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Identificacion de areas susceptibles a movimientos de ladera usando sistemas de infor-
macion geografica en Tabasco, México

Identification of areas susceptible to hillside movements using geographic informa-
tion systems in Tabasco, Mexico

\/\

Lucia del Carmen Garcia-Cruz*, Ojilve Ramoén Medrano-Pérez**=

Garcio-Cruz, L. C., & Medrano-Pérez, O. R. (2021). Identificacién de dreas susceptibles
a movimientos de ladera usando sistemas de informacién geogrdfica en Tabasco,
México. Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 29(83),
€2804, https://doi.org/ 10.33064/iycuaa2021832804

El objetivo de este frabajo es elaborar un mapa de
susceptibilidad a movimientos de ladera en Tabasco,
México, mediante el uso de Sistemas de Informacion
Geogrdficay elandlisis de factores comola pendiente,
uso de suelo y vegetacion, asi como litologia, para
identificar las dreas susceptibles a movimientos de
ladera. Los resulfados muestran un total de 1,006.64
km? de dreas susceptibles a deslizamientos con
categorias de moderada, altay muy alta en Tabasco,
la cual estd concentrada en 95.6% en los municipios
de Tenosique, Tacotalpa, Huimanguillo, Macuspana y
Teapa. Asi, el ambiente morfogenético de la sierra es
la zona que presenta mayor susceptibilidad a estos
eventos, lo que representa un riesgo latente para
las poblaciones de estas zonas. Asi, los resultados
obtenidos constituyen una base para la comprension
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mientos; riesgo natural; procesos de remocion en
masa; inestabilidad de laderas.
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de decision a nivel municipal y estatal en temas
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The objective of this work is to develop a map of
susceptibility to hillside movements in Tabasco,
Mexico, through the use of Geographic Information
Systems and the analysis of factors such as slope, land
and vegetation use, and lithology, to identify areas
susceptible to hillside movements. The results show a
total of 1,006.64 km? of areas susceptible to landslides
with moderate, high, and very high categories in
Tabasco, which is concentrated in 95.6% in the
municipalities of Tenosique, Tacotalpa, Huimanguillo,
Macuspana, and Teapa. Thus, the morphogenetic
environment of the mountainrange is the area that has
the greatest susceptibility fo these events, which poses
a latent risk to the populations of these areas. Thus,
the results obtained provide a basis for understanding
these phenomena, research, and decision-making at
the municipal and state level on related issues.

: INTRODUCCION

Los movimientos gravitacionales en masa (roca,
escombros o de la tierra) pendiente abajo ocurren
cuando la masa mds externa de la ladera sufre
deslizamientos y cortes, usualmente en una superficie
de falla principal, en los cuales el agua normalmente
esun agente importante (Hinojosa-Corona, Rodriguez-
Moreno, Munguia-Orozco, & Meilldbn-Menchaca, 2011;
Mergili, Marchant-Santiago, & Moreiras, 2015). De
acuerdo con Rivera-Garcia, Cruz-Romero y Morales-
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Herndndez (2020) la inestabilidad de laderas es
considerada como uno de los fendbmenos geoldgicos
mds destructivos que impactan a la humanidad,
siendo este tipo de fendmeno el segundo en su
categoria que mayor cantidad de pérdidas humanas
y materiales provoca alrededor del mundo.

En particular, las afectaciones por este fipo
de fendmenos impactan con mayor severidad en
poblaciones de paises en desarrollo y con vulnera-
bilidad socioecondmica, al ser quienes habitan las
dreas montanosas. Los factores desencadenantes
de los deslizamientos de laderas presentan origenes
naturales (Rivera-Garcia et al., 2020) como caracte-
risticas geoldgicas, tectdnicas y climatoldgicas; pero
también estos factores pueden ser de origenes an-
trépicos, como el cambio de uso de suelo (Hinojosa-
Corona et al., 2011; Quesada-Romdn et al., 2018).

