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RESUMEN 

Los deslizamientos de ladera representan uno de los fenómenos que más pérdidas materiales y 

humanas ha ocasionado alrededor del mundo por la reducción de la vegetación y los cambios de uso del 

suelo, derivados de las actividades antrópicas. La incidencia de huracanes en México contribuye al 

aceleramiento de estos eventos debido a la acumulación de precipitaciones. Este trabajo analiza la 

influencia que los cambios de uso del suelo y vegetación tienen en la susceptibilidad de los procesos de 

ladera en la región Zoque, en el estado de Chiapas, después de que en 2020 el huracán Eta ocasionó 

importantes deslizamientos en la zona. Se analizaron los cambios de usos del suelo y vegetación entre 

1986 y 2020. Posteriormente, se modeló la susceptibilidad de la región a partir de los factores 

condicionantes (litología, uso del suelo y vegetación, pendiente y densidad de drenaje). El análisis 

espacial mostró que los sitios de mayor pendiente, donde se presentaron los cambios de usos del suelo 

y vegetación más significativos, son los más susceptibles a presentar deslizamientos. Las áreas 

deforestadas que se ocupan para la agricultura y la ganadería registraron susceptibilidades medias, altas 

y muy altas, las cuales fueron de amplio predominio en la región. Este estudio es de los únicos que 

identificaron la susceptibilidad a deslizamientos de ladera en la región. Los resultados tienen el propósito 

de coadyuvar a la planificación para la prevención y mitigación del riesgo. 

Palabras clave: deslizamiento de ladera; susceptibilidad; cambio de uso de suelo; región Zoque; 

Sistemas de Información Geográfica 

ANALYSIS OF THE IMPACT OF LAND USE AND VEGETATION CHANGES ON LANDSLIDE 

SUSCEPTIBILITY IN THE ZOQUE REGION, NORTHERN CHIAPAS, MEXICO 

ABSTRACT 

Landslides are among the phenomena that have caused significant material and human losses 

worldwide, largely due to the reduction of vegetation and changes in land use driven by human 

activities. The frequency of hurricanes in Mexico further accelerates these events by increasing  
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precipitation accumulation. This study examines the impact of land use and vegetation changes on the 

susceptibility to hillside processes in the Zoque region of Chiapas, following the major landslides 

caused by Hurricane Eta in 2020. Changes in land use and vegetation between 1986 and 2020 were 

analyzed, and the region's susceptibility was subsequently modeled based on conditioning factors such 

as lithology, land use and vegetation, slope, and drainage density. The spatial analysis revealed that 

areas with the steepest slopes, where the most significant land use and vegetation changes had occurred, 

were the most susceptible to landslides. Deforested regions used for agriculture and livestock farming 

showed medium, high, and very high susceptibility, which were widespread throughout the area. This 

study is one of the few to identify landslide susceptibility in the region, and the results aim to support 

planning efforts for risk prevention and mitigation. 

Keywords: landslide; susceptibility; land use change; Zoque region; Geographic Information Systems. 

 

1. Introducción 

Los deslizamientos de ladera son el resultado de la interacción espacio-temporal de varios factores 

condicionantes y desencadenantes, entre los cuales el uso del suelo y vegetación constituyen uno de los 

más importantes. El Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) define al deslizamiento de ladera 

como un movimiento masivo de rocas, escombros o suelo debajo de las pendientes de elevaciones de 

terreno, bajo la presión directa de la gravedad (United States Geological Survey 2020). Los 

deslizamientos de este tipo se encuentran entre las principales causas de la evolución del paisaje, que 

afectan significativamente la vida humana y las actividades económicas (Pisano et al. 2017). En este 

contexto, tales procesos se caracterizan como uno de los desastres ambientales más devastadores del 

mundo (Selamat et al. 2023).  

Los factores geológicos y geomorfológicos que influyen en un deslizamiento de ladera varían en 

períodos relativamente largos, a diferencia de los cambios de uso del suelo y vegetación, que constituyen 

un factor altamente dinámico y pueden ocurrir en poco tiempo debido a acciones naturales y 

antropogénicas (Wasowski et al. 2010, Promper et al. 2014, Reichenbach et al. 2014). En particular, las 

actividades humanas desempeñan un papel clave en estas transformaciones, ya que sus efectos inciden 

directamente en la estabilidad superficial de las laderas. Un ejemplo es la deforestación, que acelera los 

deslizamientos al modificar la estructura de la vegetación, debilitando el refuerzo mecánico de las raíces, 

la cohesión del suelo y los procesos hidrológicos (Beguería 2006, Meli et al. 2024). 

En esta investigación, el concepto de uso de suelo alude a la apropiación socioeconómica de la tierra 

(Nadim et al. 2006), es decir, el propósito que los seres humanos asignan al terreno para garantizar la 

producción y el sustento. Entonces, el cambio de uso del suelo y vegetación implica la transformación 

de la ocupación del suelo hacia otro uso, generalmente vinculado a una actividad productiva. Con 

relación a los deslizamientos de ladera, la vegetación protege al suelo de la erosión y mejora la 

estabilidad de las pendientes (Löbmann et al. 2020, Parra et al. 2021).  

Los deslizamientos de ladera derivados de los cambios de uso del suelo y vegetación pueden 

intensificarse dentro de las regiones montañosas cuando aumenta la presión demográfica, debido al 

incremento de la demanda de las carreteras, los asentamientos humanos y las tierras agrícolas (Promper 

et al. 2014, Alawamy et al. 2020). Asimismo, estudios recientes han demostrado efectos significativos 

del cambio climático en la actividad de deslizamientos de terreno en superficies de montaña (Gariano et 

al. 2018, Shu et al., 2019, Wicki et al. 2020). 

Los efectos que el cambio climático tiene sobre la estabilidad de las laderas son múltiples, aunque 

el patrón más común es el ascenso del régimen de precipitaciones. En las últimas décadas, se ha 

presenciado en todo el mundo un aumento de la frecuencia e intensidad de los fenómenos de lluvia 

extrema (Kharin et al. 2013, Rai et al. 2020). Estas condiciones de cantidad acumulada de precipitación 

y la distribución temporal también pueden influir en el equilibrio hídrico en las laderas y aumentar la 

inestabilidad de estas (Rai et al. 2020). 

México ha sido afectado históricamente por la presencia de huracanes. De 1971 a 2021 se formaron 

1697 ciclones tropicales, de los cuales 270 impactaron las costas mexicanas (100 por el Atlántico y 170 
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por el Pacífico) (CONAGUA 2021). En 2020 ocurrieron 17 huracanes, de los cuales nueve de ellos 

alcanzaron las categorías 3, 4 y 5 en la escala de Saffir-Simpson. Específicamente, el huracán Eta, 

categoría 4, en cinco días propició la acumulación de 632.5 mm de lluvia en distintos municipios de 

Chiapas (CONAGUA 2020). Concretamente, en la región Zoque de esta entidad se registraron 95 zonas 

afectadas por los deslizamientos de ladera derivados de las precipitaciones. Los deslizamientos más 

significativos cubrieron alrededor de 150 hectáreas. En estos eventos tres personas perdieron la vida y 

60 viviendas se destruyeron (Frabes 2021). En las áreas afectadas se desarrollaban actividades 

agropecuarias y los asentamientos humanos habían incrementado.  

