

 
 

La metodología DInSAR a través del software SNAP versión 7.0, permitió realizar la 

combinación de las imágenes de RADAR del satélite Sentinel 1, adquiridas en 

fechas previas y posteriores a cada evento sísmico, formando una nueva imagen 

conocida como “interferograma” la cual permitió cuantificar el desplazamiento del  

terreno. 

El manejo de las imágenes de satélite comenzó desde su selección y descarga en 

la plataforma Copernicus, el cual demandó una gran capacidad de almacenamiento 

en el equipo de cómputo, esto con la finalidad de reducir los tiempos de descarga y 

almacenar cada proceso que se empleó en la  metodología; posteriormente se 

equiparon procesadores de alta gama lo que permitió acelerar los tiempos de  

ejecución y obtener resultados con mayor rapidez. 

La aplicación de dicha metodología se realizó si n cambios en parámetros para  

ninguno de los tres sismos. Ya que esencialmente el procedimiento solo requiere  

formar un interferograma y realizar una serie de filtros y cálculos que permitan 

extraer con mayor precisión los datos de deformación que se presentaron en e l 

terreno. 

Los resultados fueron georreferenciados en el software SNAP, y transportados a un 

sistema de información geográfica (ArcGis 10.5) para construir los mapas de 

desplazamiento y representarlos mediante una rampa de colores que van desde el  

rojo representando los valores más altos de deformación, hasta el azul con los  

valores más bajos. 

Para el fenómeno sísmico del 19 septiembre de 2017 se obtuvieron valores de 

desplazamiento máximos del orden de 0.008 mm y mínimos del orden de -0.08 mm. 

Lo que refiere a un evento con pocas dimensiones de desplazamiento al momento  

de ocurrir el sismo. En el interferograma es posible notar los anillos concéntricos  

con amplios espacios entre ellos, además, en su conversión a desplazamiento  

muestra los valores más bajos al centro y los mayores valores se encuentran 
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alrededor. Siendo un caso particular puesto que los ejercicios subsecuentes 

aplicados a los otros dos eventos sísmicos, marcaron una distinta representación. 

En el caso del evento sísmico del 16 de febrero de 2018 los resultados arrojaron 

desplazamientos máximos del orden de 27 cm y valores mínimos del orden de 

apenas -0.14 cm. Este fenómeno sísmico mostró una gran deformación y sus anillos 

concéntricos se notaron muy uniformes, lo que permitió que el procesamiento 

pudiera notar y calcular de mejor manera la diferencia o el segmento de cambio 

ocurrido entre la imagen previa y posterior al sismo. 

En el mapa de desplazamiento es posible notar que el epicentro se encuentra justo  

en medio de los valores máximos de deformación, es decir a partir del epicentro los 

valores al interior se encuentran representados en color rojo y los valores de 

deformación van disminuyendo conforme se alejan de dicho epicentro y son 

representados en color azul. 

A este análisis se sumó de forma adicional algunos componentes territoriales como 

localidades urbanas, rurales, e infraestructura como caminos, carreteras, áreas 

deportivas e instalaciones aeroportuarias. Dentro de los parámetros máximos de  

deformación se identificaron aproximadamente 25 localidades rurales y una serie 

de carreteras que comunican hacia las localidades de la costa, además se 

contabili zaron 3 centros urbanos entre los que destaca la ciudad de Pinotepa 

Nacional por su mayor extensión. Sin embargo, su ubicación y la de las otras dos  

localidades se encuentran entre los valores medios de deformación. 

Finalmente, para el evento sísmico del 23 de junio de 2020 se obtuvieron valores  

de deformación máximos del orden de 26 cm y mínimos del orden de -0.32 cm. Este 

sismo mostró en el territorio al igual que el evento pasado un cambio casi notable  

entre la imagen previa y posterior, lo que permitió calcular de mejor forma la 

diferencia de fase y obtener los resultados de deformación antes mencionados. 

El análisis territorial para este evento identificó un aproximado de 45 localidades 

rurales y dos centros urbanos importantes: la localidad de Crucecita y Santa María 

Huatulco, asimismo se encontró una instalación deportiva y un aeropuerto, además 
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de una serie de carreteras principales, esto dentro de la zona de parámetros 

máximos de deformación. 

Se confirmó que el software SNAP de acuerdo con la metodología establecida para 

la deformación del terreno, obtuvo resultados satisfactorios en cada etapa del  

procesamiento, así como del algoritmo SNAPHU que ayudó en una de las etapas  

más importantes del trabajo, teniendo como resultado el producto de la deformación 

del terreno para cada evento sísmico. 

La aplicación metodológica DInSAR para tres eventos sísmicos, permitió visualizar  

el comportamiento del fenómeno en el territorio y establecer parámetros de 

deformación tras la combinación de un par de imágenes de satélite del mismo lugar, 

pero en distintas temporalidades. 

Para los dos sismos acontecidos en las costas del Pacífico (16 de febrero de 2018  

con magnitud de 7.2 a una profundidad de 12 km y el 23 de junio de 2020 con 

magnitud de 7.4 a una profundidad de 22.6 km) se pudo observar que la formación 

del interferograma fue casi evidente en el sitio que es marcado como el epicentro  

del sismo, esto se demuestra en los anillos que van marcando la diferencia de fase 

y se espacializan de forma concéntrica en las imágenes. Es posible q ue estos dos 

casos mostraran mejores resultados ya que la profundidad a la que se manifestaron 

fue menor en comparación al sismo del 19 de septiembre de 2017, el cual tuvo una  

profundidad mucho mayor (51.2 km). Hay que recordar que el satélite Sentinel 1 con 

su longitud de onda puede llegar a identificar ciertos centímetros en superficie y que 

por ende si la propagación del sismo es más o menos superficial, el satélite podría  

recoger más o menos información en las imágenes. 