Los Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG)
se han convertido en una herramienta importante
para la evaluacién de riesgos de deslizamientos v,
por consiguiente, para la prevencion de los mismos.
Los SIG son una tecnologia informdtica disenada
para capturar, almacenar, manipular, analizar y mos-
frar diversos conjuntos de datos espaciales o georre-
ferenciados (Huabin, Gangjun, Weiya, & Gonghui,
2005), de la cual se pueden tomar herramientas
como la separacién de la informacién en multiples
capas o la manipulacién de los datos de los desli-
zamientos en conjuncién con el medio ambiente,
lo que resulta sumamente Util para la ubicacién de
ZoNnas con riesgo a procesos de remocidon en masa
(Guzzetti et al., 2012). Los Modelos Digitales de Ele-
vacion (DEM, por sus siglas en inglés) son el conjunto
de datos digitales que describen los valores de ele-
vacion de la superficie terrestre (o cualquier otfra su-
perficie) y contienen informacién adicional sobre las
caracteristicas de esta superficie, y cuyo algoritmo
de interpolacion representa la mejor opcidn para
la aproximacion (modelado) de la topografia real
(Szyputa, 2017).

Existen estudios alrededor del mundo que han
abordado desde diferentes aspectos el andlisis y la
identificacion de dreas de potencial riesgo a los des-
lizamientos de laderas. Shahabi y Hashim (2015) ba-
saron su estudio en la generacién de modelos esta-
disticos mediante SIG y datos de teledeteccion y es-
tudios de campo, para la generacidén de mapas de
susceptibilidad del distrito de Cameron Highlands, en
Malasia.

Por ofra parte, Ali, Biermanns, Haider y Reicher-
ter (2019) optaron por la recopilacion de datos geo-
I6gicos, geomorfoldgicos y factores detonantes (lito-
logia, sismicidad, intensidad de lluvias, entre otros) y
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mediante el método del proceso de jerarquia ana-
litica y el método de superposicidon ponderada, de-
terminar los indices de susceptibilidad a movimientos
de tierra y obtener el mapa de susceptibilidad a des-
lizamientos de la autopista Karakoram en Pakistdan.
Meena y Nachappa (2019) utilizan distintos DEM con
resoluciones espaciales diferentes (ALOS PALSAR:
12.5 m, ASTER: 30 m y SRTM: 90 m) para el mapeo de
susceptibilidades en la regidon del valle de Kullu en el
Himalaya, India.

En México Aceves-Quesada, Legorreta-Pau-
lin, Lugo-Hubp, Umana-Romero y Legorreta-Cuevas
(2016) analizaron la ocurrencia de deslizamientos a
partir de un inventario de deslizamientos creado a
partir de fotos aéreas multitemporales y trabajo de
campo, usando un modelo cartogrdfico-hidroldgico
(Stability Index MAPping) y un modelo de Regresion
Logistica MUltiple (RLM) en el lanco suroeste del vol-
cdn Pico de Orizaba, Puebla-Veracruz, México. En
terrenos volcdnicos los deslizamientos superficiales y
flujos de escombros son frecuentes a lo largo de las
laderas y los sistemas fluviales de los volcanes.

Paz-Tenorio, Gonzdlez-Herrera, Gédmez-Ramirez
y Velasco-Herrera (2017) se basaron en el método
heuristico en combinacién con andlisis multicriterio,
teniendo como resulfado un mapa de amenazas
por procesos de remocién en masa con cinco nive-
les de amenaza en la zona urbana de la ladera sur
en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Por otro lado, Gaidzick
et al. (2017) comparan mapas de susceptibilidad a
deslizamientos en Guerrero, México, utilizando datos
de alta resolucién LIDAR (Laser Imaging Detection
and Ranging) de un inventario manual de eventos
de deslizamientos y un algoritmo automatizado de
inventario de deslizamientos, obteniendo resultados
sobre laderas en menor tiempo.

