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RESUMEN 

En México, uno de los peligros naturales que más desastres ocasionan; 

son los deslizamientos de laderas, debido al sistema montañoso, las intensas 

lluvias y las actividades humanas (deforestación y cambio de uso de suelo) que 

en su territorio se presentan. Esto tiene como consecuencia pérdidas de vidas 

humanas y económicas, afectando a la infraestructura de viviendas, drenaje, vías 

de comunicación, alumbrado público, entre otros. El presente trabajo tiene como 

objetivo evaluar las zonas susceptibles a deslizamientos de laderas a partir del 

análisis de unidades de paisajes físico-geográficos a escala 1:50 000, para 

contribuir a la generación de estrategias de prevención y/o mitigación ante este 

tipo de fenómenos. La elaboración cartográfica de los paisajes se basó en los 

preceptos teórico-metodológicos de la geoecología y para la identificación de la 

susceptibilidad se aplicó el método de Mora-Vahrson (1994). Como resultado se 

obtuvo la tipología del mapa de paisajes con la cual se identificaron que las zonas 

con un grado de susceptibilidad media, alta y muy alta se encuentran en los 

paisajes compuestos por Montañas, Lomeríos y Piedemontes, debido a que 

presentan características favorables para la ocurrencia de deslizamientos como: 

pendientes pronunciadas, tipo de roca, tipo de suelo y uso de suelo. La aplicación 

de la metodología para la zonificación de la susceptibilidad a partir de unidades 

de paisajes permitió conocer las zonas susceptibles a deslizamientos de laderas 

a partir de factores condicionantes como son: pendiente, litología, tipo de suelo y 

vegetación y uso de suelo. 

 

Palabras clave: Paisajes, Arroyo Sabinal, Susceptibilidad, Deslizamientos de 

laderas 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

In Mexico, one of the natural hazards that causes the most disasters; They 

are slope landslides, due to the mountain system, intense rains and human 

activities (deforestation and change in land use) that occur in its territory. This 

results in loss of human and economic life, affecting housing infrastructure, 

drainage, communication routes, public lighting, among others. The objective of 

this work is to evaluate the areas susceptible to slope slides based on the analysis 

of physical-geographical landscape units at a scale of 1:50,000, to contribute to 

the generation of prevention and/or mitigation strategies for this type of 

phenomena. The mapping of the landscapes was based on the theoretical-

methodological precepts of geoecology and the Mora-Vahrson method was 

applied to identify susceptibility. As a result, the typology of the landscape map 

was obtained with which it was identified that the areas with a medium, high and 

very high degree of susceptibility are found in the landscapes composed of 

Mountains, Hills and Foothills, because they present favorable characteristics for 

the occurrence of landslides such as: steep slopes, type of rock, type of soil and 

land use. The application of the methodology for susceptibility zoning based on 

landscape units allowed us to know the areas susceptible to slope landslides 

based on conditioning factors such as: slope, lithology, type of soil and vegetation, 

and land use. 

 

Keywords: Landscapes, Arroyo Sabinal, Susceptibility, landslide 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional los procesos de remoción en masa (PRM) han tenido 

mayor relevancia en las últimas tres décadas del siglo XX (Lugo et al., 2005). 

Debido al crecimiento de las zonas urbanas hacia áreas peligrosas (montañas y 

ambientes tropicales) (Jiménez y Aristizábal, 2018). Lo cual aumenta la 

probabilidad de sufrir afectaciones severas en la infraestructura y pérdidas de 

vidas humanas (Lakakis, et al; 2009; Huang y Zhao, 2018).  

El territorio mexicano ha sido impactado de manera considerable por PRM, 

en específico deslizamientos de laderas (Borja y Alcántara, 2004; Flores et al., 

2012). Los estados que registran más casos de deslizamientos son: Puebla, 

Veracruz, Oaxaca, Guerrero y Chiapas (González, et al., 2015). Debido a que en 

gran parte de su territorio predominan los relieves montañosos con 

características geológicas, geomorfológicas, estructurales y climáticas que 

contribuyen a la inestabilidad del terreno y con una ocurrencia mayor en la 

temporada de lluvias (mayo-noviembre) (Domínguez et al., 2016). 

Chiapas es un estado, que por su ubicación geográfica está expuesto a 

frecuentes sismos y al impacto de ciclones tropicales, al conjugarse estos 

factores con la actividad antrópica como la modificación de la pendiente 

favorecen la ocurrencia a deslizamientos (Gómez, et al., 2016). Los cuales 

representan un riesgo cuando hay presencia de un grupo social (Romero-Rojas 

et al., 2018). 

Actualmente, es importante la planeación y el ordenamiento del territorio, 

para evitar y/o prevenir afectaciones por deslizamientos (Paz, et al., 2011). Para 

ello, la evaluación de este fenómeno, se considera una importante herramienta 

de prevención y mitigación para las comunidades que se encuentran en riesgo, 

así como para instituciones y autoridades encargadas del ordenamiento territorial 

(Oliva y Gallardo, 2018). 
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En la Cuenca del Arroyo Sabinal (CAS), específicamente en el Cerro 

Mactumatzá se han presentado tres eventos por PRM y se encuentran en un 

grado de susceptibilidad de media a muy alta (Paz, et al., 2017). Sin embargo, el 

resto de la cuenca está constituida por sistemas montañosos donde se conjugan 

las características físicas que pueden propiciar deslizamientos, los cuáles no han 

sido estdiados. 

Debido a lo anterior, la presente investigación busca identificar las zonas 

susceptibles a deslizamientos de laderas en la CAS, municipio de Tuxtla 

Gutiérrez, Chiapas, con esto conocer el impacto que esta amenaza provoca a la 

población, así como para contribuir a la generación de estrategias de prevención 

y/o mitigación ante la probabilidad de ocurrencia de los deslizamientos.  

Para cumplir con los objetivos planteados se trabajó con la clasificación de 

los paisajes físico-geográficos a escala 1:50 000, los cuáles se utilizaron como 

unidad de análisis para la elaboración del mapa de susceptibilidad a 

deslizamientos con la aplicación del método Mora-Vahrson (1994). Para ello, se 

consideraron los factores condicionantes de pendiente, litología, tipo de suelo y 

uso de suelo. 

La estructura del documento se divide en seis capítulos, en el primero se 

describe la problemática, justificación, hipótesis y objetivos; en el segundo se 

mencionan los antecedentes del trabajo; en el tercero se expone el marco teórico 

con los conceptos clave que se abordaron en toda la investigación y se muestran 

los eventos registrados por deslizamientos en el estado de Chiapas; en el cuarto 

se describen las características físicas de la CAS, así como los pasos 

metodológicos adoptados en el presente estudio; en el quinto se explican las 

discusiones de los resultados obtenidos. 

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones, donde es 

relevante mencionar que, de acuerdo con los resultados la categoría media y alta 

abarcan el 27.98% y 19.69% del total de la cuenca, en paisajes de Piedemontes, 

Lomeríos, Planicies, Montañas y Valles. Otro de los resultados importantes a 

recalcar, es que 35,475 habitantes que corresponden al 39.59% de la población 
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total y 9,441 viviendas que representan el 39.10% de la misma, se ubican en un 

grado de amenaza alta y muy alta. Lo cual, en caso de que ocurra un 

deslizamiento, las afectaciones lo resentirán directamente los residentes de la 

CAS. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Los deslizamientos de tierra se consideran uno de los principales peligros 

naturales más devastadores (Dai, et al., 2001 y Azarafza et al., 2021). Debido a 

que pueden provocar afectaciones de manera directa por la pérdida de vidas 

humanas y, de manera indirecta por los daños a la infraestructura como: 

viviendas, vías de comunicación, drenaje, agua entubada, alumbrado público, 

entre otros (McCann y Foster, 1990; Segoni et al., 2018). Por esta razón, 

representan un problema importante en términos humanos y financieros (Mujica 

y Pacheco, 2013). 

El relieve montañoso de la República Mexicana favorece la presencia de 

deslizamientos (Borja y Alcántara, 2004). Aunado a los principales detonantes 

como las lluvias extremas y las actividades humanas, ocasionando afectaciones 

severas a las comunidades y vías de comunicación (Domínguez y De León 

Escobedo, 2021). Por el impacto que se generan en eventos extraordinarios de 

alta magnitud y baja frecuencia, así como impactos de baja magnitud y alta 

frecuencia (Alcántara y Murillo, 2008). Por tanto, se encuentra dentro de los 

eventos catastróficos más frecuentes en México (Romero-Rojas et al., 2018). 

Chiapas cuenta con más del 70% de zonas serranas con pendientes 

mayores a 40°, donde se asientan poblados (Oregel, et al., 2016). Esto propicia 

a la ocurrencia de deslizamientos, aunado a la frecuente sismicidad que hay en 

el estado, además, de que es impactado por fenómenos hidrometeorológicos 

como huracanes, ciclones tropicales y frentes fríos (Gómez et al., 2016), pero 

uno de los factores que causa mayor impacto es la actividad antrópica, 

principalmente la deforestación y los cambios de uso de suelo (López, 2020). Por 
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lo que, Chiapas está expuesto a peligros por deslizamientos, caídas de bloques 

y flujos de lodo (Oregel, et al., 2016). 

En Tuxtla Gutiérrez se han presentado deslizamientos, principalmente al 

sur de la ciudad (CECOM A. C., 2010). De manera específica en los depósitos 

de talud originados por la meseta kárstica de Copoya, la cual sufre procesos de 

disolución y erosión, que ocasionan el desprendimiento de bloques (Paz, et al., 

2017). Los daños son percibidos directamente por los pobladores, dentro de los 

cuáles se encuentran las grietas y hundimientos en calles, carreteras y 

banquetas; dislocamientos en muros, techos y pisos; abultamiento en 

construcciones de parques, canchas, estacionamientos; ruptura y fugas en el 

sistema de agua potable y drenaje; árboles, postes y muros inclinados en 

dirección de la pendiente (Paz, et al., 2011).  

De manera particular, la CAS está integrada por sistemas montañosos. 

Donde al Noreste del área de estudio en el Cerro Mactumatzá se tiene evidencia 

de tres eventos de PEM, misma zona que se encuentra en un grado de 

susceptibilidad de media a muy alta (Paz, et al., 2017). Sin embargo, para el resto 

de la cuenca no se cuentan con estudios locales sobre deslizamientos, es por 

ello, que, la presente investigación analizará desde una perspectiva geoecológica 

la susceptibilidad a deslizamientos de laderas a escala 1:50 000.  

 

1.2 Justificación 

Los deslizamientos generan afectaciones como pérdida de vidas 

humanas, daños en la infraestructura, zonas productivas, entre otras. Esto se 

debe a la falta de estudios integrales previos y de una correcta planeación 

gubernamental (Gómez, et al., 2016). En el municipio de Tuxtla Gutiérrez, las 

tendencias del aumento demográfico indican la necesidad de ordenar y 

reglamentar las nuevas construcciones, debido a que la falta de difusión sobre 

los estudios locales en el municipio y las inconsistencias de ordenamiento, dan 

lugar al establecimiento de zonas habitacionales y obra civil en zonas 

susceptibles a deslizamientos (Paz, et al., 2017). 
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Es por ello, la importancia que las autoridades gubernamentales tengan 

conocimiento sobre el peligro que implica los deslizamientos (Dai, et al., 2001), 

por lo que, actualmente es fundamental contar con una herramienta que 

contribuya en la gestión de riesgos ante deslizamientos, así como políticas de 

prevención, para la toma de decisiones en el uso del territorio (Mujica y Pacheco, 

2013). 

Las áreas susceptibles a deslizamientos se pueden evaluar y predecir, a 

través del análisis científico (Lee y Abdul, 2005). La elaboración de mapas de 

susceptibilidad a deslizamientos funge como una herramienta de utilidad para la 

prevención y/o mitigación de eventos catastróficos (Huang y Zhao, 2018). 

Actualmente se cuenta con información sobre PRM en una porción de la 

CAS ubicada al Noreste (Paz et al., 2017), pero el resto de la cuenca no ha sido 

estudiada en cuanto a las zonas susceptibles a deslizamiento de laderas, 

factores que influyen en la vulnerabilidad de los asentamientos humanos, 

además de que la expansión del crecimiento urbano se dirige hacia el Suroeste 

de la ciudad, zonas cuyas características físicas se conjugan para generar 

deslizamientos.  

Dada esta realidad, la importancia de la presente investigación, radica en 

proporcionar información sobre las zonas susceptibles a deslizamientos, la cual, 

se realizó a partir de la aplicación de paisajes físico-geográficos como unidad de 

análisis, lo que permitió tener un conocimiento geográfico holístico, sistémico e 

integral sobre las zonas susceptibles a estos eventos.  

Los resultados obtenidos son valiosos para la formulación de políticas y la 

toma de decisiones para la gestión del riesgo (Azarafza et al., 2021). Los 

productos obtenidos en este trabajo servirán como una herramienta para la 

propuesta de estrategias de prevención y/o mitigación para la planificación y 

ordenamiento del territorio.  
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1.3 Hipótesis 

  La tendencia del crecimiento urbano de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez hacia 

la Cuenca Arroyo Sabinal y la estructura física (litología, suelo, clima, pendiente 

y uso de suelo) de los paisajes físico-geográficos propician escenarios con 

potencial para la presencia de deslizamientos de laderas.  

 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar las zonas susceptibles a deslizamientos de laderas a partir del 

análisis de unidades de paisajes físico-geográficos de la Cuenca del Arroyo 

Sabinal; con la finalidad de determinar el impacto que este tipo de fenómeno 

(peligro) ocasionan a la población, además de proporcionar una herramienta útil 

para proponer estrategias de prevención y/o mitigación ante deslizamientos en el 

área de estudio. 

1.4.2 Objetivos específicos  

➢ Clasificar las unidades de paisajes de la CAS a escala 1: 50 000.  

➢ Identificar las áreas susceptibles a deslizamientos de laderas que 

presentan las unidades de los PFG.   

➢ Conocer que paisajes PFG son los más susceptibles a deslizamientos de 

laderas. 

➢ Cuantificar la población e infraestructura propensa a sufrir afectaciones 

por un evento de deslizamientos de laderas en la CAS. 

1.5 Preguntas de investigación 

➢ ¿Cuál es la composición, la estructura y la distribución espacial de las 

unidades de PFG? 

➢ ¿Cuáles son las áreas susceptibles a deslizamientos de laderas que 

presentan las unidades de PFG? 

➢ ¿Qué paisajes son los más susceptibles a deslizamientos de laderas? 

➢ ¿Cuánta población e infraestructura está expuesta ante un evento de 

deslizamientos de laderas? 
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CAPÍTULO 2 

ANTECEDENTES 

En este apartado se dan a conocer de manera breve los estudios 

desarrollados sobre la aplicación de la tipología de paisajes físico-geográficos y 

la susceptibilidad a deslizamientos de laderas. Los cuáles aportan las bases 

teórico-metodológicas del presente proyecto de investigación. 

2.1 Cartografía y aplicación de los Paisajes Físico-Geográficos  

Los trabajos sobre la cartografía de los paisajes físico-geográficos, se han 

generado en diferentes escalas, como los estudios desarrollados por: Priego et 

al., (2004), Ramírez-Sánchez et al., (2012), Morales et al., (2017) y Herrera-

Valencia (2021) a escala 1:250 000; Bollo y Hernández (2008), y Carbajal et al., 

(2009) a escala 1:100 000; López-Navarro y Aguilar-Sánchez (2018), Romero y 

Bollo (2021), y Alfonso et al., (2021) a escala 1:50 000; finalmente, Hernández-

Trejo et al., (2006) y Ramírez-Sánchez, et al., (2019) a escala 1:25 000.  

Los trabajos sobre paisajes físico-geográficos no se han quedado 

únicamente en la obtención de la cartografía, sino que, el producto obtenido es 

utilizado como una unidad de análisis para realizar una diversidad de 

investigaciones con un enfoque geoecológico. A continuación, se mencionan las 

aplicaciones que se le han dado a las unidades de paisajes (Tabla 1).   

Tabla 1. Estudios realizados con un enfoque geoecológico. 

 

Autor 

 

Descripción de la investigación 

Priego, (2004) 

Elaboró una investigación utilizando el enfoque geoecológico 

para estimar la heterogeneidad del espacio geográfico. Esto 

permitió encontrar la relación que existe entre la 

heterogeneidad del paisaje y la riqueza de especies, donde los 

resultados arrojaron una alta heterogeneidad en la zona de 

estudio. 

Morales et al., 

(2006). 

Evaluó la heterogeneidad de los paisajes y su relación con la 

distribución de la biodiversidad en la Cuenca Lerma-Chapala. 

El enfoque paisajístico permitió identificar la estructura 
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geográfica del territorio y conocer que en la zona de estudio 

existe una relación entre la riqueza florística y la heterogeneidad 

Geoecológica. 

