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Prologo

Nuestro Estado, se encuentra en un lugar privilegiado donde abunda el agua, la tierra feértil,
la energia del sol y el petréleo; sin embargo, nuestra naturaleza es tan exuberante como
desafiante y los rios que abonan vida a la planicie tabasquefia nacen bajo un clima con lluvias
extremas y tormentas. Histéricamente Tabasco estd lleno de retos y superaciones, de
adaptacion y resiliencia ante los desastres naturales derivados principalmente de fenébmenos
hidrometeoroldgicos.

Bajo este contexto, conocer los peligros a los cuales esta expuesta la poblacién es un
imperativo para arrebatarle a la naturaleza el riesgo y abonar a que Tabasco tenga ciudades,
localidades y caminos cada vez mas seguros en los cuales prosperar. Claro esti que esto
implica una responsabilidad, pues al reconocer nuestro entorno como un reto, esta en
nuestras manos el evitar que sus caracteristicas geograficas se tornen en desastre.

En este sentido, los Atlas constituyen un documento que contiene informacion y mapas para
identificar areas propensas a riesgos como: inundaciones, deslizamientos de tierra, sismos,
huracanes, incendios, entre otros; para identificar a la poblacién e infraestructura que esta
mas expuesta a los diferentes riesgos.

Por lo anterior, el presente Atlas de Peligros, ha sido elaborado con el objetivo de
proporcionar informaciéon detallada y accesible a las autoridades y a la poblacién del
municipio de Paraiso, a cerca de los diversos peligros que enfrenta el municipio, describiendo
no solo los riesgos, sino que también ofrece estrategias practicas para la gestion ante los
efectos del cambio climatico.

Con base en lo anterior, el 03 de marzo de 2022, el Instituto de Protecciéon Civil del Estado
de Tabasco, celebr6 el Convenio de Colaboracion para la elaboracion del “Atlas de Peligros
Municipales”, con los 17 municipios que conforman el Estado de Tabasco, y con la
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, para que de manera conjunta, se realizara un
documento capaz de alertar a las autoridades municipales y a su poblacién de los riesgos
mas importantes en su municipio y de esa manera, mantenerse alerta ante la amenaza de
algun fenébmeno natural o antropogénico, que pudiera ocurrir en el territorio paraisefio.

Agradezco profundamente a la presidente Municipal Ana Luisa Castellanos Hernandez ya
gue sin su interés en dejar en su municipio un documento tan importante, no habria sido
posible consolidar el proyecto, asi como a todos aquellos que hicieron posible la
materializacion de un proyecto tan importante como lo es el "Atlas de Peligros Municipales
del Municipio de Paraiso”.

Sin duda, la prevencién y la preparaciéon son tareas de todos, juntos podemos construir un
Tabasco més resiliente y seguro.

iQue hermoso es Tabasco!

M.A. José Tiburcio Solis Martinez
Coordinador General de Proteccién Civil del Estado de Tabasco



Presentacion

De acuerdo a los datos de las Naciones Unidas, la poblacion mundial alcanzé los 8,000
millones de personas a mediados de noviembre del afo 2022, y se espera que aumente a
casi 11,000 millones', para finales de siglo, con una mayoria en zonas urbanas, lo que
incrementara el nivel de exposicion a posibles peligros naturales. Ademas, los desastres
asociados a estos han incrementado por varias razones:

1) EI cambio climatico global, causado principalmente por las emisiones generadas por
nuestras actividades productivas, que ha provocado cambios en los patrones climaticos, 1o
cual resulta en eventos meteoroldgicos extremos como son tormentas mas intensas, sequias
prolongadas, inundaciones, ciclones y tornados mas poderosos, todos ellos capaces de
generar dafnos significativos en la poblacion, sus bienes y los ecosistemas.

2) El crecimiento poblacional, en zonas urbanas con grandes poblaciones, especialmente en
zonas propensas a desastres, exponen no solo a las personas sino a sus bienes, esto
especialmente en zonas vulnerables como bordes de |os rios 0 zonas costeras.

3) La degradacion ambiental y deforestacion, que contribuyen a la exacerbacion de los
desastres, por la tala indiscriminada de bosques y selvas que reduce la capacidad de los
ecosistemas de absorber el agua de lluvia y escurrimientos, aumentando el riesgo de
inundaciones, ademas, la degradacion del suelo y la pérdida de la biodiversidad pueden
aumentar la vulnerabilidad de las comunidades a eventos extremos.

4) La interconectividad global es un fendmeno que, tanto a nivel fisico como digital, tiene
potencial de magnificar los desastres naturales generando un impacto mas amplio. Este
potencial esta asociado a que facilita que se propaguen los impactos mas rapidamente a
través de las redes de transporte y comunicacion, afectando hasta regiones distantes,
ademas de que, al existir una mayor interdependencia econdmica, esto puede agravar los
impactos economicos detonados por los desastres.

1 https://www.un.org/es/global-
issues/population#:~:text=La%20poblaci%C3%B3n%20mundial%20es%20m%C3%A1s,y%202000%20millones %20desde%201998.



5) La falta de planificacion y medidas de mitigacion que sean adecuadas para disminuir la
vulnerabilidad de las comunidades frente a los peligros naturales, aunado a problemas que
se presentan por la falta de infraestructuras adecuadas y resistentes, ademas de la
inexistencia de sistemas de alerta temprana y falta de concienciacion de la poblacion, que
resulta en una limitada capacidad de respuesta y recuperacion, ante los peligros que pueden
agravar sus impactos.

Estos factores, ademas se dan en un entorno creciente de pobreza y desigualdad global que
se refleja localmente. Esto, sin duda, es un amplificador de los impactos de los peligros
naturales, que requieren de un analisis critico que pueda evaluar su importancia actual, con
una vision de futuro, que permita tomar decisiones debidamente informadas en diferentes
temas asociados tanto a la planificacion territorial, como a las politicas de atencion y sobre
todo de prevencion de futuros peligros para el municipio.

El presente documento, inicia con una introduccion al tema que considera los antecedentes
de este tipo de herramienta, los objetivos de la misma, asi como una descripcion general del
proyecto, la metodologia empleada, y el alcance de la cartografia elaborada. Le sigue una
seccion con el marco normativo que da fundamento juridico al este instrumento y otra seccion
que hace referencia a datos generales del municipio como el area de estudio y el mapa base
que la representa. Las tres secciones que siguen, son primero las caracterizaciones de los
elementos fisicos y los elementos socio-econdmicos, y posteriormente los agentes de peligro
considerados, que se dividen en tres partes de acuerdo al convenio del proyecto: peligros
geologicos, hidrometeorologicos e incendios forestales; con sus respectivos cuadros y
figuras, terminado con un apartado de conclusiones generales.
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Introduccion y Antecedentes

Los peligros naturales son fenébmenos geologicos, meteoroldgicos o bioldégicos que pueden
causar dafnos significativos al medio ambiente y a las comunidades humanas. Estos
fenbmenos incluyen terremotos, huracanes, inundaciones, erupciones volcanicas y
deslizamientos de tierra, entre otros. Estudiar los peligros naturales es crucial para entender
como se vinculan con los desastres naturales para desarrollar estrategias efectivas de
mitigacion y acciones de respuesta a los impactos. Este conocimiento es particularmente
relevante para Meéxico, ya que es un pais vulnerable a diversos peligros naturales. Estudiar
los diferentes tipos de estos permite a las autoridades anticipar eventos catastroficos y tomar
medidas preventivas. Acciones como el monitoreo de terremotos y la construccion de
edificios sismorresistentes pueden reducir significativamente las pérdidas durante un sismo.
Del mismo modo, los sistemas de alerta temprana para huracanes y la planificacion urbana
adecuada en zonas de riesgo pueden salvar vidas y proteger propiedades.

México enfrenta multiples peligros naturales debido a su ubicacion geografica vy
caracteristicas climaticas. Esta situado en el Cinturon de Fuego del Pacifico, que es una
region con alta actividad sismica y volcanica. Ademas, su posicion continental, entre dos
océanos, lo expone a huracanes y tormentas tropicales. Estas condiciones hacen que el
estudio y la gestion de los peligros naturales sean esenciales para la seguridad y el desarrollo
sostenible del pais.

Particularmente, la zona del Golfo de México donde se ubica el estado de Tabasco, es
especialmente vulnerable a los huracanes, debido a su localizacion en el trayecto de muchas
tormentas tropicales que se forman en el Atlantico, y el Mar Caribe, que atraviesan en muchos
casos la Peninsula de Yucatan, saliendo al Golfo de México. Cada afo, la temporada de
huracanes presenta una amenaza recurrente para los estados costeros de esta region
(Comision Nacional del Agua [CONAGUA]. 2001). Ademas, el impacto de los huracanes no
solo se limita a la pérdida de vidas humanas y propiedades, también tiene efectos econémicos
significativos, especialmente en la industria petrolera y pesquera, que son vitales para la
economia local y nacional, con potencial para causar derrames de petréleo y otros
contaminantes, afectando gravemente los ecosistemas marinos y costeros

Para mitigar los efectos de los peligros naturales, es esencial implementar medidas de
adaptacion y resiliencia. En el Golfo de México, esto incluye la construccion de
infraestructuras resistentes a huracanes, la restauracion de manglares y dunas costeras que
actuan como barreras naturales, y la implementacion de sistemas de alerta temprana vy
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evacuacion eficientes. Ademas, la educacion y la concientizacion publica también juegan un
papel crucial, comunidades bien informadas y preparadas pueden responder de manera mas
efectiva ante un desastre. Programas de capacitacion y simulacros regulares pueden mejorar
la capacidad de respuesta y reducir el panico durante una emergencia real.

En ese sentido, los "Atlas de peligros" son una herramienta cartografica que proporciona
informacion detallada sobre los diferentes tipos de estos en una determinada area geografica,
incluyendo mapas, graficos y datos asociados a fendmenos como terremotos, inundaciones,
deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas, incendios forestales, entre otros. En la
década de 1960, con el aumento de la conciencia sobre los desastres naturales, muchos
paises comenzaron a desarrollar atlas de peligros como parte de los esfuerzos de gestion de
riesgos, donde se identificaban areas propensas a los mismos, para poder considerarlos en
la planificacion urbana y establecer politicas de prevencion y mitigacion. Durante los 80°s, el
avance de tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica [SIG], permitio la creacion de
atlas de peligros que integraban datos geoespaciales y modelos para proporcionar
informacion mas detallada y precisa.

