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Resumen

Los deslizamientos de laderas son considerados uno de los peligros naturales
mas destructivos en México, debido a las condiciones geograficas que pre-
senta el pais (relieve montafioso, lluvias extremas y la actividad antrépica).
Estos fendmenos generan afectaciones significativas en la poblacion y dafios
a la infraestructura. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la
susceptibilidad a deslizamientos, a partir del analisis de unidades de paisajes
tisico-geograficos a escala 1:50 000 en la Cuenca del Arroyo Sabinal, Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Para ello, se empled la metodologia modificada de Mo-
ra-Vahrson, que considera factores condicionantes como: 1) pendiente, 2)
litologia, 3) tipo de suelo, 4) uso de suelo. Los resultados mostraron que las
categorias con alta y muy alta susceptibilidad abarcan el 25.18% de la cuen-
cay se localizan en paisajes de Montafas, Lomerios y Piedemonte. Los re-
sultados de este estudio son utiles para la formulacién de estrategias de
mitigacion y/o prevencion ante este tipo de eventos.
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Introduccion

Los fendmenos naturales como los deslizamientos se han presentado con
mayor frecuencia en los ultimos afios (Rodriguez y Rivera, 2023). Este au-
mento se debe principalmente a la intensificacion de los fendmenos hidro-
meteorolégicos y las actividades antrdpicas, especialmente el cambio de uso
de suelo por el crecimiento de areas urbanas que se extienden hacia las
zonas montafosas propensas a deslizamientos (Jiménez y Aristizabal, 2018).
Como consecuencia, estos eventos provocan afectaciones directas a la po-
blacion y a la infraestructura, como viviendas, vias de comunicacién, alum-
brado publico, sistema de agua potable, entre otros (Lakakis y Savvaidis,
2009; Huang y Zhao, 2018).

En México, los estados con mayor incidencia de deslizamientos son
Chiapas, Puebla, Veracruz, Oaxaca y Guerrero, debido a la presencia de
sistemas montafiosos con caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, es-
tructurales y climaticas que aumentan la probabilidad de ocurrencia de
estos fenomenos (Gonzalez et al., 2015 y Dominguez et al., 2016).

De acuerdo con lo anterior, la mayor parte del territorio de Chiapas esta
conformado por sistemas montafiosos, con pendientes que superan los 40°
(Oregel et al., 2016). A esta condicidn se suman la sismicidad, los eventos
hidrometeorolégicos (huracanes, ciclones tropicales y frentes frios) y la ac-
tividad humana, como la deforestacion y el cambio de uso de suelo, lo que
favorece la ocurrencia de deslizamientos (Gomez et al., 2016; Lopez, 2020).

A nivel local, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez ha registrado eventos de
deslizamientos de laderas (CECOM A. C., 2010), especialmente en los de-
positos de talud de la meseta karstica de Copoya, que se encuentra sujeta a
procesos de disolucién y erosion (Paz, et al., 2017). Estos eventos han gene-
rado afectaciones directas a los habitantes e infraestructura, como viviendas,
calles, carreteras, banquetas, parques, canchas y sistemas de agua potable y
drenaje (Paz, et al., 2011).

Actualmente, la Cuenca del Arroyo Sabinal (cas) tiene registrados tres
eventos de remocion en masa, éstos se localizan en la zona este, cerca del
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Cerro Mactumatza, donde los niveles de susceptibilidad son de moderados
a muy altos (Paz, et al., 2017), el resto de la cuenca carece de informacioén.

El presente estudio se desarrollé desde la perspectiva de la geoecologia
del paisaje, que considera al paisaje fisico-geografico como unidad espacial
de analisis para identificar las zonas susceptibles a deslizamientos; en este
contexto, el concepto de paisaje se refiere al espacio donde interacttian ele-
mentos naturales, como el clima, el tipo de roca, el tipo de suelo y el uso del
suelo, con los elementos sociales (Antrop y Van, 2019; Miklés et al., 2019).
Asi, el paisaje se entiende como el territorio ocupado por grupos sociales,
quienes lo modifican a través de sus actividades (Mateo, 2000).