Priego et al., 

(2008) 

En el trabajo elaborado, identificaron dos geosistemas 

prioritarios para la conservación: el primero con potenciales 

mixtos para la conservación Geoecológica y de valores 

arqueológicos, y el segundo los que garantizan el 

funcionamiento geoecológico de las dumas marino-eólicas 

Aguirre, (2010) 

Desarrollo una investigación para conocer la relación geográfica 

que existe entre la clasificación científica y campesina de los 

paisajes, en el ejido Nexpa, Michoacán. El método aplicado, 

permitió la diferenciación de 5 localidades de paisaje, 9 parajes 

complejos y 47 parajes simples. Siendo el principal factor 

diferenciador el geológico-geomorfológico. 

Bollo et al., (2010) 

Evaluaron las potencialidades naturales en el ordenamiento 

ecológico territorial en el noroeste del estado Chiapas, a partir 

de las unidades de paisaje físico-geográfico. Los productos 

arrojaron los potenciales naturales para las actividades: 

agrícola, pecuaria, forestal, cacaotera y de conservación, de 

acuerdo a las características geográficas de la región. 

Flores y Priego, 

(2011) 

En la zona costera de Michoacán, zonificaron áreas funcionales 

ecoturísticas, a partir de tipología de los paisajes costeros. Con 

lo que se pudo conocer la distribución del potencial natural del 

territorio para la actividad ecoturística como: observación de 

aves, contemplación de paisajes y senderismo; así como 

actividades de turismo de aventura principalmente el 

espeleoturismo y la escalada en roca. 

Machuca, (2011) 

Evaluó el potencial natural que tiene el territorio para prestar 

Servicios Ambientales Hídricos con el enfoque físico-

geográfico. Se identificaron 69 subcuencas hidrográficas con 

sus respectivas zonas funcionales (cabecera, captación-

transporte, emisión y emisión-confinamiento). Donde se pudo 

conocer que más del 97% del territorio cuenta con disponibilidad 

para ofrecer servicios ambientales hídricos. 

Sánchez, (2011) 

Determinó el potencial de los paisajes naturales para 

actividades de turismo de naturaleza en el sector de la costa 

michoacana Río Coalcomán – el Farito. Los resultados 

mostraron que la zona de estudio tiene muy alto potencial 

natural para el desarrollo de actividades de turismo. 

Ramírez-Sánchez, 

(2013) 

Evaluó la heterogeneidad de los paisajes físico-geográficos de 

Michoacán, donde la cuarta parte de la superficie total del 

estado tiene un potencial alto para la conservación de la 
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geodiversidad, sobre todo en la Meseta Purépecha y el Bajío 

Michoacano. 

Espinoza, (2013) 

Elaboró una propuesta de clasificación de paisajes antropo-

naturales en Tzintzuntzan, que permitió conocer la modificación 

antrópica relacionando el uso de suelo y el grado de 

Antropización en cada nivel taxonómico. 

Zaragoza, (2014) 

Elaboró una propuesta de áreas de geoconservación de la 

península de Baja California, a partir de una regionalización 

físico-geográfica. Donde el 40% del área total de la zona de 

estudio a nivel distrito, debería estar en un régimen de 

conservación por su biodiversidad y geodiversidad. Para las 

regiones el 24% del total del área sería lo más óptimo. 

Pablo y 

Hernández, (2016) 

Evaluaron la aptitud natural de los paisajes físico-geográficos 

en la cuenca del río Grande, Oaxaca. Se identificó que la aptitud 

del territorio corresponde a actividades: agropecuarias y 

pecuarias con el 15.6% y 12.5% respectivamente; de 

conservación-agropecuaria 6.5%; conservación-pecuaria 11%: 

conservación-forestal 11.7%; conservación 17.1%; y el 25.6% 

del área total tiene condiciones de actividad agropecuaria, de 

conservación-pecuario y de conservación 

Ortiz, (2016) 

En la investigación sobre la regionalización físico-geográfica y 

la degradación de los paisajes en el estado de Guerrero, se 

obtuvieron las categorías de degradación baja con el 29%, muy 

alta 28%, alta 18%, media el 19% y muy baja el 6%. 

Ramírez-Sánchez 

et al., (2016) 

Realizaron un estudio sobre el potencial para la conservación 

de la geodiversidad de los paisajes del estado de Michoacán. 

Los principales resultados indicaron que la Meseta Purépecha 

y la Región Sierra-Costa cuentan con potenciales importantes 

para la conservación de la geodiversidad. 

Valdés y 

Hernández, (2018) 

Delimitaron las zonas funcionales y clasificaron las unidades de 

paisaje físico-geográficos en la microcuenca Potrero de la 

Palmita, Nayarit, México. Identificaron tres zonas funcionales: 

captación (alta), transición (media) y descarga (baja), 

distribuidas en 39 unidades de paisaje. 

Morales y Priego, 

(2019) 

En la investigación realizada evaluaron la distribución de la 

complejidad y diversidad de las unidades de paisajes físico-

geográficos del estado Chiapas, México. Donde se esclareció 

las particularidades más relevantes de la heterogeneidad 

paisajística en el estado de Chiapas, desde una visión de la 

Geografía Física Compleja. 
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Morales et al., 

(2019). 

En el trabajo de Antropización de la cobertura vegetal a partir 

de los paisajes físico-geográficos del estado de Chiapas. 

Obtuvieron que el 29% se encuentra en un grado de 

Antropización bajo en paisajes montañosos y de planicie; el 

27% en un nivel alto en paisajes de planicie, piedemonte y valle; 

el 26% en un grado medio en relieves de montaña y lomeríos; 

el 16% muy bajo en paisajes montañosos; y el 2% en un nivel 

muy alto en planicies y valles. 

Valdés, (2020) 

En el trabajo elaborado sobre la optimización del uso de las 

unidades de paisaje en las zonas funcionales de la microcuenca 

Potrero de la Palmita, Nayarit.  Obtuvieron la descripción a 

detalle del estado socio-ambiental de los paisajes, con las 

cuales se propusieron nueve usos del suelo: conservación, 

conservación-turístico, pecuario, pecuario-turístico, agrícola, 

agrícola-turístico, agropecuario, agropecuario-turístico y 

asentamientos-turístico. 

Cruz, (2020) 

Analizó el potencial paisajístico-geológico-geomorfológico de la 

Sierra Gorda de Querétaro. El estudio demostró que el área 

cuenta con una diversidad de espacios que destacan por su alto 

valor patrimonial de carácter natural e histórico-cultural. 

Ramírez-Sánchez 

et al., (2022) 

Identificaron el grado de modificación antropogénica de la 

cobertura vegetal de los paisajes físico-geográficos del estado 

de Michoacán. Donde las zonas extensas representan poca 

modificación antrópica, los paisajes con alteración alta están en 

las zonas agrícolas y en áreas con grandes centros urbanos del 

estado. 

Ramírez-Sánchez 

et al., (2022) 

Realizó un estudio sobre el estado de la heterogeneidad 

geoecológica en las áreas naturales protegidas en Michoacán. 

Los resultados indican que los índices de heterogeneidad de las 

clases media, baja y muy baja son más representativos dentro 

de los polígonos de las ANP. 

Gutiérrez, (2022) 

Realizó una evaluación de la Antropización de la cobertura 

vegetal de los paisajes de la cuenca Río la Virgen, Ocosingo, 

Chiapas. Donde obtuvo que el 67.7% del territorio se presentó 

una categoría media, alta y muy alta de Antropización. 

Morales et al., 

(2022) 

Identificaron las mejores condiciones naturales de los paisajes 

del estado de Chiapas, a través de la evaluación de la 

biodiversidad con el cálculo del número de especies de plantas 

vasculares para cada unidad de paisaje. Obtuvieron que los 

niveles con mayor biodiversidad se encuentran en los paisajes 

predominantes y recurrentes. 
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Cruz y Ramírez-

Sánchez, (2023). 

Determinaron los grados de Antropización de la cobertura 

vegetal de los paisajes de la Zona Metropolitana del Valle de 

Toluca. El territorio estudiado presentó áreas extensas con alta 

modificación antrópica en sus paisajes. 

 

2.2 Susceptibilidad a deslizamientos de laderas 

Los primeros estudios sobre la evaluación de la susceptibilidad a 

deslizamientos de laderas iniciaron en la década de los 70 (Reichenbach, et al., 

2018); estas investigaciones tuvieron la finalidad de mostrar la distribución 

espacial de los factores que se conjugan para que un área determinada sea 

propensa a un movimiento de ladera (Chacón, 2008). Los mapas de 

susceptibilidad a deslizamientos son importantes para identificar áreas de riesgo 

ante este tipo de eventos (Suárez, 2006). 

Se han realizado diferentes estudios sobre PRM y de manera específica 

en el tipo proceso de deslizamientos de laderas, que es el tipo de movimiento 

que se abordará en la presente investigación. Sin embargo, es importante 

mencionar algunos estudios sobre los PRM y trabajos sobre susceptibilidad a 

deslizamientos (Tabla 2). Estos trabajos abordan distintas zonas de estudio y 

que, a través de distintas metodologías, se han podido identificar las zonas 

susceptibles a deslizamientos.  

Tabla 2. Trabajos realizados sobre susceptibilidad a procesos de remoción en 

masa y deslizamientos de laderas.  

 

Autor 

 

Descripción de la investigación 

Procesos de remoción en masa 

Borja y Alcántara, 

(2004) 

Realizaron un análisis de inestabilidad de laderas, con la 

modelación del relieve, la concentración de humedad y las 

propiedades de los materiales, donde combinaron los resultados 

con un índice de vulnerabilidad con datos de población y 

vivienda. Con ello, obtuvieron un mapa de riesgos por procesos 

de remoción en masa en el municipio de Zacapoaxtla, Puebla.   

Alcántara y 

Murillo, (2008) 

Elaboraron una propuesta para hacer un inventario de procesos 

de remoción en masa en México, a partir de observaciones en 
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campo y análisis de imágenes satelitales IKONOS, para una 

porción de la Sierra Norte de Puebla. Los resultados arrojaron 

que se ha presentado 756 PRM, de los cuales el 55% del total 

corresponde a deslizamientos, el 22% a movimientos complejos, 

el 15% a caídas y el 4% a flujos. 

Paz et al., (2011) 

Hicieron una investigación sobre la génesis, las limitaciones y 

los efectos de los procesos de remoción en masa, en el 

crecimiento urbano de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Donde se 

identificó la poca planeación y ordenamiento del territorio, así 

como el desconocimiento de la inestabilidad de la zona. 

Muñiz-Jauregui y 

Hernández-

Madrigal, (2012) 

Realizaron la zonificación de los procesos de remoción en masa 

en Puerto Vallarta, Jalisco, mediante combinación de análisis 

multicriterio y método heurístico. Se obtuvieron las capas 

temáticas que presentan las condiciones de inestabilidad de 

ladera, donde el 68.91% del área de estudio presentó un nivel 

de susceptibilidad de media a muy alta y el 29.54% un nivel alto. 

Muñiz, (2014) 

Evaluó por medio de un modelo estadístico espacial aplicado al 

análisis del factor antropogénico en la zonificación de la 

susceptibilidad por procesos de remoción en masa en el 

municipio de Francisco León. Los resultados arrojan que el 11% 

del área total se encuentra en un grado muy alto a 

susceptibilidad, el 21% alto, el 32% medio y el 32% bajo.   

Paz Tenorio, et 

al., (2016) 

Caracterizaron los procesos gravitacionales en diferentes 

ambientes geológicos de Chiapas. Donde se ubican las rocas 

ígneas, sedimentarias y metamórficas, aunado a factores 

ambientales y antrópicos. Se identificaron ocho casos 

registrados en diferentes condiciones geológicas, de las cuales 

seis se ubican en ambientes sedimentarios y dos en ígneos, 

sobre todo en las zonas norte, centro y centro-sur del estado, 

destacando a la litología como factor condicionante. 

Romero-Rojas et 

al., (2018) 

Realizaron un estudio de susceptibilidad a procesos de remoción 

en masa en la zona centro del Estado de Guerrero, mediante 

herramientas geotecnológicas. Se obtuvo como resultado que el 

modelo aplicado permitió identificar y categorizar las zonas de 

riesgo, así como el análisis de los factores (condicionantes y 

detonantes) considerados como el modelo de susceptibilidad y 

la representación de sus valores expresados espacialmente. 

 

Susceptibilidad a deslizamiento de laderas 

Valdez et al., 

(2022) 

Determinaron la susceptibilidad a deslizamientos en Malinalco, 

Estado de México, bajo un contexto geográfico. Emplearon la 

metodología Mora y Vahrson (1994), tomando en cuenta 
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factores condicionantes (pendiente, litología y humedad) y 

desencadenantes (precipitación, sismicidad y uso de suelo). La 

cartografía obtenida arrojó cuatro niveles de susceptibilidad: 

muy bajo, bajo, moderado y medio 12%. 

Suárez (2006) 

Elaboraron un estudio sobre la susceptibilidad a deslizamientos 

de laderas en la Sierra Madre Oriental. Se consideraron los 

factores de: formaciones geológicas, estructuras geológicas, 

precipitación, sismicidad, topografía y fallas activas. Obteniendo 

como resultado la identificación de las zonas susceptibles a 

deslizamientos a nivel regional. 

Segura et al., 

(2011) 

Hicieron una zonificación de la susceptibilidad al deslizamiento 

en el corredor Siquirres-Turrialba. Los resultados fueron que el 

33.9% del área total corresponde a un nivel de susceptibilidad 

bajo, el 25.3% y 13.4% en un nivel medio y alto, 

respectivamente. Este trabajo se realizó bajo la interpretación de 

fotografías aéreas, información bibliográfica y la aplicación del 

método Mora y Vahrson (1992). 

Paz (2012) 

Realizó un estudio sobre las Laderas inestables y la 

construcción social del riesgo en el municipio de Tuxtla 

Gutiérrez, donde los resultados arrojaron los niveles de 

amenaza a inestabilidad de laderas de la siguiente manera: muy 

baja 5%, baja 27.1%, media 39.3%, alta 15.3% y muy alta 13.3%, 

siendo la última la que ocupa la mayor parte en las zonas de pie 

de monte, así como también a los alrededores de la Meseta de 

Copoya. 

Mujica y 

Pachecho, (2013) 

Desarrollaron una metodología para un modelo de amenaza por 

deslizamientos en la cuenca del río Camurí Grande, Estado 

Vargas, Venezuela, tomando en cuenta los factores de 

susceptibilidad como: geología, pendiente, geomorfología, 

vegetación y conflicto de uso del espacio; y variables 

desencadenantes de precipitación y sismos. La metodología 

propuesta resultó estratégica para el manejo de datos, 

información y variables para la generación de mapas de 

amenaza.  

Chaverri (2016) 

Realizó la zonificación de la susceptibilidad a deslizamientos en 

la microcuenca del Río Macho con la aplicación de la 

metodología Mora-Vahrson. Bajo el análisis de cinco variables 

que son: pendiente, litología, humedad, sismos y precipitación. 

Donde el 35.4% de la zona de estudio tiene una susceptibilidad 

a media a deslizamientos, y el 8% alto.   

López (2016) 
Identificó el grado de riesgo a deslizamiento de laderas en la 

subcuenca de Tuxtla Gutiérrez, donde el 69.47 % del área total 
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de la zona de estudio se encuentra en un grado de riesgo medio, 

alto y muy alto, estos se ubican al norte, poniente, centro y sur 

de la zona de estudio. 

 

Esquivel (2018) 

Analizó la susceptibilidad a deslizamientos en el sector centro 

norte de la ciudad de Toluca, aplicando la metodología Mora-

Vahrson (1994) modificada. Las variables utilizadas fueron: 

geología, pendientes, orientación de laderas y uso de suelo. 

Obtuvo como resultado que el 35% del área total se encuentra 

en un nivel medio de susceptibilidad a deslizamientos, mientras 

que el 25% en un nivel alto y en un 10% con nivel muy alto. 

Oliva y Gallardo, 

(2018) 

Evaluaron el grado de riesgo por deslizamiento de una ladera en 

la ciudad de Tijuana. Consideró la interrelación entre la amenaza 

a través de métodos probabilísticos y determinísticos, y la 

vulnerabilidad física tomando en cuenta las edificaciones, su 

distribución espacial, la profundidad de las cimentaciones y el 

volumen probable de masa de terreno inestable. Como resultado 

se obtuvo que la ladera en estudio es inestable y presenta una 

alta probabilidad de ocurrencia a deslizamiento. 

Jiménez (2022) 

Evaluó mediante el uso de sistemas de información geográfica 

la susceptibilidad a deslizamientos en la Parroquia Cutchil. 

Aplicó la metodología de Mora y Vahrson que utiliza factores 

condicionantes como: geología, geomorfología, pendiente y 

cobertura vegetal; y factores desencadenantes como: sismos y 

precipitación. Dentro de los resultados relevantes, se encontró 

en un nivel de susceptibilidad muy alto en un 43.28% de la 

superficie total. 