La gestion integral de riesgo, inicia en el mundo oficialmente con la Tercera Conferencia de
las Naciones Unidas sobre la Reduccion del Riesgo de Desastres en la ciudad de Sendai en
Japon, que dio origen a lo que se conoce como el Marco de Sendai (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 2015), este es el documento rector establecido en materia de
gestion del riesgo en el mundo. Este instrumento, establece una serie de objetivos, principios
y acciones para guiar la gestion global de los riesgos de desastres, para los siguientes 15
anos (2015-2030). Los objetivos propuestos para la reduccion del riesgo de desastres y
fortalecimiento de la resiliencia, se orientan a: 1) Evitar que se produzca nuevos riesgos; 2)
Reducir la mortalidad; 3) Reducir el numero de personas afectadas; 4) Reducir las pérdidas
economicas y, 5) Reducir los dafios a la infraestructura y los servicios basicos.

Su enfoque es preventivo, basado en analizar el riesgo, identificando y abordando las causas
fundamentales de los estos, incluyendo factores sociales, econémicos y ambientales, a traves
de la gestion para reducir la vulnerabilidad y aumentar |a resiliencia de las comunidades. Este
Marco tiene sustento en lo propuesto en la estrategia de Yokohama, Japon en 1994, para
tener un “Mundo Mas Seguro”, en el tema de reduccion de desastres naturales.

El objetivo del Atlas de Peligros del Municipio de Paraiso es conformar la primera fase para la
elaborar el Atlas de Riesgos del municipio y tiene dos objetivos especificos:
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e Evaluar los diferentes peligros Hidrometeorologicos, Geoldgicos y de Incendios Forestales
para su analisis, conformando una base de datos con informacion de cada tema, una base
cartografica y los analisis necesarios para elaborar un Atlas de Peligros Municipales.

e Facilitar la jerarquizacion de los peligros con distintos niveles de atencion, en el marco de
una politica de prevencion, para que el municipio de Paraiso establezca prioridades en su
planeacion.

En particular, el Estado de Tabasco, al que pertenece el municipio, al estar ubicado en la
region sureste de México, se encuentra en una de las zonas mas vulnerables del pais a los
peligros naturales. Esta vulnerabilidad se debe a una combinacion de factores geograficos,
climaticos y socioeconomicos que aumentan el riesgo de desastres naturales,
particularmente inundaciones y huracanes. Esta es una region con una topografia baja y
plana, caracterizada por amplias llanuras costeras y numerosos rios, siendo los mas
importantes el Grijalva y el Usumacinta. Esta configuracion geografica hace que el estado sea
particularmente propenso a las inundaciones, especialmente durante la temporada de lluvias,
cuando los rios pueden desbordarse y anegar grandes extensiones de terreno. La pluviosidad
de la region, ademas, es una de las mas elevadas del pais, lo que agrava esta situacion,
causando inundaciones recurrentes que afectan a las comunidades locales.

Independientemente de las inundaciones resultantes de eventos de precipitacion
extraordinarios, Tabasco esta expuesto a huracanes y tormentas tropicales que se forman en
el Atlantico llegando al Golfo de México ya sea por el canal de Panama o a través de la
Peninsula de Yucatan, e incluso de algunos que golpean por el Pacifico al estado de Chiapas
con efectos en el Sur de Tabasco. Estos fendbmenos meteoroldgicos pueden traer lluvias
intensas y vientos fuertes, que no solo causan danos directos a las infraestructuras, sino que
tambien exacerban las inundaciones al aumentar el caudal de los rios y los cuerpos de agua.
El huracan Stan en 2005y las intensas lluvias de 2007 son ejemplos de eventos que causaron
devastacion significativa en el estado, desplazando a miles de personas y destruyendo
viviendas y cultivos.

La vulnerabilidad de Tabasco no solo se explica por sus caracteristicas naturales, sino
también por factores socioeconomicos. El estado tiene importantes niveles de marginacion,
lo que limita la capacidad de las comunidades para prepararse y responder adecuadamente
a los desastres naturales. Muchas viviendas en areas rurales y urbanas aun, estan
construidas con materiales precarios y carecen de la infraestructura necesaria para resistir
inundaciones y tormentas. Ademas, la falta de acceso a servicios basicos y a programas de
capacitacion y concientizacion sobre la gestion de riesgos agrava la situacion.
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Cabe sefalar, que la degradacion ambiental también juega un papel crucial en la
vulnerabilidad de Tabasco. La deforestacion de las zonas de selva y la destruccion de
humedales y manglares, que actuan ya sea absorbiendo los escurrimientos o0 como barreras
naturales contra inundaciones, han reducido la capacidad del entorno para absorber y mitigar
el impacto de las lluvias intensas y las marejadas ciclénicas. La pérdida de estos ecosistemas
no solo incrementa la frecuencia y severidad de las inundaciones, sino que también afecta la
biodiversidad y los medios de vida de las comunidades locales que dependen de estos
recursos naturales.

En ese sentido, debido a que el municipio de Paraiso, como parte del territorio tabasquerio,
esta expuesto a fendbmenos que afectan su espacio geografico y ponen en peligro a su
poblacion, se hace necesario desarrollar un instrumento que identifiqgue y dimensione estos
fendbmenos. Por lo mismo, el Instituto de Proteccion Civil del Estado de Tabasco, firmd un
convenio con la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, para la “Elaboracion de los Atlas
de Peligros Municipales del Estado de Tabasco”, lo que permitira que la administracion del H.
Ayuntamiento de Paraiso cuente con un instrumento con el que, a través de la integracion y
procesamiento de informacion historica, estadistica y geografica organizada y actualizada,
construya una estrategia de prevencion de estos fendmenos.

Por consiguiente, el convenio especifico establecié que el Instituto de Proteccion Civil del
Estado de Tabasco [IPCET], como el responsable de gestionar con las diferentes instancias
oficiales, la informacion necesaria para la identificacion de los peligros municipales. En
consecuencia, el IPCET, solicitd apoyo de las instancias de los tres niveles de gobierno, para
tener acceso a informacion oficial, conforme la tematica de cada peligro, que permitié realizar
el analisis que aqui se presenta. Mismo que fue fortalecido a traves de mantener una
estrategia de vinculacion con las autoridades del municipio, realizar talleres de trabajo y visitas
de campo.

El presente instrumento fue integrado conforme a las metodologias que aplican de acuerdo a
las guias y términos de referencia del Centro Nacional de Prevencion de Desastres y la
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, para cada tipo de peligro analizado. El
alcance de cada analisis y los resultados cartograficos, dependi¢ directamente de la
informacion gestionada por el IPCET, que fue adaptada a las particularidades fisico-
geograficas del municipio (Centro Nacional de Prevencion de Desastres [CENAPRED],
2021a). En ese sentido, la escala de elaboracion dependio, tanto del area de estudio, como
de la fuente y tipo de informacion; y la escala de representacion cartografica se determind
acorde tanto a la modelacion realizada en cada caso y de la informacion representada.
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El andlisis se realizo, utilizando de un sistema de informacion geografico, con la informacion
gestionada por el IPCET de las principales instituciones de acopio de informacion del territorio
de los tres niveles de gobierno. Esta informacion fue procesada de acuerdo a la metodologia
sefialada, para identificar las areas de incidencia de los fenomenos, y el grado de peligro al
nivel correspondiente. Una vez identificados los peligros, se efectué una zonificacion y se
genero la cartografia correspondiente para apoyar la localizacion de zonas de peligro. En el
documento se integra la cartografia donde se encuentran delimitadas las zonas de peligro
segun corresponda debidamente categorizadas por cada tipo de fendmeno natural al que se
encuentra expuesto el municipio, que corresponden a el anexo cartografico que acompana
la entrega.

Marco normativo

En México, los “Atlas de Peligros” son un instrumento base para la construccion de una
Gestion del Riesgo a nivel territorial, ayudan a identificar la vulnerabilidad de la poblacion y
generar medidas de prevencion. Sin embargo, especialmente en esta época en que los
cambios hidrometeorologicos estan siendo cada vez mas evidentes, es importante mantener
estos instrumentos actualizados constantemente para mantener su vigencia.

Como parte importante de la agenda internacional, desde hace décadas el tema de reduccion
de los impactos asociados a eventos de desastres, Naciones Unidas ha promovido entre
todos los paises, la adopcion de acciones que promuevan la Gestion de Riesgo a través de
su oficina para la Reduccion del Riesgo de Desastres [UNDRR] con base en el Marco de
Sendai, que es el primer acuerdo de la agenda de desarrollo, que ofrece a los Estados
miembros una serie de acciones concretas que se pueden tomar para proteger los beneficios
del desarrollo contra el riesgo de desastres (ONU, 2015), que son vinculantes con la
normatividad en México.

Actualmente, el marco normativo de Proteccion Civil en México, se encuentra compuesto por
diversas leyes, reglamentos y normas que establecen las bases legales para la prevencion,
mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion ante desastres y situaciones de
emergencia. En orden de jerarquia, esta normativa inicia con la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos [CPEUM] (2024), de la que derivan, la Ley General de Proteccion
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Civil [LGPC] (2023)2, que es la ley principal que regula la proteccion civil en México, donde
se establecen los principios, objetivos y politicas generales en esta materia, asi como las
responsabilidades de las autoridades y los derechos y obligaciones de los ciudadanos.

Asi mismo en la Ley General de Desarrollo Social [LGDS] (2024), se incluye la atencion y
reduccion de los riesgos de desastres y se establecen las bases para la coordinacion de
acciones entre los diferentes niveles de gobierno y la participacion de la sociedad civil en la
proteccion civil. En el mismo sentido, varias leyes de caracter federal complementan estos
preceptos legales destacando: la Ley General de Asentamientos Humanos [LGAH] de 1993,
hoy Ley General de Asentamientos Humanos Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano
[LGAHOTDU] (2024), la ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
[LGEEPA] (2024) y la Ley General de Cambio Climatico [LGCC] (2024).