Por otra parte, Ramos-Bernal et al. (2015) ge-
neraron cartografia de deslizamientos a partir de un
algoritmo de decision aplicando técnicas a priori
de deteccién de cambios en imdgenes de satélites
de la zona costera de Guerrero y un inventario de
deslizamientos a partir de fotografias aéreas dispo-
nibles en Google Earth. Asimismo, Rivera-Garcia et
al. (2020) establecieron la zonificacion del desliza-
miento de laderas en la regiéon de Bahia de Bande-
ras, México, utilizando la metodologia del Bureau of
Indian Standards. Hinojosa-Corona et al. (2011) anao-
lizaron el evento de deslizamiento de 2007 causado
por precipitacién andmala y actividad sismica en el
rio Grijalva, Chiapas, mediante DEM e imdgenes sa-
telitales.

Cabe mencionar que se estima que los mapas
de susceptibiidad a deslizamientos de ladera sola-
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mente cubren 1% de los mismos en el planeta (Guz-
zetti et al., 2012); es decir, 99% aln se encuentran sin
ser ubicados en un mapaq, lo que puede representar
un peligro potencial para las poblaciones alrededor
del mundo. En México, donde se tiene susceptibili-
dad natural en dos terceras partes de su territorio,
la informacion referente a deslizamientos, ya sea zo-
nificacion de susceptibilidades o sobre amenazas,
riesgo y vulnerabilidad se considera escasa y hetero-
génea (Rivera-Garcia et al., 2020).

En Tabasco la informacion relativa se reduce a
la mostrada en el Atlas Nacional de Riesgos y al regis-
fro geoespacial de laderas del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED). No obstante,
esta es una problemdtica poco atendida en el esta-
do de Tabasco, pues predominan los estudios sobre
aspectos climdaticos y la problemdtica de las inunda-
ciones (i.e. Arreguin-Cortés, Rubio-Gutiérrez, Domin-
guez-Morq, & De Luna-Cruz, 2014; Valdés-Manzanilla,
2016; Andrade-Veldzquez & Medrano-Pérez, 2020).

El objetivo principal de este manuscrito fue ela-
borar un mapa de susceptibilidad a movimientos de
ladera en Tabasco, México, mediante SIG. Por tanto,
se busca identificar las dreas con mayor susceptibi-
lidad a movimientos de ladera. Sobre esta base se
concluye que el estudio realizado puede favorecer
no Unicamente la investigacion en estos temas, sino
también la reflexién y la toma de decisién de actores
a nivel local en torno a la prevencidon de riesgos en
Tabasco.

ATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estado de Tabasco se localiza al sureste de México,
sobre la llanura costera del Golfo de México entre
las coordenadas 17° 58" 20" N y 92° 35" 20" O. Tiene
una superficie de 25,493.81 km?, la cual acoge una
poblacién cercana a los 2.4 millones de habitantes,
segun datos del ano 2015 del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI). Su teritorio
representa 1.3% de la superficie continental del pais
y administrativamente se encuentra configurado por
17 municipios. Limita al norte con el Golfo de México,
al noreste con el estado de Campeche, al sury oeste
con los estados de Chiapas y Veracruz y al sureste
con Guatemala (Ortiz-Pérez, Siebe, & Cram, 2005)
(figura 1).

Tabasco se caracteriza por tener un territorio
con escasas elevaciones, algunas cercanas a los
1,000 ms. n. m. gue forman parte de la Meseta Cen-
fral de Chiapas. Comprende fres ambientes morfo-
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio.

Elaboracién propia en ArcGisPro con informacién espacial de
Airbus DS (s. f.), CGIAR (s. f.), Esri (s. f.), FAO (s. f.), FEMA (s. f.),
Garmin (s. f.), Geodatasyrelsen (s. f.), Geoland (s. f.), GISuser
Community (s. f.), GSA (s. f.), HERE (s. f.), INEGI (s. f.), Intermap
(s. f.). NASA (s. f.), NCEAS (s. f.), NGA (s. f.). NLS (s. f.). NMA (s. f.),
NOAA (s. f.), N Robinson (s. f.), Open StreetMap Contributors (s. f.),
OS Geo (s. f.), Rijkswaterstaat (s. f.) y USGS (s. f.).