Desde el anterior punto de vista, la cartografia obtenida a partir del
analisis de paisajes fisico-geograficos constituye una herramienta clave para
evaluar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos.

Metodologia
Descripcion del area de estudio

La Cuenca del Arroyo Sabinal se localiza al sureste de la Republica Mexica-
na, en el estado de Chiapas. Esta unidad hidrografica abarca una superficie
de 109.14 km?y tiene una poblacidon de 48 843 habitantes en los municipios
de Tuxtla Gutiérrez (71.70%), Ocozocoautla de Espinosa (15.62%), Suchia-
pa (9.82%) y Berriozabal (2.85%). Las coordenadas extremas son: 16°37°57.7”
y 16°4572.1” de latitud norte y 93°8°20.92” y 93°16°40.1” de longitud oeste
(figura 1); en este marco espacial, la Cuenca limita al norte con la zona
urbana de Tuxtla Gutiérrez; al este con la Meseta de Copoya; al sur con el
municipio de Suchiapa; al oeste con Ocozocoautla de Espinosa y al noroes-
te con Berriozabal.

Por otra parte, el subsistema abidtico de la cuenca esta conformado por
un clima calido subhimedo, con temperaturas anuales superiores a 22°Cy
precipitaciones que varian entre 0 y 60 mm, con lluvias en verano (Garcia y
Conabio, 1998). Respecto al componente litoldgico, predominan las rocas
sedimentarias, donde destaca la caliza bioclastica debido a que cubre 47.02%
de la Cuenca, este tipo de roca se ubica principalmente en paisajes de lome-

267



268

EL PAISAJE COMO UNIDAD DE ANALISIS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS

rios y planicies acolinadas; también destaca en el centro de la zona de estudio
la presencia de lutitas-areniscas en paisajes de planicie, calizas-areniscas-lu-
titas en los lomerios, calizas arrecifales en montafas y lomerios, derrubios
en piedemonte y calizas-areniscas en montafas (INEGI, 1985; Ruiz, 2014).

Figura 1. Localizacién de la Cuenca Arroyo Sabinal

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los tipos de suelos, sobresale la presencia de Vertisoles,
Regosoles, Litosoles y Rendzinas (INEGI, 1985). Respecto a la vegetacion y
uso de suelo, destaca el predominio de la vegetacion secundaria de selva
baja caducifolia, ésta cubre el 40% de la superficie de la Cuenca y se distri-
buye principalmente en paisajes de montanas y lomerios; le sigue la activi-
dad agricola, que ocupa el 30% del area de estudio y se localiza en paisajes
de planicies, mientras que la zona urbana se concentra principalmente al
norte; este uso de suelo junto con los pastizales y las areas desprovistas de
vegetacion ocupan una menor superficie.

Materiales y métodos

Para evaluar los grados de susceptibilidad a deslizamientos de laderas en la
CcAs, se utilizé la cartogratia de los paisajes fisico-geograficos de la Cuenca
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a escala 1:50 000, propuesta por De Coss-Pérez (2024). Este mapa se elabo-
ré mediante el analisis e integracion de componentes biofisicos (geomorfo-
logia, litologia, clima, pendiente, uso de suelo y edafologia), donde se
identificaron ocho localidades, 15 parajes complejos y 53 parajes simples;
esto permiti6 segmentar el territorio de manera adecuada para el analisis.

Por otra parte, se identificaron los paisajes fisico-geograficos susceptibles
a deslizamientos a través del método propuesto por Mora-Vahrson (1994);
que clasifica los factores en dos tipos: condicionantes (pendiente, litologia
y humedad) y desencadenantes (precipitacion y sismicidad); sin embargo,
dado que el objetivo principal de este estudio es analizar la susceptibilidad,
es decir, identificar aquellos paisajes cuyas condiciones estructurales son
favorables para desencadenar deslizamientos sin considerar los eventos que
los desencadenan, se decidi6 centrarse tinicamente en los factores condi-
cionantes. Este enfoque permite un analisis detallado de las condiciones
geograficas y biofisicas que favorecen la ocurrencia de deslizamientos
(Suarez, 2009).