De igual forma, la normatividad secundaria como son reglamentos y normas, se vinculan a
este tema para precisar los diferentes niveles de atribucion, como es el caso del Reglamento
de la Ley General de Proteccion Civil [REG_LGPC] (2015), que contiene disposiciones mas
detalladas sobre los mecanismos de coordinacion, los planes de proteccion civil, la
prevencion y la respuesta ante desastres, entre otros aspectos. Ademas, estan las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) en el tema de Proteccion Civil, con datos técnicos respecto a
medidas de seguridad en el ambito de la proteccion civil, que dan los requisitos minimos y las
medidas de seguridad para la prevencion y respuesta ante diferentes riesgos, como
incendios, sismos, inundaciones, entre otros, como los ejemplos que se senalan a
continuacion:

. NOM-008-SEGOB-2015; Personas con discapacidad, con las acciones de
prevencion y condiciones de seguridad en materia de proteccion civil en situacion de
emergencia o desastre. DOF 12-03-2012.

. NOM-003-SEGOB-2011; Sefiales y avisos para proteccion civil: colores, formas y
simbolos a utilizar. DOF 23-12-2011.
. NOM-006-SEGOB-2015; Caracteristicas y especificaciones de prevencion,

alertamiento y evacuacion. DOF 21-02-2017.

2 Actualmente existe una ppropuesta de Ley presentada por el ejecutivo federal con fecha 3 de octubre del 2023, publicada en la Gaceta Parlamentaria
de la LXV Legislatura, donde se presenta una iniciativa de la Ley General de Proteccién Civil y Gestion del Riesgo de Desastres, remitida por la Camara
de Diputados al Senado de la Republica, como proyecto aprobado con fecha de 22 de marzo del 2024.
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. NOM-026-STPS-2008; Colores y sefales de seguridad e higiene, e identificacion
de riesgos por fluidos conducidos en tuberias. DOF 25-11-2008.
. NOM-002-STPS-2010; Prevencion y proteccion contra incendios en los centros de

trabajo. DOF 9-XII-2010.

Cabe destacar que, en Meéxico, de acuerdo al articulo 115 constitucional, el municipio esta
facultado a la regulacion de su territorio en el ambito de su competencia, respecto a sus
jurisdicciones territoriales que se asocian a politicas de ordenamiento territorial, e
infraestructura. En ese sentido, es también el otorgante primario de los servicios de proteccion
civil y, por lo tanto, el primer responsable en términos de estructura gubernamental, de
prevenir, gestionar y mitigar los riesgos ante los peligros naturales y antropogénicos.

Conocer el grado de peligro que tienen los principales fenémenos hidrometeoroldgicos y
geologicos en el espacio municipal, permite que las autoridades locales tomen mejores
decisiones para un desarrollo con resiliencia ante posibles peligros, particularmente a través
de la prevencion. Esta informacion fortalecera mediante el conocimiento de los peligros
potenciales, a la toma de decisiones que orienten a las autoridades, y particularmente las de
proteccion civil, asi como a la poblacion, sobre los principales fenomenos que pueden afectar
el territorio que habitan.

Para el Estado de Tabasco, que es el promotor del Proyecto “Atlas de Peligros Municipales”,
la Proteccion Civil tiene un enfoque de Gestion Integral de Riesgos, que proviene del Articulo
3ro de la Ley General de Proteccion Civil (2023): Articulo 3. “Los distintos 6rdenes de
gobierno trataran en todo momento que los programas y estrategias dirigidas al
fortalecimiento de los instrumentos de organizacion y funcionamiento de las instituciones de
proteccion civil se sustenten en un enfoque de gestion integral del riesgo.”

Ademas, estos instrumentos como sefala el Articulo 4to. de la misma Ley, deben cefiirse al
Plan Nacional de Desarrollo [PND] (2019) y al Programa Nacional de Proteccion Civil (2022).
En ese sentido, en el PND, se menciona la importancia de una Estrategia Nacional de
Seguridad en todos los ambitos necesarios en el territorio, considerando importante tener
instituciones estratégicas para lograrlo, que a su vez fortalezca el construir un pais con
bienestar.

Asimismo, segun el Articulo décimo de la Ley General de Proteccion Civil, la Gestion Integral
de Riesgos, considera como parte importante de inicio, la identificacion de peligros. En ese
sentido, y apegados al Plan Nacional de Desarrollo y al Programa Nacional de Proteccion
Civil, se plantea el proyecto “Atlas de Peligros Municipales”.
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De acuerdo con esta normativa, los Ayuntamientos tienen varias responsabilidades en
materia de Proteccion Civil, incluyendo asegurar el correcto funcionamiento del Sistema
Municipal en este tema, ademas de: coordinar sus labores con el Estado y la Federacion;
incorporar el programa Municipal de Proteccion Civil en el Plan de Desarrollo Municipal;
destinar recursos para infraestructura y equipamiento; emitir declaratorias de Emergencia y
Desastre; constituir fondos municipales para la prevencion y atencion de Emergencias y
Desastres; firmar convenios de colaboracion con el Estado; fomentar una cultura de
prevencion; atender inicialmente las emergencias en su jurisdiccion; informar a las
autoridades del sector sobre permisos de uso de suelo de empresas de riesgo; y cumplir con
las demas disposiciones de la Ley de Proteccion Civil. En ese sentido, destaca la
incorporacion del Programa de Proteccion Civil Municipal, en el Plan de Desarrollo Municipal
y la constitucion de un fondo para la prevencion y atencion de emergencias y desastres de
origen natural. En apoyo a las responsabilidades citadas, este proyecto busca elaborar la
primera fase de un Atlas de Riegos, a través de la identificacion de los Peligros Municipales,
como un marco de trabajo, y para conformar mas adelante el Atlas de Riesgos Municipal.
Este proceso estuvo acompanado de trabajo de campo en el municipio, para concentrar los
conocimientos y experiencias locales en un documento y en el material cartografico, como
herramientas de consulta publica y toma de decisiones.

Debido a la importancia del tema, se considerd como definicion de Peligro asociado a eventos
naturales: “Toda aquella situacion que afecta alguna de las dimensiones de nuestro bienestar,
0 sea que es posible la ocurrencia de un incidente potencialmente dafiino. Es decir que el
peligro es todo aquel suceso capaz de ocasionar una situacion de dafo ya sea a la salud de
la poblacién o bien a la integridad de sus bienes.” Por lo mismo se sefiala que el peligro puede
ser activo, en el momento en el cual se presenta el suceso, o potencial cuando el suceso o
fendmeno que o genera no esta activo, pero puede existir a corto, medio, o largo plazo,
dependiendo de la naturaleza de las causas que crean peligro, con base a lo considerado por
CENAPRED (2021a).

Caracterizacion del Municipio

Datos Generales del Municipio

El municipio de Paraiso de 484.84 km? (ocupa el 1.6% de la superficie del estado),
se localiza en la region de la Chontalpa al norte del estado de Tabasco en la costa del Golfo
de México. Se ubica entre los paralelos 18°16’ y 18°27’ de latitud norte; los meridianos 92°59’
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y 93°32’ de longitud oeste; altitud entre O y 10 m s.n.m., con una poblacién de acuerdo al
ultimo censo del INEGI (2021a) de 96,741 habitantes (tabla 1). Por su extension ocupa el
sexto lugar en el estado, de acuerdo con Taracena Padron (1957), su nombre se asocia a un
frondoso arbol conocido como [Paraiso] de la familia Meliacea, introducido de Asia y comun
en las zonas tropicales de México, que se encontraba en un desembarcadero utilizado por
los viajeros para atracar sus embarcaciones, al margen derecho del Rio Seco, donde empez6
a desarrollarse la localidad a la que le quedo ese nombre que se funda oficialmente el 25 de
abril de 1923 (Lépez-Reyes, 1980). El 18 de diciembre de 1883, segun la Ley Organica de la
Division Territorial del Estado de Tabasco, se crea oficialmente el municipio de Paraiso y a
finales de 1890 (Lopez-Reyes, 1980). Limita al norte con el Golfo de México y el municipio
de Centla; al este con los municipios de Centla y Jalpa de Méndez; al sur con los municipios
de Jalpa de Méndez y Comalcalco; al oeste con los municipios de Comalcalco, Cardenas, y
el Golfo de México. (INEGI, 2010b).

Tabla 1. Informacion general del municipio.

Indicador Personas Porcentaje
bblacion 96,741 100
ujeres 49,069 50.72
ombres 47,672 49.27
ural 47,190 48.78
rbana 49,550 51.21

Cuenta con 48 localidades, 30 de las cuales tiene mas de mil habitantes, ademas de 14 ejidos,
25 rancherias, 10 colonias, y una villa. En este municipio se localiza un puerto de altura, uno
de los mas importantes de la region y el mas importante del estado “Dos Bocas”.

La economia del municipio se basa principalmente en los sectores pesquero y energético
(petroleo), de acuerdo con el INEGI, mas del 45 por ciento de la produccion pesquera,
proviene de Paraiso. Sin embargo, la economia del municipio se basa principalmente en el
sector secundario, con la produccion y extraccion de petroleo crudo y gas natural. El sector
primario, conformado por la agricultura, la ganaderia y la pesca aportan un menos del 1% a
la produccion total del municipio. Los principales productos agricolas que se cultivan en
nuestro municipio son los siguientes: Cultivos ciclicos: maiz, frijol y sandia. Cultivos perennes:
cacao, coco, naranja, pimienta, mango, toronja, limon agrio y tamarindo. La actividad turistica
se sustenta en las playas que son de las mas visitadas del Estado, entre las que destacan
Paya Paraiso, Playa Dorada, Playa Caracol, y La Barra.
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Mapa Base

Un componente clave en cualquier tipo de caracterizacion es el uso de un mapa base. Un
mapa base es una representacion grafica que proporciona un marco de referencia comun
para la integracion y analisis de diversos tipos de informacion espacial. Un mapa base incluye
elementos fundamentales como fronteras geograficas, redes hidrogréaficas, vias de
comunicacion, limites administrativos, y caracteristicas topograficas. Estos elementos sirven
como referencia para superponer y analizar datos adicionales, tales como informacion
demografica, socioeconomica y ambiental. Ademas, un mapa base permite la integracion de
diversos conjuntos de datos geoespaciales, facilitando el analisis multidimensional, facilitando
la comunicacion de resultados y hallazgos a diferente publico, incluidos tomadores de
decisiones, investigadores y el publico en general.