Diversos estudios que analizan la influencia del cambio de uso del suelo y la vegetación en la 

ocurrencia de deslizamientos de ladera han desarrollado modelos enfocados en la clasificación de estos 

procesos (Hungr et al. 2014, Li y Mo 2019). Además, otras investigaciones han profundizado en el uso 

de métodos estadísticos y análisis espacial para procesar datos relacionados con factores condicionantes 

y desencadenantes de estos eventos (Budimir et al. 2015, Huang y Zhao 2018, Reichenbach et al. 2018, 

Merghadi et al. 2020, Lima et al. 2022). Entre estos aportes, Miller (2013) propuso el uso del Índice de 

Cobertura de Superficie como una variable relevante en el modelado de susceptibilidad, al representar 

el vigor y la degradación de la vegetación. Asimismo, Pisano et al. (2017), mediante un análisis 

multitemporal en ambiente SIG, evaluaron las tendencias pasadas de la cobertura del terreno (1954, 

1981 y 2007) para simular escenarios de cambio de uso del suelo en la cuenca del río Rivo, Italia, para 

los años 2030 y 2050. Los autores concluyeron que el aumento de áreas agrícolas manejadas con 

prácticas adecuadas de siembra y cosecha contribuía a reducir la susceptibilidad a deslizamientos. 

También, Arabameri y Rezaei (2019) identificaron que el cambio de uso del suelo, el NDVI (Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada) y la proximidad a carreteras fueron los factores más relevantes 

en la ocurrencia de deslizamientos en la cuenca de Sangtarashan, Irán. 

Conocer los principales cambios de uso del suelo y vegetación a lo largo del tiempo resulta útil para 

evaluar el papel de la cobertura vegetal y de la actividad humana en las laderas propensas a 

deslizamientos superficiales (Reichenbach et al. 2014, Carone et al. 2015). Desde este panorama, el 

objetivo de investigación es analizar los cambios de uso del suelo y vegetación por actividades 

antrópicas y su relación con los deslizamientos de ladera en la región Zoque, al norte del estado de 

Chiapas, a través de un modelo de susceptibilidad desarrollado con Evaluación Espacial Multicriterio 

(EEM) en un Sistema de Información Geográfica (SIG).  

La representación espacial de la susceptibilidad a deslizamientos de ladera puede desarrollarse 

mediante métodos cualitativos o cuantitativos (Aleotti y Chowdhury 1999). El enfoque cualitativo se 

fundamenta en el juicio de los expertos y emplea datos obtenidos a través de la fotointerpretación y del 

levantamiento geomorfológico en campo (Kouli et al. 2010). Los enfoques cuantitativos se basan en 

análisis estadísticos o deterministas. En estos procedimientos se aborda la estabilidad de taludes y el 

cálculo del factor de seguridad, para lo cual se requiere de un conocimiento detallado de las propiedades 

físicas y mecánicas de los materiales del talud (Hao et al. 2020). Además de estos enfoques, los métodos 

heurísticos, que se consideran en un nivel intermedio entre los dos anteriores, se apoyan en el criterio y 

conocimiento del experto, así como en las especificidades del caso de estudio. Estos métodos se eligen 

en este trabajo porque son aplicables a nivel regional, emplean datos de teledetección y dependen del 

conocimiento del especialista sobre la geología y geomorfología del área de estudio. Asimismo, los 

métodos heurísticos permiten la validación cruzada con datos previos sobre los deslizamientos de ladera 

(Elmoulat 2021). Sin embargo, presentan una alta subjetividad, ya que requieren asignar previamente 

un valor de relevancia a cada variable geoambiental del análisis. 

Esta investigación propone un análisis de susceptibilidad que emplea el Proceso de Análisis 

Jerárquico (PAJ) como base para la modelación heurística (Saaty 1980, Abella y Van Westen 2008), el 

cual es incorporado a una EEM como alternativa para reducir la subjetividad. Esta estrategia ofrece que 

en la ponderación de criterios se minimicen los errores cuando el conjunto de datos no cumple con las 

condiciones necesarias para un análisis estadístico o determinista (Pisano et al. 2017). 

El análisis conllevó la generación de un mapa con los cambios de uso del suelo y vegetación del año 

1986 a 2020. Se realizaron inventarios de deslizamientos de terreno después de que ocurrió el huracán 

Eta y se aplicó la EEM para determinar la susceptibilidad a estos eventos en la zona. Los resultados se 
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Iglesias Carreño et al. 2025   GeoFocus, 35 

 

 

4 

pueden usar para asociar los cambios de uso de suelo con la probabilidad de deslizamientos de ladera y 

con ello evaluar alternativas de prevención y mitigación del riesgo para una planificación espacial más 

eficaz. Este tipo de procedimientos se han aplicado para generar mapas de riesgo que sustentan las 

políticas públicas en materia de gestión del riesgo (Gorsevski y Jankowski 2010, Gariano et al. 2018). 

 

2. Materiales, datos y métodos 

Esta investigación consistió en un análisis espacial con énfasis en el cambio de uso del suelo y 

vegetación como uno de los agentes más importantes que acelera los deslizamientos de ladera. El estudio 

implicó el procesamiento de imágenes satelitales, la rectificación en campo y la integración e interacción 

transversal de variables espaciales. A partir del PAJ y de la EEM se desarrolló la dinámica de los 

parámetros de la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. 

2.1 Área de estudio 

El área de estudio se ubica en la porción norte del estado de Chiapas, entre los 462 236 y 537 

585 mde longitud este, y los 1 871 670 y 1 935 896 mde latitud norte, y cubre una porción de 3935 km2 

de la región Zoque (Figura 1). La delimitación del área se realizó a partir de la clasificación de las cartas 

topográficas, escala 1: 50 000 (Ixhuatán E15C39, Tecpatán E15C49, Amátan E15D31 y Jitotol E15D41) 

del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). Al interior de la zona se encuentran 28 

municipios. 

 

Figura 1. Ubicación del área de estudio en la región Zoque del estado de Chiapas, México 
Fuente. Imagen satelital de ESRI y datos vectoriales de INEGI. Elaboración propia, 2024. 
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El área de estudio se definió en respuesta al interés de la organización Movimiento Indígena del 

Pueblo Creyente Zoque en Defensa de la Vida y el Territorio (Zodevite) por garantizar la seguridad de 

la población. El objetivo fue analizar el territorio de las comunidades zoques afectadas por el huracán 

Eta y evaluar posibles áreas de relocalización. Dado que estas comunidades se encuentran dispersas en 

doce municipios no siempre colindantes, se decidió trabajar con cuatro cartas topográficas que las 

abarcaran en su totalidad. 

Las elevaciones más altas ubicadas dentro de la región son los cerros Tres Picos (1720 m) y Volcán 

Chichonal (1196 m) (INEGI 2013). La litología es predominantemente sedimentaria, representada por 

rocas clásticas distribuidas en secuencias rítmicas de lutitas, areniscas y calizas, que evidencian un 

ambiente de depósito marino; rocas ígneas de composición andesítica-traquita, producto de la historia 

eruptiva del Volcán Chichonal; además de depósitos aluviales no consolidados como la unidad más 

joven. El clima es cálido húmedo con una precipitación anual que varía entre los 1200 y 4000 mm . En 

la región norte del estado de Chiapas, la temperatura promedio más alta es de 30 °C y la mínima de 

17.5°C (INEGI 2020). Asimismo, el área de interés se encuentra en la cuenca hidrológica Grijalva-

Usumacinta RH30ER (CONAGUA 2014). Las corrientes superficiales más importantes son: río 

Pichucalco, río Ostucán, río Grijalva, río Grande, río El Platanar, río Amatán y río La Palma. La 

vegetación consiste en una variedad de bosque mesófilo de montaña alta, bosque de pino-encino, pastizal 

natural e inducido y selva alta. El pastizal es la ocupación de suelo que cubre una de las superficies más 

amplias en la zona de estudio, con 1382.11 km2. 