La férmula original para calcular la susceptibilidad a deslizamientos se
expresa de la siguiente manera:

donde:

S es la susceptibilidad
FC son los factores condicionantes
FD representan los factores desencadenantes

dado que en este estudio no se consideraron los factores desencadenantes,

la ecuacion fue modificada para centrarse inicamente en los factores con-
dicionantes. La version adaptada de la férmula es la siguiente:

donde:
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Si es la susceptibilidad de cada poligono

A, B, Cy D = pesos de cada variable

Pend, Lito, Edaf, USyV son valores correspondientes a pendiente, litologia,
edafologia y uso de suelo del poligono

Para la asignacidn de los pesos se consider¢ la influencia de cada compo-
nente a través de una escala de 0.1 a 0.9, donde 0.1 indica menor suscepti-
bilidad y 0.9 mayor susceptibilidad; por ejemplo, en el factor Pendiente se
asignaron valores mds altos a las dreas con mayor inclinacién, dado que, a
mayor pendiente el paisaje tiene una probabilidad superior de que ocurra
un deslizamiento (tabla 1). De esta manera se asignaron los siguientes pesos
a cada variable:

« Pendiente (A): se considerd que los paisajes con pendientes mayores
a un cierto umbral tienen mayor riesgo de deslizamientos, por lo
que se asignaron valores mas altos a las pendientes mas elevadas.

« Litologia (B): la litologia juega un papel fundamental, debido a que
tienen distintas caracteristicas de resistencia al deslizamiento.

« Edafologia (C): los tipos de suelo influyen en la susceptibilidad; en
este sentido, los mas fragiles o con menor capacidad de retencién de
agua tienen una mayor probabilidad de deslizamientos.

 Uso de suelo (D): el uso de suelo afecta la estabilidad del terreno, ya
que las actividades humanas, como la urbanizacion o la agricultu-
ra, pueden alterar las condiciones naturales y aumentar el riesgo de

deslizamientos.
Tabla 1. Ponderacién de variables
Variables Ponderacién

<1° 0.1

1°-3° 0.2

3°-5° 03

Pendiente >T10° 03
10°-15° 0.6

15°-20° 0.7

20°-30° 0.8

30°-45° 0.9
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Variables Ponderacion
Lutitas areniscas 0.1
Calizas arrecifales 0.4
Litologia Calizas bioclasticas 0.5
Calizas-areniscas-lutitas 0.6
Calizas-areniscas 0.7
Derrubios 0.9
Vértisol pélico en planicie 0.1
Vértisol en ladera 0.2
Edafologia Litosol 0.3
Rendzina 0.7
Regosol calcérico 0.9
Pastizal 0.2
Vegetacion secundaria de selva baja caducifolia 0.3
\L/J:g:::csigilo 4 Agricultura 0.4
Zona urbana 0.8
Areas desprovistas de vegetacién 0.9

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Diagrama de flujo de la secuencia metodoldgica
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De acuerdo con lo anterior, los 421 paisajes (poligonos) que conforman la
cuenca fueron evaluados, los resultados obtenidos se clasificaron en cinco
categorias de susceptibilidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta, mediante
el método de rompimiento “Natural Breaks” (Jenks). Esta clasificacion permi-
ti6 generar un mapa de susceptibilidad, que identifica los paisajes fisico-geo-
graficos con mayor probabilidad de deslizamientos. De acuerdo con la
secuencia metodoldgica (figura 2), la cartografia obtenida es una herramienta
clave para la planificacion territorial y la mitigacion de riesgos en la region.

Resultados y discusion

Susceptibilidad a deslizamientos de laderas

Con la metodologia modificada de Mora-Vahrson (1994) se identificaron
las categorias de susceptibilidad a deslizamientos de los paisajes de la cas

Figura 3. Susceptibilidad a deslizamientos de laderas

Fuente: elaboracion propia.
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(figura 3). En este sentido, los resultados mostraron que el factor de mayor
influencia en los altos grados de susceptibilidad es la inclinacién del terreno,
seguido por el uso de suelo urbano y las areas desprovistas de vegetacion.