 

El trabajo realizado por Mendoza (2014), es pionero en utilizar al paisaje 

como herramienta para la evaluación y zonificación de la susceptibilidad a 

procesos de remoción en masa, en la porción sur del área urbana de Tuxtla 

Gutiérrez, Chiapas. De acuerdo con la estructura de las diferentes unidades de 

paisaje, se observó que, debido al alto grado de Antropización de los paisajes de 

la porción sur de la ciudad antes mencionada, presentan un cambio en su 

funcionamiento, propiciando los procesos de remoción. 
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CAPÍTULO 3 

MARCO TEÓRICO 

En este apartado se sintetizan los fundamentos teóricos-metodológicos 

que sustentan el desarrollo de la presente investigación, donde se abordan 

diversos conceptos que se utilizaron a lo largo del estudio.  

3.1  Geoecología del paisaje 

3.1.1 Geoecología  

La presente investigación retoma los fundamentos teóricos-metodológicos 

de la Geoecología de los Paisajes. La cuál surgió a partir de los trabajos 

realizados por Humboldt, Lomonosov, Dokuchaev, Passarge y Berg durante el 

siglo XIX (Mateo, 2000; Bollo, 2018). La Geoecología se basa en los fundamentos 

de la geografía del paisaje, desarrollados en Europa, América del Norte y 

Latinoamérica (Bollo et al., 2014), la cual utiliza como unidad de análisis a los 

paisajes físico-geográficos (Ramírez-Sánchez, 2016).  

  La Geoecología es una ciencia ambiental, a partir de la cual se puede 

conocer las condiciones en las que se encuentra el territorio (Mateo, 2000). Se 

define también como una disciplina que se centra en el estudio de los cambios 

espacio-funcionales y temporales del territorio natural, originados por las 

actividades humanas (Bollo, 2018). Por esta razón, la Geoecología juega un 

papel importante, debido a que brinda las bases necesarias para comprender la 

dinámica que existe entre la sociedad y la naturaleza, y con ello se puede obtener 

el diagnóstico y análisis de los geosistemas (Martins et al., 2022).  

3.1.2 Paisajes físico-geográficos  

El término paisaje geográfico, geosistema, geocomplejo, complejo 

geográfico o complejo natural (Antrop y Van, 2019; Miklós et al., 2019), se define 

como el espacio donde existe interacción entre la sociedad y los elementos 

naturales como: clima, tipo de roca, tipo de suelo y uso de suelo (Mateo, 2000). 

De esta manera el paisaje se puede considerar como el lugar que ocupan los 



16 
 

grupos sociales, en donde realizan sus diferentes actividades, con las cuales 

modifican el territorio (Mateo et al., 2004).   

El paisaje es considerado como un sistema, debido a la interacción 

dialéctica entre los elementos naturales (Mateo et al., 2005; Miklós et al., 2019). 

Así como por los procesos complejos que se llevan a cabo dentro de los paisajes, 

donde interactúan los factores físicos, biológicos y antrópicos, estas 

características nos permiten considerar al paisaje como un todo desde una visión 

holística (Priego et al., 2004; Ortiz, 2019).  

El concepto paisaje físico-geográfico tiene su antecedente a partir de las 

ciencias geográficas y de manera puntual en la Geografía Física Compleja 

(Mateo, 2000). Esta ciencia ha sido fundamentada por distintos autores, tales 

como: Solntsev (1948), Preobrazhenskii (1966), Kalesnik (1970), Isachenko 

(1973), Armand (1975), Sochava (1978), Mateo (1984), Hasse (1986), Rougerie 

y Beroutchachvili (1991), Salinas (1994), Mishchenko (1996), Naveh (1999), 

Solntsev (1997), Bastian (2000 y 2001), Mateo (2002), Richling (2007), Antipov 

(2006) (Priego, 2004; Morales, 2006; Ramírez-Sánchez 2013), Ermoshin (2012), 

Sofronov (2020) y Solodyankina (2021). Esta disciplina explica la génesis, la 

estructura, la evolución y la dinámica de las unidades de paisaje (Bocco et al., 

2009).   

La estructura del paisaje permite conocer las particularidades propias de un 

espacio determinado y la relación de sus componentes que la integran, esta se 

divide en vertical y horizontal (Mateo, 2002): 

 Estructura vertical de los paisajes: compuesto por elementos del paisaje 

de forma vertical como la litología, el relieve, el agua, el suelo, la 

vegetación y la fauna. Estos elementos sirven como base para delimitar, 

clasificar y determinar las características propias de una unidad de paisaje. 

 Estructura horizontal de los paisajes: o bien, estructura morfológica, 

genético-morfológica o planar, formada por la integración espacial de los 

paisajes con rangos de inferior a superior.  
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Los estudios de paisaje son importantes porque a través de ellos se puede 

analizar de manera sintética e integral las condiciones en las que se encuentra 

en territorio (Carbajal et al., 2009; Ramírez-Sánchez, 2013); donde los resultados 

como son los mapas de paisajes se consideran una herramienta para la 

planificación del territorio, porque brindan información sobre los recursos 

naturales y a través de las zonas sólidas de cada unidad se puede evaluar el 

territorio de manera integral, con fines socio-económicos (Morales et al., 2017). 

Además, de que los productos obtenidos con un enfoque paisajístico 

proporcionan una visión sinóptica y cuantitativa sobre la evaluación de las 

condiciones de los recursos naturales (Bollo et al., 2014). 

Los estudios de los geosistemas dan origen a los “Mapas de paisajes 

físico-geográficos” (Bollo, 2018). Los productos cartográficos de los mapas de 

paisajes representan las características de cada unidad, la función, la estabilidad, 

la variabilidad del territorio y la estructura espacial de los procesos que ocurren 

en el espacio (Solodyankina et al., 2021); donde el relieve es un factor 

diferenciador para la clasificación y cartografía de las unidades de paisajes, 

debido a que se sustenta en dos principios básicos que son: estructuro-genético 

e histórico-evolutivo de la geosfera (Priego et al., 2004; Bocco et al., 2009).  Por 

tanto, el mapa de paisaje puede utilizarse como como una herramienta analítica 

(Makunina, 2014). 

Para la presente investigación, los paisajes físico-geográficos son una 

unidad de análisis espacial que brinda un conocimiento geográfico integral del 

medio natural de la zona de estudio; lo que permitió obtener una zonificación de 

las áreas susceptibles a deslizamientos de laderas de una manera taxonómica y 

objetiva.  

3.2  Procesos de remoción en masa 

Para el concepto de PRM existen diferentes términos que son usados 

como sinónimos, tales como: procesos de remoción en masa (mass movement 

processes), procesos gravitacionales (gravitational processes), procesos de 
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laderas (slope processes) y deslizamientos de tierra (landslides) (Alcántara, 

2000). Para este trabajo se usará el término de procesos de remoción en masa.  

Los PRM son movimientos de materiales de roca, escombros, suelos, o la 

combinación de estos (Flentje et al., 2007). Implican la salida descendente del 

material formador de las laderas, derivado de la acción de la gravedad (Glade et 

al., 2005), a través de una superficie de falla, donde se ha superado la resistencia 

del terreno (Cuanalo y Gallardo, 2016). Por lo tanto, los PRM consideran diversos 

materiales litológicos que varían desde las rocas a sedimentos no consolidados 

(McCann y Foster, 1990).  

Los PRM son fenómenos naturales que se presentan sobre la superficie 

de la Tierra, lo que produce un cambio en las condiciones originales de las 

laderas, por medio del transporte del material a distinta intensidad y velocidad 

(Paz et al., 2017). Los materiales de las laderas pierden su equilibrio 

principalmente en las zonas deforestadas, donde los procesos erosivos son 

mayores (García et al., 2022), lo que representa una amenaza importante, debido 

a que se presentan a diferentes escalas y condiciones climáticas, geológicas, 

geomorfológicas y sociales (Alcántara y Murillo, 2008).  

3.2.1 Factores que influyen en los procesos de remoción en masa    

Los PRM son propiciados por factores geológicos, geomorfológicos, 

hidrológicos, y antrópicos (Aristizábal-Giraldo et al., 2016). De manera específica 

son: litología, distancia a lineamientos, pendiente, la distancia al drenaje, 

intensidad y frecuencia de las lluvias, cobertura vegetal, consolidación del suelo, 

uso de tierra (Lee y Abdul, 2005; Redin, 2014). Así como por la frecuencia e 

intensidad de sismos y las lluvias extremas (Oliva y Gallardo, 2018).  

Las variables mencionadas anteriormente se han clasificado en dos tipos 

de factores, que son los que influyen en la ocurrencia de los PRM y estos son: a) 

factores condicionantes que considera los elementos como el tipo de roca, la 

pendiente y la humedad; y b) factores desencadenantes como la precipitación, 

los sismos y la actividad antrópica (Tabla 3) (Lara y Sepúlveda, 2008).   



19 
 

Tabla 3. Factores condicionantes y desencadenantes. Fuente: Lara y Sepúlveda (2008). 

Factores que influyen en los PRM 

 Condicionantes 

Litología 

Tipo de depósito y tipo de material como la 

densidad, la plasticidad, la humedad y la 

permeabilidad, así como el tipo de roca, su 

estructura, alteración y meteorización. 

Geomorfología Morfología, pendiente, extensión y altura de 

las laderas. 

Hidrología 
Red de drenaje, nivel freático, caudales, 

escurrimiento e infiltración, lo que influyen 

en la saturación del suelo y de la roca. 

Desencadenantes 

Precipitación Saturación del suelo, erosión. 

Sismos Frecuencia e intensidad. 

Actividad 

antrópica 

Deforestación, excavaciones, rellenos, 

edificaciones, urbanización, cambio de uso 

de suelo, entre otros. 

 

3.2.2 Clasificación de los tipos de movimiento  

Para los PRM existe una serie de clasificaciones que dependen de su 

complejidad y del enfoque con el cual se investiguen, a nivel internacional la 

clasificación más acertada y aplicada se divide en: deslizamientos, 

desprendimientos o caídas, vuelcos o desplomes, desplazamientos laterales, 

flujos, expansiones laterales y movimientos complejos (Alcántara, 2000).  

Como se mencionó anteriormente, existen diferentes tipos de PRM, sin 

embargo, para la presente investigación se identificaron las zonas susceptibles 

específicamente al proceso de deslizamientos de laderas, con un enfoque 

geoecológico. 

3.3  Deslizamientos 

Los deslizamientos se refieren a los movimientos ladera abajo, de 

materiales de suelo, detritos o roca, derivado de la acción de la gravedad (Varnes, 

1978). Los deslizamientos de rocas ocurren cuando los bloques rocosos de 

desprenden y se transportan pendiente abajo, estos suelen presentarse en 

ambientes geológicos con estratos inclinados, o con presencia de diaclasas y 
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fracturas paralelas a la pendiente; cuando el material es poco consolidado, se 

denomina deslizamiento de derrubios, que se encuentra dentro de los 

movimientos de masa más rápidos y destructivos (Tarbuck y Lutgens, 2005).  

Los deslizamientos pueden ocurrir de manera natural o por la 

desestabilización de los materiales que lo integran, como cortes, rellenos, 

deforestación, entre otros (Suárez, 1998).  Una ladera se considera inestable 

cuando pierde su equilibrio y se presenta transporte de materiales por acción de 

la gravedad o bien, por factores como la erosión, las lluvias extremas o sismos 

(Oregel et al., 2016); por lo que, los deslizamientos se presentan cuando una 

ladera es inestable por los cambios en el relieve (Borja y Alcántara, 2004). 

Los deslizamientos se dividen en dos tipos de eventos, principalmente por 

la forma en la que se deslizan y son: rotacional y traslacional (Varnes, 1978). 

a.- Deslizamiento rotacional. Este ocurre a lo largo de una superficie de 

ruptura que se curva de manera cóncava, es decir, en forma de cuchara (Figura 

1) (Cruden y Varnes, 1996). Este movimiento es casi vertical e inestable, 

precedidos por deslizamientos pequeños en las paredes del área cóncava, son 

desencadenados por la influencia de baja profundidad del agua que mantiene a 

la superficie y la zona de escarpe húmedos, dando lugar a configuraciones 

morfológicas en forma de escalones, estabilizando la masa desplazada (Lara y 

Sepúlveda, 2008).   

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Deslizamiento rotacional. Fuente: modificado de Varnes (1978). 
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b.- Deslizamiento traslacional. Este se presenta cuando el material avanza 

hacia abajo y hacia afuera, sobre la superficie original del suelo (Figura 2) 

(Varnes, 1978). Son cuerpos de materiales que se deslizan sobre superficies 

poco resistentes, debido a discontinuidades como fallas, diaclasas o superficies 

de estratificación que se presentan en la roca o suelo (Lara y Sepúlveda, 2008).  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Deslizamiento traslacional. Fuente: modificado de Varnes (1978). 

3.4  Zonificación de la susceptibilidad a deslizamiento de laderas  

Uno de los conceptos clave que se aborda en la presente investigación es 

el de susceptibilidad a deslizamientos de laderas, el cual se refiere a la 

probabilidad de que ocurra un desplazamiento de material rocoso o suelo 

(Reichenbach et al., 2018). También se puede definir como la propensión que 

tiene un área de originar eventos de deslizamientos (Guzzetti et al., 2006), que 

puede aumentar la probabilidad de ocurrencia por las actividades antrópicas, 

principalmente las excavaciones o la deforestación (Chacón, 2008).  

La identificación de áreas susceptibles a deslizamientos es esencial para 

la gestión de riesgos ante estos eventos (Azarafza et al., 2021). Los mapas de 

susceptibilidad no indican la temporalidad de la ocurrencia de los procesos, si no 

que muestran la distribución espacial de las zonas con las condiciones favorables 

para que se pueda propiciar un deslizamiento (Borja y Alcántara, 2004). Lo cual 

es importante para el manejo del uso del suelo y para la generación de acciones 

que ayuden a prevenir desastres por deslizamientos (El-fengour et al., 2021).  
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Una vez explicado el concepto de susceptibilidad, eje central de la 

presente investigación, se mencionan los métodos para evaluar la susceptibilidad 

a deslizamientos que han sido propuestos y aplicados (Guzzetti, 2005). Para la 

elaboración de los mapas de susceptibilidad se toman en cuenta los factores 

condicionantes y desencadenantes (Oliva-González et al., 2019), donde los tres 

métodos más empleados son: heurístico, determinístico y estadístico (Montoya-

Montes et al., 2012).    

3.4.1 Método heurístico 

Este método requiere de una serie de procesos que se deben seguir para 

poder resolver un problema y que los resultados sean de calidad (Pont, 2019). 

Toma como antecedentes los procesos de ocurrencia de los deslizamientos, 

donde el análisis debe ser por parte de personal con experiencia en el tema y 

que tenga conocimiento sobre la zona de estudio (Suárez, 1998). Es un método 

indirecto, donde las variables se clasifican y se ponderan de acuerdo con su 

importancia influyente para la ocurrencia de un deslizamiento, los resultados 

obtenidos dependen principalmente de la comprensión por parte del investigador 

en temas geomorfológicos (Guzzetti, 2005). 

3.4.2 Método determinístico 

Para la aplicación de este modelo se necesita información detallada, sobre 

las características de los materiales formadores de las laderas (Suárez, 1998). 

Este método busca minimizar el factor de seguridad en un rango de potenciales 

superficies de falla, identificando las superficies críticas a deslizamientos 

(Ramos, 2019). Este método proporciona información detallada, a través de 

valores absolutos en forma de factores de seguridad o de la probabilidad de 

ocurrencia (Barredo et al., 2000). 

3.4.3 Método estadístico  

Este método es indirecto, pues se basa en el análisis estadístico para 

calcular las zonas donde pueden ocurrir procesos de deslizamientos (Londoño-

Linares, 2017). Considera la relación que existe entre la distribución de 
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deslizamientos pasados y presentes, donde la evaluación de la susceptibilidad a 

deslizamientos puede ser un tanto objetiva debido a que los factores son 

calculados con base a la estadística, además de que los resultados obtenidos 

dependen de la calidad y cantidad de datos disponibles (Segura et al., 2011). 

De manera particular, para la elaboración del mapa de susceptibilidad a 

deslizamientos del presente estudio, se utilizó el método heurístico, con la 

aplicación de la metodología Mora-Vahrson (1994), que considera factores 

condicionantes como la pendiente, la litología y la humedad del suelo, y factores 

desencadenantes como los sismos y la precipitación (Mora, 1994); que para esta 

investigación se usó la metodología Mora-Vahrson (1994) modificada, debido a 

que se consideró únicamente los elementos condicionantes.  