2.2  Adquisición de datos y tratamiento de imágenes satelitales 

Se descargaron dos imágenes Landsat, con resolución espacial de 30 m, de la plataforma de acceso 

libre Earth Explorer©, del USGS, las cuales correspondían a los años 1986 (Landsat 5) y 2020 (Landsat 

8). Posteriormente, se realizaron correcciones atmosféricas a estas imágenes, a través de la aplicación 

ArcMap del programa ArcGis© 9.5, con el fin de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia que 

se introduce en el sensor.  

Los parámetros morfológicos se obtuvieron de un Modelo Digital de Elevación (MDE) con una 

resolución de 15 m, el cual se extrajo del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (INEGI 2013). La 

litología se obtuvo de las cartas geológicas escala 1:50 000, del Servicio Geológico Mexicano (SGM). 

El mapa original se simplificó agrupando las principales litologías de afloramientos en 12 unidades. La 

reclasificación de los mapas generados utilizó la distribución de intervalos iguales, de cinco hasta siete 

clases. El mapa de pendientes se generó con referencia en la clasificación propuesta por Van Zuidam 

(1986), a través de la herramienta slope de ArcMap. La densidad de drenaje se calculó mediante Spatial 

Analyst Tools –Hidrology en el mismo programa, para identificar la dirección, acumulación y orden 

hidrológico. Este procedimiento permitió dividir la longitud total de las corrientes en el área de interés 

con el fin de representar las distintas medidas de esta variable por unidad de superficie y definir la 

disección (Horton 1932). 

2.3 Identificación de los cambios de uso del suelo y vegetación 

Se elaboraron dos mapas de inventario de las clases de usos del suelo y vegetación, los cuales 

correspondían a los dos años de estudio. Para detectar los cambios en estas clases se consideró un 

intervalo de 34 años (1986-2020). La elección del intervalo temporal se determinó por la disponibilidad 

imágenes con una visibilidad satisfactoria para la fotointerpretación y un rango temporal amplio para 

identificar cambios notorios. 

Se utilizó un tamaño de píxel de 30 m x 30 m como unidad mínima de mapeo para facilitar la 

interpretación. Los usos del suelo y vegetación se digitalizaron en 6 clases: agricultura, pastizal, selva 

alta, bosque, suelo desprovisto de vegetación y zona urbana. El número y clases de usos del suelo y 

vegetación se seleccionaron con base en los siguientes criterios: 1) su comportamiento hacia la 

propensión a deslizamientos; 2) estudios similares que abordan cambios en el uso del suelo y 

deslizamientos de ladera (Reichenbach et al. 2014); y 3) conocimiento del área y definición de la escala 

del trabajo. 

http://www.geo-focus.org/
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Posteriormente, se crearon 1500 polígonos de entrenamiento por cada clase de uso del suelo y 

vegetación en cada imagen, con base en la concentración de píxeles que representaban el color y la 

textura característicos de cada clase. Para esta tarea, se empleó la combinación en falso color de las 

bandas de cada imagen (Rojo: 5, Verde: 4 y Azul: 3). 

La detección de cambios en el uso del suelo y la vegetación entre distintos años se llevó a cabo 

mediante una categorización independiente, obtenida a través de una clasificación supervisada. Esta 

clasificación se generó mediante el método de máxima verosimilitud. Para cada tipo de uso del suelo y 

vegetación, se calculó la probabilidad de que cada celda perteneciera a la categoría correspondiente, de 

acuerdo con los valores registrados en los sitios de entrenamiento. La Figura 2 muestra el proceso 

seguido para la cartografía de las clases de uso del suelo y vegetación, así como las herramientas de 

ArcMap utilizadas en las acciones de representación. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Flujo para identificar el uso del suelo y vegetación de las imágenes Landsat de 1986 y 

2020 
Fuente. Elaboración propia, 2024. 

La validación de la clasificación supervisada para cada año se realizó mediante el cálculo de una 

matriz de confusión, considerando los errores de omisión y comisión, a partir de la cual se obtuvo el 

índice Kappa. Este índice mide la concordancia entre la clasificación y la realidad, con ajustes por 

probabilidad (Carletta 1996). La precisión de la clasificación fue del 95.9 % para 1986 y del 96.3 % para 

2020. El coeficiente de Kappa en ambos casos fue de 0.92, lo que indica una clasificación óptima. 

Después, a los resultados de la clasificación supervisada se asignaron valores en secuencia del 1 al 

6 para el año 1986 y del 10 al 60 para el año 2020. Se estableció un valor para cada clase de uso, según 

correspondía. Una vez que las dos imágenes fueron clasificadas con los nuevos valores, estas se sumaron 

con el procedimiento de algebra de mapas. El producto de esta operación fue un ráster que, 

consecuentemente, se convirtió a modelo vectorial para recibir un tratamiento de simplificación de datos 

en función de los atributos de cada clase de uso de suelo. 

En la capa integrada se identificaron las áreas respecto a la matriz de transformación (Tabla 1), en 

la cual los valores 11, 22, 33, 44, 55 y 66 no manifestaron cambios. Los valores 12, 13, 14, 15 y 16 

pasaron a agricultura; los 21, 23, 24, 25 y 26 a pastizal; los 41, 42, 43, 45 y 46 a bosque; los 51, 52, 53, 

54 y 56 a matorral y, los 61, 62, 63, 64 y 65 a zona urbana. Con esta matriz se muestra la extensión para 

cada clase de uso del suelo y vegetación en los años de análisis, al colocar en el eje X el tiempo T0 y en 

el eje Y el tiempo T1. La tabulación cruzada resultó útil para cuantificar la variación dinámica o la 

persistencia de la población de muestra, la cual se ha usado en estudios ecológicos y de cambio territorial 

(Bracchetti et al. 2012). 
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Tabla 1. Matriz de transformación diseñada para el análisis de cambio de uso del suelo y 

vegetación de 1986 a 2020 

Clase de uso del suelo y 

vegetación 

2020 

10 20 30 40 50 60 

Agricultura Pastizal Selva alta Bosque 
Suelo 

desprovisto 

Zona 

urbana 

1986 

1 Agricultura 11 21 31 41 51 61 

2 Pastizal 12 22 32 42 52 62 

3 Selva alta 13 23 33 43 53 63 

4 Bosque 14 24 34 44 54 64 

5 Suelo desprovisto 15 25 35 45 55 65 

6 Zona Urbana 16 26 36 46 56 66 

Fuente. Elaboración propia a partir del procesamiento de datos, 2023. 
 

2.4 Susceptibilidad 

La selección de los factores condicionantes para el análisis de la susceptibilidad a deslizamientos 

de laderas se basó en el conocimiento previo sobre la inestabilidad del área de estudio. Para identificar 

la distribución espacial de los deslizamientos ocurridos tras el paso del huracán Eta en noviembre de 

2020, se elaboró un inventario mediante fotointerpretación en Google Earth©. Adicionalmente, durante 

los primeros meses de 2021, se creó otro inventario de deslizamientos registrados en la zona desde 2002 

—primer año con disponibilidad de imágenes en Google Earth tras su lanzamiento en 2001— hasta 

antes del impacto del huracán Eta, con el uso de la misma metodología. El objetivo de estos inventarios 

fue comparar la cantidad de deslizamientos ocurridos antes y después del huracán (Tabla 2).  