genéticos: la Planicie Costera del Golfo Sur, la Penin-
sula de Yucatdn y la Sierra de Chiapas y Guatemala.
A su vez, estos se subdividen en 12 paisajes geomor-
foldgicos, de los cuales resaltan las terrazas costeras,
las planicies palustres, fluvial activa y fluviodeltaica
inactiva (Zavala-Cruz, Jiménez Ramirez, Palma-Lo-
pez, Bautista Zuniga, & Gavi Reyes, 2016). Respecto
a las caracteristicas geolitolégicas, corresponden al
periodo del Cuaternario con rocas igneas extrusivas
y arenas de aluvidn. En cuanto a la edafologia, se
tienen vertisoles, gleysoles y fluvisoles (Ruiz-Alvarez,
Arteaga-Ramirez, Vazquez-Pena, Ontiveros-Capura-
ta, & Lopez-Lopez, 2012).

El clima es de tipo cdlido con influencia mariti-
ma, registra una temperatura media anual de 22 °C
(Arreguin-Cortés et al., 2014) y una precipitacién pro-
medio anual de 2,500 mm (Ruiz-Alvarez et al., 2012).
En cuanto a su hidrologia, previo a su descarga en el
Golfo de México, Tabasco es receptor de dos de los
mds importantes rios de México vy la regién: Grijalva y
Usumacinta. En particular, el sistema Grijalva-Usuma-
cinta es responsable de 30 a 40% de los escurrimien-
tos superficiales de agua en México (Garcia Garcia
& Kauffer Michel, 2011; March-Mifsut & Castro, 2010).
Igualmente, este estado acoge una gran riqueza nao-
tural y enclaves naturales protegidos como la Reser-
va de Bidsfera de Pantanos de Centla.

No obstante, histéricamente se ha caracteriza-
do por una alta exposicidon a eventos de inundacion
(Arreguin-Cortés et al., 2014; Valdés-Manzanilla, 2016)
e infensivos procesos y fransformaciones socioam-
bientales del territorio (Tudela, 1990). Finalmente, las
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actividades socioecondmicas que coexisten en este
estado son la agricultura, la ganaderia y la explota-
cién petrolera, principalmente.

Preparacion de datos y dreas susceptibles a
movimientos de ladera

La metodologia utilizada en este articulo es una
adaptacion de la propuesta por Anbalagan,
Chakraborty y Kohli (2008), utiizada actualmente
como método normativo para gestiones territoriales
y emplazamiento urbano por el Bureau of Indian
Standards (Rivera-Garcia et al., 2020). Adicionalmente,
la practicidad de esta metodologia y la disponibilidad
de informacién para la zona estudiada permiten usar
la metodologia propuesta por Anbalagan et al. (2008)
con fiabilidad y eficiencia. La metodologia utilizada
en esta investigacion comprende los siguientes
aspectos metodoldgicos:

a) En primer lugar, se recopild la siguiente
informacién  espacial: 1) Modelo Digital
de Elevacion: se utilizd un DEM de la Misién
Topogrdfica Shuttle Radar (SRTM, por sus siglas
en inglés) de la Administracién Nacional de
la Aerondutica y del Espacio (NASA, por
sus siglas en inglés) con resolucion 90 x 90m
obtenido a través de CGIAR Consortium for
Spatial Information (CGIAR-CSI) (Jarvis, Reuter,
Nelson, & Guevara, 2018); 2) Usos de suelo y
vegetacion (Serie VI), obtenida del INEGI y
3) Litologia, obtenida del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM).

b) En segundo lugar, a partir del DEM se
generaron los mapas de elevacion vy
pendientes (figura 2 inciso a vy figura 2 inciso
b), para este Ultimo fue necesario realizar una
reclasificaciéon con la herramienta Reclassify
de ArcGis 10.5. Posteriormente, se llevd a cabo
la seleccién de otros factores detonantes
para el drea de estudio en funcion de las
condiciones topoldgicas y la disponibilidad
de los datos para el estado de Tabasco.
Los factores detonantes elegidos fueron uso
de suelo y vegetacion vy litologia, los cuales
fueron procesados, clasificados y rasterizados
utilizando ArcGIS 10.5 (figura 3 inciso a y figura
3inciso b).
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Figura 2. a) Mapa de elevaciones; b) Mapa de pendientes.
Elaboraciéon propia en ArcGis 10.5 con informacién espacial de
CGIAR Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI) (s. f.).