En este caso el analisis de peligros, inicia con la construccion de un mapa base que permita
la ubicacion geografica de los mismos, y que incluye los limites oficiales correspondientes y
los elementos geograficos basicos oficiales determinados por el INEGI (2010a), como limites
geograficos, vias de comunicacion, y cuerpos de agua, mismos que utilizados para
sobreponer las diferentes capas de informacion que se identifican o se desarrollan a lo largo
de este documento, de acuerdo con lo que defina la metodologia utilizada (figura 1) y forman
parte de la informacion entregada para ser sobrepuesta por l0s usuarios en caso necesario.
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Figura 1. Mapa base del municipio de Paraiso.

Caracterizacion de los elementos del medio fisico

La caracterizacion del medio fisico es fundamental para entender el entorno natural y
planificar el uso sostenible de los recursos. Los elementos mas importantes de este tipo de
caracterizacion incluyen el relieve, el clima, la hidrografia, la geologia y el suelo. Estos
componentes interrelacionados determinan las condiciones ambientales del paisaje y las
posibilidades de desarrollo de una region, planificar su uso sostenible, y la mitigacion de
peligros naturales, contribuyendo asi a un desarrollo mas sostenible y resiliente.

En general el relieve es crucial porque influye en otros factores del medio fisico, como el clima

y la hidrografia, ademas, el clima explica las condiciones atmosféricas en una region, y la
hidrografia estudia la distribucion y caracteristicas de los cuerpos de agua, como rios, lagos
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y acuiferos. Por otro lado, la geologia se enfoca en la composicion y estructura de la corteza
terrestre e incluye el estudio de rocas, minerales, y procesos geoldgicos como la tectonica de
placas, la erosion y la sedimentacion. Asimismo, el suelo es la capa superficial de la Tierra
donde crecen las plantas, y su gestion adecuada es crucial para prevenir la degradacion y la
desertificacion. En este sentido, la cartografia utilizada para la caracterizacion del medio fisico
proviene del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2024), fuente oficial de dicha
informacion, gestionada por el IPCET para su uso en este proyecto.

Geologia

La geologia es fundamental en el analisis de peligros naturales debido a su enfoque en el
estudio de la composicion, estructura y procesos dinamicos de la Tierra. Este campo de
estudio proporciona conocimientos cruciales sobre fendmenos geoldgicos que pueden
representar riesgos significativos para las comunidades humanas y el medio ambiente.

Ademas, la geologia permite la identificacion y comprension de diversos peligros geolégicos,
como terremotos, deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas y tsunamis. Estos eventos
pueden tener impactos catastroficos en la vida humana, la infraestructura y los ecosistemas,
por ejemplo, el analisis de fallas geologicas y la actividad sismica ayuda a identificar areas
propensas a terremotos, lo que es crucial para la planificacion urbana y la construccion de
edificaciones sismorresistentes.

En ese sentido, los estudios geoldgicos proporcionan los datos necesarios para evaluar
diferentes peligros naturales, esto incluye la frecuencia y magnitud de los eventos geologicos,
asi como su posible impacto en areas especificas, su evaluacion es vital para desarrollar
mapas de peligros y guias de planificacion territorial que ayuden a mitigar los efectos de
desastres naturales. Con un conocimiento detallado de la geologia de una region, se pueden
disefar infraestructuras mas seguras y resilientes, en particular, en areas propensas a
deslizamientos de tierra, se pueden implementar medidas de estabilizacion del suelo y
restricciones de uso. Ademas, en regiones volcanicas, la geologia ayuda a establecer zonas
de exclusion y rutas de evacuacion. También es importante en la proteccion de recursos
naturales que pueden ser afectados por peligros geoldgicos. Asimismo, la conservacion de
suelos y la prevencion de erosion son aspectos fundamentales para la sostenibilidad
ambiental y la agricultura.
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Geolbégicamente, el territorio de municipio es del periodo Cuaternario, con rocas del origen
Palustre (29.27%), Aluvial (22.27%), Litoral (18.47%) y Lacustre (7.85%) (figura 2). Tiene
una planicie baja de inundacion lagunar, con materiales finos a arenosos acumulados por
corrientes de agua salobre, por las corrientes que comunican a las lagunas costeras;
protegida por la planicie de cordones de playa. Se presenta una acumulacion de turba por el
anegamiento y por los residuos del manglar, ademas, la planicie palustre, permanece
inundada con agua dulce la mayor parte del afo, tiene una capa de turba sobre los
sedimentos aluviales resultado de la descomposicion de los materiales aportados por la
vegetacion hidrofila (Zavala-Cruz et al., 2016).
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Figura 2. Mapa Geologico de Paraiso.
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Geomorfologia

La geomorfologia ayuda a identificar zonas susceptibles a diversos peligros naturales, como
deslizamientos de tierra, inundaciones, avalanchas y erosion costera. Al estudiar las
caracteristicas del terreno, como pendientes, tipos de suelo y la presencia de fracturas, los
geomorfélogos pueden determinar las areas que estan en mayor riesgo, por ejemplo, terrenos
con pendientes pronunciadas y suelos inestables son mas propensos a deslizamientos de
tierra.

En general, la geomorfologia proporciona una comprension profunda de los procesos
naturales que moldean el paisaje, como la erosion, la sedimentacion, la actividad fluvial y los
movimientos de masas. Estos procesos pueden desencadenar o exacerbar peligros
naturales, en ese sentido, la erosion fluvial puede debilitar las orillas de los rios, aumentando
el riesgo de inundaciones y desbordamientos, eventos que se presentan en Tabasco.

Ademas, al analizar la historia y la evolucion del paisaje, los geomorfologos pueden prever la
frecuencia y la magnitud de los eventos peligrosos. Esta evaluacion es vital para la
planificacion y la implementacion de medidas preventivas, esto es, en areas propensas a
deslizamientos, la geomorfologia puede ayudar a desarrollar estrategias de mitigacion, como
la reforestacion o la construccion de muros de contencion.

En general, la geomorfologia emplea diversas técnicas de monitoreo para predecir y evaluar
los cambios en el paisaje que puedan indicar un riesgo inminente. El uso de herramientas
como el mapeo topografico, imagenes satelitales y sensores remotos permite detectar
movimientos de tierra, cambios en la vegetacion y otros indicadores de peligros naturales.
Este monitoreo continuo es fundamental para emitir alertas tempranas y tomar medidas de
prevencion.

Por lo que se refiere a la informacioén geomorfolégica, esta es crucial para la planificacion y
mitigacion de peligros. Con un conocimiento detallado de las caracteristicas y los procesos
del terreno, es posible disenar infraestructuras y politicas de uso del suelo que minimicen el
impacto de los desastres naturales, como muestra de esto, en areas inundables, la
geomorfologia puede guiar la construccion de defensas fluviales y la ubicacion de
asentamientos en zonas menos vulnerables.
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En ese sentido, la geomorfologia también es vital para la conservacion de ecosistemas que
pueden ser afectados por peligros naturales. Comprender como los procesos
geomorfologicos influyen en el paisaje permite desarrollar estrategias para proteger vy
restaurar ecosistemas cruciales, como humedales, dunas costeras y bosques de ribera. Estos
ecosistemas no solo son importantes para la biodiversidad, sino que también actuan como
barreras naturales que pueden mitigar el impacto de los desastres naturales.

Asociado a la ubicacion del municipio, las Unidades Geomorfologicas reciben el nombre de
la region en la que se localizan, identificandose cuatro diferentes (tabla 2, figura 3). Los tipos
de la geomorfologia son tipicos de zonas costeras de acumulacion con remanentes de
cordones litorales.

Tabla 2. Datos de las Unidades geomorfoldgicas del municipio de Paraiso.

_ . Superficie
Unidades Geomorfologicas 2
Km %
a de la Chontalpa 114 27.6
barrera con dunas y relictos de cordones 24 7.0
cordones de playa antiguos 11 4.3
disposicion baja con influencia de marea 244 61.0
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Figura 3. Mapa de Geomorfologia del Municipio de Paraiso.

Fisiografia

La fisiografia, analiza las caracteristicas fisicas y naturales del paisaje, este campo
proporciona una comprension integral de como las diversas caracteristicas del terreno, como
las formas del relieve, los sistemas de drenaje y las variaciones en la cobertura del suelo,
influyen en la ocurrencia y el impacto de los desastres naturales. En ese sentido la fisiografia
permite identificar areas propensas a diversos peligros naturales, como inundaciones,
deslizamientos de tierra, sequias y tormentas. Al analizar las caracteristicas fisicas del paisaje,
como la pendiente, la elevacion y la distribucion de las cuencas hidrogréficas, se pueden
determinar las zonas que estan en mayor riesgo, como es el caso de las llanuras aluviales y
las zonas bajas son mas susceptibles a inundaciones.
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Ademas, la fisiografia proporciona una vision detallada de la dinamica del paisaje, incluyendo
la interaccion entre los procesos geomorfologicos, hidrologicos y climaticos. Esta
comprension es crucial para anticipar como las caracteristicas fisicas del terreno pueden
amplificar o mitigar los efectos de los peligros naturales. El analisis fisiografico incluye la
identificacion de factores fisicos que pueden influir en la severidad y la frecuencia de eventos
peligrosos. Esta area de estudio, utiliza diversas herramientas y técnicas para monitorear y
predecir cambios en el paisaje que puedan indicar la presencia de peligros naturales. El uso
de tecnologias como la teledeteccion, los sistemas de informacion geografica (SIG) y los
modelos digitales del terreno permite una vigilancia continua del medio fisico. Este monitoreo
es crucial para detectar cambios en la topografia y en la cobertura del suelo que puedan
preceder a desastres naturales.

Esta informacion es esencial para la planificacion y mitigacion de riesgos. Con un
conocimiento detallado de las caracteristicas fisicas del terreno, se pueden disenar
infraestructuras y politicas de uso del suelo que minimicen el impacto de los desastres
naturales, en particular, en areas propensas a deslizamientos de tierra, la fisiografia puede
guiar la construccion de muros de contencion y la implementacion de practicas de gestion
sostenible del suelo.