Tabla 2. Cantidad de deslizamientos ocurridos en la región Zoque entre 2002 y 2020 
 

Año Deslizamientos  Año Deslizamientos 

2002 4  2013 67 

2003 3  2015 26 

2004 2  2016 42 

2005 19  2017 39 

2006 6  2018 96 

2010 111  2019 87 

2011 8  2020 3356 

2012 13    
*En 2007, 2008, 2009 y 2014 no se identificó evento de deslizamiento. 

Fuente. Elaboración propia a partir de la fotointerpretación de imágenes del Google Earth, 2024. 
 

Para complementar el análisis, se realizaron observaciones directas en campo, como sugiere 

Borgomeo et al. (2014) para estudios de este tipo. Los recorridos en el área de estudio se llevaron a cabo 

en noviembre de 2020, tras el impacto del huracán, y en julio de 2021, fecha que coincide con el inicio 

de las lluvias más intensas. 

La evaluación de la susceptibilidad a partir de la definición de los factores que condicionan los 

deslizamientos de ladera proporciona información de la estabilidad relativa del terreno. La suma de tales 

componentes constituye el coeficiente de susceptibilidad. Los componentes que se usaron para evaluar 

la susceptibilidad en el área de estudio se muestran en la Tabla 3. 

La clasificación de los materiales litológicos y la asignación de valores según su contribución a la 

susceptibilidad se realizaron a partir del análisis de las cartas geológicas del SGM que cubren la zona, 

así como de la verificación en campo. Los rangos de pendiente, definidos según el grado de inclinación, 

se establecieron con base en la propuesta de Van Zuidam (1986), lo que permitió asociar las 

características de cada tipo de inclinación con la intensidad de los movimientos en masa. Los usos del 

suelo y vegetación se identificaron con la fotointerpretación de las imágenes satelitales correspondientes 
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al área de estudio. Su nivel de resistencia a deslizamientos de ladera se evaluó de acuerdo con los 

criterios propuestos por Zellet et al. (2012). En cuanto a la densidad de drenaje, se adoptó la clasificación 

de Horton (1932). 

Tabla 3. Factores condicionantes para analizar la susceptibilidad a deslizamientos de laderas 

Factor  Valor 

 

Litología 

 

Brecha andesítica-andesita, Caliza, Caliza-lutita y Dolomía-caliza 2 

Arenisca-lutita, Brecha andesítica-traquita, Caliza-arenisca y Lahar 3 

Grava-arena y Limolita-arenisca 4 

Aluvión y Granodiorita-diorita 5 

 

 

 

 

Pendiente  

Planicies, sin denudación apreciable (0 - 2°) 1 

Pendiente muy baja, peligro por erosión (2 - 4°) 2 

Pendiente baja, peligro severo de erosión (4 - 8°) 3 

Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales, peligro de erosión severo 

(8 -16°) 

4 

Pendiente fuerte, procesos denudaciones intensos (deslizamientos), peligro 

extremo de erosión de suelo (16-35°) 

5 

Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, procesos denudacionales 

intensos, reforestación posible (35-55°) 

6 

Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos, procesos denudacionales 

severos (caída de rocas), cobertura vegetal limitada (>55°) 

7 

 

 

Uso de suelo 

y vegetación 

Bosque 1 

Selva alta 2 

Zona urbana 3 

Pastizal 4 

Agricultura 5 

Suelo desprovistos de vegetación 6 

 

Densidad de 

drenaje 

Baja (<1) 1 

Moderada (1-2) 2 

Alta (2-3) 3 

Muy alta (3>) 4 

Fuente. Elaboración propia, 2023. 

Los valores asignados a cada tipo de componente, según el factor, corresponde al peso que incide 

en el desarrollo de la susceptibilidad. Mientras el valor es más alto, la contribución del elemento, por 

sus características intrínsecas, es superior en la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento de 

terreno. 

La asociación entre la distribución de cada clase de uso del suelo y vegetación con la magnitud de 

los deslizamientos se determinó mediante la aplicación del método de relación de frecuencia propuesto 

por Yalcin et al. (2011), que sugiere la siguiente fórmula para su cálculo:  

 

𝑅𝐹 =
(

Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
)

(
Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
)

 

 

Cuando la relación de frecuencia era igual a 1, significaba que la clase tenía la misma probabilidad 

de deslizamiento que el promedio del área. Si el valor era mayor a 1, indicaba una probabilidad superior 

al promedio, mientras que un valor menor a 1 reflejaba una probabilidad inferior. Este procedimiento 

condujo a identificar las zonas afectadas por deslizamientos dentro del área de estudio, al cuantificar los 

eventos registrados en los inventarios y estimar la probabilidad de ocurrencia en función de la cobertura 

de uso del suelo y vegetación. 

Específicamente, el área de deslizamiento se calculó a partir de la zona de origen cartografiada. En 

esta operación se consideró la probabilidad espacial de ocurrencia de futuros deslizamientos, mediante 

la ubicación de sus áreas fuente. Los resultados permitieron estandarizar los deslizamientos para cada 
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clase de uso del suelo y vegetación con el fin de determinar la susceptibilidad a través de la EEM. Este 

método posibilita visualizar las localizaciones en un marco espacial normalizado que reconoce la 

distribución geográfica de la información (Vojteková y Vojtek 2020). 

La EEM se desarrolló con base en el método de Mora-Vahrson (1994), el cual favorece la 

identificación de áreas con potencial de sufrir deslizamientos provocados por lluvias intensas, sismos 

de gran magnitud o la combinación de ambos. En el proceso de evaluación se integraron los factores 

condicionantes —litología, pendiente, uso del suelo y vegetación, y densidad de drenaje— de acuerdo 

con su grado de influencia en el fenómeno. Como complemento, se aplicó el PAJ, mediante una 

comparación por pares (Saaty, 1980), para determinar, dentro de un modelo de decisión, si un factor es 

más, menos o igualmente importante que otro (Tabla 4). 

Tabla 4. Escala de comparación entre pares de Saaty (1980) adaptada al estudio 

Valor* 
Grado de 

importancia 
Comentarios 

1 

 

Igual 

 

Ambos factores (por ejemplo, litología y pendiente) influyen de igual 

manera en la susceptibilidad a deslizamientos. 

3 

 

 

Moderada 

 

 

La experiencia o los estudios indican que un factor (por ejemplo, la 

pendiente) influye ligeramente más que el otro (como el uso del suelo). 

 

5 

 

Alta 

 

La evidencia muestra que un factor (por ejemplo, la litología) influye 

considerablemente más que el otro (como la densidad de drenaje). 

7 

 

Muy alta 

 

Un factor (por ejemplo, la pendiente del terreno) tiene una influencia 

mucho mayor que el otro (como el uso del suelo) en los deslizamientos. 

9 

 

Extremadamente 

alta 

La influencia de un factor (por ejemplo, la litología en áreas con suelos 

arcillosos) es decisiva y supera sin dudas al otro. 

* 2, 4, 6 y 8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar. 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

La EEM permitió comparar las clases de los factores condicionantes con los niveles de 

susceptibilidad. Esta evaluación se abordó desde una perspectiva espacial con el propósito de identificar 

la extensión de los efectos del cambio en las coberturas del uso del suelo y la vegetación sobre la 

susceptibilidad a deslizamientos (Pourghasemi et al. 2014). 