 

3.5 Amenaza a deslizamientos de laderas 

La amenaza se define como la probabilidad de que ocurra un fenómeno 

natural o humano y que este provoque afectaciones a los grupos sociales (Rojas 

y Martínez, 2011). También se refiere a eventos físicos naturales como sequías, 

terremotos, inundaciones, deslizamientos, entre otros, o amenazas 

antropogénicas como contaminación, accidentes, hambrunas o pérdida del 

empleo (Ruíz, 2011). Con una intensidad, en un lugar determinado y en un cierto 

tiempo de exposición específico (Orozco-Hernández et al, 2018) 

Para el presente estudio, se considera la amenaza de tipo natural 

(fenómenos geológicos, hidrológicos, atmosféricos, entre otros) que pueden 

provocar daños a los bienes y actividades de la sociedad (Keipi et al, 2005); en 

este sentido, la magnitud de una amenaza depende de las características 

naturales de cada región (Reyes et al., 2017).   

Los deslizamientos se consideran una amenaza natural que generan 

impactos en los ámbitos económicos, sociales y ambientales (Padrón, 2019), 

que, al evaluarse, se pueden identificar las afectaciones a la población, a sus 

bienes naturales y al ambiente, aunque no es suficiente para poder mitigar las 

afectaciones de los fenómenos naturales (Cardona et al., 2020). Sin embargo, es 
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importante las capacidades individuales y grupales para mitigar las amenazas y 

responder de manera rápida ante la ocurrencia de un evento (Ruíz, 2011).  

Por lo anterior, es importe tener conocimiento sobre las amenazas 

naturales, sin embargo, no es suficiente para mitigar el impacto que estos 

provocan, por lo que, la comunidad expuesta ante una amenaza debe estar 

consciente que se encuentra en una zona de riesgo (Cardona, 2008). En este 

sentido, es importante cuantificar la población e infraestructura de viviendas que 

se encuentra en algún grado de amenaza por deslizamientos, que para el caso 

de la CAS es hacia donde se dirige el crecimiento urbano de la ciudad de Tuxtla 

Gutiérrez.  

 

3.6 Eventos registrados por procesos de remoción en masa en el estado de 

Chiapas 

En el estado de Chiapas se tienen documentados 14 eventos por PRM, 

dentro de los cuáles predominan los deslizamientos de laderas. Mismos que han 

provocado el deterioro de las viviendas, afectaciones en las vías de 

comunicación, en el drenaje y alumbrado, así como el desalojo de poblados 

completos, entre otras (Paz, 2012; Paz et al., 2017). A continuación, se describen 

en orden cronológico cada uno de los eventos ocurridos (CECOM A.C., 2010; 

Hinojosa-Corona et al., 2011; Paz 2012; Pascacio, 2020; admin, 2020; Jiménez, 

2021; Torres, 2022; GH, 2022; López, 2022; Alerta Chiapas, 2023).   

1.- 2004 y 2005: este deslizamiento de ladera tuvo lugar al sur de la ciudad 

de Tuxtla Gutiérrez, afectó las viviendas e infraestructura hidráulica de las 

colonias Lomas de Oriente y La Cueva del Jaguar (Figura 3).  
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Figura 3. Viviendas deterioradas en la colonia La Cueva del Jaguar. Fuente: CECOM 

A.C. (2010). 

2.- septiembre de 2006: el deslizamiento rotacional ocurrió en la carretera 

Tuxtla Gutiérrez-Villaflores, debido a la presencia de una falla lístrica y por las 

fuertes lluvias. Las afectaciones se presentaron principalmente en una planta de 

bombeo del Sistema de Agua Potable. Este proceso volvió a activarse en el mes 

de agosto de 2010 y duró hasta febrero de 2012 (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Deslizamiento rotacional en la carretera Tuxtla Gutiérrez - Villaflores. Fuente: 

Paz (2012). 
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3.- noviembre de 2007: se presentó un deslizamiento de ladera 

traslacional en el municipio de Ostuacán. Este evento tuvo una extensión de 80 

ha que removió 48 millones de m3 de roca y suelo, por lo que obstruyó la corriente 

del río Grijalva y formó una presa natural. Afectó la mitad de la localidad San Juan 

de Grijalva y se registraron 25 pérdidas de vidas humanas (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Deslizamiento traslacional, Juan de Grijalva, Ostuacán. Fuente: Paz (2012). 

4.- septiembre de 2010: un flujo de derrubios (lodo, piedra y arena) 

ocurrido en el municipio de Motozintla sepultaron las instalaciones del Sistema 

de Desarrollo Integral de la Familia, una gasolinera y puestos comerciales, así 

como daños en las viviendas (Figura 6). Esto fue propiciado por las fuertes lluvias 

de la depresión tropical 11E.  
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Figura 6. Flujo de detritos en Motozintla. Fuente: Paz (2012). 

5.- septiembre de 2010: la ocurrencia de deslizamientos y flujos en la 

colonia Lomas del Oriente, Tuxtla Gutiérrez, provocó daños en las viviendas, en 

las líneas de agua potable y en el drenaje. Las casas fueron demolidas para evitar 

que los pobladores regresaran al lugar del evento, por lo que, la población fue 

reubicada (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Casas demolidas por deslizamiento y flujo en la colonia Lomas del Oriente. 

Fuente: Paz (2012). 
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6.- septiembre de 2010: se presentó un flujo de lodo de aproximadamente 

300 m de longitud y 60 m de ancho en los municipios de Reforma y Amatán. Hubo 

afectaciones en las viviendas y provocó la muerte de 16 personas y 12 lesionados 

(Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Deslizamiento de ladera en el municipio de Amatán. Fuente: Paz (2012). 

7.- septiembre de 2010: ocurrieron dos eventos en localidad de Nueva 

Colombia del municipio de Ángel Albino Corzo. Uno de ellos ocasionó la muerte 

de dos niños y 181 personas evacuadas por vía aérea y terrestre. En el segundo 

evento, se registran 80 personas evacuadas en la casa ejidal de la comunidad 

(Figura 9).  
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Figura 9. Flujo de lodo en Nueva Colombia, municipio de Ángel Albino Corzo. Fuente: 

Paz (2012). 

 

8.- noviembre de 2020: en los Altos de Chiapas se presentaron 

deslizamientos en las montañas y afecto a los municipios de: Ixhuatán, Amatán, 

Ostuacán y Tenejapa. Las afectaciones ocurrieron principalmente en la localidad 

de Matzam, municipio de Tenejapa donde 37 viviendas presentaron grietas en 

los muros y levantamiento del suelo (Figura 10); de las localidades Nueva 

Esperanza y El Malecón, municipio de Ixhuatán, 460 familias fueron evacuadas; 

el evento también provocó el cambio de curso de un río. Los deslizamientos 

fueron desencadenados por las fuertes lluvias asociadas a la tormenta tropical 

Eta y el frente Frío 11. Afortunadamente, no se reportaron pérdidas de vidas 

humanas.  
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Figura 10. Afectación en las viviendas de la localidad Matzam, municipio de Tenejapa. 

Fuente: Pascacio (2020). 

8.- octubre de 2020: ocurrieron tres eventos: a.- el primero fue un flujo de 

lodo en la comunidad Plan de Ayutla, municipio de Ángel Albino Corzo donde se 

reportaron 15 viviendas dañadas, 10 personas lesionadas y la muerte de una 

persona; b.- el segundo fue en el Ejido Monte Horeb, municipio de Solosuchiapa, 

donde un deslizamiento de suelo y flujo de lodo afectó 21 viviendas; y c.- el 

tercero fue un deslizamiento de suelo y arrastre de material pétreo, en la localidad 

de Zacualpa (Figura 11).   

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Deslizamientos y flujos. Fuente: Admin (2020). 
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9.- 2021: este deslizamiento de laderas sucedió en el Cantón Chiquihuite, 

municipio de Unión Juárez. Se reportó la muerte de una persona, un herido y dos 

casas afectadas (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Deslizamientos de laderas en el Cantón Chiquihuite, municipio de Unión 

Juárez. 2021. Fuente: Jiménez (2021). 

10.- agosto de 2022: en la localidad de Chicumtantic, municipio de 

Chamula, se presentó un deslizamiento de tierra que afectó una vía de 

comunicación (Figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Deslizamiento de tierra en el municipio de Chamula. Fuente: GH ((2022). 



32 
 

11.- 2022: Deslizamientos de tierra que afectaron las vías de 

comunicación en los municipios de: Acapetahua, Escuintla, Tapachula y 

Catazajá. Se requirió la ayuda de los brigadistas para evacuar las personas que 

lo requerían, así como para remover escombros de tierra en las propiedades 

privadas y los que causaron obstrucción en los caminos. Esto fue como 

consecuencia de las fuertes precipitaciones (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Deslizamientos en Acapetahua, Escuintla, Tapachula y Catazajá. Fuente: 

Torres (2023). 

12.- septiembre de 2022: un deslizamiento de ladera provocó afectación 

de la vía de comunicación principal en el municipio de Amatán (Figura 15). Esto 

fue propiciado por las fuertes lluvias de baja presión. También se reportan 

afectaciones por deslizamientos en los municipios de: Huixtla, Arriaga, 

Pichucalco y Juárez.   



33 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Deslizamientos de Laderas en el municipio de Amatán. Fuente: López 

(2022). 

13.- 2023: un deslizamiento de tierra ocurrido en el Libramiento sur y 

carretera Villaflores, municipio de Tuxtla Gutiérrez, afectó a la infraestructura del 

inmueble Bodega Aurrerá, por lo que, los trabajadores y público en general fueron 

evacuados (Figura 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Deslizamiento de tierra, Tuxtla Gutiérrez. Fuente: Alerta Chiapas (2023). 
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De acuerdo con la información compilada, sobre los PRM en el estado de 

Chiapas, se puede concluir que estos se presentan con mayor frecuencia en 

temporadas de lluvia. Esto también es evidencia de la falta de conocimiento 

acerca de los PRM por parte de las autoridades correspondientes del 

ordenamiento territorial en el estado y la población en general, debido a que estos 

eventos ocurren como un efecto secundario por las lluvias intensas o bien, por 

los sismos (Paz et al., 2011). Como se puede percatar en la información 

recabada, la precipitación es uno de los principales desencadenantes para la 

ocurrencia de los PRM, que afecta sobre todo a las viviendas y vías de 

comunicación.  
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CAPÍTULO 4 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1 Descripción del área de estudio  

4.1.1 Cuenca del Arroyo Sabinal 

La Cuenca del Arroyo Sabinal se ubica en la depresión central del estado 

de Chiapas. Geopolíticamente abarca una porción de los municipios de: Tuxtla 

Gutiérrez, Suchiapa, Ocozocoautla de Espinosa y Berriozábal (Figura 17). 

Geográficamente se encuentra entre las coordenadas 16°37’57.7” y 16°45’2.1” 

latitud Norte y entre 93°8’20.92” y 93°16’40.1” longitud Oeste. Limita al Norte con 

la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez; al Este con la Meseta de Copoya; al Sur con 

Suchiapa; al Oeste con Ocozocoautla de Espinosa y al Noroeste con Berriozábal. 

Abarca una extensión territorial de 109.14 km2 y tiene una población de 48,843 

habitantes. 

Figura 17. Localización de la Cuenca Arroyo Sabinal.  
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4.2 Aspectos físico-geográficos  

4.2.1 Litología 

La litología que abarca la mayor parte de la zona de estudio corresponde 

a calizas bioclásticas con 47.02% (5,130.65 ha), seguido de las lutitas-areniscas 

con 15.32% (1,671.36 ha), Calizas, Areniscas y Lutitas con 14.38% (1,569.61 

ha), Calizas arrecifales con 12.20% (1,331.44 ha), Derrubios con 9.79% 

(1,067.99 ha), finalmente con menor porcentaje se encuentran las calizas y 

areniscas con 1.30% (141.60 ha) (Figura 18) (INEGI, 1985; Ruíz, 2014).   
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Figura 18. Litología. Fuente: INEGI (1985) y Ruíz (2014). 
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4.2.2 Edafología 

Los tipos de suelos que se encuentran en la zona de estudio, de acuerdo 

con la carta edafológica del INEGI (1985), está conformada por cuatro unidades, 

predominando el Vertisol pélico con el 36.05% (3,934.97 ha) del área total, 

seguido del Regosol calcárico en un 29.07% (3,172.32), el Litosol con 19.85% 

(2166.24 ha) y con menor porcentaje se encuentra la Rendzina en un 15.03% 

(1,640.23 ha) (Figura 19).          
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Figura 19. Edafología. Fuente: INEGI (1985). 
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4.2.3 Cobertura vegetal y uso de suelo 

El tipo de cobertura vegetal que predomina en la cuenca es la vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia, que abarca el 40% (4,365.18 ha) de la 

superficie total, mismas que se encuentran en zonas montañosas y algunos 

remanentes en las zonas bajas. Los usos de suelo corresponden a la agricultura 

en un 30.10% (3,284.52 ha) ubicándose principalmente en las áreas planas de la 

cuenca; seguido de la zona urbana con el 24.47% (2,670.09 ha) que se distribuye 

en casi toda el área de estudio (excepto al sur); los pastizales abarcan el 4.32% 

(471.63 ha) y se encuentran en zonas; finalmente y en menor proporción con el 

1.12% (122.33 ha) se encuentran las áreas desprovistas de vegetación en el 

centro sur de la cuenca, donde actualmente existe extracción de material (Figura 

20).  
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Figura 20. Cobertura vegetal y uso de suelo. 
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4.2.4 Clima 

Se registra un tipo de clima que abarca toda la zona de estudio de acuerdo 

con la clasificación de Köopen modificado por Enriqueta García (1988), que 

corresponde al clima Cálido subhúmedo, con temperatura media anual mayor a 

22°C y con temperatura en el mes más frío mayor a 18°C. La precipitación en el 

mes más seco oscila entre 0 y 60 mm; con lluvias en de verano; y el porcentaje 

de lluvia en invierno es del 5% al 10.2% del total anual (CONABIO, 1998). 

4.2.5 Hidrología  

El área de estudio se ubica dentro de la Región Hidrológica Grijalva 

Usumacinta (RH30) en la Cuenca del Río Grijalva – Tuxtla Gutiérrez (RH30E), 

incluida en la Subcuenca Río Suchiapa (RH30Ei) (SIATL). El río principal de la 

cuenca es el Arroyo Sabinal, es un río perenne que tiene una longitud de 9.34 km 

y cuenta con 180.59 km de ríos intermitentes (INEGI, 2019).  

4.3 Metodología  

Para cumplir con los objetivos de la presente investigación, se llevaron a 

cabo las siguientes etapas:  

4.3.1 Etapa 1. Revisión de información biblio-cartográfica 

Para tener un contexto sobre las características físicas y las condiciones 

en las que se encuentra el territorio, se llevó a cabo la recopilación, revisión y 

análisis de información biblio-cartográfica, con temas relacionados al presente 

estudio. Para ello, se consultaron plataformas digitales, notas periodísticas, 

páginas de instituciones oficiales como INEGI y CONABIO, entre otras. 

A partir de los resultados obtenidos en este apartado, se pudo percibir la 

falta de información local que presenta la zona de estudio, debido a que ha sido 

poco estudiada. Por lo que, algunos insumos cartográficos que no es encontraron 

disponibles a la escala de trabajo se requirió de su elaboración, como fue el caso 

de la cobertura vegetal y uso de suelo. 
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4.3.2. Etapa 2. Clasificación de las unidades de paisajes físico-geográficos 

Para la caracterización de las unidades de paisajes a escala 1:50,000 se 

realizó el geoprocesamiento de la información cartográfica compilada, así como 

la generación de algunos productos que no se encontraron disponibles. Para ello, 

se caracterizaron los siguientes elementos bio-físicos (Tabla 4):   

Tabla 4. Insumos utilizados para la caracterización y obtención de los elementos bio-

físicos. 

   

Geomorfología 

Nivel de 

mesoforma 

(disección 

vertical) 

Para identificar los tipos del relieve se generó el 

mapa de disección vertical según Priego-

Santander (2010), a partir de las curvas de nivel a 

una equidistancia de 20 m y el Modelo Digital de 

Elevación (MDE) con resolución de 15 m. 

Posteriormente se realizó la edición cartográfica a 

través de la revisión supervisada. 

Nivel de 

geoforma 

(unidades 

inferiores) 

A través de la interpretación del MDE y las curvas 

de nivel, se generó la información cartográfica de 

los valles intermontanos y de las geoformas 

cumbrales: cimas, puertos y cornisas. 

Litología 
Para la cartografía de litología se digitalizó la información 

cartográfica reportada por Ruíz (2014) y datos del INEGI (1985). 

Clima 

Para este insumo se tomó como base la cartografía de clima de 

Köopen modificado por Enriqueta García (1988), se realizó la 

revisión de correspondencia con el tipo de cobertura vegetal y 

altitud según Priego-Santander (2010). 

Pendiente 

El mapa de pendientes se realizó a partir del MDE obtenido del 

INEGI con una resolución espacial de 15 m y se clasificó en 9 

rangos según Priego-Santander (2010). 