C) Finalmente, se procedié a la suma de los
raster de pendientes reclasificados, de uso
de suelo y vegetacion, asi como litologia,
clasificando el peso de cada factor segun
Anbalagan et al. (2008) en la tabla 1, con los
datos disponibles y utilizando la calculadora
rdster de ArcGIS 10.5. Es un sistema numérico
basado en los principales causales inherentes
de la inestabilidad de taludes, como litologia,
uso de suelo y cobertura vegetal; cuyas
clasificacionesmdximasparavariascategorias
se determinan en funcién de su importancia
estimada para causar inestabilidad. Con
base en la asignacion de pesos a los factores
de pendiente reclasificada, uso de suelo y
vegetacioén vy litologia, se obtuvo el mapa de
susceptibilidad mediante la ecuacion 1.
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Figura 3. a) Mapa de litologia; b) Mapa de uso de suelo y
vegetacion (Serie VI).

Elaboracién propia en ArcGis 10.5 con informacién espacial del
INEGI (s. f.) y el SGM (s. f.), respectivamente.

Tabla 1
Peso de los diferentes factores

Factor

Peso en el andlisis

Litologia 2
Estructura y discontinuidades
Morfometria del talud

Uso de la tierra y cobertura vegetal
Condiciones de aguas subterrdneas
Relieve relativa

— = b B D

Tatal 10

Nota: Tomada de Anbalagan ef al. (2008).
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Ecuacion 1= [(pendiente reclasificada)(0.4)] +

[(uso de suelo y vegetacién)(0.3)] + [(litologia)(0.3)] = 1

RESULTADOS

Se obtuvo elmapa de susceptibilidad a deslizamientos
de ladera con cinco clases: muy baja, baja,
moderada, alta y muy alta (figura 4 inciso a). A nivel
estatal, se tfiene un drea total de susceptibilidad
con categorias de moderada, alta y muy alta de
1,006.64 km?, lo cual equivale a 3.95% de la superficie
total del territorio tabasquefio. Esta drea total
de susceptibilidad del estado con categorias de
moderada, altay muy alta se encuentra concentrada
en 95.6% en cinco municipios (962.13 km?), los cuales
poseen cierta influencia del relieve del estado de
Chiapas. En detalle, Tenosique (56.7%), Tacotalpa
(19.84%), Huimanguillo (10.66%), Macuspana (6.53%)
y Teapa (6.27%) representan los municipios donde se
observan categorias de susceptibilidades moderada,
altay muy alta en mayor porcentaje del drea total de
susceptibilidad a movimientos de ladera en Tabasco
(figura 4 inciso b, figura 4 inciso ¢ vy figura 4 inciso d).
Adicionalmente, aunque con categoria moderada,
4.4% restante del drea total de susceptibilidades del
estado (44.51 km?) se concentra en los municipios de
Balancdn, Emiliano Zapata y Jonuta.

No obstante, segun los resultados de la tabla
2, a nivel estatal la superficie total de drea de sus-
ceptibilidad con categoria alta y muy alta alcanza
438.75 km?. Esta drea se concentra en los municipios
de Tacotalpa, Tenosique y Teapa en 92.3% para una
superficie de 404.81 km?, siendo estos municipios los
gue poseen un mayor grado de exposicion a este
tipo de fendmeno. En particular Tacotalpa y Tenosi-
gue tienen los mayores porcentajes; 39.5% y 39.3%,
respectivamente. El porcentaje restante de 7.7% del
total de drea de susceptibilidad con categoria alta 'y
muy alta agrupa tan solo a dos municipios, Huiman-
guillo y Macuspana con un drea total para estas ca-
tegorias de 33.9 km?2.
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Figura 4. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos de ladera de Tabasco.