La mayor parte de los paisajes de la Cuenca presenta baja susceptibilidad
(40.10%), le sigue el nivel medio con 27.98%, posteriormente, se ubica la
clase alta con 19.69%, las categorias muy baja y muy alta representan apenas
6.75% y 5.49%, respectivamente (tabla 2).

Tabla 2. Extension territorial de los grados de susceptibilidad a deslizamientos

Grados de susceptibilidad Area (km?) Porcentaje (%)
Muy baja 7.37 6.75

Baja 43.76 40.10
Media 30.53 27.98

Alta 21.48 19.69
Muy alta 5.99 5.49

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Definicién de los grados de susceptibilidad a deslizamientos de laderas

Grado de susceptibilidad Rango Descripcion

Geocomplejos que se encuentran en superficies planas, donde
Muy baja 0.23-0.39 las caracteristicas litoldgicas, edafolédgicas y de usos del suelo no
favorecen a la ocurrencia de deslizamientos.

Geocomplejos que tienen pendientes poco pronunciadas, con
Baja 0.39-0.48 tipos de roca, suelos y vegetacion y uso de suelo no influyen de
manera representativa a la ocurrencia de deslizamientos.

Geocomplejos con caracteristicas de pendiente, roca, tipo suelo
Media 0.48 - 0.57 y uso de suelo que comienzan a ser factores importantes en la
susceptibilidad.

Geocomplejos donde la inclinacién del terreno y los materiales
Alta 0.57 - 0.66 del tipo de roca, tipo de suelo y uso de suelo contribuyen de
manera representativa a la ocurrencia de deslizamientos.

Geocomplejos que retinen caracteristicas favorables para
Muy alta 0.66 - 0.77 una mayor probabilidad de deslizamientos como: pendientes
pronunciadas, tipo de roca, tipo de suelo y uso de suelo.

Fuente: modificado de Ramirez, et al., 2021.

La evaluacion de la susceptibilidad indica que los paisajes de planicies
tectonico-karsticas y tecténico-acumulativas, ubicados principalmente en el
extremo noroeste y la zona central de la cuenca presentan un nivel muy bajo
de susceptibilidad (figura 4); esto se debe al tipo de pendiente, donde, los
rangos varian entre <1°a 3° y de 3° a 5°, donde la litologia esta conformada
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por asociaciones de lutitas-areniscas y calizas bioclasticas; en este caso, los
suelos (Vertisoles, Litosoles y Regosoles) y el uso de suelo (vegetacion secun-
daria de selva, agricultura y zona urbana) son factores que no favorecen al
proceso de deslizamiento.

Figura 4. Grado de susceptibilidad muy baja

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, la clase de susceptibilidad baja (figura 5) se dispone en
paisajes de planicies y lomerios de génesis tectonico-acumulativo y tectoni-
co-karstico en clima calido subhiimedo, que se ubican en las partes norte, sur,
noroeste y centro de la zona de estudio. La estructura de estos paisajes-pen-
dientes moderadas a bajas (<1°, 3°-5°y 10-15°), formadas por asociaciones de
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rocas sedimentarias terrigenas y quimico-carbonatadas (calizas bioclasticas,
lutitas-areniscas, calizas-areniscas-lutitas y calizas arrecifales) con vegetacion
secundaria de selva, agricultura y zonas urbanas sobre suelos de tipo Litosol,
Regosol, Vertisol y Rendzinas, no favorecen la ocurrencia de deslizamientos.

Figura 5. Grado de susceptibilidad baja

Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, la categoria de susceptibilidad media (figura 6) se distri-
buye en paisajes de lomerios, planicies, montaias, valles y piedemonte de
origen tectonico-karstico, tectonico-acumulativo y fluvio-torrencial en cli-
ma calido subhiimedo, éstos se localizan en las zonas sur, oeste y noroeste
de la Cuenca.
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En este sentido, las caracteristicas estructurales de estos paisajes comien-
zan a influir de manera significativa en la probabilidad de deslizamientos
debido a la presencia de pendientes mas pronunciadas (20°-30°); en el caso
del componente litolégico, las rocas estdn representadas por calizas arreci-
fales, calizas bioclasticas y asociaciones de calizas-areniscas-lutitas; mientras
que el componente edafico esta constituido por Rendzinas, Litosoles, Re-
gosoles, y Vertisoles; el uso de suelo esta integrado por vegetacion secun-
daria de selva baja caducifolia, agricultura, zona urbana y en menor
proporcion por areas desprovistas de vegetacion y pastizales.