Para la integración de los factores condicionantes en el modelo, se utilizó la capa de información 

correspondiente al uso del suelo y vegetación del año 2020, ya que este periodo reflejaba las condiciones 

prevalecientes al momento de realizar el análisis de susceptibilidad. Dado que el objetivo principal del 

análisis es identificar las zonas con mayor propensión a experimentar deslizamientos, resulta 

fundamental considerar las condiciones actuales del territorio.  

Si bien se contó con un análisis de cambio de uso del suelo entre 1986 y 2020, este se utilizó como 

herramienta complementaria para contextualizar y comprender la evolución del territorio y su posible 

relación con los procesos de inestabilidad del terreno. No obstante, dicho análisis no fue incorporado 

directamente en el modelo de susceptibilidad, ya que este modelo requirió variables que representaran 

el estado actual de los factores condicionantes, en este caso, el uso del suelo vigente, y no su dinámica 

temporal. 

Cabe destacar que el mapa de uso del suelo y vegetación de 2020 refleja de manera implícita los 

cambios acumulados ocurridos en años previos, lo cual permite captar los efectos a largo plazo del 

cambio de cobertura sobre la susceptibilidad, aunque no se consideren de forma explícita o dinámica. 

Por último, se sumaron los factores condicionantes de acuerdo con el valor ponderado del grado de 

importancia de cada elemento en la probable ocurrencia de un deslizamiento de ladera. Para ello se usó 

la herramienta de algebra de mapas de ArcMap, donde se agregaron las capas reclasificadas, con la 
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representación espacial de cada factor. La ecuación aplicada fue la siguiente: (“uso de suelo” *0.35) 

+(“litología” *0.30) +(“pendiente del terreno” *0.25) + (“densidad de drenaje” *0.15). 

La superposición de las capas de información de los componentes para el análisis de susceptibilidad 

a deslizamientos requirió la homogenización de las distintas resoluciones espaciales. Se estableció una 

resolución uniforme de 30 m x 30 m para todas las capas con el fin de realizar el álgebra de mapas en el 

modelo ráster.  

 

3. Resultados 

3.1 Cambios de usos del suelo y vegetación 

El cambio de uso del suelo y vegetación de 1986 a 2020 se evidenció en la reducción de la cobertura 

vegetal, así como en el incremento del suelo desprovisto y de espacios destinados para actividades 

antrópicas como la agricultura y la ganadería (Figura 3).  

De acuerdo con la Tabla 5, la selva baja y el bosque cubrían el 86.86 % del área total en 1986. Esta 

cifra se redujo para 2020 en un 13.16 %, condición que se relaciona con el aumento de cultivos, de los 

asentamientos humanos, así como de los pastizales y del suelo desprovisto, ocupados para el pastoreo. 

El decrecimiento se mostró en -6.04 % y -27.79 % para la selva alta y el bosque, respectivamente 

Asimismo, la Tabla 5 y la Figura 4 muestran que la cobertura de suelo desprovisto fue la que presentó 

el mayor aumento en la cantidad de porciones en ascenso del primer al segundo período, con un 

incremento del 267.59 %. Este mismo comportamiento, aunque en menor medida, se observó en el 

pastizal (69.58 %), la agricultura (36.51 %) y la zona urbana (28.95 %). En correspondencia con el 

aumento de estas coberturas, la selva y el bosque experimentaron una reducción en su extensión dentro 

del área total. El incremento del suelo desprovisto se evidencia en la distribución homogénea de parches 

a lo largo y ancho de toda la superficie analizada. Los parches son áreas no lineales, relativamente 

homogéneas, que se diferencian de su entorno (Armenteras y Vargas 2016). En 34 años, este crecimiento 

ha seguido un patrón exponencial, lo cual convierte a estas zonas en áreas potencialmente susceptibles 

a deslizamientos de ladera, especialmente si se ubican en pendientes con una inclinación superior a los 

25°. 

Tabla 5. Área total de las coberturas de uso del suelo y vegetación en 1986 y 2020, y la diferencia 

temporal 

Tipo de   

cobertura 

Área Total 

1986 2020 2020-1986 

km2 % km2 % Δx Δ% 

Agricultura 64 1.63 89 2.26 25 36.06 

Pastizal 265 6.73 448 11.39 183 69.06 

Selva alta 1986 50.47 1866 47.42 -120 -6.04 

Bosque 1432 36.39 1034 26.28 -398 -27.79 

Suelo desprovisto 109 2.77 398 10.11 289 267.59 

Zona urbana 76 1.93 98 2.49 22 28.95 

Fuente: Elaboración propia a partir del procesamiento de imágenes Landsat, 2023. 
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Figura 3. Cobertura de uso del suelo y vegetación en 1986 (A) y 2020 (B) 
Fuente: Elaboración propia a partir de procesamiento de imágenes Landsat, 2023. 
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Figura 4. Porcentaje de cambio de 1986 a 2020 del área total por cobertura de uso de suelo y 

diferencia temporal 
Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

 

 Entre 1986 y 2020, el 86.81 % de la superficie total del área de estudio (3417 km²) no presentó 

modificaciones evidentes en el uso del suelo ni en la cobertura vegetal (Figura 5). No obstante, el 

13.12 % restante mostró cambios significativos, entre los que destaca una reducción de 518 km² de 

vegetación natural, principalmente asociada a la selva alta y el bosque. La pérdida de esta cobertura 

vegetal se relacionó con un incremento de 25 km² en espacios destinados a las actividades agrícolas. 

También, parte de la superficie deforestada fue convertida en pastizales, comúnmente utilizados para el 

pastoreo. Aquellas zonas sin masa arbórea que no fueron transformadas en uso agropecuario se 

clasificaron como suelo desnudo, el cual sumó un total de 289 km². Respecto a la expansión de la 

mancha urbana, se determinó que el aumento de los asentamientos humanos incidió en la transformación 

del paisaje, mediante la ocupación de 22 km² previamente cubiertos por ecosistemas forestales. En 

cuanto, a los cuerpos de agua, se observó una disminución en su extensión superficial, pasando de casi 

3 km² (0.07 % del área total) en 1986 a 2 km² (0.05 %) en 2020. 

 

La concentración de parches que corresponden a pastizal y suelo desprovisto en 2020 se muestra 

en la zona circundante al área núcleo de las mismas coberturas, las cuales se localizan al sur del área de 

estudio, en las localidades de Pueblo Nuevo Solistahuacán, Coapilla, Las Maravillas y Bochil. En estas 

poblaciones la ganadería extensiva ha sido una de las actividades que condujo a la introducción de 

pastizales y a la pérdida de la cobertura vegetal. Hacia al noroeste, en las inmediaciones del volcán 

Chichonal y hacia el centro, en Ixhuatán, Tapilula y Rayón, se identificaron parcelas agrícolas, donde 

sobresalen los cultivos de maíz, frijol, calabaza y, en los terrenos de mayor elevación, café, cacao y 

guayaba, los cuales son destinados para la comercialización. 
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Figura 5. Coberturas de uso del suelo y vegetación que presentaron cambio y que no mostraron 

modificación aparente de 1986 a 2020 
Fuente: Elaboración propia a partir del procesamiento de imágenes Landsat, 2023. 