Elaboracién propia en ArcGisPro con informacién de Esri (s. f.)., Esri China (Hong Kong) (s. f.).,
Esri Japan (s. f.)., FAO (s. f.)., Garmin (s. f.)., GEBCO (s. f.)., GeoBase (s. f.)., HERE (s. f.)., IGN (s. f.).,
Increment P Corp. (s. f.)., Intermap (s. f.)., Kadaster NL (s. f.)., METI (s. f.)., NPS (s. f.)., NRCAN (s. f.).,
Open StreetMap Contributors (s. f.)., Ordnance Survey (s. f.). y USGS (s. f.).

Tubla 2
Areas de susceptibilidad a movimientos de ladera por municipio

AREA DE SUSCEPTIBILIDAD

(km?) AREA TOTAL
MUNICIFIO
Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta (km?2)
Balancdan 1,576.27  2,014.30 3517 0 0 3,626.10
Cardenas 2.012.10 99.69 0 0 0 2,112.00
Centla 3,093.00 0 0 0 0 3,093.00
Cenlro 1,375.84 236.00 0 0 0 1,612.00
Comalealco F23.20 0 0 0 0 12320
Cunduacdn 810.61 13.23 0 0 0 623.90
Emiliano Zapata 250.76 179.47 7.13 (0] 0 437 .40
Jalapa 45537 18747 0 0 0 647271
Julpu de Ménde: 168.53 3.78 0 0 0 472.36
Jonuta 1.488.35 84.93 2.21 0 0 1,575.64
Macuspana 1,418.27 §55.51 58.24 414 0.49 2,436.89
Nacajuca 488.03 0.29 0 0 0 488.37
lacotalpa P4V 30512 1/.54 168./7 4.5/ /3700
Teapa 450.57 148.84 1.29 53.464 537 479.80
Tenosique 225.34 1,326.63 373.04 171.62 0.84 2,098.10
Paraiso 37/.55 4] 4] 0 0 37755
Huimanguillo 2,476.25 1,178.38 73.27 27.43 1.88 3,757.59
Total 17.730.96 &6,753.66 567.89 425.6 13.15 25,493.81

Nota: Faboracién propia.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que las dreas con
mayor susceptibiidad a deslizamientos de ladera
corresponden a los municipios ubicados en la Sierra
de Tabasco donde se concenfran las mayores
elevaciones y las pendientes mds pronunciadas
del estado, siendo considerados estos factores
por Ramos-Bernal et al. (2015) como detonantes
claves para la ocurrencia de deslizamientos. De
acuverdo con la informacidon geoespacial de la
ubicacién de laderas reportada por el CENAPRED
(2018), los municipios de Tabasco con mayor nivel
de susceptibiidad a deslizamientos de laderas son
coincidentes a los mostrados en este estudio. A
pesar de la poca informacién sobre deslizamientos a
nivel estatal, la literatura hace referencia a algunos

Tabla 3
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eventos. De acuerdo con CENAPRED (2014) el 3 de
junio de 2000 en el cerro El Torfuguero, Macuspana,
Tabasco, se registré un deslizamiento de rocas calizas
con afectaciones en 7 hay con origen antropogénico
(CENAPRED, 2014).

En cuatro de los cincos municipios antes men-
cionados con categorias de susceptibilidad mode-
rada, alta y muy alta se tiene una poblacion total
en potencial riesgo de 11,370 habitantes, distribuida
en 40 localidades rurales en los municipios de Hui-
manguillo, Tacotalpa, Teapa y Tenosique; como se
muestra en la tabla 3 y en la figura 5. En particular,
el municipio con mayor proporciéon de poblacién en
potencialriesgo es Tacotalpay, asu vez, el municipio
con mayor drea en categoria de susceptibilidad alta
de todo el estado de Tabasco.