Uso de suelo y 

vegetación 

La información sobre la cobertura vegetal y uso de suelo se elaboró 

a partir de la interpretación de imágenes satelitales Sentinel-2A con 

una resolución espacial de 10 m del año 2022, obtenidas de la 

Agencia Espacial Europea, a través del método de clasificación 

supervisada. Para ello, se utilizó como base la información 

cartográfica del INEGI (serie Vll, 2018).   

Edafología 

Se usó como la base la carta edafológica del INEGI (1985), donde 

se revisó la distribución espacial entre los tipos de suelo, los tipos 

de relieve y el clima, para verificar si tienen correspondencia.  
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Una vez obtenido los componentes bio-físicos descritos anteriormente, se 

prosiguió a la superposición cartográfica de los componentes del paisaje, con el 

uso del software ArcMap 10.1. Para obtener la clasificación del paisaje se empleó 

la metodología propuesta por Priego-Santander (2010).   

Los paisajes se clasificaron en diferentes niveles taxonómicos que, para 

diferenciar cada unidad del territorio se dividen en: clases, subclases, 

localidades, parajes complejos y parajes simples (Tabla 5).  

Tabla 5. Niveles taxonómicos de las unidades de paisajes. Fuente: Ramírez-Sánchez 

(2013). 

Niveles taxonómicos de los paisajes 

Nivel 

taxonómico 
Índices diagnóstico Ejemplo 

Clases 

Conjunto de morfoestructuras del relieve 

en una misma condición climática  

Montañas, Lomeríos y 

Planicies, en clima cálido 

subhúmedo 

Subclases 
Tipo específico del relieve en un tipo 

particular de clima 

Montañas en clima 

cálido subhúmedo 

Localidades 

Comunidad territorial.  

Igual tipo morfogenético del relieve. 

Homogeneidad litológica y/o del tipo de 

depósitos. 

Similares condiciones climáticas. 

Montañas tectónico-

kársticas ligeramente 

diseccionadas 

(101<DV<250 m/km2), 

formadas por calizas 

arrecifales calizas-

areniscas en clima cálido 

subhúmedo 

Paraje 

Complejo 

Asociación del mismo conjunto 

morfológico de mesoformas del relieve. 

Predominio de iguales agrupamientos de 

suelos. 

Similar conjunto de formaciones 

vegetales y/o tipos de usos del suelo. 

Complejos de laderas y 

barrancos con selva y 

agricultura sobre Litosol 

y Rendzina 

Paraje Simple 

Igual situación en un elemento de una 

mesoforma del relieve e igual inclinación 

de la pendiente. 

Similares grupos y subgrupos de suelos. 

Mismo tipo de comunidades vegetales o 

igual tipo de aprovechamiento del suelo.  

Muy fuertemente 

inclinadas (30°-45°) con 

vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia 

y agricultura de temporal 

sobre Litosol y 

Rendzina. 
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4.3.3 Etapa 3. Identificación de las zonas susceptibles a deslizamientos de 

laderas   

Para identificar las zonas susceptibles a deslizamientos de laderas, se 

adaptó la metodología propuesta por Mora-Vahrson (1994), la cual considera 

factores condicionantes (Litología, pendiente y humedad del suelo) y 

desencadenantes (precipitación y sismos) a partir de la siguiente ecuación (1): 

 

𝑆 = 𝐹𝐶 ∗ 𝐹𝐷 (1) 

 

Donde:  

𝑆 : susceptibilidad 

𝐹𝐶 : factores condicionantes 

𝐹𝐷 : factores desencadenantes 

 

De acuerdo con los objetivos de la presente tesis, el análisis se concentró 

en los factores condicionantes, bajo el sustento de que la cartografía de 

susceptibilidad únicamente indica donde existen las condiciones para que se 

presente o no, los deslizamientos, por lo que, los factores detonantes no se 

consideran en este tipo de análisis (Suárez, 2009).  

Para la presente investigación se determinaron los factores 

condicionantes, que son: pendiente, litología, tipos de suelo y usos de suelo y 

vegetación, a través de la ecuación (2), los cálculos se realizaron a nivel de 

polígono:    

 

𝑆𝑖=1
𝑛 = (𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖 ∗ 𝐴) + (𝐿𝑖𝑡𝑜𝑖 ∗ 𝐵) + (𝐸𝑑𝑎𝑓𝑖 ∗ 𝐶) + (𝑈𝑠𝑦𝑉𝑖 ∗ 𝐷) (2) 
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Donde: 

𝑆 = Susceptibilidad 

 𝑖 = número de polígono y llega hasta 𝑛 = 421.  

𝐴, 𝐵, 𝐶 𝑦 𝐷 = pesos de cada variable. 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖 = Pendiente 

𝐿𝑖𝑡𝑜𝑖=Litología 

𝐸𝑑𝑎𝑓𝑖=Edafología 

𝑈𝑆𝑦𝑉𝑖=Uso de suelo y vegetación 

Ejemplo: para el polígono 2 

 𝑆1 =  (𝑃𝑒𝑛𝑑2 ∗ 0.35) + (𝐿𝑖𝑡𝑜2 ∗ 0.31) + (𝐸𝑑𝑎𝑓2 ∗ 0.20) + (𝑈𝑆𝑦𝑉2 ∗ 0.14) 

Donde  𝐴 = 0.35, 𝐵 = 0.31, 𝐶 = 0.20 𝑦 𝐷 = 0.14   

Para la elaboración de la cartografía, se tomó en cuenta el porcentaje de 

importancia de cada variable y se le asignó una ponderación a cada factor 

condicionante con rangos de 0.1 que representa menor susceptibilidad a 0.9 

mayor susceptibilidad (Tabla 6). Posteriormente se aplicó la ecuación (2) y los 

resultados se clasificaron en cinco grados de susceptibilidad mediante la 

clasificación de Rompimiento “Natural Breaks” (Jenks) y se obtuvieron cinco 

categorías: Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta.  
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Tabla 6. Ponderación de variables. 

 

Pendiente 

 Ponderación 

<1° 0.1 

1°-3° 0.2 

3°-5° 0.3 

5°-10° 0.5 

10°-15° 0.6 

15°-20° 0.7 

20°-30° 0.8 

30°-45 0.9 

Litología 

Lutita arenisca 0.1 

Calizas arrecifales 0.4 

Calizas bioclásticas 0.5 

Calizas-Areniscas-Lutitas 0.6 

Calizas-Areniscas 0.7 

Derrubios 0.9 

Edafología 

Vértisol pélico en planicie 0.1 

Vértisol en ladera 0.2 

Litosol 0.3 

Rendzina 0.7 

Regosol calcárico 0.9 

Ponderación de uso del 

suelo y vegetación 

Pastizal 0.2 

Vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia 
0.3 

Agricultura 0.4 

Zona urbana 0.8 

Áreas desprovistas de 

vegetación 
0.9 

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en la presente 

investigación se siguió la secuencia de los pasos metodológicos que se muestra 

en la Figura 21. 
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Figura 21. Diagrama de flujo de la secuencia metodológica. 
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4.3.4 Trabajo de campo 

Para validar la hipótesis cartográfica de los paisajes físicos-geográficos, 

se llevó a cabo trabajo de campo. Por lo que, se trazó una ruta donde se propuso 

la visita de 11 sitios representativos dentro de la cuenca con base a los puntos 

que tenían inconsistencias cartográficas, además algunos de interés. De los 

cuáles se levantaron datos específicos como las coordenadas, la altitud, las 

características físicas (tipo de relieve, inclinación del terreno, litología, tipo de 

suelo y uso de suelo y vegetación). Todo ello, se recabó en el formato de campo 

que se muestra en el Anexo 1.  

Para el estudio de campo se utilizaron materiales como: Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS), mapas de las unidades de paisajes y de 

susceptibilidad, tabla de campo, lupa, pala, piceta, bidón con agua destilada, HCI 

al 10%, brújula y formatos de campo.   
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Factores diferenciadores de los paisajes 

 Los principales factores diferenciadores de los paisajes físico-geográficos 

de la cuenca Arroyo Sabinal son el relieve y la litología. Las geoformas presentes 

en la cuenca tienen una génesis tectónico-kársticas (montañas, lomeríos y 

planicies), tectónico-acumulativas (planicies) y fluvio-torrencial (piedemontes y 

valles intermontanos). La morfo-litología de la cuenca divide al territorio en: 

1.- Montañas, estas se ubican al Este y al Suroeste de la cuenca, con 

vegetación de selva y agricultura sobre Litosoles y Rendzinas; 

 2.- Lomeríos, estos se sitúan al Sur, al Oeste y al Noroeste, los cuáles 

ocupan el 43.85% de la superficie total de la cuenca, con cobertura vegetal de 

selva, desprovisto de vegetación, agricultura, zona urbana y pastizales en 

Litosoles, Regosoles, Vertisoles y Rendzinas;   

3.- Piedemontes, estas unidades se encuentran al Este de la CAS, con 

selva, zona urbana y agricultura, sobre Litosoles, Regosoles y Vertisoles;  

4.- Valles intermontanos que se forman sobre las laderas Oeste con 

cubierta vegetal de selva sobre Vertisoles, Litosoles y Regosoles; y 

5.- Planicies que se ubican al Norte, al Suroeste, al Oeste y en la parte 

central de la cuenca por donde cruza el cauce principal que es el Arroyo 

Sabinal, con selva, agricultura y zona urbana en Vertisoles, Regosoles, 

Rendzinas y Litosoles.  
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5.2 Características de las unidades de paisajes  

Como resultado de la elaboración de la tipología de los paisajes físico-

geográficos, se obtuvo una clasificación de ocho localidades, 15 parajes 

complejos y 53 parajes simples. La cartografía de los paisajes se compone por 

una leyenda explícita y explicativa con las características específicas de cada 

geocomplejo (Priego et al., 2004; Ramírez-Sánchez, 2013) (Anexo 2), las cuales 

se describen de manera general a continuación (Tabla 7 y Figura 22):   

l. Montañas tectónico-kársticas ligeramente diseccionadas 

(101<DV<250 m/km2), formadas por calizas arrecifales y calizas-areniscas 

en clima cálido subhúmedo. Esta localidad tiene una superficie de 2.10 km2 

(1.93%) del área total, se ubica al Este y al Suroeste de la cuenca. Se compone 

por cinco parajes simples con pendientes que van de medianamente (5°-10°) a 

muy fuertemente inclinadas (30°-45°), con vegetación de selva y de agricultura 

sobre Litosoles y Rendzinas.    

ll. Lomeríos tectónico-kársticos ligera a fuertemente diseccionados 

(41<DV<100 m/km2), formados por calizas arrecifales, calizas bioclásticas y 

calizas-areniscas-lutitas en clima cálido subhúmedo. Es la localidad con 

mayor extensión en la zona de estudio con un área de 47.85 km2 (43.85%) del 

total de la cuenca. Se encuentra al Sur, al Oeste y al Noroeste, se constituye por 

19 parajes simples con inclinaciones de 1°-3° hasta 20°-30°. En este complejo la 

vegetación es de selva, el uso de suelo corresponde a agricultura, desprovisto 

de vegetación, zona urbana y pastizales en Litosoles, Regosoles, Vertisoles y 

Rendzinas. 

III. Rampas de piedemontes fluvio-torrenciales, denudo 

gravitacionales formados por derrubios en clima cálido subhúmedo. La 

localidad que tiene una superficie de 10.26 km2 (9.40%) del total del área, se 

ubica al Este de la cuenca, está representado por ocho parajes simples que van 

desde superficies planas (<1°) hasta muy fuertemente inclinados (30°-45°). El 

uso de suelo que se encuentra en esta unidad es selva, zona urbana y agricultura, 
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está conformada por distintos tipos de suelo que son: Litosoles, Regosoles y 

Vertisoles. 

IV. Valles fluvio-torrenciales formados por depósitos aluviales en 

clima cálido subhúmedo. La localidad ocupa una superficie de 0.87 km2 

(0.79%) del área total, se encuentra al Oeste de la cuenca sobre las laderas 

Oeste. Se compone por tres parajes simples con rangos de inclinación que van 

de 10°-15° a 30°-45°. La cubierta vegetal es de selva sobre Vertisoles, Litosoles 

y Regosoles.  

V. Planicies tectónico-kársticas acolinadas ligera a fuertemente 

diseccionadas (16<Dv<40 m/km2), formadas por calizas arrecifales, calizas 

bioclásticas y calizas-areniscas-lutitas en clima cálido subhúmedo. Esta 

localidad se distribuye al Norte, al Suroeste, al Oeste y en la parte central de la 

cuenca, abarca una superficie de 23.96 km2 (21.95%) del área total. Se integra 

por seis parajes simples sobre superficies planas de <1° hasta 15°-20° de 

inclinación. La vegetación que se encuentra en esta unidad corresponde a selva, 

agricultura y zona urbana en Rendzinas, Regosoles, Litosoles y Vertisoles.  

VI. Planicies tectónico-acumulativas acolinadas ligera a 

medianamente diseccionadas (16<Dv<30 m/km2), formadas por lutitas-

areniscas en clima cálido subhúmedo. Esta localidad se sitúa al centro de la 

cuenca, con una extensión de 3.43 km2 (3.14%) de la superficie total, está 

conformada por cuatro parajes simples, con pendientes poco pronunciadas que 

van de <1° a 5°-10°. Está cubierta con vegetación de selva, agricultura y zona 

urbana. Los suelos que constituyen esta unidad son Vertisoles, Litosoles, 

Regosol. 

VII. Planicies tectónico-acumulativas onduladas fuertemente 

diseccionadas (11<Dv<15 m/km2), formadas por lutitas-areniscas en clima 

cálido subhúmedo. La localidad abarca una superficie de 13.47 km2 (12.35%) 

del total del área, se ubica al centro de la cuenca y posee un total de cuatro 

parajes simples, con pendientes que van desde superficies planas (<1°) hasta 

ligera a medianamente (5°-10°) inclinadas. La vegetación que se desarrolla en 
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esta unidad es selva, zona urbana y agricultura, sobre Rendzinas, Litosoles, 

Vertisoles y Regosoles.  

VIII. Planicies tectónico-kársticas onduladas fuertemente 

diseccionadas (11<Dv<15 m/km2), formadas por calizas bioclásticas y 

calizas-areniscas-lutitas en clima cálido subhúmedo. Esta localidad posee 

una extensión de 7.19 km2 (6.59%) del total de la superficie, se localiza al Norte 

y Noroeste de la cuenca, tiene un total de cuatro parajes simples, con rangos de 

pendientes de <1° hasta 5°-10°. En esta localidad el uso de suelo es de 

agricultura, zona urbana y selva, que se desarrollan sobre Vertisoles, Regosoles, 

Rendzinas y Litosoles.   

Tabla 7. Localidades de paisajes en la cuenca. 

Loc 
Área 

(km2) 
Relieve Génesis Roca Clima PC PS Poli 

I 2.10 
Montaña 

 

Tectónico-

kársticas 

Calizas 

arrecifales 

y calizas-

areniscas 

Cálido 

subhúmedo 
1 

 

 

5 

 

 

10 

II 47.85 Lomeríos 
Tectónico-

kársticas 

Calizas 

arrecifales, 

calizas 

bioclásticas 

y calizas-

areniscas-

lutitas 

Cálido 

subhúmedo 
3 19 187  

III 10.26 Piedemontes 
Fluvio-

torrenciales 
Derrubios 

Cálido 

subhúmedo 
2 8 27 

IV 0.87 Valles 
Fluvio-

torrenciales 

Depósitos 

aluviales 

Cálido 

subhúmedo 
1 3 10 

V 23.96 Planicies 
Tectónico-

kársticas 

Calizas 

arrecifales, 

calizas 

bioclásticas 

y calizas-

areniscas-

lutitas 

Cálido 

subhúmedo 
2 6 104 

VI 3.43 Planicies 
Tectónico-

acumulativas 

Lutitas-

areniscas 

Cálido 

subhúmedo 
2 4 19 
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VII 13.47 Planicies 
Tectónico-

kársticas 

Lutitas-

areniscas 

Cálido 

subhúmedo 
2 4 31 

VIII 7.19 Planicies 
Tectónico-

kársticas 

Calizas 

bioclásticas 

y calizas-

areniscas-

lutitas 

Cálido 

subhúmedo 
2 4 33 

*Loc: Localidad, PC: Paraje complejo, PS: Paraje simple, Poli: Número de 

polígonos 
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Figura 22. Paisajes físico-geográficos de la cuenca Arroyo Sabinal 
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5.3 Trabajo de campo 

Como resultado de la visita en campo se obtuvo información de 11 sitios 

(Tabla 8). El trabajo consistió en verificar si la cartografía de paisajes tiene 

correspondencia con lo observado en campo (Figura 23). Para ello, se verificaron 

los componentes del paisaje como la geoforma, la pendiente, el tipo de roca, el 

tipo de suelo y el uso de suelo y vegetación.  