Dicho análisis fue comprobado ya que los dos sismos con profundidades entre 12 y 

22 km mostraron una deformación más evidente del terreno que el sismo del 19 de  

septiembre de 2017 que tuvo una profundidad de 51 km. Por lo que se podría inferir 

que los sismos a mayor profundidad son menos perceptibles en los cálculos de  

deformación del terreno utilizando el software SNAP aplicado a las imágenes de  

satélite Sentinel 1 de banda C. 
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CONCLUSIONES 

 
 

Como se ha expuesto anteriormente en este trabajo, se obtuvieron los 

desplazamientos relacionados con los sismos del 19 de septiembre de 2017 (M.7.1), 

16 de febrero de 2018 (M.7.2) y 23 de junio de 2020 (M.7.4) a partir de la técnica 

DInSAR, la cual fue aplicada con éxito a los 3 pares de imágenes del satélite 

Sentinel 1-A y 1-B. 

La técnica de DInSAR, ha demostrado ventajas importantes dado su bajo 

presupuesto para el seguimiento y monitoreo del fenómeno, en comparación con el 

despliegue y establecimiento de redes de observación directa o instrumentaciones 

específicas, las cuales no llegan a implementarse en zonas de difícil acceso. Sin 

embargo, no se habla de reemplazar una técnica por otra, sino de complementar  

los estudios de monitoreo de fenómenos, en este caso sísmicos. Por lo que la 

implementación de nuevas tecnologías permitirá realizar una comparativa de los  

resultados obtenidos y así llegar a una mayor precisión en datos y mediciones. 

Aunque desde hace décadas existen imágenes de RADAR, éstas no se obtenían 

de forma sistemática o periódica ya que solo se encontraban en regiones 

específicas del planeta. Por lo que el lanzamiento del satélite Sentinel 1, de la  

Agencia Espacial Europea, marcó un parteaguas en la obtención periódica de 

imágenes SAR de cualquier parte del mundo, en distintas temporalidades y de forma 

gratuita, lo que ha permitido a esta plataforma posicionarse como una de las más  

utilizadas a nivel mundial para temas de investigación y monitoreo terrestre. 

El desarrollo de programas libres para procesamientos de imágenes de satélite de 

tipo RADAR es otra de las ventajas que permiten al usuario interactuar con mayor  

rapidez y obtener resultados preliminares de múltiples análisis como la técnica que  

se ha desarrollado en este trabajo. 

Pese a ello, como se ha mencionado en párrafos anteriores, la capacidad de 

almacenamiento que se requiere para descargar las imágenes de satélite y los  

procesos que se van generando podrían significar una desventaja, en primer lugar  

por el costo de los componentes que se deben añadir al equipo de cómputo con la 
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finalidad de mejorar su rendimiento y aumentar su eficiencia al momento de ejecutar 

las metodologías de análisis; esto influye en acortar el tiempo de obtención de  

resultados e ir realizando pruebas para mejorar la calidad de los resultados. En 

segundo lugar, la aplicación de esta técnica requiere de conocimientos previos en  

cuanto al comportamiento de las imágenes de satélite de tipo RADAR ya que, de no 

tener los conceptos básicos, podría resultar complicado interpretar los procesos y  

el producto final. Por lo que es importante tomar en cuenta estos puntos con el  

objetivo de vislumbrar las ventajas y desventajas de implementar esta tecnología  

espacial. 

La importancia de generar un mapeo con parámetros de deformación, radica en 

entender cuál ha sido el comportamiento del fenómeno en el territorio y las posibles 

repercusiones que se generan, principalmente en las  zonas de asentamientos 

humanos donde se concentran grandes edificaciones e infraestructura pública 

importante como hospitales, escuelas etc.; que, de verse dañados, significaría un 

grave problema para las autoridades de gobierno. Por lo que los resultados de esta 

metodología funcionan en un primer momento para dimensionar la presencia del 

fenómeno y posteriormente el de ubicar las regiones o sitios donde se debería  

atender con mayor urgencia. Esto con el propósito de ser más eficiente a la hora de 

desplegar los recursos humanos y materiales una vez ocurrido el evento natural. 

Las herramientas espaciales son cada vez más utilizadas para el estudio y análisis  

de fenómenos naturales, donde los geógrafos han ido desarrollando y aportando  

valiosas investigaciones de este campo en instituciones del sector público y privado. 

Ya que la formación integral que te da esta disciplina, no solo te permite comprender 

el origen, desarrollo y propagación de un fenómeno específico, sino que también 

analiza los agentes que interactúan en el espacio geográfico como es la población 

y sus componentes, los cuales son inherentes en cada proceso de análisis y van 

formando parte del estudio general del territorio. 

Finalmente, cabe destacar que la aplicación de esta técnica en sismos de 

profundidad somera, identifica con mayor precisión la deformación que se ha 

presentado en el terreno, sin embargo, para los sismos ocurridos a profundidades 
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mayores, esta técnica no alcanza a proporcionar cifras relevantes en cuanto a la 

deformación presentada en superficie. 
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