 

Los cambios de uso del suelo y vegetación determinados por la actividad antrópica se relacionan 

principalmente por las características geomorfológicas, geológicas y climáticas que condicionan las 

aptitudes del suelo para la agricultura y ganadería, fundamentalmente. Algunas áreas con pendientes 

superiores a 25° fueron modificadas, ya que se ocuparon tierras para cultivos a través de prácticas 

tradicionales, que incrementaron la erosión y, en consecuencia, la inestabilidad de los suelos. Sin 

embargo, la mayor parte de la superficie donde las poblaciones desarrollan la agricultura se da en 

pendientes suaves (5°-15°), condición que posibilita el uso de maquinaria agrícola. El ascenso de la zona 

agrícola para 2020 resulta equiparable a la mayor presencia de asentamientos humanos. 

La superficie cultivable aumentó solo 0.63 %, con la correspondiente disminución de los bosques 

y las selvas para esta actividad en un 4.82 %. Esto es notorio en las zonas de cobertura arbórea que están 

próximas a los campos de siembra. Si bien, inicialmente el derrumbe de árboles fue para aprovechar 

mayor espacio para los cultivos, después de algunas rotaciones, las parcelas ya no se ocuparon para esta 

Tipo de cambio de uso del suelo y vegetación: 

• Los espacios sin cambio (gris) generalmente corresponden a selvas y bosques sin modificación 
aparente. 

• Conversión a agricultura: Los espacios agrícolas (amarillo)  indican el reemplazo de la vegetación 
natural   por cultivos. 

• Conversión a pastizales: los espacios de pastizal (café) que incrementaron después de la 
deforestación. 

• Deforestación: las áreas de selvas y bosques (verde claro y verde oscuro) donde se identificó la 
pérdida de cobertura forestal. El suelo desprovisto (morado) se considera consecuencia de la 
deforestación y sin nuevos usos u ocupaciones aparentes.  

• Urbanización: expansión de áreas construidas, infraestructura o asentamientos humanos (rojo). 
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actividad por lo que su abandono produjo el crecimiento de pastizales. Las zonas urbanas en 1986 se 

encontraban dispersas en la totalidad del área. Para el 2020 no se evidenció una variación significativa 

de los poblamientos, solo incrementó ligeramente la mancha urbana contigua al núcleo original. En 

mínimos casos surgen asentamientos aislados. Por lo tanto, el ascenso de la zona urbana al presentarse 

en terrenos de pendientes suaves, no se considera en el análisis de la distribución de deslizamientos 

superficiales. 

3.2 Susceptibilidad a deslizamientos de ladera y su relación con los cambios de uso del suelo 

y vegetación 

La integración de la cartografía de la litología, las pendientes de terreno y la densidad de drenaje 

(Figura 6) con el uso del suelo y la vegetación, como variables condicionantes de los deslizamientos de 

terreno, permitió identificar que el nivel de susceptibilidad predominante en el área de estudio es de 

mediana a muy alta (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Capas de información de las variables condicionantes: litología (a), 

pendientes del terreno (b) y densidad de drenaje (c) que se integraron al cambio del 

uso de suelo y vegetación para identificar la susceptibilidad a deslizamientos 
Fuente: Elaboración propia a partir del procesamiento del MDE, 2023. 

a) b) 

c) 
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Las zonas que presentan cambio a suelo desprovisto para el 2020, especialmente sobre pendientes 

>25°, registran susceptibilidad alta y muy alta (hasta 12 km2). Esto ocurre en el sur, cerca de las 

localidades de Bochil y Pueblo Nuevo Solistahuacán, donde se evidenció el derribo de la cobertura 

vegetal. Hacia la porción central del área total, en las inmediaciones de los poblados de Ixhuatán, Rayón 

y Ocotepec también se mostró una susceptibilidad alta y muy alta (alrededor de 68 km2), condición que 

corresponde con la presencia de parches de suelo desprovisto de vegetación y de parcelas agrícolas. La 

misma situación ocurre en el noroeste, donde sobresalen las proximidades de la localidad de Sunuapa 

como los sitios con mayor susceptibilidad (de 15 a 16 km2), lo cual coincide con la concentración de 

fragmentos de suelo desprovisto, la apertura de campos de cultivo y la cercanía a la selva alta. Estos 

lugares se caracterizan por rasgos litológicos conformados por areniscas, lutitas, limolitas, gravas y 

arenas. Las areniscas al estar compuestas de granos de arena, entre 0.0625 a 2 mm de diámetro 

(Dickinson, 1986), tienen buena porosidad y permeabilidad; sin embargo, las lutitas y limolitas, de 

granos muy finos, constituidos por partículas menores a 0.0625 mm y de granos intermedios, entre 

arenas y arcillas, dificultan la permeabilidad (Folk, 1962). Aunado a estas características, el suelo que 

pierde cohesión y compresión por la deforestación, así como por la erosión, adicionan un escenario de 

posible deslizamiento.  

Las zonas con la susceptibilidad más baja se mostraron hacia el oriente, en las localidades de 

Oxolotán, Huitiupan y Simojovel de Allende, y hacia el sur en La Nueva. En estos espacios las 

actividades antropogénicas no tuvieron incidencia importante en los cambios de uso de suelo y, 

consecuentemente, tampoco en la susceptibilidad de deslizamientos de ladera. 

 
Figura 7. Susceptibilidad a deslizamientos de ladera 

Fuente: Elaboración propia a partir del procesamiento de imágenes Landsat, 2023. 

 

En la Tabla 6 se muestra el porcentaje de la cobertura que abarcaron los deslizamientos de ladera 

por uso del suelo y vegetación antes del huracán Eta (entre 2002 y 2019, que fue el periodo de 
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disposición de imágenes satelitales con mayor nitidez para la realización de inventarios por 

fotointerpretación) y después de dicho evento hidrometeorológico (2020). En este comparativo se 

muestra si la proporción de las clases de uso del suelo y vegetación en los puntos donde se identificaron 

los deslizamientos de terreno eran igual a las áreas donde las pendientes son susceptibles de estos 

movimientos (se considera como umbral una inclinación mayor a 25°). En este sentido, las clases de 

agricultura y pastizal tienen un alcance similar de área (41.57 % y 54.24 %, respectivamente, en relación 

con su área total), pero la proporción de deslizamientos de ladera en estas clases es diferente (Tabla 6). 

Hasta 2019 el suelo desprovisto había registrado el mayor acumulado de deslizamientos (43.72 %), 

después la ocupación correspondiente a la selva alta (23.38 %). En 2020, cuando ocurre el huracán Eta, 

se presentaron 3356 deslizamientos, los cuales se concentraron principalmente en la selva alta (34.37 %) 

y en con menor diferencia en el suelo desprovisto (31.09 %). Este aumento se ajusta a la amplia 

distribución de áreas de susceptibilidad (Figura 7).  

De acuerdo con la relación de frecuencia, los valores superiores a 1 indican que la incidencia de los 

deslizamientos en la clase es mayor que la frecuencia en toda el área. Esto se muestra de manera 

significativa para el acumulado de años hasta 2019, en el suelo desprovisto, y en menos intensidad, para 

la selva alta y la agricultura. Tal condición se manifestó distinta en 2020, ya que el valor más alto de 

frecuencia se reportó en la selva alta y posteriormente en el suelo desprovisto y la agricultura (Tabla 6). 