Figura 6. Grado de susceptibilidad media

Fuente: elaboracion propia.
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La clase de susceptibilidad alta (figura 7) se dispone principalmente en
paisajes de montafas y lomerios tecténico-karsticos, piedemonte fluvio-to-
rrencial, planicies y valles tectonico-acumulativos, que se ubican en las zo-
nas norte, este, suroeste y al oeste de la Cuenca. Estos paisajes representan
una elevada probabilidad para la ocurrencia de deslizamientos debido a la
sinergia de varios componentes, como las pendientes elevadas (20°-30°), la
litologia (derrubios, calizas-areniscas-lutitas), los suelos (Litosol, Regosol,
Rendzina), y el uso de suelo (agricola, urbano, pastizales y areas desprovis-
tas de vegetacion).

Figura 7. Grado de susceptibilidad alta

Fuente: elaboracion propia.
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La clase de susceptibilidad muy alta (figura 8) se establece en paisajes
de piedemonte fluvio-torrencial, montanas y lomerios tecténico-karstico
en clima calido subhtimedo, estas unidades geograficas se localizan en el
extremo noreste y, de manera dispersa en las partes centro-sur y oeste de la
Cuenca. En este sentido, las pendientes elevadas (30°-45°) combinadas con
una litologia de derrubios, calizas bioclasticas y calizas-areniscas-lutitas con
la presencia de suelos de tipo Litosol y Regosol, aunado a un uso de suelo
urbano y agricola con presencia de dreas desprovistas de vegetacion, incre-
mentan la probabilidad de deslizamiento.

Figura 8. Grado de susceptibilidad muy alta

Fuente: elaboracion propia.
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En cuanto a la composicién geomorfologica de los paisajes, segtin su
nivel de susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca, se destaca lo siguien-
te (tabla 4):

El relieve de paisajes con susceptibilidad muy baja esta dominado por
planicies —baja energia—, que representa el 91.12% del 4rea total.
Los paisajes de susceptibilidad baja presentan una estructura geo-
morfolégica mas heterogénea, en este caso las planicies abarcan
59.03% de la superficie, mientras que los lomerios ocupan 36.21%
del drea total.

El componente geomorfoldgico de la clase de susceptibilidad media
esta representado principalmente por lomerios y planicies; en este
caso, el primer tipo de relieve representa 67.76% de la superficie de
la categoria, mientras que el segundo abarca 28.19%. En compara-
cién con los niveles anteriores, los tipos de relieve del presente nive-
le categoria invierten la proporcién de superficie ocupada.

Los paisajes de susceptibilidad alta muestran una mayor heteroge-
neidad geomorfolégica, donde, los lomerios ocupan 43.02%, las pla-
nicies acolinadas 31.10% y el piedemonte 20.27%.

Finalmente, los paisajes de susceptibilidad muy alta manifiestan una
elevada heterogeneidad geomorfolédgica; en este sentido, el piede-
monte ocupa 52.89%, los lomerios 29.84% y las montafas 12.94%.

Tabla 4. Grados de susceptibilidad a deslizamientos en las distintas geoformas.

GSDL Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
Montanas - - - - 0.56 1.85 0.77 3.57 0.77 12.94
Lomerios 0.29 3.96 1585  36.21 20.69 67.76 9.24 43.02 1.79 29.84
Piedemonte 0.36 491 2.08 4.76 0.29 0.95 435 20.27 3.17 52.89
Valles — - - N 0.38 1.26 0.44 2.04 0.04 0.70
Planicies 6.71 91.12 25.83 59.03 8.61 28.19 6.68 31.10 0.22 3.63

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados muestran que existe una clara correlacion entre las ca-
racteristicas geomorfoldgicas del paisaje y los grados de susceptibilidad a
deslizamientos en la Cuenca; en este sentido, la interaccion de las pendientes
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pronunciadas con la litologia (rocas inestables) y el uso de suelo (agricultu-
ra, zona urbana) de los paisajes de piedemonte fluvio-torrencial y lomerios
tectonico-karsticos incrementan los niveles de susceptibilidad.