Tabla 8. Datos recabados del trabajo de campo. 

Puntos Localidad 
Altitud 
(msnm) 

Coordenadas 
 

Paraje simple 
Correspondencia 
con la cartografía 

X Y 
Verifi-
cados 

Modifi- 
cados 

1 El sereno 712 482974 1848676 28 - Sí 

        

2 
Nueva 

Jerusalén 
689 483128 1847792 28 - Sí 

3 - 563 481113 1848898 50 48 No 

4 - 555 480254 1848173 51 53 No 

5 El paraíso 593 480347 1850079 32 41 No 

6 - 616 480489 1850795 31 40 No 

7 - 672 475868 1848992 22 - Sí 

8 
Las 

arboledas 
929 476896 1843612 22 - Sí 

9 
Colinas 

del 
Getsemani 

890 477583 1843095 22 - Sí 

10 
Agua 

escondida 
900 478205 1842484 22 - Sí 

11 
Villahermo

sa 
922 471265 1848089 37 38 No 
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Figura 23. Trabajo de campo para verificación de la cartografía de paisajes. 

Los datos del trabajo de campo se describen a continuación:  

Sitio 1. El punto se ubicó la localidad de El Sereno en el paisaje de 

Rampas de piedemontes de origen fluvio-torrenciales en clima cálido subhúmedo 

(Figura 24), específicamente en el paraje complejo 28 que corresponde a 

“Laderas medianamente inclinadas (10°-15°) con vegetación secundaria de selva 

baja caducifolia, zona urbana y agricultura de temporal sobre Regosol calcárico 

y Litosol”. Se observó que el material corresponde a derrubios, los suelos son 

pedregosos y someros, por lo que, presentan correspondencia con los datos del 

mapa. La categoría de susceptibilidad muy alta coincide con los datos de campo.  
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Figura 24. A) III. Rampas de piedemontes fluvio-torrenciales en clima cálido 

subhúmedo. B) l. Montañas tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

 

Sitio 2. Corresponde al mismo paisaje del sitio 1, de Rampas de piedemontes 

de origen fluvio-torrenciales en clima cálido subhúmedo (Figura 25), de igual 

forma en el paisaje 28 de “Laderas medianamente inclinadas (10°-15°) con 

vegetación secundaria de selva baja caducifolia, zona urbana y agricultura de 

temporal sobre Regosol calcárico y Litosol”. Este punto se encuentra en la 

localidad Nueva Jerusalén.  

Al igual que el punto anterior, estos se eligieron porque es donde hay 

presencia asentamientos humanos que se han establecido en las faldas de los 

piedemontes. Además de que el grado de susceptibilidad es muy alta. De igual 

forma, presenta similitud entre los datos cartográficos y los descritos en campo. 
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Figura 25. A) III. Rampas de piedemontes fluvio-torrenciales en clima cálido 

subhúmedo. B) l. Montañas tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

 

Sitio 3. El punto se encuentra en el paisaje de Planicies onduladas de 

origen tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo (Figura 26), en el paraje 50 

de “Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°) con agricultura de temporal, 

zona urbana y vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol 

pélico, Regosol calcárico y Rendzina”. En esta unidad se mostró la 

correspondencia en el paisaje de Planicies y el grado de susceptibilidad baja.  
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Figura 26. VIlI. Planicies onduladas tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

 

Sitio 4. Se localiza en el paisaje de Planicies onduladas con una génesis 

tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo (Figura 27), en el paraje simple 

51 de “Superficies planas (<1°) con agricultura de temporal, zona urbana y 

vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol pélico, Regosol 

calcárico y Rendzina. La cartografía tiene similitud con los datos observados en 

campo.  
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Figura 27. VIII. A) Planicies onduladas tectónico-kársticas en clima cálido 

subhúmedo. B) ll. Lomeríos tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

 

Sitio 5. Este punto se encuentra ubicado en el paisaje de Rampas de 

piedemontes de origen fluvio-torrenciales en clima cálido subhúmedo, en el 

paraje simple 32 que corresponde a “Superficies planas (<1°) con agricultura de 

temporal, zona urbana y vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre 

Regosol calcárico, Vertisol pélico y Litosol”. La verificación en campo de este 

punto mostró que no existe correspondencia en el paisaje identificado en 

gabinete con lo observado en campo. 

Por lo que, se hicieron las modificaciones adecuadas y de paisajes de 

Piedemontes se modificó a Planicies acolinadas tectónico-kársticas en clima 

cálido subhúmedo (Figura 28), específicamente al paraje simple número 41 de 

“Superficies planas (<1°) con agricultura de temporal, zona urbana y vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia sobre Regosol calcárico, Vertisol pélico y 

Rendzina”. La categoría muy alta de susceptibilidad que arrojó el mapa pasó a 

una clase alta.   
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Figura 28. A) V. Planicies acolinadas tectónico-kársticas en clima cálido 

subhúmedo. B) ll. Lomeríos tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

Sitio 6. Ubicado en el paisaje de Rampas de piedemontes formado por 

procesos fluvio-torrenciales en clima cálido subhúmedo, en el paraje 31 de 

“Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°) con agricultura de temporal, zona 

urbana y vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol pélico, 

Regosol calcárico y Litosol”.  

En el recorrido de campo se pudo percatar que la geoforma de 

Piedemontes descrita en la cartografía no coincide con la realidad, por lo que se 

hizo el cambio necesario, quedando como paisajes de Planicies acolinadas de 

origen tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo (Figura 29), cambió el 

número de paraje simple de 31 a 40, que corresponde a “Superficies muy 

ligeramente inclinadas (1°-3°) con agricultura de temporal, zona urbana y 

vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Regosol calcárico, Vertisol 

pélico y Rendzina. También se verificó el grado de susceptibilidad alta 
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identificada en el mapa no coincide con el trabajo en campo, por lo que la clase 

cambio a una categoría baja.   

 

 

 

Figura 29. A) V. Planicies acolinadas tectónico-kársticas en clima cálido          

subhúmedo. B) ll. Lomeríos tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

 

Sitio 7. Está en un paisaje de Lomeríos tectónico-kársticas en clima cálido 

subhúmedo (Figura 30), en específico en el paraje 22 correspondiente a “Laderas 

ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con vegetación secundaria de selva 

baja caducifolia, agricultura de temporal y zona urbana sobre Regosol calcárico, 

Vertisol pélico y Litosol”. En este punto se mostró que existe correspondencia 

entre los datos cartográficos y lo observado en campo, tanto en el paisaje y en la 

categoría de susceptibilidad baja, que se mantuvo en la misma clase.  
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Figura 30. A) ll. Lomeríos tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. B) 

V. Planicies acolinadas tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

 

Sitio 8. Se localiza en el paisaje de Lomeríos tectónico-kársticas en clima 

cálido subhúmedo (Figura 31), en el paraje simple 22 de “Laderas ligera a 

medianamente inclinadas (5°-10°) con vegetación secundaria de selva baja 

caducifolia, agricultura de temporal y zona urbana sobre Regosol calcárico, 

Vertisol pélico y Litosol”. De acuerdo con lo observado en campo, los datos de 

paisajes y de susceptibilidad media mantienen semejanza.   
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Figura 31. ll. Lomeríos tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

 

Sitio 9. Al igual que en punto anterior, este se ubica en Lomeríos tectónico-

kársticas en clima cálido subhúmedo (Figura 32), en el paraje simple 22 de 

“Laderas ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia, agricultura de temporal y zona urbana sobre Regosol 

calcárico, Vertisol pélico y Litosol”. Mantiene correspondencia la información de 

gabinete con la observada en campo y la categoría de susceptibilidad se 

mantiene en media.  

En este punto se pudo observar que se encuentran suelos desarrollados, 

las rocas están estratificadas y reaccionan al CHI, se verificó el tipo de roca 

presenta arcillas y lutitas lo que corresponde a los datos del mapa.  
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Figura 32. ll. Lomeríos tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

 

Sitio 10. La ubicación de este punto se encuentra en el mismo paisaje que 

los dos puntos descritos anteriormente. Corresponde a Lomeríos tectónico-

kársticas en clima cálido subhúmedo (Figura 33), en el paraje simple 22 de 

“Laderas ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia, agricultura de temporal y zona urbana sobre Regosol 

calcárico, Vertisol pélico y Litosol”. Con la información obtenida en campo se 

puedo comprobar que los datos coinciden con la información del mapa de 

paisajes, la categoría media mantiene correspondencia. 
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Figura 33. ll. Lomeríos tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo.   

Sitio 11. Ubicado en Planicies acolinadas de origen tectónico-kársticas en 

clima cálido subhúmedo (Figura 34), en el paraje 37 de “Laderas ligera a 

medianamente inclinadas (5°-10°) con agricultura de temporal, vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia y zona urbana sobre Rendzina, Regosol 

calcárico y Vertisol pélico”. Se mantiene el mismo tipo de paisaje y la 

susceptibilidad a deslizamientos alta.  
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Figura 34. A) V. Planicies acolinadas tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. B) 

ll. Lomeríos tectónico-kársticas en clima cálido subhúmedo. 

El trabajo de campo permitió comprobar la hipótesis cartográfica del mapa 

de paisajes. Donde se pudo observar que, de los 11 puntos seleccionados, 

únicamente para dos sitios fue necesario realizar las modificaciones, 

principalmente de una geoforma de piedemontes identificadas en gabinete, en la 

verificación en campo se comprobó que el tipo de relieve en ese punto 

corresponde a Planicies. 

5.4 Susceptibilidad a deslizamientos de laderas en la Cuenca Arroyo 

Sabinal 

Como resultados de la aplicación del método Mora-Vahrson (1994) a partir 

de las unidades de paisajes, se identificaron las zonas susceptibles a 

deslizamientos de laderas, tomando en cuenta los factores condicionantes de 

pendiente, litología, tipo de suelo y vegetación y uso de suelo. La cartografía 

generada se categorizó en cinco grados de susceptibilidad: Muy baja, Baja, 

Media, Alta y Muy alta (Tabla 9).    
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Tabla 9. Definición de los grados de susceptibilidad a deslizamientos de laderas. 

Grado de 

susceptibilidad 
Rango 

Superficie 

(%) 
Descripción 

Muy baja 0.23 – 0.39 6.75 

Geocomplejos que presentan la menor 

susceptibilidad a deslizamientos; se 

distribuyen principalmente en superficies 

planas, donde las características 

litológicas, edafológicas y usos del suelo 

no contribuyen a la susceptibilidad. 

Baja 0.39 – 0.48 40.1 

Geocomplejos con baja susceptibilidad a 

deslizamientos, con muy poca inclinación 

del terreno y los tipos de roca y suelos no 

influyen de manera significativa en la 

susceptibilidad. 

Media 0.48 – 0.57 27.98 

Son geocomplejos con susceptibilidad 

media a deslizamientos; donde la 

pendiente junto con la roca, el tipo suelo y 

el uso de suelo comienzan a ser factores 

importantes en la ocurrencia de 

deslizamientos. 

Alta 0.57 – 0.66 19.69 

Son geocomplejos poco estables donde la 

inclinación del terreno y los materiales 

presentes (tipo de roca, tipo de suelo y uso 

de suelo) contribuyen de manera 

significativa a la susceptibilidad. 

Muy alta 0.66 – 0.77 5.49 

Geocomplejos altamente susceptibles a 

deslizamientos; los cuales presentan 

características óptimas para una mayor 

probabilidad de deslizamientos como: 

pendientes pronunciadas, tipo de roca, 

tipo de suelo y uso de suelo. 

 

La cartografía referente a la susceptibilidad a deslizamientos de laderas 

nos muestra que en la cuenca Arroyo Sabinal, el 40.1% del área total se 

encuentra en un grado de susceptibilidad baja; el 27.98% de la superficie total 

tiene una susceptibilidad media; el 19.69% del total de la cuenca corresponde a 

un grado de susceptibilidad alta; y el 6.75% y 5.49% en una categoría de 

susceptibilidad muy baja y muy alta, respectivamente (Figura 35 y Figura 36). 
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Figura 35. Grados de susceptibilidad a deslizamientos. 
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Figura 36. Susceptibilidad a deslizamientos de laderas. 
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A continuación, se describen de manera particular cada uno de los grados 

de susceptibilidad obtenidos en la cartografía elaborada:  

GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD MUY BAJA: este grado se distribuye en la 

parte centro-Sur y Noroeste de la cuenca, tiene una extensión de 6.75% (7.37 

km2) del total de la superficie. Se encuentra en paisajes de Planicies, 

Piedemontes y Lomeríos de origen tectónico-kársticas, tectónico-acumulativas y 

fluvio-torrenciales en clima cálido subhúmedo, integrada por 10 parajes 

complejos y 15 parajes simples (Tabla 10), predominan las pendientes de <1° a 

3° y con rangos de 3° a 5°. La litología corresponde principalmente a lutitas-

areniscas y calizas bioclásticas, con Vertisoles, Litosoles y Regosoles; el uso de 

suelo es de selva, agricultura y zona urbana. Estas particularidades del territorio 

no son óptimas para la ocurrencia de deslizamientos. En esta categoría existen 

asentamientos humanos en 48.99% de su superficie (Figura 37). 

 

Tabla 10. Paisajes con grado de susceptibilidad Muy Baja.  

GDS Geoforma 
Paraje 

complejo 
Paraje 
simple 

Superficie 
(km2) 

Muy Baja 

Lomeríos II.2, II.3 22, 23, 24 0.29 

Piedemontes III.1 30 0.36 

Planicies 

V.1, V.2, 
VI.1, VI.2, 

VII.1, VII.2, 
VIII.1 

39, 40, 42, 
43, 44, 45, 
46, 47, 48, 

49, 51 

6.71 

 

*Para la descripción de las claves de paraje complejo y paraje simple, ver leyenda en Anexo 2 
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Figura 37. Grado de susceptibilidad Muy Baja. 
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GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD BAJA: se ubica al Norte, al Sur, al 

Noroeste y al centro de la cuenca, ocupa el 40.10% (43.76 km2) del total de la 

superficie, se sitúa en paisajes de Planicies y Lomeríos con una génesis 

tectónico-kársticas, tectónico-acumulativas y en menor porción en Piedemontes 

de origen fluvio-torrencial con clima cálido subhúmedo, constituida por 10 parajes 

complejos y 18 parajes simples (Tabla 11); en este grado predominan las 

pendientes con rangos de 1°-3° y de 5°-10°, seguidos de las inclinaciones de <1°, 

3°-5° y 10°-15°; está integrada por calizas bioclásticas, lutitas-areniscas, calizas-

areniscas-lutitas y calizas arrecifales; con diferentes tipos de suelos como son: 

Litosoles Regosoles, Vertisoles, y Rendzinas, sobre los cuales se desarrollan los 

usos de suelo de selva, agricultura, zona urbana, en menor proporción los 

pastizales y áreas desprovistas de vegetación. Del total de la superficie de este 

grado de susceptibilidad el 37.62% está ocupada por zonas urbanas. Las 

características de esta zona no son representativas para producir deslizamientos 

(Figura 38).  

Tabla 11. Paisajes con grado de susceptibilidad Baja. 

GDS Geoforma 
Paraje 

complejos 
Parajes 
simples 

Superficie  
(km2) 

Baja 

Lomeríos II.2, II.3 
 

21, 22, 23, 
24 

15.85 

Piedemontes  III.2 31 2.08 

Planicies 

V.1, V.2, 
VI.2, VII.1, 
VII.2, VIII.1, 

VIII.2 

37, 38, 39, 
40, 41, 44, 
46, 48, 49, 
50, 51, 52, 

53 

25.83 

*Para la descripción de las claves de paraje complejo y paraje simple, ver Anexo 2 
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Figura 38. Grado de susceptibilidad Baja. 
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GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD MEDIA: esta categoría se localiza al 

Sur, al Oeste y al Noroeste de la cuenca, abarca el 27.98% (30.53 km2) de la 

superficie total de la cuenca; se sitúan en paisajes de Lomeríos, Planicies, 

Montañas, Valles y Piedemontes, formados por procesos tectónico-kársticas, 

tectónico-acumulativas y fluvio-torrenciales en clima cálido subhúmedo, se forma 

por 12 parajes complejos y 28 parajes simples (Tabla 12); con distintos rangos 

de pendientes de 5°-10°, 10°-15°, 15°-20°, 20°-30° y de <1° a 5°; esta zona se 

conforma por calizas arrecifales, calizas bioclásticas y calizas-areniscas-lutitas; 

los suelos son Rendzinas, Litosoles, Regosoles, y Vertisoles; con cubierta 

vegetal de selva, agricultura,  zona urbana, y con menor porción las áreas 

desprovistas de vegetación y pastizales. La suma de las características de estas 

variables comienza a ser un factor para la generación de deslizamientos. De la 

superficie total de esta clase el 6.13% está ocupada por zonas urbanas (Figura 

39). 