Por el contrario, el valor que se registró menor a 1 indica que la frecuencia de deslizamiento en la clase 

es menor a lo que ocurre en el resto del área. El bosque y la zona urbana evidencian esta situación para 

los dos periodos. Por lo tanto, los valores más altos indican mayor propensión a fallas para la categoría 

que corresponda.  

Tabla 6. Comparación del porcentaje de las clases de uso del suelo y vegetación en pendientes 

superiores a 25° con el porcentaje de deslizamientos de ladera en las mismas clases antes y durante 

2019 y en 2020. Se incluye la frecuencia de deslizamientos en tales periodos 

Clase de uso de 

suelo 
Cobertura para 

pendientes >25° 

 Ocurrencia de 

deslizamientos 

 Relación de frecuencia  

km2 %  2019 (%) 2020 (%)  Año 2019  Año 2020  

Agricultura 37 1.37  12.51 16.14  2.03 2.44 

Pastizal  205 7.59  10.03 8.29  1.89 1.26 

Selva alta 1293 47.87  23.38 34.37  2.44 4.01 

Bosque  871 32.25  9.69 7.52  0.88 0.63 

Suelo desprovisto 286 10.59  43.72 31.09  5.12 3.28 

Zona urbana  9 0.33  0.67 2.59  0.00 0.27 

Fuente: elaboración propia, 2024. 

Si bien la pendiente y la densidad de drenaje han sido tradicionalmente reconocidas como variables 

clave en la inestabilidad del terreno, el uso del suelo y vegetación ha adquirido una relevancia creciente 

como uno de los factores más significativos. Esta importancia se explica por el hecho de que la remoción 

de la cobertura vegetal, el crecimiento urbano no planificado y la expansión agrícola y pecuaria pueden 

alterar de manera sustancial las condiciones hidrológicas y mecánicas del terreno, lo que a su vez 

incrementa la susceptibilidad a deslizamientos. La inclusión de esta variable en los modelos permite 

representar con mayor precisión los efectos espaciales y temporales derivados de las transformaciones 

antrópicas del paisaje. 

Asimismo, los eventos asociados al cambio climático, como los ciclones tropicales de alta intensidad, 

aumentan la probabilidad de ocurrencia de los deslizamientos de ladera. En el área de estudio, se 

confirma la correspondencia entre las zonas con altos niveles de susceptibilidad —donde predominan 

actividades agrícolas y de pastoreo— y las áreas afectadas por deslizamientos tras las precipitaciones 

del huracán Eta (categoría 4) en el año 2020. 

 El método de relación de frecuencias, el EEM y el PAJ son enfoques complementarios que conducen 

a integrar de manera eficaz la información espacial relativa a los deslizamientos de ladera dentro de un 

entorno SIG. El método de relación de frecuencias proporcionó una base cuantitativa empírica 

fundamentada en la ocurrencia de eventos identificados mediante inventarios, mientras que el PAJ 

aportó un componente cualitativo y estructurado en la asignación de pesos a los factores condicionantes. 



Análisis de la influencia de los cambios de uso del suelo y vegetación en la ocurrencia de deslizamientos 

de ladera en la región Zoque, norte de Chiapas, México 

 

www.geofocus.org 

17 

La retroalimentación de estos métodos, en el marco de la EEM, permitió una evaluación integral y 

espacialmente explícita de la susceptibilidad a deslizamientos de ladera, en la cual el uso del suelo y de 

la vegetación se incorporó como un factor dinámico y crítico que puede ser útil para la generación de 

escenarios de riesgo. 

 

4. Discusión  

Los estudios de análisis de susceptibilidad a deslizamientos de ladera mediante métodos heurísticos 

han enfrentado las limitaciones del desarrollo de los cálculos propuestos por metodologías de 

jerarquización y ponderación de variables. Estos procedimientos han sido utilizados por décadas y pocas 

veces enfatizan en minimizar errores de validación de la información. Sin embargo, la incorporación de 

otros métodos en la gestión de datos espaciales a través de un SIG ha permitido superar esta dificultad. 

Un ejemplo de las estrategias para mejorar la eficacia de los resultados en este tipo de análisis fue el 

modelo de relación de frecuencia, que condujo a identificar el vínculo entre la distribución de los 

deslizamientos y los factores como variables. En este caso el uso del suelo y la vegetación revelan una 

relación de la superficie afectada por un deslizamiento y la ubicación de elementos específicos, como 

las parcelas de cultivo o terrenos con suelo desnudo. 

La definición del uso del suelo y vegetación como variable condicionante o desencadenante de los 

deslizamientos de ladera representa una cuestión crítica, debido a la implicación que tiene en la 

asignación de valor dentro de la evaluación de la susceptibilidad. A pesar de la naturaleza dinámica de 

este parámetro, la mayoría de los modelos asumen que la susceptibilidad permanece invariable en el 

tiempo, sin considerar que los factores condicionantes pueden experimentar modificaciones (Gariano y 

Guzzetti, 2016). Por esta razón, en el presente estudio, el uso del suelo y vegetación se caracterizó como 

un factor condicionante. 

El análisis de los cambios en el uso del suelo y vegetación, así como su influencia en la ocurrencia 

de deslizamientos de ladera, dieron lugar a comprender las respuestas geomorfológicas asociadas a la 

modificación de la cobertura vegetal y la ocupación del territorio. Se investigaron las transformaciones 

del uso del suelo durante un periodo de 34 años en una zona altamente propensa a deslizamientos, 

ubicada en el estado de Chiapas, México. Sin embargo, este análisis de cambio de uso del suelo y 

vegetación (1986–2020) y el análisis de susceptibilidad a deslizamientos son dos enfoques 

complementarios dentro del estudio general. Mientras el primero permite entender la presión histórica 

y transformación del territorio, el segundo busca identificar zonas actualmente susceptibles, apoyándose 

en variables estáticas o contemporáneas como lo es el uso del suelo al 2020. En futuras etapas del 

estudio, se contempla la posibilidad de integrar ambos enfoques para desarrollar un análisis 

espaciotemporal más robusto. 

El análisis de diversas variables, realizado mediante una evaluación espacial multicriterio, apoyada 

en el método de relación de frecuencias y el proceso de análisis jerárquico, evidenció que el uso del 

suelo y la vegetación no constituye el único factor de predisposición relevante para la ocurrencia de 

deslizamientos en el área de estudio. La evaluación del perfil histórico del uso del suelo y la vegetación 

entre 1986 y 2020 mostró un incremento en las parcelas agrícolas, lo cual se relaciona con el aumento 

de la población y, en consecuencia, de los asentamientos humanos. En 2010, la región registraba una 

población de 513 892 habitantes (INEGI 2010), distribuidos en 76 km² de superficie habitacional; para 

2020, la población ascendió a 589 212 personas (INEGI 2020), con una expansión del área habitacional 

a 98 km². Se identificó que, además de las prácticas agrícolas inadecuadas, la tala de bosques y selvas, 

así como el aumento de áreas de pastizal inducido para actividades de pastoreo, también contribuyeron 

a intensificar los procesos de inestabilidad posteriores. 

Si bien el análisis del cambio de uso del suelo entre el primer y el segundo año de estudio evidenció 

un aumento en la intervención humana sobre las ocupaciones del terreno, la ocurrencia de 

deslizamientos en 2020 en zonas sin actividad antrópica sugiere que el uso del suelo no constituye la 

única causa determinante de los deslizamientos de ladera. La combinación de las condiciones del terreno 

con la acumulación de precipitaciones mostró una mayor susceptibilidad en 2020, particularmente en 

http://www.geo-focus.org/


Iglesias Carreño et al. 2025   GeoFocus, 35 

 

 

18 

áreas con pendientes pronunciadas cubiertas por vegetación arbórea de selva alta. Según Lehmann et al. 