Porcentajes de dreas de susceptibilidad y la poblacién en potencial iesgo

Porcentaje del area de Superficie 7 Poblacién en
susceptibiidad vy la superficie total total del Numfero de potencial
del municipio (%) municipio Iocohdad(_;s riesgo
MUNICIFIO en polencial
Moderad Alt M It i
oderada a uy alta (km2) riesgo Jhicibitaies]
Macuspana 2.39 017 0.02 2,436.89 0 0
Tacotalpa 2.38 22.90 0.62 737.00 19 5,717
Teapa 0.19 7.89 0.79 679.80 7 3.859
lenosigue 1/7./8 8.18 0.04 2,098.10 10 1,390
Huimanguillo 1.95 0.73 0.05 3.757.59 4 404
Total 11.370

Nola: Elaboracion propia con informacion esladistica del INEGI (2021).
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Figura 5. Localidades rurales con poblacién en potencial riesgo: a) Huimanguillo; b) Macuspana; c) Tacotalpa;

d) Teapa; e) Tenosique.
Elaboracién propia con informacién del INEGI (s. f.).

Las localidades rurales con riesgo potencial de
sufrir deslizamientos de ladera por municipio son: a)
Huimanguillo, en zonas de susceptibiidad modera-
da Gustavo Diaz Ordaz 1° Seccién, Carlos A. Madra-
z0, La Soledad 2° Seccién y Rio Pedregal 2° Seccién,
con un total de 404 habitantes, o que equivale a
0.21% de la poblacion total del municipio; b) Taco-
talpa, zonas de susceptibilidad moderada: Francisco
I. Madero 2° Seccidn, Cerro Blanco 3° y 5° Seccion,
Nueva Esperanza, La Esperanza, Noypac, Nuevo Ma-
dero y La Cuesta, con un fotal de 2,470 habitantes,
equivalente a 5.16% de la poblaciéon total del mu-
nicipio; en zonas de alta susceptibilidad: Buena Vis-
ta 1° Seccidén, Cerro Blanco 4° Seccidn, Cuitldhuac,
Francisco I. Madero 1° Seccidén, Pomoquita, Tomds
Garrido Canabal, La Pila, Villa Luz, El Shotal, San Ma-
nuel y Nueva Reforma, con un total de 3,015 habi-
tantes, lo que equivale a 6.29% de la poblacién total
del municipio; c) Teapa, zonas de moderada sus-
ceptibilidad: Eureka y Belén, Vicente Guerrero (Las
Nieves), Nicolds Bravo 1° Seccidn, Mariano Abasolo
(Abasolito), Calcinado y Cocond, con 3,154 habi-

tantes en total, equivalente a 5.37% de la poblacion
total del municipio; en zona de alta susceptibilidad
se encuentra Vicente Guerrero (Guanal) con 705 ha-
bitantes, lo que equivale a 1.20% de la poblacién to-
tal del municipio y d) Tenosique, zonas de moderada
susceptibilidad: El Xotal 2° Seccidn, Nuevo Progreso,
La Ultima Lucha, San Juan, Santa Cruz, San Pedro,
Cortijo Nuevo 2° Seccién y Reyes Morales, con 1,141
habitantes en total, lo que equivale a 1.83% de la
poblacién total del municipio; zonas de alta suscep-
tibilidad: Francisco I. Madero Rios y Nueva Jerusalén,
con un fotal de 249 habitantes, equivalente a 0.40%
de la poblacién total del municipio.

De acuerdo con los resultados obtenidos estas
poblaciones poseen un cierto grado de vulnerabili-
dad (propiedades, actividades econdmicas, servi-
cios publicos, poblacién humana, etc.) al estar en
riesgo una determinada drea ante la ocurrencia de
este tipo de eventos. Ademds de la vulnerabilidad
histérica a las inundaciones que ha caracterizado
a Tabasco (Andrade-Veldzquez & Medrano-Pérez,
2020; Valdés-Manzanilla, 2016), se tiene que los even-
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tos de deslizamientos de laderas representan un fac-
tor de riesgo en las dreas identificadas.