Tabla 12. Paisajes con grado de susceptibilidad Media.  

GDS Geoforma 
Paraje 

complejos 
Parajes 
simples 

Superficie  
(km2) 

Media 

Montañas I.1 4, 5 0.56 

Lomeríos II.1, II.2, II.3 

7, 8, 11, 12, 
13, 16, 17, 
19, 20, 21, 
22, 23, 24 

20.69 

Piedemontes III.1 30 0.29 

Valles IV.1 34, 35 0.38 

Planicies 
V.1, V.2, 

VI.2, VII.1, 
VIII.1, VIII.2 

37, 38, 39, 
40, 45, 47, 
50, 51, 52, 

53 

8.61 

*Para la descripción de las claves de paraje complejo y paraje simple, ver Anexo 2 
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Figura 39. Grado de susceptibilidad Media. 



78 
 

GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD ALTA: esta categoría ocupa 19.69% 

(21.48 km2) del total de la superficie. Se distribuye al Norte, al Este, al Suroeste 

y al Oeste de la cuenca. Se ubica en paisajes de Piedemonte, Planicies, 

Montañas y Valles con génesis tectónico-kársticas, tectónico-acumulativas y 

fluvio-torrenciales en clima cálido subhúmedo, compuesta por 12 parajes 

complejos y 31 parajes simples (Tabla 13), con distintos rangos de pendientes de 

20°-30°, 5°-10°, 15°-20°, 10°-15° y de >1° a 5°.  

Predominan los usos de suelo de agricultura, zona urbana y selva, en 

menor porción los pastizales y las áreas desprovistas de vegetación. Los tipos de 

rocas predominante en esa zona son los derrubios, calizas-areniscas-lutitas, 

calizas bioclásticas y calizas arrecifales, en Litosoles, Regosoles, Rendzinas y 

Vertisoles. La presencia de pendientes pronunciadas y las características de la 

roca, tipo de suelo y uso del suelo, favorecen de manera significativa la posible 

ocurrencia de deslizamientos de laderas. De igual forma, el 24.93% de la 

superficie de esta categoría es ocupada por zonas urbanas (Figura 40).  

Tabla 13. Paisajes con grado de susceptibilidad Alta. 

GDS Geoforma 
Paraje 

complejos 
Parajes 
simples 

Superficie  
(km2) 

Alta 

Montañas I.1 2, 3 0.77 

Lomeríos II.1, II.2, II.3 

6, 8, 10, 13, 
14, 18, 19, 
20, 21, 22, 

23, 24 

9.24 

Piedemontes III.1, III.2 
28, 29, 30, 

31 
4.35 

Valles IV.1 33, 34 0.44 

Planicies 
V.1, V.2, 

VI.1, VIII.1, 
VIII.2 

36, 37, 38, 
39, 40, 41, 
47, 49, 51, 

52, 53 

6.68 

*Para la descripción de las claves de paraje complejo y paraje simple, ver Anexo 2 
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Figura 40. Grado de susceptibilidad Alta. 
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GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD MUY ALTA: esta clase se encuentra 

localizada principalmente al Este de la cuenca, ocupa el 5.49% (5.99 km2) de la 

superficie total; se distribuye principalmente en paisajes de Piedemontes, 

Lomeríos y Montañas formados por procesos fluvio-torrenciales, tectónico-

kársticas y tectónico-acumulativas en clima cálido subhúmedo, tiene 10 parajes 

complejos y 30 parajes simples (Tabla 14); una característica importante es que 

posee pendientes pronunciadas de 30° a 45°, seguidas de los rangos de 20°-30°, 

15°-20° y 10°-15° de inclinación. La litología predominante corresponde a 

derrubios, calizas bioclásticas y calizas-areniscas-lutitas, con Litosoles, 

Regosoles y Vertisoles. Los principales usos de suelo en esta zona corresponden 

a selva, zona urbana, áreas desprovistas de vegetación y agricultura. El conjunto 

de estos factores bio-físicos propician una mayor probabilidad de ocurrencia de 

deslizamientos de laderas. Del área total de esta clase el 57.58% está ocupada 

por las zonas urbanas (Figura 41).  

 

Tabla 14. Paisajes con grado de susceptibilidad Muy Alta. 

GDS Geoforma 
Paraje 

complejos 
Parajes 
simples 

Superficie  
(km2) 

Muy alta 

Montañas I.1 1, 2 0.77 

Lomeríos II.1, II.2, II.3 

6, 7, 9, 10, 
11, 12, 15, 
18, 19, 20, 
21, 23, 24 

1.79 

Piedemontes III.1, III.2 
25, 26, 27, 
28, 29, 30, 

31, 32 
3.17 

Valles IV.1 34 0.04 

Planicies 
V.1, V.2, 

VII.1 
37, 40, 46  0.22 

*Para la descripción de las claves de paraje complejo y paraje simple, ver Anexo 2 
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Figura 41. Grado de susceptibilidad Muy Alta. 
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Como resultado del análisis de la distribución de los grados de 

susceptibilidad, se debe de considerar que el crecimiento de la zona urbana de 

la ciudad de Tuxtla se está dando principalmente en las categorías Alta y Muy 

Alta, que, de presentarse un evento de deslizamientos de laderas en estas zonas, 

podría provocar la pérdida de bienes materiales e inclusive la pérdida de vidas 

humanas. Ante este panorama se hace necesario realizar un análisis de 

vulnerabilidad y riesgo. 

Además, es importante destacar que las categorías mencionadas 

anteriormente, coinciden con los resultados obtenidos del trabajo elaborado por 

Paz (2017); estas zonas se sitúan en el Cerro Mactumatzá, al Este de la CAS. 

Estas coincidencias refuerzan la idea de la aplicación de métodos con enfoque 

geoecológico en la evaluación de susceptibilidad a deslizamientos. Al mismo 

tiempo, la simultaneidad de estos resultados robustece ambos métodos, así 

como la posibilidad de integrarlos. 

 

5.5 Zonificación de amenaza 

 Actualmente, la expansión de la zona urbana de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez 

se dirige hacia la CAS. Es por ello, que en la presente investigación se realizó un 

análisis de zonificación de amenaza, donde de acuerdo con los datos obtenidos 

del Censo de Población y Vivienda del INEGI (2020) se cuantificó la población 

total y el número de viviendas totales que se encuentran asentadas en zonas 

susceptibles a deslizamientos.  

 De acuerdo con los resultados obtenidos, la cuenca presenta cinco grados 

de susceptibilidad a deslizamientos; en la que actualmente residen 48,843 

personas y se encuentran establecidas 13,276 viviendas (Tabla 15).  
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Tabla 15. Zonificación de amenaza en la cuenca. Fuente: INEGI (2020). 

Grado de amenaza 
Número de 

habitantes 

Número de 

viviendas 

Muy Baja 2,846 845 

Baja 24,508 6684 

Media 2,144 572 

Alta 16,824 4,521 

Muy Alta 2,521 654 

Total 48,843 13,276 

 

De acuerdo con la información obtenida, se muestran los datos disponibles 

sobre población y vivienda, que para el caso de la zona urbana se obtuvieron a 

nivel de manzana (Tabla 16) y para el resto de la CAS fue de manera puntual a 

nivel de localidades (Tabla 17).   

Tabla 16. Zonificación de la cuenca a nivel de manzanas. Fuente: INEGI (2020). 

Grado de 

amenaza  

Número de 

habitantes 

Número de 

viviendas 

Muy Baja 2,814 835 

Baja 23,106  6,291  

Media 1,946 508 

Alta 15,444 4,185 

Muy Alta 2,515  653 

Total 45,825  12,472 
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Tabla 17. Zonificación de la cuenca a nivel de localidades. Fuente: INEGI  

(2020). 

Grado de 

amenaza 
Localidades 

No. de 

habitantes 

No. de 

viviendas 

Muy Baja Las Cirias 32 10 

Baja 

El Potrillo, El Puentecito, El Vergel de 

Jazmín, Esquipulas, La Florida, Las Flores, 

Las Granjas, Lindavista, Los Girasoles, 

Pedregal Santa Cruz, Quinta Florecita, San 

Rafael la Ciria, Santa Cecilia Primavera, 

Santa Teresa, Santo Domingo Huexa, 

Villahermosa 

1,402 393 

Media 

Chulavista, Colinas de Getsemaní, El Brasil, 

El Limón, Florita, La Esperanza, La Libertad, 

Las Arboledas, Las Cruces, Rizo de Oro, 

Sagrado Corazón de Jesús, San Juan, San 

Rafael, Toledo, Unión Familiar 

198 64 

Alta 

Chulavista, El Coyolito, El Gran Chaparral, 

El Paraíso, El Peñasco II, El Señor de Tila, 

Emiliano Zapata, Las Murallas, Peñasco 

Zapata, San José, San Juan de las Pozas, 

San Pedro 

1,380 336 

Muy Alta Santa Julia 6 1 

Total 3,018 804 

 

El análisis de zonificación de amenaza a deslizamientos de laderas nos 

indica que los porcentajes más altos de la población total en la cuenca se 

encuentran en un grado de amenaza Baja con 50.18% y en una categoría Alta 

con 34.45%. Mientras que en un grado de amenaza Muy alta, Muy baja y Media 

tienen menor porcentaje con 5.16%, 5.83% y 4.39% respectivamente (Figura 42).    
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Figura 42. Zonificación de amenaza a deslizamientos. 
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 A continuación, se describe la relación que existe entre la población total 

y número de viviendas expuestas a la amenaza por deslizamientos: 

➢ Amenaza Muy Baja: en esta categoría se encuentra una población de 

2,846 (5.83%) habitantes y un total de 845 (6.36%) viviendas. De las cuales en 

la zona urbana se encuentran 2,814 habitantes y 835 viviendas; y, en la localidad 

Las Ciria habitan 32 personas en 10 viviendas (Figura 43). Mismas que se 

establecen en paisajes de Planicies, Piedemontes y Lomeríos de origen 

tectónico-kársticas, tectónico-acumulativas y fluvio-torrenciales, en clima cálido 

subhúmedo; estos paisajes no representan una amenaza a deslizamientos para 

la población, debido a sus condiciones naturales de poca pendiente, así como 

del tipo de roca, tipo de suelo y uso de suelo. Por lo que, la población asentada 

en esta zona no sufriría graves afectaciones.  
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Figura 43. Grado de amenaza Muy Baja. 
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➢ Amenaza Baja: esta categoría abarca el mayor porcentaje de la población 

en la cuenca con 24,508 (50.18%) personas en 6,684 (50.35%) viviendas. De 

estas, 23,106 habitantes y 6,291 viviendas corresponden a la zona urbana; y, 

1,402 habitantes y 393 viviendas en las localidades El Potrillo, El Puentecito, El 

Vergel de Jazmín, Esquipulas, La Florida, Las Flores, Las Granjas, Lindavista, 

Los Girasoles, Pedregal Santa Cruz, Quinta Florecita, San Rafael la Ciria, Santa 

Cecilia Primavera, Santa Teresa, Santo Domingo Huexa, Villahermosa (Figura 

44). Esta población se asienta en paisajes de Planicies, Lomeríos y Piedemontes 

con una génesis tectónico-kársticas, tectónico-acumulativas y fluvio torrenciales, 

en clima cálido subhúmedo; las condiciones naturales de estos paisajes 

(pendiente, litología, tipo de suelo y uso de suelo) no son representativas para 

que se generen deslizamientos. Por lo que, la población asentada en esta clase 

presenta una baja probabilidad de que sufran daños por deslizamientos.   
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Figura 44. Grado de amenaza Baja. 
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➢ Amenaza Media: en esta clase se encuentran establecidos 2,144 (4.39%) 

habitantes y 572 (4.31%) viviendas. De las cuales 1,946 personas y 508 viviendas 

corresponden a la zona urbana; y, 198 habitantes y 64 viviendas a las localidades 

Chulavista, Colinas de Getsemaní, El Brasil, El Limón, Florita, La Esperanza, La 

Libertad, Las Arboledas, Las Cruces, Rizo de Oro, Sagrado Corazón de Jesús, 

San Juan, San Rafael, Toledo, Unión Familiar (Figura 45). Esta población e 

infraestructura de viviendas se sitúan en paisajes de Lomeríos, Planicies, 

Montañas, Valles y Piedemontes formados por procesos tectónico-kársticas, 

tectónico-acumulativas y fluvio-torrenciales en clima cálido subhúmedo; donde 

las propiedades de estos geocomplejos como: pendiente, tipo de roca, tipo de 

suelo y uso de suelo comienzan a conjugarse para propiciar deslizamientos, lo 

que podría causar afectaciones a los habitantes asentados en esta zona.  
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Figura 45. Grado de amenaza Media.  
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➢ Amenaza Alta: estas zonas se encuentran principalmente en paisajes de 

Piedemontes, Planicies, Montañas y Valles con génesis fluvio-torrenciales y 

tectónico-kársticas y tectónico-acumulativas, en clima cálido-subhúmedo, donde 

las características que lo constituyen como la inclinación del terreno, el tipo de 

roca, el tipo de suelo y uso de suelo favorecen la ocurrencia de deslizamientos.  

 En esta zona se encuentra el segundo porcentaje mayor de la población 

en la cuenca con 34.45% que corresponde a un total de 16,824 habitantes; y 

4,521 viviendas que representa el 34.05% del total. Donde 15,444 personas y 

4,185 viviendas pertenecen a la zona urbana; y 1,380 habitantes y 336 viviendas 

pertenecen a las localidades Chulavista, El Coyolito, El Gran Chaparral, El 

Paraíso, El Peñasco II, El Señor de Tila, Emiliano Zapata, Las Murallas, Peñasco 

Zapata, San José, San Juan de las Pozas, San Pedro (Figura 46).  

 De acuerdo a los resultados obtenidos, esta categoría de amenaza es la 

más representativa en cuanto a las condiciones que tiene el territorio para poder 

presentarse un movimiento de materiales de roca y suelo, lo que representa una 

amenaza para la población y las viviendas establecidas en esta zona; por lo que, 

en el caso que llegara a ocurrir un deslizamiento puede provocar serios daños a 

la población, así como pérdidas de sus bienes materiales, y de la infraestructura 

de viviendas, ya que estas serían dañadas o totalmente destruidas.   

 Los principales afectados serían los 16,824 habitantes que están ubicados 

en esta categoría, así como sus respectivas viviendas (4,521 casas). Esto 

implicaría un gasto considerable para las autoridades al atender a la población 

en desastre, o para la reubicación.   

 



93 
 

 

Figura 46. Grado de amenaza Alta. 
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➢ Amenaza Muy Alta: en esta categoría residen 2,521 habitantes que 

representan el 5.16% del total de la población y 654 viviendas que corresponde 

al 4.93% de las viviendas totales. De las cuales 2,515 personas y 653 viviendas 

están establecidas en la zona urbana; mientras que seis habitantes y una 

vivienda pertenecen a la localidad de Santa Julia (Figura 47). 

 Esta zona se encuentra en paisajes de Piedemontes, Lomeríos y 

Montañas formados por procesos fluvio-torrenciales, tectónico-kársticas y 

tectónico-acumulativas, en clima en clima cálido subhúmedo; donde las 

características físicas de estos geocomplejos, principalmente la pendiente del 

terreno, el tipo de roca, el tipo de suelo y el uso de suelo influyen en que se 

presente con mayor probabilidad un deslizamiento de ladera; por lo que, la 

población expuesta en este grado de susceptibilidad corresponde a 2,521 

habitantes, mismos que perderían o sufrirían daños en sus 654 viviendas. Al igual 

que en la clase alta, la ocurrencia de un deslizamiento provocaría gastos 

económicos por parte del gobierno al atender una emergencia ante este 

fenómeno.   
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Figura 47. Grado de amenaza Muy Alta.  
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De acuerdo con el análisis de la zonificación de amenaza se obtuvo como 

resultado que el 39.61% (19, 345 habitantes) de la población total que habita en 

la cuenca y el 38.98% del total de viviendas (5,175 casas), se encuentran en un 

grado de amenaza Alta y Muy alta. Por lo tanto, si se presentara un proceso de 

deslizamientos podría afectar en la calidad de vida de los habitantes, así como 

daños parcial o total en la infraestructura de las viviendas, vías de comunicación, 

alumbrado público, entre otros.  

Estos resultados, marca las bases para la toma de decisiones por parte de 

las autoridades correspondientes en el ordenamiento y planeación del territorio 

para proponer estrategias de prevención y mitigación ante deslizamientos. Es 

importante mencionar que la relación que existe entre los paisajes y la condición 

social, se considera que se debe a la accesibilidad del territorio.  
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CONCLUSIONES 

El desarrollo de esta tesis nos permitió cumplir con el objetivo planteado, 

se identificaron las zonas susceptibles a deslizamiento de laderas a partir del 

análisis de unidades de paisajes físico-geográficos de la cuenca del Arroyo 

Sabinal. Con la finalidad de determinar el impacto que este tipo de amenaza 

ocasiona a la población. 