(2019), un bosque desarrollado ofrece un refuerzo radicular más significativo que el proporcionado por 

el sotobosque, como ocurre en la selva alta. Esta diferencia estructural influye en la limitada capacidad 

de esta vegetación para resistir el corte del suelo causado por la saturación hídrica, lo que favorece la 

generación de inestabilidad en las laderas (Davies 2015). 

Factores como la precipitación constituyen una variable clave en el desencadenamiento de 

movimientos en masa, ya que la saturación del suelo debilita su cohesión. En este proceso, la cobertura 

arbórea influye directamente sobre la infiltración y el aumento de la humedad edáfica (Highland y 

Bobrowsky 2008, Wicki et al. 2020). Si bien algunos estudios (Bens et al. 2007, Reichenbach et al. 

2014, Meli et al. 2024) señalan que las áreas forestales tienen un efecto estabilizador —debido al 

refuerzo de la cohesión del suelo mediante las raíces y a los efectos positivos en el balance hídrico—, 

Lan et al. (2020) plantea que los árboles pueden reducir la estabilidad en pendientes pronunciadas, ya 

que su peso incrementa la fuerza de deslizamiento en dirección paralela a la ladera. Este argumento se 

suma a la limitada capacidad de refuerzo que ofrece la vegetación de selva alta perennifolia, la cual se 

distribuye ampliamente en el área de estudio, donde también se identificaron deslizamientos tras las 

precipitaciones acumuladas por el paso del huracán Eta. En este contexto, la investigación incorporó la 

variable densidad de drenaje, dado que permite evaluar la influencia de la intensidad de las 

precipitaciones sobre el volumen de descarga de los cursos fluviales, así como su relación con las 

características geomorfológicas del terreno, las coberturas vegetales y los usos del suelo presentes en la 

región. 

Con base en los resultados obtenidos, y en concordancia con lo reportado por Reichenbach et al. (2014) 

y Paz et al. (2017) en otras investigaciones, las zonas clasificadas con susceptibilidad baja y media 

pueden considerarse relativamente seguras, especialmente cuando se destinan a asentamientos humanos. 

No obstante, esto no implica una estabilidad absoluta del terreno, por lo que se recomienda mantener un 

monitoreo constante. En contraste, en las áreas con susceptibilidad alta y muy alta, se sugiere evitar el 

desarrollo de infraestructura urbana, incluso cuando se trate de parcelas agrícolas, debido a la mayor 

probabilidad de ocurrencia de fenómenos asociados a deslizamientos de ladera. 

 El enfoque de integración de métodos para identificar la susceptibilidad a deslizamientos de ladera, 

basado en la frecuencia de ocurrencia de eventos en áreas caracterizadas por clases de uso del suelo y 

vegetación, representa una contribución metodológica relevante, ya que agiliza los cálculos de 

valoración. Sin embargo, una limitante de este trabajo radica en que, si bien se aplican métodos validados 

para apoyar la toma de decisiones en la gestión del riesgo, su implementación aún se apoya en 

herramientas tecnológicas asociadas a procedimientos tradicionales. En este contexto, resulta pertinente 

explorar la eficiencia y eficacia de métodos multivariados más avanzados, como la regresión logística, 

las redes neuronales artificiales y los algoritmos de bosques aleatorios (random forest), dentro de 

entornos SIG. Diversos estudios han realizado aportes significativos en esta línea (Pham et al. 2017, Xie 

et al. 2017), al comparar distintos enfoques para mejorar la precisión de los modelos. En consecuencia, 

los futuros esquemas de evaluación de susceptibilidad deberían considerar la combinación de múltiples 

métodos, seleccionados según sus ventajas técnicas y su viabilidad operativa. 

Otra limitación de este trabajo es que la presentación de los resultados no se desagrega a nivel municipal. 

Dado que el municipio constituye una unidad clave para la gestión de las estrategias de prevención y 

mitigación del riesgo, a través de los sistemas de protección civil, resulta fundamental realizar una 

zonificación detallada de la susceptibilidad a deslizamientos en cada uno de los municipios que 

conforman la región. 

Se propone que en investigaciones futuras puedan incorporarse indicadores ambientales en el análisis 

de la susceptibilidad a deslizamientos de ladera, con el objetivo de complementar la caracterización y 

diagnóstico de los terrenos, especialmente en el contexto de una creciente incidencia de eventos 

hidrometeorológicos asociados al cambio climático. Aunque numerosos estudios han señalado que la 

deforestación incrementa la susceptibilidad a los deslizamientos (Dai et al. 2002), pocos han abordado 

el papel específico del tipo de bosque, su estructura, estado de salud o las perturbaciones naturales que 

puede experimentar (Parra et al. 2021). Por tanto, será necesario analizar estas características de forma 

diferenciada y con un mayor nivel de detalle. Asimismo, será esencial incluir al análisis la distribución 
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de carreteras y caminos, ya que su construcción puede afectar directa o indirectamente la estabilidad de 

las laderas, ya sea por cortes en el relieve o por alteraciones en la escorrentía de aguas superficiales. 

 

5. Conclusiones 

 Los factores que propician la inestabilidad de laderas se relacionan principalmente con el grado de 

inclinación del terreno, las características litológicas, el uso del suelo y la cobertura vegetal, así como 

con la acumulación de agua, derivada en gran medida de las precipitaciones. Además del tratamiento 

adecuado de estos factores determinantes, el proceso de elaboración de mapas de susceptibilidad a 

deslizamientos de ladera mediante un SIG debe incluir, de manera indispensable, los inventarios 

históricos de estos eventos, además de los registros de cambios en el uso del suelo y la vegetación. Estos 

elementos permiten establecer asociaciones más precisas, y evitan conclusiones erróneas sobre la 

relación entre los deslizamientos de tierra y las modificaciones en la cobertura vegetal y el uso del suelo. 

Los resultados obtenidos indican que el 2.43 % de la superficie total de la región Zoque presenta niveles 

de susceptibilidad alta y muy alta. Las zonas con susceptibilidad moderada se distribuyen principalmente 

en el noreste y sureste de la región, con menor presencia en las áreas central, norte y noroeste. Este nivel 

de susceptibilidad abarca aproximadamente el 66 % del área de estudio. En los municipios de Bochil, 

Pueblo Nuevo Solistahuacán, Copainalá, El Bosque y Simojovel se concentra el 53 % de las áreas con 

susceptibilidad moderada, alta y muy alta. Esta condición representa un riesgo potencial para una 

población estimada en 166,299 habitantes, distribuidos en localidades de dichos municipios, que 

requieren atención prioritaria en las estrategias de prevención y mitigación de desastres. 

Este estudio constituye uno de los primeros esfuerzos en esta región de México orientado a cuantificar 

y evaluar los impactos del cambio de uso del suelo y vegetación sobre la susceptibilidad de la zona a 

deslizamientos de ladera. Los resultados obtenidos aportan información valiosa para mejorar la 

comprensión de la magnitud y consecuencias de los cambios ambientales futuros, y pueden servir como 

referencia para apoyar a los tomadores de decisiones en la formulación de políticas de gestión y 

mitigación del riesgo asociado a estos fenómenos. 
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