Es sabido que la variabilidad espacial de la
humedad del suelo estd influenciada por factores
relacionados con la topografia, la vegetacion y las
propiedades del suelo (Wicki, Lehmann, Hauck, Se-
neviratne, Waldner, & Stahli, 2020). Asimismo, en rela-
cion con otros factores detonantes como el uso de
suelo y vegetacion se tiene que en las dreas donde
se presenta mayor suscepftibilidad en la zona estu-
diada predomina la vegetacion secundaria arbo-
rea de selva alta perennifolia, distribuida en lugares
con abundantes precipitaciones (CONABIO, 2019;
Maldonado-Sdnchez & Maldonado-Mares, 2010). En
particular, se considera que factores como la preci-
pitacién representa una variable desencadenante
de los movimientos pendiente abajo debido a la sa-
turacion del suelo, ya que la presencia de un bosque
puede tener un gran impacto en el proceso de infil-
tracién, en la saturacion de las pendientes y en au-
mento de los niveles de agua subterrdnea dentro de
la masa (Dahal, Hasegawa, Nonomura, Yamanaka,
& Dhakal, 2008; Highland & Bobrowsky, 2008; Wicki et
al., 2020).

A raiz de los resultados obtenidos, de acuerdo
con lo reportado por Anbalagan et al. (2008) en ofra
investigacion, las zonas clasificadas con susceptibi-
lidod moderada se consideran como relativamen-
te seguras para expansidon urbana pero con dreas
inestables, por lo que debe considerarse su monito-
reo. En cambio, para las zonas clasificadas con sus-
ceptibilidad alta y muy alta es recomendable evitar
el desarrollo urbano vy las modificaciones del drea,
ya que la probabilidad de fendmenos asociados a
deslizamientos de ladera es mayor. Por ello es cla-
ve disponer de medidas de mitigacién del riesgo,
es posible la implementacién de proyectos de ni-
velacién adecuada e ingenieria de pendientes, el
monitoreo instrumental para detectar movimiento
y la velocidad de movimiento del material, uso de
medidores de inclinacién, construccion de muros de
contencion al pie de las pendientes, pernos de roca
y anclajes mecdnicos. En dreas peligrosas se reco-
mienda colocar senales de advertencia (Highland &
Bobrowsky, 2008).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que 3.95% de la
superficie total de Tabasco registra algin tipo de
susceptibilidad entre las categorias moderada, alta 'y
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muy alta. Los niveles de susceptibilidad con categoria
moderada, alta y muy alta se presentan a lo largo de
cinco municipios de la sierra tabasquena que poseen
cierta influencia del relieve del sistema montanoso
de Chiapas. En particular, en los municipios de
Tenosique, Tacotalpa, Huimanguillo, Macuspana vy
Teapa se concentra 95.6% del drea categorizada con
susceptibilidad de entre moderada, alta y muy alta
del estado. A su vez, los municipios de Huimanguillo,
Tacotalpa, Teapa y Tenosique concentran una
poblacién total en potencial riesgo de 11,370
habitantes distribuida en 40 localidades rurales, vy
en definitiva son las dreas estatales que requieren
mayor atencién para la prevencién de este tipo de
desastres. En dichas dreas los factores que detonan
la inestabilidad de las laderas estdn relacionados
con las pendientes, la vegetacion, el uso de suelo, la
litologia y las precipitaciones.

Los resultados permitieron verificar la hipdte-
sis. La clasificacion propuesta por Anbalagan et al.
(2008) ha mostrado ser factible para identificar las
dreas susceptibles a deslizamientos de laderas. Por
tanto, se recomienda que para el establecimiento
de medidas de mitigacién de riesgo a nivel local se
analicen dreas mds reducidas que el nivel estatal
como municipios, poblados o carreteras y asi obte-
ner una mayor precision, mejores resultados y una
contribucién directa al conocimiento de la pobla-
cién y actores locales.
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