Toda la superficie terrestre del municipio, corresponde a, la Provincia Llanura costera del
Golfo Sur, que se extiende desde Veracruz en la subprovincia Llanuras y pantanos
Tabasquenos (y que corresponde a una planicie de baja altitud que se prolonga a la costa 'y
dentro del mar, formando lo que se conoce como plataforma continental (INEGI, 2010).

Subcuencas

Delimitar las subcuencas hidrograficas es una practica esencial en el analisis de peligros
naturales, ya que proporciona informacion crucial sobre la dinamica del agua y el
comportamiento de los terrenos en una region especifica. Las subcuencas juegan un papel
vital en la gestion de inundaciones. Al delimitar las subcuencas, se puede entender mejor
como se distribuye y fluye el agua en una cuenca mayor, esto permite identificar areas
especificas que son propensas a inundaciones y desarrollar estrategias de mitigacion
adecuadas. En ese sentido, se pueden disefar sistemas de drenaje y construir diques en
puntos criticos para controlar el flujo de agua y reducir el riesgo de inundaciones.
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Las subcuencas influyen en la estabilidad del suelo y en la probabilidad de deslizamientos de
tierra. En general, delimitacion de subcuencas permite identificar zonas con pendientes
pronunciadas y suelos inestables que pueden estar en riesgo. Este conocimiento es crucial
para implementar medidas preventivas, como la reforestacion, la construccion de muros de
contencion y la planificacion de usos del suelo que eviten construcciones en areas peligrosas.
Este analisis facilita el analisis de la erosion del suelo, ya que permite identificar areas donde
la erosion es mas intensa debido a factores como la pendiente, el tipo de suelo y la cobertura
vegetal. Este analisis es esencial para disefar practicas de conservacion del suelo y gestionar
adecuadamente el uso de la tierra para prevenir la degradacion y la pérdida de suelo fértil.
Ademas, es fundamental para una gestion eficiente de los recursos hidricos y las subcuencas
actuan como unidades naturales de gestion, permitiendo una planificacion mas precisa del
uso del agua, la recarga de acuiferos y la distribucion de recursos hidricos entre diferentes
usuarios. Una gestion adecuada de las subcuencas ayuda a garantizar la disponibilidad y
calidad del agua, lo cual es crucial para el desarrollo sostenible y la proteccion del medio
ambiente.

Conocer su delimitacion, permite un monitoreo mas efectivo de los eventos hidrolégicos
extremos, como tormentas intensas y sequias. Al tener una comprension detallada de como
se comporta el agua en diferentes partes de la cuenca (CONAGUA, 2024), es posible
desarrollar modelos predictivos mas precisos que pueden emitir alertas tempranas y permitir
una respuesta rapida ante eventos extremos. Esto es crucial para minimizar los dafos y
proteger a las comunidades, y los ecosistemas, que contienen ecosistemas acuaticos
cruciales, como rios, lagos y humedales, que necesitan ser protegidos

El municipio se localiza entre dos grandes regiones hidrolégicas, la de Coatzacoalcos
(RHA29), que corresponde a parte de la superficie de terreno cuya escorrentia superficial
fluye a través de una serie de corrientes, rios y eventualmente lagos hacia el mar. La cuenca
hidroldgica RH29 es la unidad de gestion determinada por la Comision Nacional del Agua de
este recurso, asociada a la influencia del rio Coatzacoalcos. Dentro de esta region el municipio
se localiza en la subcuenca del Rio Tonala (32.25%) y es una superficie de terreno cuya
escorrentia superficial fluye a través de ese rio hasta la zona de lagunas, La otra region de
este del municipio corresponde a la subcuenca del rio Grijalva que pertenece a la region
Hidrologica RH30 Grijalva-Usumacinta. Las corrientes de agua perennes del municipio son:
Seco, Verde, y Cuxcuchapa, ademas de los cuerpos de agua perennes esta Grande de las
Flores, la Laguna Mecoacan, Tilapa, Tinaja 'y Cocal.
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Edafologia

El estudio de los suelos y sus propiedades, es indispensable en el analisis de peligros
naturales, al comprender las caracteristicas y comportamientos del suelo se puede evaluar y
mitigar los riesgos asociados con desastres naturales, tales como inundaciones,
deslizamientos de tierra, sequias y erosion. La edafologia permite evaluar la estabilidad del
suelo, para identificar areas propensas a deslizamientos de tierra. Su estudio muestra que
suelos con alta plasticidad, baja cohesion o que estan saturados de agua son mas
susceptibles a deslizamientos. Al entender las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
como su composicion, estructura y capacidad de retencion de agua, se pueden tomar
medidas preventivas, como la estabilizacion del suelo y la gestion adecuada del uso del
terreno.

En la gestion de inundaciones, es vital conocer las caracteristicas del suelo, asi como su
capacidad de infiltracion, su permeabilidad y la presencia de capas impermeables que afectan
la velocidad y la cantidad de escorrentia superficial durante lluvias intensas. Los suelos con
baja capacidad de infiltracion pueden provocar un aumento de la escorrentia, incrementando
el riesgo de inundaciones. Ademas, edafologia ayuda a identificar estas caracteristicas y a
implementar practicas de manejo del suelo que mejoren la infiltracion y reduzcan la
escorrentia.

La erosion del suelo es un problema grave que puede ser exacerbado por eventos naturales
como lluvias torrenciales y vientos fuertes, en ese sentido, la edafologia estudia los factores
que contribuyen a la erosion, incluyendo la textura, estructura y cobertura del suelo. Con esta
informacion, se pueden disefar estrategias de conservacion del suelo, como la reforestacion,
el uso de coberturas vegetales y la construccion de terrazas, para reducir la pérdida de suelo
y proteger la productividad agricola y la estabilidad de los ecosistemas.

Los suelos del municipio en general se consideran recientes y en su mayoria expuestos a
agentes externos como agua o clima. El tipo de suelo mas abundante del municipio es el
Solonchak (26%) que es un suelo que se presenta en zonas cercanas a las lagunas costeras,
salinas y arcillosas, que presentan inundacion por agua salobre una buena parte del ano. Es
tipico de la planicie de inundaciéon lagunar con material parental de sedimentos aluviales,
lacustres y palustres del Cuaternario. En esta zona de planicie costera de cordones de playa,
se desarrollan sobre sedimentos marinos arenosos. Su principal caracteristica es la salinidad,
la cual se acrecienta en la época de secas (Palma-Lopez et al,, 2017).
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Siguen en abundancia los Vertisoles (21.2%) son suelos que después de mezclados en las
capas superficiales tienen 30 % o mas de arcilla; poseen grietas la mayor parte del tiempo
debajo de la superficie especialmente en la época seca, a menos que estén irrigados o
humedos, lo que los vuelve algo plasticos. Estas caracteristicas hacen que el manejo de este
tipo de suelo sea complicado, sin embargo, un buen manejo permite buenas tasas de
productividad para algunos cultivos (Palma-Lopez et al., 2017).

Los Gleysoles (13.2%) se caracteriza por tener gran cantidad de arcillas expandibles, por lo
que se les considera dificiles para uso de maquinaria Estos suelos en temporada de lluvias se
anegan facilmente y se vuelven resbalosos e impermeables. Sin embargo, en temporada de
estiaje son duros y con profundas grietas, con dificultad para el uso de maquinaria agricola,
rompiendo las raices de las plantas. Nutrimentalmente, son suelos ricos y con un pH que
fluctua de ligeramente acido a neutro. Finalmente, los Arenosoles, tipicos de las planicies
costeras de cordones de playa de formacion marina del Cuaternario Holoceno es el menos
abundante (tabla 3, figura 4).

Tabla 3. Datos de los tipos de suelos del municipio de Paraiso.

Superficie
Tipos de Suelos B 5
Km %0
ENOSOl 75 18.6
PySOl 53 13.2
lonchak 106 26.0
rtisol 86 21.2
aplica 85 21.0
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Figura 4. Mapa de la distribucion de los tipos de suelos del municipio del municipio de

Paraiso.

Entender las caracteristicas del clima es fundamental en el analisis de peligros naturales
debido a la influencia directa que tiene sobre la frecuencia, intensidad y naturaleza de estos
eventos. Comprender la dinamica climatica de una region permite anticipar y mitigar los
riesgos asociados con desastres naturales como inundaciones, sequias, huracanes y olas de
calor. El clima determina la ocurrencia de diversos peligros naturales, ademas, las regiones
con climas humedos y lluviosos son mas propensas a inundaciones y deslizamientos de tierra,
mientras que areas con climas secos son susceptibles a sequias e incendios forestales. En
general, el analisis climatico ayuda a identificar estos peligros y a evaluar su frecuencia y
severidad, lo que es crucial para la planificacion y la mitigacion de riesgos.
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Asi mismo, el clima influye directamente en los patrones de precipitacion, que a su vez afectan
la probabilidad de inundaciones, las lluvias intensas y prolongadas pueden saturar el suelo y
superar la capacidad de drenaje de las cuencas hidrograficas, provocando inundaciones. En
ese sentido, el estudio del clima permite prever estos eventos y disefar infraestructuras y
politicas de manejo del agua que reduzcan el riesgo de inundaciones. Ademas, las sequias
son fendmenos climaticos que resultan de la falta prolongada de precipitacion. Por lo mismo,
el andlisis climatico es esencial para comprender los patrones de lluvia y la disponibilidad de
agua en una region. Con esta informacion, se pueden implementar practicas de gestion del
agua, como la construccion de embalses y la adopcion de técnicas de riego eficiente, para
mitigar los efectos de las sequias y asegurar el suministro de agua durante los periodos secos.
Por otro lado, el clima afecta la formacion y trayectoria de huracanes, tormentas tropicales y
frentes frios. El andlisis de las condiciones climaticas, como la temperatura del mar vy la
circulacion atmosférica, permite predecir estos eventos y emitir alertas tempranas. Esto es
crucial para la preparacion y respuesta ante huracanes, que pueden causar devastacion en
términos de dafos materiales y pérdida de vidas humanas

En general, el clima desempefia también un papel crucial en la ocurrencia y propagacion de
incendios forestales. Factores climaticos como la temperatura, la humedad y la velocidad del
viento influyen en la probabilidad de incendios. El monitoreo climatico y la implementacion de
medidas de gestion del fuego, como la creacion de cortafuegos y la realizacion de quemas
controladas, son esenciales para prevenir y controlar los incendios forestales.