El método empleado para la caracterización de los paisajes muestra que 

los principales factores diferenciadores del paisaje de la CAS son el relieve y la 

litología, los cuáles dividen al territorio en ocho localidades, 15 parajes complejos 

y 53 parajes simples. El relieve se representa en cinco geoformas: montañas, 

lomeríos, piedemontes, valles y planicies; formadas por procesos tectónico-

kársticas, tectónico-acumulativas y fluvio-torrenciales.    

La generación de la cartografía de los paisajes se utilizó como unidad de 

análisis espacial, este tipo de insumos cartográficos nos proporciona un 

conocimiento geográfico integral del territorio y es por ello que se utilizó para 

identificar las zonas susceptibles a deslizamientos de laderas. 

Con la aplicación del método Mora-Vahrson (1994) a partir de las unidades 

de paisaje, se logró identificar las zonas susceptibles a deslizamientos de laderas 

en cada unidad de paisaje, donde se consideraron los factores condicionantes 

como: pendiente, litología, tipo de suelo y uso de suelo; con lo que se comprobó 

la hipótesis planteada en la presente investigación. Donde se percató que, en la 

CAS el factor condicionante que tiene mayor influencia en la probabilidad de 

deslizamientos de laderas es la pendiente.  

Esta metodología permitió zonificar las áreas susceptibles a 

deslizamientos a través del uso de los sistemas de información geográfica, donde 

se clasificó en cinco grados de susceptibilidad: Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy 

Alta. Además, de que los resultados del método Mora-Vahrson respondieron a 

las escalas de las variables utilizadas, porque estas varían desde 1:50 000 y 

1:250 000, lo que ocasiona uno de los principales problemas al momento de 

aplicar el método y que los resultados no reflejen la realidad de los deslizamientos 
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de laderas, debido a la disponibilidad y calidad de la información con la que se 

cuente. Sin embargo, la ventaja de aplicar este método recae en qué ha sido 

ampliamente utilizado y genera resultados rápidos. 

El grado de susceptibilidad Media y Alta se encuentran en paisajes de 

Piedemontes, Lomeríos, Planicies, Montañas y Valles de origen tectónico-

kársticas, tectónico-acumulativas y fluvio-torrenciales, en clima cálido 

subhúmedo con 27.98% y 19.69% respectivamente, donde las características 

que presentan los geocomplejos como: la pendiente, el tipo de roca, tipo de suelo 

y uso de suelo, son elementos que contribuyen de manera significativa a la 

probabilidad de ocurrencia a deslizamientos. Que de presentarse este fenómeno 

ocasionaría daños principalmente a la zona urbana presente en la CAS. 

El análisis de zonificación de amenaza proporcionó información relevante 

sobre la cantidad de habitantes y de infraestructura de viviendas expuestas ante 

un evento de deslizamientos. Donde el 39.61% (35,475 personas) de la población 

total y el 39.10% (9,441 casas habitación) de las viviendas que se encuentran en 

la CAS, están establecidas en un grado de amenaza Alta y Muy Alta, que se 

sitúan en paisajes de Piedemontes, Lomeríos, Planicies, Montañas y Valles que 

se forman por procesos fluvio-torrenciales, tectónico-kársticas y tectónico-

acumulativas, en clima cálido subhúmedo. Que, de presentarse un deslizamiento 

en estas áreas, ocasionarían afectaciones significativas en la población, así como 

severos daños en las viviendas, en las vías de comunicación, infraestructura 

hidráulica, por mencionar algunos. 

El considerar los factores condicionantes (pendiente, litología, tipo de roca 

y uso de suelo), proporcionó información importante sobre las zonas con el grado 

de probabilidad a deslizamientos. Sin embargo, es importante tomar en cuenta 

los factores desencadenantes como la precipitación y la actividad sísmica, para 

obtener resultados más precisos sobre la probabilidad de ocurrencia a 

deslizamientos en la CAS. 

Si bien el análisis de zonificación de amenaza permitió conocer de manera 

general la cantidad de población y vivienda que podrían ser afectadas en caso 
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de deslizamientos. Es deseable realizar un análisis completo sobre la 

vulnerabilidad y riesgo que enfrenta la población, con la finalidad de poder 

generar estrategias de prevención, mitigación y respuesta ante deslizamientos 

de laderas.  

La escala de trabajo (1:50,000) a la que se realizó el presente estudio 

permitió conocer de manera detallada la composición y estructura de los paisajes, 

así como los grados de susceptibilidad a deslizamientos. Es deseable realizar 

este tipo de trabajos a escalas mayores, con la finalidad de conocer con mejor 

detalle las zonas susceptibles a presentar deslizamientos.  

Los resultados demuestran que el enfoque Geoecológico es de utilidad 

para la identificación de la susceptibilidad a deslizamientos de laderas de manera 

integral y precisa. Donde la confiabilidad de los resultados estará en función de 

la calidad y disponibilidad de los insumos cartográficos y estadísticos necesarios 

para la realización de trabajos de esta índole.  

Finalmente, la presente investigación cumplió los objetivos planteados y 

aporta conocimiento importante para la comunidad científica, instancias 

gubernamentales y asociaciones interesadas en la prevención de desastres. La 

cartografía obtenida representa una herramienta importante que puede ayudar a 

los tomadores de decisiones a generar políticas públicas para la gestión y 

prevención de deslizamientos de laderas en la cuenca del Arroyo Sabinal.  
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7 ANEXOS 

ANEXO 1  

Formato de campo. 
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ANEXO 2  

LEYENDA DE LOS PAISAJES FÍSICO-GEOGRÁFICOS DE LA CUENCA 

ARROYO SABINAL, MUNICIPIO DE TUXTLA GUTIÉRREZ, CHIAPAS, A 

ESCALA 1:50 000 

A.- Montañas, Lomeríos, Piedemontes, Valles y Planicies, en clima cálido 

subhúmedo  

A.1 Montañas en clima cálido subhúmedo 

 

l. Montañas tectónico-kársticas ligeramente diseccionadas (101<DV<250 

m/km2), formadas por calizas arrecifales y calizas-areniscas en clima 

cálido subhúmedo 

l.1 Complejos de laderas y barrancos con selva y agricultura sobre 

Litosol y Rendzina 

1. Laderas muy fuertemente inclinadas (30°-45°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia sobre Litosol. 

2. Laderas fuertemente inclinadas (20°-30°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia sobre Litosol. 

3. Laderas mediana a fuertemente inclinadas (15°-20°) con vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia y agricultura de temporal sobre 

Rendzina y Litosol. 

4. Laderas medianamente inclinadas (10°-15°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia sobre Rendzina. 

5. Laderas ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia y agricultura de temporal sobre 

Rendzina. 

A2.- Lomeríos en clima cálido subhúmedo  

 

ll. Lomeríos tectónico-kársticos ligera a fuertemente diseccionados 

(41<DV<100 m/km2), formados por calizas arrecifales, calizas 

bioclásticas y calizas-areniscas-lutitas en clima cálido subhúmedo 

ll.1  Complejos cumbrales con selva y desprovisto de vegetación sobre 

Litosol y Regosol calcárico 
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6. Cimas fuertemente inclinadas (20°-30°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia  sobre Litosol. 

7. Cimas mediana a fuertemente inclinadas (15°-20°) con agricultura de 

temporal sobre Litosol. 

8. Cimas medianamente inclinadas (10°-15°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia sobre Litosol. 

9. Puertos muy fuertemente inclinados (30°-45°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia sobre Regosol calcárico. 

10. Puertos fuertemente inclinados (20°-30°) con áreas desprovistas de 

vegetación sobre Litosol. 

11. Puertos mediana a fuertemente inclinados (15°-20°) con vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia sobre Regosol calcárico. 

12. Puertos medianamente inclinados (10°-15°) con áreas desprovistas de 

vegetación sobre Litosol. 

13. Puertos ligera a medianamente inclinados (5°-10°) con áreas desprovistas 

de vegetación sobre Litosol. 

14. Cornisas fuertemente inclinadas (20°-30°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia sobre Litosol. 

15. Cornisas mediana a fuertemente inclinadas (15°-20°) con áreas 

desprovistas de vegetación sobre Litosol. 

16. Cornisas medianamente inclinadas (10°-15°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia sobre Litosol. 

17. Cornisas ligera a medianamente inclinados (5°-10°) con vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia sobre Litosol. 

ll.2 Complejos de laderas y barrancos con selva, desprovisto de 

vegetación, agricultura y zona urbana sobre Litosol, Regosol calcárico, 

Vertisol pélico y Rendzina 

18. Laderas muy fuertemente inclinadas (30°-45°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia sobre Vertisol pélico, Regosol calcárico y Litosol. 

19. Laderas fuertemente inclinadas (20°-30°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia, áreas desprovistas de vegetación y agricultura de 

temporal sobre Litosol, Regosol calcárico y Rendzina. 

20. Laderas mediana a fuertemente inclinadas (15°-20°) con vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia, agricultura de temporal y zona 

urbana sobre Litosol, Rendzina y Regosol calcárico. 

21. Laderas medianamente inclinadas (10°-15°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia, agricultura de temporal y zona urbana sobre Litosol, 

Regosol calcárico y Vertisol pélico. 
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22. Laderas ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia, agricultura de temporal y zona 

urbana sobre Regosol calcárico, Vertisol pélico y Litosol. 

23. Laderas ligeramente inclinadas (3°-5°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia, agricultura y zona urbana de temporal sobre 

Regosol calcárico, Vertisol pélico y Litosol. 

ll.3 Complejos de superficies y cauces con selva, pastizales y zona 

urbana sobre Regosol calcárico, Litosol y Vertisol pélico.   

24. Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia, pastizales y zona urbana sobre Regosol 

calcárico, Litosol y Vertisol pélico. 

A3.- Piedemontes en clima cálido subhúmedo  

 

III. Rampas de piedemontes fluvio-torrenciales, denudo gravitacionales 

formados por derrubios en clima cálido subhúmedo 

III.1 Complejos de laderas y barrancos con selva, zona urbana y 

agricultura sobre Litosol, Regosol calcárico y Vertisol pélico 

25. Laderas muy fuertemente inclinadas (30°-45°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia sobre Litosol. 

26. Laderas fuertemente inclinadas (20°-30°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia sobre Litosol y Regosol calcárico. 

27. Laderas mediana a fuertemente inclinadas (15°-20°) con vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia y zona urbana sobre Regosol 

calcárico y Litosol. 

28. Laderas medianamente inclinadas (10°-15°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia, zona urbana y agricultura de temporal sobre 

Regosol calcárico y Litosol. 

29. Laderas ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con zona urbana, 

vegetación secundaria de selva baja caducifolia y agricultura de temporal 

sobre Regosol calcárico, Litosol y Vertisol pélico. 

30. Laderas ligeramente inclinadas (3°-5°) con zona urbana y vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia sobre Litosol, Vertisol pélico y 

Regosol calcárico. 
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III.2 Complejos de superficies y cauces con agricultura, zona urbana y 

selva sobre Vertisol pélico, Regosol calcárico y Litosol. 

31. Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°) con zona urbana, 

agricultura de temporal y vegetación secundaria de selva baja caducifolia 

sobre Vertisol pélico, Litosol y Regosol calcárico. 

32. Superficies planas (<1°) con zona urbana sobre Litosol y Vertisol pélico. 

A4.- Valles en clima cálido subhúmedo 

 

IV. Valles fluvio-torrenciales formados por depósitos aluviales en clima 

cálido subhúmedo 

IV.1 Complejos de terrazas y barrancos con selva sobre Vertisol pélico, 

Litosol y Regosol calcárico. 

33. Terrazas muy fuertemente inclinadas (30°-45°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia sobre Vertisol pélico. 

34. Terrazas fuertemente inclinadas (20°-30°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia sobre Litosol, Regosol calcárico y Vertisol pélico. 

35. Terrazas medianamente inclinadas (10°-15°) con vegetación secundaria 

de selva baja caducifolia sobre Litosol. 

A5.- Planicies en clima cálido subhúmedo 

 

V. Planicies tectónico-kársticas acolinadas ligera a fuertemente 

diseccionadas (16<Dv<40 m/km2), formadas por calizas arrecifales, 

calizas bioclásticas y calizas-areniscas-lutitas en clima cálido 

subhúmedo 

V.1 Complejos de laderas y barrancos con selva, agricultura y zona 

urbana sobre Rendzina, Regosol calcárico, Litosol y Vértisol pélico. 

36. Laderas mediana a fuertemente inclinadas (15°-20°) con vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia sobre Rendzina. 

37. Laderas medianamente inclinadas (10°-15°) con vegetación secundaria de 

selva baja caducifolia, agricultura de temporal y zona urbana sobre 

Rendzina, Regosol calcárico y Litosol. 



123 
 

38. Laderas ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con agricultura de 

temporal, vegetación secundaria de selva baja caducifolia y zona urbana 

sobre Rendzina, Regosol calcárico y Vertisol pélico. 

39. Laderas ligeramente inclinadas (3°-5°) con agricultura de temporal, zona 

urbana y vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol 

pélico, Regosol calcárico y Rendzina. 

V.2 Complejos de superficies y cauces con agricultura, zona urbana y 

selva sobre Vertisol pélico, Rendzina y Regosol calcárico.  

40. Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°) con agricultura de 

temporal, zona urbana y vegetación secundaria de selva baja caducifolia 

sobre Regosol calcárico, Vertisol pélico y Rendzina.  

41. Superficies planas (<1°) con agricultura de temporal, zona urbana y 

vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Regosol calcárico, 

Vertisol pélico y Rendzina.  

 

VI. Planicies tectónico-acumulativas acolinadas ligera a medianamente 

diseccionadas (16<Dv<30 m/km2), formadas por lutitas-areniscas en 

clima cálido subhúmedo 

VI.1 Complejos de laderas y barrancos con agricultura y selva sobre 

Vertisol pélico, Litosol y Regosol calcárico. 

42. Laderas ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con agricultura y 

vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol pélico y 

Litosol. 

43. Laderas ligeramente inclinadas (3°-5°) con agricultura y vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol pélico y Regosol 

calcárico. 

VI.2 Complejos de superficies y cauces con agricultura, zona urbana y 

selva sobre Vertisol pélico y Regosol calcárico. 

44.  Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°) con agricultura, zona 

urbana y vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol 

pélico y Regosol calcárico. 

45. Superficies planas (<1°) con agricultura y zona urbana sobre Vertisol 

pélico y Regosol calcárico. 
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VII. Planicies tectónico-acumulativas onduladas fuertemente 

diseccionadas (11<Dv<15 m/km2), formadas por lutitas-areniscas en 

clima cálido subhúmedo 

VII.1 Complejos de laderas y barrancos con agricultura y zona urbana 

sobre Vertisol pélico, Regosol calcárico y Rendzina. 

46. Laderas ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con agricultura y zona 

urbana sobre Vertisol pélico, Regosol calcárico y Rendzina. 

47. Laderas ligeramente inclinadas (3°-5°) con agricultura y zona urbana sobre 

Vertisol pélico y Rendzina. 

VII.2 Complejos de superficies y cauces con agricultura, zona urbana y 

selva sobre Vertisol pélico, Regosol calcárico, Rendzina y Litosol. 

48. Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°) con agricultura, zona 

urbana y vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol 

pélico, Regosol calcárico y Rendzina. 

49. Superficies planas (<1°) con agricultura, zona urbana y vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol pélico, Regosol 

calcárico y Litosol. 

 

VIII. Planicies tectónico-kársticas onduladas fuertemente diseccionadas 

(11<Dv<15 m/km2), formadas por calizas bioclásticas y calizas-

areniscas-lutitas en clima cálido subhúmedo  

VIII.1 Complejos de laderas y barrancos con agricultura, selva y zona 

urbana sobre Regosol calcárico, Rendzina, Litosol y Vertisol. 

50. Laderas ligera a medianamente inclinadas (5°-10°) con agricultura, 

vegetación secundaria de selva baja caducifolia y zona urbana sobre 

Regosol calcárico, Rendzina y Litosol. 

51. Laderas ligeramente inclinadas (3°-5°) con agricultura, zona urbana y 

vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre Vertisol pélico, 

Rendzina y Regosol calcárico. 

VIII.2 Complejos de superficies y cauces con zona urbana, agricultura y 

selva sobre Regosol calcárico, Rendzina y Vertisol pélico. 
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52. Superficies muy ligeramente inclinadas (1°-3°) con zona urbana, 

agricultura y vegetación secundaria de selva baja caducifolia sobre 

Regosol calcárico, Rendzina y Vertisol pélico. 

53. Superficies planas (<1°) con zona urbana, agricultura y vegetación 

secundaria de selva baja caducifolia sobre Regosol calcárico, Vertisol 

pélico y Rendzina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