En contraste, los paisajes de planicies tectonico-acumulativos y lomerios
tectonico-karsticos ubicados principalmente en el extremo noroeste y centro
de la Cuenca, presentan condiciones mas estables, debido a que cuentan con
pendientes bajas, rocas y suelos que dificultan la ocurrencia de deslizamien-
tos. La mayor parte de la cuenca (40.10%) tiene una baja susceptibilidad.

El analisis muestra que la actividad humana, especialmente la defores-
tacion y la expansion urbana hacia dreas de riesgo, agrava la susceptibilidad
a deslizamientos. En Tuxtla Gutiérrez, la urbanizacidn de las laderas del
Cerro Mactumatza y los asentamientos rurales en paisajes de lomerios con
alta susceptibilidad aumentan el riesgo para las comunidades e infraes-
tructura expuestas. Estas dreas, ya vulnerables por sus caracteristicas na-
turales y el cambio de uso de suelo, se ven ain mas amenazadas por la
intervencién humana.

Finalmente, los resultados coinciden con investigaciones previas (Cua-
nalo, et al., 2006; Paz, et al., 2017), que identificaron patrones similares de
susceptibilidad a deslizamientos en paisajes montafiosos con caracteristicas
geologicas y geomorfologicas comparables; sin embargo, la presente inves-
tigacion se distingue por emplear unidades geograficas objetivas, lo que
ofrece un analisis mas detallado y preciso, desde una perspectiva geografica
integral del territorio en riesgo.

Conclusiones

El método empleado permitio identificar el grado de susceptibilidad a des-
lizamientos de los paisajes de la Cuenca, proporcionando una distribucién
espacial detallada. Los factores condicionantes utilizados en el andlisis, como
litologia, pendiente, tipo de suelo y uso de suelo, demostraron que la geo-
morfologia, la litologia y la pendiente son los factores con mayor influencia
en la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos.

El enfoque metodolégico Mora-Vahrson reveld que una cuarta parte
del territorio (25.18%) presenta un grado de susceptibilidad alta y muy alta
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a deslizamientos. Estas categorias se ubican principalmente en las faldas del
Cerro Mactumatza, en zonas que actualmente experimentan crecimiento
urbano de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez; por tanto, es crucial prestar espe-
cial atencion a estas areas e implementar estrategias de mitigacion y preven-
cion de deslizamientos en estos paisajes.

Por otro lado, los paisajes con grados de susceptibilidad media, baja y
muy baja predominan en la Cuenca, ocupan un 74.82% del area total. En
estas zonas, es posible aplicar estrategias de planificacién y ordenamiento
territorial, con el objetivo de prevenir la ocurrencia de deslizamientos y
proteger a la poblacién que se encuentra asentada en estos paisajes.

Con el fin de prevenir desastres ocasionados por deslizamientos, se re-
comienda considerar la cartografia obtenida en este estudio como una he-
rramienta clave para la planificacién del crecimiento urbano de Tuxtla
Gutiérrez. Se sugiere orientar el desarrollo urbano de manera que evite la
expansion hacia las zonas susceptibles, donde los factores como la pendien-
te pronunciada, el tipo de roca, el tipo de suelo y el uso de suelo favorecen
la ocurrencia de deslizamientos.

El presente estudio proporciona una herramienta valiosa para la comu-
nidad cientifica, las autoridades gubernamentales y las organizaciones in-
teresadas en la prevencion de desastres. Los resultados obtenidos y las
herramientas generadas pueden servir de base para la toma de decisiones
en politicas publicas, enfocadas en la gestion y prevencion de deslizamien-
tos de laderas en la Cuenca del Arroyo Sabinal, en el municipio de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas.
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