El municipio tiene un solo tipo clima del grupo de los calidos humedos (Am(f)), donde se tienen
lluvias todo el afio, al tener un alto porcentaje de posibilidades de lluvia invernal, pero la mayor
parte de las lluvias fuertes son en verano. En general los veranos son largos, calidos y
nublados; los inviernos son cortos, calurosos, y mayormente despejados. Durante el
transcurso del afno, la temperatura generalmente varia de 21 °C a 33 °C y rara vez baja a
menos de 19 °C o sube a mas de 34 °C.

La temperatura media varia entre 26°C a 28°C. Se presenta poca variacion de las
precipitaciones a lo largo del afio, aunque estas disminuyen en invierno. Los veranos son
largos, de mayo a septiembre, calidos y nublados; los inviernos son cortos, calurosos y
mayormente despejados. Durante el transcurso del ano, La temperatura varia de 20°C a 34°C
y rara vez baja a menos de 17°C en las zonas con mayor altitud o sube a mas de 38 °C.

El mes mas calido del afio en Paraiso es agosto con una temperatura maxima promedio de

28°C y minima de 25 °C. La temporada mas fria dura 2.5 meses, de diciembre a mediados
de febrero, y la temperatura maxima promedio diaria en esa época es de menos de 28°C. El
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mes mas frio del ano es enero, con una temperatura minima promedio de 21°C y maxima de
27°C.

El regimen de precipitacion se caracteriza por un total de caida de agua que va de 1,500 a
2,500 milimetros al afio, septiembre el mas lluvioso con un promedio de 23 dias al mes con
lluvia de, el mes con menos lluvias regularmente es abril.

Vegetacion y Uso del suelo

Saber el tipo de vegetacion tiene una influencia significativa en el andlisis de peligros naturales
ya que ayuda a la mitigacion de eventos extremos. Comprender la distribucion y las
caracteristicas de la vegetacion permite evaluar y mitigar los riesgos asociados con desastres
naturales como inundaciones, deslizamientos de tierra, sequias e incendios forestales. La
vegetacion contribuye significativamente a la estabilizacion del suelo mediante sus raices, que
actuan como una red que mantiene el suelo en su lugar y previene la erosion. En zonas con
pendientes pronunciadas, la vegetacion ayuda a reducir el riesgo de deslizamientos de tierra
al fortalecer la cohesion del suelo, en ese sentido, en las areas sin vegetacion, los suelos son
mas susceptibles a la erosion y a los deslizamientos, especialmente durante eventos de lluvia
intensa.

La vegetacion, también desempena un papel crucial en la regulacion del ciclo hidrologico, las
plantas interceptan la lluvia, reduciendo la velocidad del agua que llega al suelo y aumentando
la infiltracion. Ademas, las raices de las plantas ayudan a mejorar la estructura del suelo,
facilitando la percolacion del agua y reduciendo la escorrentia superficial. Esto es vital para la
reduccion del riesgo de inundaciones y para la recarga de acuiferos. Por otro lado, la
vegetacion riberena, que se encuentra a lo largo de los cursos de agua, es particularmente
importante para mitigar las inundaciones. Esta vegetacion actia como una barrera natural
que reduce la velocidad del flujo de agua, promoviendo la sedimentacion y disminuyendo la
erosion de los bordes. En las llanuras de inundacion, la vegetacion puede absorber grandes
cantidades de agua, reduciendo la magnitud de las inundaciones aguas abajo.

Ademas, vegetacion o el uso del suelo que se realice, influye en mitigar o exacerbar el riesgo
de incendios forestales. Mientras que la vegetacion densa y saludable puede actuar como
una barrera contra la propagacion del fuego, la acumulacion de material vegetal seco y
muerto puede aumentar el riesgo de incendios. La gestion adecuada de la vegetacion,
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incluyendo la eliminacion de combustible vegetal acumulado y la promocion de practicas de
manejo forestal sostenible, es crucial para prevenir y controlar incendios forestales. De igual
forma, seguir las recomendaciones sobre las quemas agricolas permite que no tener
incendios no deseados.

En el municipio un poco mas de la mitad del territorio es de zonas de humedales, lagunas y

manglar o vegetacion secundaria de estos tipos de vegetacion (61.7%), solo el 32.52% es
utilizado para actividades agropecuarias (tabla 4, figura 5).

Tabla 4. Datos de los usos del suelo y vegetacion del municipio.

Categoria s %
ricultura de temporal permanente 9q 23.7
entamientos humanos 19 3.8
erpo de agua 92 22.8
sprovisto de vegetacion 1 1.8
nglar 114 28.1
stizal cultivado 34 8.4
stizal halofilo 1 0.3
stizal inducido 1 0.3
pal g 0.0
ar 29 7.3
getacion halofila hidrofila 4 0.5
getacion secundaria arbustiva de manglar 10 2.6
getacion secundaria arbustiva de vegetacion haldéfila hidrofila 1 0.4
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Figura 5. Mapa de Vegetacion y Uso del suelo del municipio de Paraiso.

Caracterizacion de los elementos demograficos,
sociales y econdmicos

Para poder comprender y abordar la gestion de riesgo y la implementacion de politicas de
mitigacion en cualquier region, es imprescindible conocer las caracteristicas sociales y
economicas de la poblacion. En México vy, especificamente, en Tabasco, la caracterizacion
de los elementos demograficos, sociales y econémicos proporcionan un marco integral que
permite a los tomadores de decisiones disefar estrategias efectivas y focalizadas.
Particularmente respecto a la demografia se incluyen factores como la distribucion de la
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poblacion, la densidad poblacional, la edad, el género y la composicion étnica. En el contexto
de los peligros naturales, estos factores son esenciales para identificar grupos vulnerables,
como serian, las personas mayores y los nifos, que suelen ser mas susceptibles a los
impactos de los desastres debido a su limitada capacidad para responder y recuperarse
rapidamente. En Tabasco, una region propensa a inundaciones, conocer la distribucion y
densidad poblacional ayuda a planificar evacuaciones y asignar recursos de manera eficiente.

Respecto a los factores sociales, estos abarcan la educacion, el acceso a servicios de salud,
la cohesion comunitaria y la infraestructura social. Una comunidad con altos niveles de
educacion y acceso a servicios de salud esta mejor equipada para responder a los desastres.
En ese sentido, las redes comunitarias y el apoyo mutuo son fundamentales para la
recuperacion después de un desastre, ante eventos como las inundaciones que son
recurrentes en Tabasco, las comunidades con fuertes lazos sociales tienden a organizarse
mejor y recuperarse mas rapidamente.

Por otro lado, los factores econdmicos incluyen el nivel de ingresos, el empleo, la estructura
economica y el acceso a recursos financieros. La economia de una region determina la
capacidad de sus habitantes para prepararse, responder y recuperarse de los desastres. Con
respecto a la economia, si esta, esta basada en la agricultura y la pesca, la misma podria ser
particularmente vulnerable a las inundaciones, ademas las familias con ingresos bajos tienen
menos capacidad para invertir en medidas de mitigacion y suelen vivir en areas de mayor
riesgo. Ademas, el impacto economico de los desastres puede tener efectos a largo plazo en
la region, afectando el empleo y el desarrollo economico.

México es un pais con una gran diversidad geografica y climatica, lo que lo hace vulnerable a
una variedad de desastres naturales, incluidos terremotos, huracanes, y especialmente
inundaciones en regiones como Tabasco. La caracterizacion de los elementos demograficos,
sociales y economicos permite:

1. Identificacién de Vulnerabilidades Especificas: Cada region tiene caracteristicas
unicas que influencian su vulnerabilidad. En Tabasco, las inundaciones recurrentes requieren
un analisis detallado de la densidad poblacional y la infraestructura critica para planificar
respuestas efectivas.

2. Planificacién y Politicas Informadas: Los datos demograficos y socioecondmicos
son esenciales para desarrollar politicas de gestion de riesgos que aborden las necesidades
especificas de la poblacion. Esto incluye la planificacion la distribucion de recursos vy la
construccion de infraestructuras resilientes.
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3. Asignacion de Recursos: La informacion economica permite a los gobiernos vy
organizaciones no gubernamentales asignar recursos de manera eficiente. En areas con
economias vulnerables, se pueden disefar programas de apoyo financiero para fortalecer la
resiliencia economica de las comunidades.

4. Fortalecimiento de la Resiliencia Comunitaria: La comprension de los factores
sociales, como la cohesion comunitaria y el acceso a la educacion y salud, permite
implementar programas que fortalezcan la capacidad de recuperacion de las comunidades.

En ese sentido, una caracterizacion de los elementos demograficos, sociales y econémicos
es una herramienta vital en el analisis de peligros naturales. En el contexto de México y
Tabasco, esta caracterizacion permite disefiar estrategias de gestion de peligros que sean
inclusivas, equitativas y eficaces. Al entender las particularidades de las poblaciones
afectadas, los tomadores de decisiones pueden implementar politicas que no solo respondan
a las emergencias, sino que también fortalezcan la resiliencia a largo plazo de la poblacion.

Densidad y distribucion de la poblacion

En una region propensa a peligros naturales, comprender la densidad y distribucion de la
poblacion es esencial para una gestion eficaz del riesgo. La densidad poblacional permite
identificar areas o con alta concentracion de personas o con poblacion con distribucion
dispersa, que, en caso de un desastre, podrian enfrentar mayores desafios para la evacuacion
y el acceso a recursos de emergencia. La distribucion de la poblacion, por otro lado, revela
la localizacion de comunidades en zonas de riesgo, como llanuras inundables y costas
vulnerables a tormentas.

Conocer estos patrones demograficos es crucial para la planificacion y respuesta ante
emergencias. Permite a las autoridades disefar planes de evacuacion eficientes, establecer
rutas de escape y ubicar refugios temporales en lugares estratégicos. Ademas, facilita la
asignacion de recursos de manera equitativa y oportuna, asegurando que las areas mas
densamente pobladas reciban la atencion necesaria.

En el contexto de Tabasco y otras regiones del sureste, donde las inundaciones son
frecuentes, esta informacion es vital para la implementacion de infraestructuras resilientes y
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programas de mitigacion. Integrar el analisis de la densidad y distribucion de la poblacion en
la gestion de riesgos naturales no solo mejora la eficacia de la respuesta ante desastres, sino
que también fortalece la resiliencia comunitaria y reduce la vulnerabilidad de las poblaciones
afectadas.

La poblacion del municipio de Paraiso de acuerdo al ultimo censo de INEGI (INEGI, 2021), es
de 96,741 habitantes, lo cual representa el 4.0 por ciento de la poblacion del Estado de
Tabasco. La densidad media de poblacion del municipio es de 237.4 habitantes por km?,
(figura 6). Los habitantes se encuentran distribuidos en 48 localidades, aunque 32.96% se
encuentran en dos localidades la cabecera municipal con 25,555 y Quintin Arauz con 6,334
habitantes. Sin embargo, si se consideran las nueve localidades que tienen mas de 2,500
habitantes en el municipio, resulta que el 55.18% de la poblacion del municipio vive en zonas
urbanas. Con base en esta clasificacion, el resto de la poblacion vive en las 39 localidades
con poco menos de la mitad de la poblacion del municipio, se consideran rurales conforme a
la clasificacion del INEGI®.

En general, la poblacion ha tenido un crecimiento importante entre 1990 y 2020 incremento
casi en 50%% mas, especialmente la poblacién viviendo en zonas urbanas (figura 7), donde
paso de ser la mayoria rural en 1990 a urbana actualmente. Los rangos de edad que
concentraron con mayor poblacion fueron: de 5 a 9 afnos (8,886 habitantes), de 10 a 14 afos
(8,821 habitantes) y de 0 a 4 afos (8,061 habitantes), entre ellos concentraron el 26.63% de
la poblacion total (figura 8). Sin embargo, los ultimos anos debido a la construccion de la
Refineria Olmeca, existe un importante nimero de poblacién flotante en el municipio que no
es cuantificada.

3 https://cuentame.inegi.org.mx/poblacion/rur_urb.aspx?tema=P
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Figura 6. Mapa de la densidad de la poblacion del municipio.
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Figura 7. Distribucion de la poblacion rural/urbana de 1990 al 2020.
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Figura 8. Distribucion de la poblacion por edades de acuerdo a los datos del censo de 2020.

Datos de etnicidad

Es primordial tener en cuenta la etnicidad de la poblacién al analizar los peligros naturales, ya
que las comunidades indigenas y otros grupos étnicos a menudo enfrentan vulnerabilidades
particulares debido a factores socioecondmicos, culturales y geograficos especificos.

Generalmente las comunidades indigenas tienden a vivir en areas mas aisladas y con menor
acceso a infraestructuras basicas y servicios de emergencia. Esta localizacion geografica,
combinada con una infraestructura menos desarrollada, incrementa su vulnerabilidad frente
a desastres naturales. Ademas, las barreras linguisticas y culturales pueden dificultar la

3
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comunicacion y la implementacion de medidas de prevencion y respuesta por parte de las
autoridades.

Identificar la etnicidad de la poblacién permite a los responsables de la gestion de riesgos
disenar estrategias de mitigacion y respuesta mas inclusivas y culturalmente adecuadas. Esto
incluye la traduccion de materiales informativos a lenguas indigenas, la capacitacion de
lideres comunitarios en gestion de desastres y el respeto a los conocimientos y practicas
tradicionales de las comunidades en relacion con su entorno natural. La consideracion de la
etnicidad en la planificacion y respuesta ante desastres naturales mejora la eficacia de las
intervenciones y fortalece la resiliencia de todas las poblaciones afectadas.

De acuerdo al Censo del 2020, el 0.22% de la poblacién es de ascendencia indigena, aunque
solo el 1.0% de ese porcentaje, que esta entre 3 afios 0 mas no habla espafiol (tabla 5), las
lenguas mas frecuentes son el Zapoteco y Ch’ol, ademas de que un 0.31% de la poblacion
considera ser afrodescendiente.

Tabla 5. Datos de etnicidad de la poblacién del municipio.

oblacion que habla lengua indigena (de 3 afios y mas) [22%

oblacion que no habla espanol de hablantes de lengual00%
digena (de 3 anos y mas)

enguas indigenas mas frecuentes

apoteco 7.8%
h’ol 0.7%
oblacion que se considera afromexicana, negra o .31%
frodescendiente (de 3 afios 0 mas)
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Escolaridad

La escolaridad influye significativamente en la capacidad de las personas para comprender,
prepararse y responder a los peligros naturales. Las personas con mayor nivel educativo
tienden a estar mejor informadas sobre los peligros naturales y las medidas de prevencion, y
son mas proclives a seguir las recomendaciones de las autoridades durante una emergencia.
La educacion también facilita la comprension de informacion critica, como prondsticos
meteoroldgicos y alertas de evacuacion, y la aplicacion de conocimientos practicos en
situaciones de crisis.

Por otro lado, las comunidades con bajos niveles de escolaridad pueden enfrentar mayores
desafios para acceder y comprender la informacion relevante, lo que aumenta su
vulnerabilidad. En estos casos, es crucial implementar programas de educacion vy
sensibilizacion sobre gestion de riesgos, adaptados a los niveles de comprension de la
poblacién. Conocer la escolaridad de la poblacion permite a las autoridades disefar
estrategias de comunicacion y capacitacion mas efectivas, asegurando que los mensajes
clave lleguen a todas las personas de manera comprensible y utilizable.

El municipio cuenta con todos los niveles educativos?,, desde preescolar, hasta educacion
superior con la Universidad Politécnica del Golfo. No se tiene educacion indigena por el bajo
porcentaje de ese grupo. Sin embargo, existen seis unidades de educacion especial y 8
telesecundarias como estrategia para acercar la educacion en areas rurales (IDOM, 2021).
El porcentaje de poblacion que asiste a la escuela de acuerdo al censo del 2020 mayor a 14
anos es de 8.34%, siendo el grado de escolaridad promedio de 10.33 afnos (tabla 6). En 2020,
los principales grados académicos de la poblacion de Paraiso fueron Secundaria (30.2%),
Primaria (23.6%), Preparatoria o Bachillerato General (19.8%), Licenciatura (19.3%). La
Universidad Politécnica del Golfo oferta cinco licenciaturas y un posgrado®, con una matricula
actual de 1,373 (SEECO, 2023). La tasa de analfabetismo fue de 3.27%, con 37.8% de
hombres y 62.2% de mujeres.

4 https:/lwww.siged.sep.gob.mx/SIGED/escuelas.html
5 Anuario estadistico de la poblacion escolar en educacion superior ciclo 2020-2021, ANUIES.
http://www.anuies.mx/gestor/data/personal/anuies05/anuario/Anuario_Educacion_Superior_2021-2022.zip
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Tabla 6. Datos de escolaridad del municipio.

: Poblacion de 14 a 24 Grado
Nombre de la localidad Por.clentaje de anos que asiste a la | promedio de
blaciéon analfabe) )
escuela Escolaridad
raiso TOTAL MUNICIPIO 2.39 8,01 10.33
raiso Cabecera Municipal 1.49 2,24 11.93
erto Ceiba (Carrizal) 1.82 22 10.03
erto Ceiba 1.96 22 9.96
ertad 1ra. Seccion (El Chivero) 4.62 2( 8.66
hncisco |. Madero (Madero) 1.60 28 10.57
ctezuma 1ra. Seccion 2.79 2] 9.57
ctezuma 2da. Seccion 3.26 29 9.21
jiente (San Cayetano) 1.68 33 11.65
intin Arauz 1.67 54 11.51
uiles Serdan 5.35 g 9.45
Bellote (Miguel de la Madrid) 4.14 4 8.48
hncisco |. Madero 2da. Seccion 1.76 1] 9.8
5€ Maria Morelos y Pavon (El Bellote) 2.07 14 9.16
ertad 2da. Seccion 2.75 1( 9.48
colas Bravo 2.75 27 9.57
jente 1ra. Seccion 1.77 2 10.59
treritos 4.16 g 8.47
evo Torno Largo 3.24 1( 8.7
F-scribano 2.41 17 9.54
5 Flores 3ra. Seccion (El Cerro) 2.62 4 8.65
colas Bravo 3ra. Seccion 1.55 17 10.31
colas Bravo 5ta. Seccion (Punta Brav; 417 1( 9.4
nte Adentro 1.54 g 9.13
Cccti,)znu)ma (Francisco |. Madero 3ra. 374 17 9.77
iltepec (Seccion Banco) 1.91 11 9.47
jiente 2da. Seccion (Palma Huaca) 1.52 14 10.42
cidente (San Francisco) 3.08 g 9.47
iltepec (Seccion Pénjamo) 3.00 14 9.1
iltepec (Seccion Tanque) 4.53 1 8.65
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Acceso a servicios de salud

Respecto a la salud de la comunidad, es importante identificar que este elemento influye
directamente en su capacidad para enfrentar, resistir y recuperarse de cualquier evento
adverso ocasionado por enfrentar un peligro natural. Las personas con condiciones de salud
preexistentes, como enfermedades cronicas, discapacidades o problemas de salud mental,
son mas vulnerables durante y después de enfrentar un peligro natural. La falta de acceso a
servicios de salud adecuados y continuos puede exacerbar estas condiciones, complicando
la respuesta y recuperacion. Ademas, los desastres naturales pueden provocar brotes de
enfermedades infecciosas debido a la contaminacion del agua, la falta de saneamiento y el
hacinamiento en refugios temporales.

Saber el estado de salud de la poblacion permite a las autoridades de salud publica y de
gestion de riesgos disefar planes de emergencia mas efectivos y especificos. Esto incluye la
preparacion de suministros médicos adecuados, la planificacion de evacuaciones asistidas
para personas con movilidad reducida y la instalacion de refugios accesibles y equipados con
servicios médicos. También es fundamental para implementar campanas de prevencion y
educacion sanitaria que aborden los riesgos especificos asociados con los desastres
naturales

El municipio cuenta con cinco instalaciones para hospitalizacion, tres particulares, uno de la
Secretaria de Salud y uno de PEMEX. También hay 34 unidades de consulta quince de la
Secretaria de Salud y 16 particulares, su mayoria de medicina general para consulta externa,
ademas de una unidad de apoyo. Las opciones de atencion de salud mas utilizadas son: los
Centros de Salud u Hospital de SSA y consultorios de farmacias. Las entidades de salud que
agruparon el mayor numero de personas afiliadas fueron INSABI, IMSS e ISSSTE (tabla 7,
figura 9).
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Tabla 7. Datos de afiliacion al sistema de salud del municipio y localidades con mayor

poblacion.
Dcalidades Poblacion No afiliadas Afiliadas
Total % %
raiso TOTAL MUNICIPIO 96,74 27.07 72.89
raiso Cabecera Municipal 25,51 28.33 71.62
erto Ceiba (Carrizal) 2,74 19.37 80.58
erto Ceiba 2,8( 32.43 67.56
ertad 1ra. Seccion (ElI Chivero) 3,04 32.79 67.20
hncisco |. Madero (Madero) 3,17 18.64 81.32
ctezuma 1ra. Seccion 3,18 28.20 71.72
ctezuma 2da. Seccion 3,09 34.21 65.75
iente (San Cayetano) 3,44 26.23 73.76
intin Arauz 6,33 21.80 78.11
uiles Serdan 1,12 21.80 75.71
Bellote (Miguel de la Madrid) 1,18 20.71 79.28
hncisco |. Madero 2da. Seccion 1,8 37.77 62.22
5€ Maria Morelos y Pavon (El Bellote) 2,31 20.34 79.52
ertad 2da. Seccion 1,19 21.97 78.02
colas Bravo 2,39 26.98 73.01
jente 1ra. Seccion 2,09 38.77 61.22
treritos 1,39 17.74 82.25
evo Torno Largo 1,64 24.46 75.53
Fscribano 1,53 30.83 69.16
5 Flores 3ra. Seccion (El Cerro) 1,06 13.96 85.94
colas Bravo 3ra. Seccion 1,22 29.73 49.59
colas Bravo 5ta. Seccion (Punta Brava) 1,38 29.73 70.12
nte Adentro 1,03 19.61 80.38
sgzznl;ma (Francisco |. Madero 3ra. 13 57 86 7513
iltepec (Seccidon Banco) 1,81 24.56 75.43
jiente 2da. Seccion (Palma Huaca) 1,37 21.48 78.51
cidente (San Francisco) 1,44 7.39 92.60
iltepec (Seccion Pénjamo) 1,94 22.07 77.92
iltepec (Seccion Tanque) 1,4 19.14 80.85
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Figura 9. Grafico de la poblacion afiliada por sistema de salud del municipio.

Las principales causas de discapacidad de la poblacion del municipio fueron motriz y visual

(tabla 8).
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Tabla 8. Datos de discapacidad de la poblacion del municipio.

: Poblacién Discapacidad
Localidad , , —
Total % Motriz Visual | Auditiva

[aiso TOTAL MUNICIPIO 96,74 4.92 2,24 2,1( 89
raiso Cabecera Municipal 25,54 3.93 X 4 2(]
erto Ceiba (Carrizal) 2,74 3.24 K 4

erto Ceiba 2,80 5.80 1 d J
ertad 1ra. Seccion (El Chivero) 3,04 3.34 4 4 4
ncisco |. Madero (Madero) 3,11 3.12 § J 4
ctezuma 1ra. Seccion 3,14 5.08 g 1 3
ctezuma 2da. Seccion 3,09 7.68 1( 19 4
ente (San Cayetano) 3,44 2.03 K 4

intin Arauz 6,3] 3.82 11 g 4
Liles Serdan 1,11 12.32 v g 3
Bellote (Miguel de la Madrid) 1,11 4.64 Z

ncisco |. Madero 2da. Seccion 1,81 4.35 4 J

ﬁtl\e/l)arla Morelos y Pavén (El 03] 4.06 ; ]

ertad 2da. Secciéon 1,19 3.75 1

olas Bravo 2,34 6.55 1 q 2
ente 1ra. Secciéon 2,01 8.14 ¢ 1( K
freritos 1,349 7.97 K 4 2
evo Torno Largo 1,69 3.83 4 K

Fscribano 1,51 3.06 K

5 Flores 3ra. Seccion (EI Cerro) 1,00 2.71 1

olas Bravo 3ra. Seccion 1,20 6.38 4 4

i(\)/Ia’cl)s Bravo 5ta. Seccion (Punta 13 705 ; ] )
nte Adentro 1,0 3.38 4

3CC’[:,)znu)ma (Francisco |. Madero 3f 13] 397 ;

iltepec (Seccion Banco) 1,81 4.15 K 4

ente 2da. Seccion (Palma Huacg 1,31 3.84 2 4

cidente (San Francisco) 1,4¢ 3.56 Z

iltepec (Seccion Pénjamo) 1,9¢ 8.49 € 1(

iltepec (Seccion Tanque) 1,41 9.00 € E
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Indicadores de Pobreza, Carencia Social, Vulnerabilidad y
Marginacion

Debido a que Tabasco es una region especialmente vulnerable a peligros naturales como
inundaciones, conocer la situacion de pobreza y rezago social en esta area es crucial para
comprender y mitigar los impactos de estos desastres. La pobreza, el rezago social y la
marginacion, influyen en la capacidad de las comunidades para prepararse, responder y
recuperarse de eventos naturales adversos.

En ese sentido, la pobreza se relaciona directamente con la vulnerabilidad de las personas
ante los desastres naturales. Las familias en situacion de pobreza suelen vivir en areas de alto
riesgo debido a la falta de acceso a viviendas seguras y tierras adecuadas. Estas viviendas,
a menudo estan construidas con materiales precarios, y no pueden soportar el impacto de
inundaciones o tormentas. Ademas, las personas pobres tienen menos recursos para invertir
en medidas preventivas, como seguros, mejoras en la infraestructura de sus viviendas, o la
creacion de reservas de emergencia.

Por otro lado, el rezago social que se refiere a la falta de acceso a servicios basicos como
educacion, salud, agua potable y saneamiento, puede limitar la capacidad de las
comunidades para responder eficazmente a los desastres naturales. Ha sido sefialado, que
la falta de educacion hace mas dificil la comprension y la implementacion de medidas de
prevencion y respuesta ante emergencias. Ademas, la deficiencia en los servicios de salud
agrava la situacion durante y después de un desastre, ya que las comunidades no pueden
recibir atencion médica adecuada en momentos criticos.

Asimismo, la situacion de pobreza y rezago social también afectan la capacidad de
recuperacion de las comunidades después de un desastre. Las familias con bajos ingresos
tardan mas en reconstruir sus hogares y recuperar sus medios de vida. Esto prolonga el
periodo de vulnerabilidad y puede llevar a un ciclo de pobreza persistente. Ademas, el impacto
econdmico de los desastres en regiones pobres es mayor, ya que la economia local, a
menudo dependiente de la agricultura y la pesca, sufre pérdidas significativas que afectan a
toda la comunidad.

|dentificar la situacion de pobreza, rezago social 0 marginacion es esencial para disefar
estrategias de mitigacion y adaptacion eficaces. Las politicas deben centrarse en fortalecer
la infraestructura social y econémica, mejorar el acceso a servicios basicos y promover la
educacion sobre riesgos y prevencion. En ese sentido, es fundamental implementar
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programas de asistencia financiera y técnica para ayudar a las comunidades vulnerables a
mejorar sus viviendas y preparar planes de emergencia.

El analizar los peligros naturales en Tabasco sin considerar la situacion de pobreza y rezago
social resulta en una comprension limitada de las verdaderas vulnerabilidades de la region.
Conocer estos factores permite desarrollar estrategias mas inclusivas y efectivas que no solo
aborden la mitigacion y respuesta ante desastres, sino que también fortalezcan la resiliencia
de las comunidades a largo plazo. Integrar la dimension social y econdémica en el analisis de
riesgos naturales es, por tanto, indispensable para proteger y mejorar la calidad de vida de
las poblaciones mas vulnerables. Para asegurar el acceso de toda la poblacion al desarrollo
social, se han implementado diferentes politicas publicas que buscan mejorar la calidad de
vida de las personas y mejorar el desarrollo social.

El Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social [CONEVAL], ha
generado diferentes criterios metodoldgicos que se han adoptado para la medicion
multidimensional de la pobreza. Con respecto a los indicadores de pobreza y vulnerabilidad
en el municipio, en la figura 10, se muestra en un comparativo, como estos valores son mas
altos en el municipio que en el Estado, y en la tabla 9, como la poblacion vulnerable se
distribuye de acuerdo a estos indicadores y por indicador en la tabla 10. Ademas, en ese
sentido, en la figura 11, se muestra la distribucién de las localidades con rezago social
longitudinal, comparando el estado, con el municipio, asi como el grado de accesibilidad a
carreteras pavimentadas en la figura 12, ya que el grado de conectividad es un factor que da
acceso al desarrollo.
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Figura 10. Comparativo de datos del Estado y el municipio en relacion a los datos de
pobreza y vulnerabilidad. Fuente: CONEVAL, 2024.

Tabla 9. Porcentaje de pobreza de los diferentes grupos de poblacion vulnerables en 2015 y
2020. Fuente: CONEVAL, 2024.

Porcentaje

Grupo poblacional 201 202
ujeres 39. 50.
ombres 38. 49.
Aas, nifos y adolescentes (0 a 17 anos) 44, 59.
bblacion joven (18 a 29 afos) 37. 4
pblacion adulta (30 a 64 anos) 36. 45,
bblacion adulta mayor (65 anos 0 mas) 41. 4
pblacion indigena S 62.
ural 43. 57.
rbano 33. 41.
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Tabla 10. Porcentaje de poblacion afectada de acuerdo a los indicadores de CONEVAL
2015y 2020. Fuente: CONEVAL, 2024.

Porcentaje
Indicador 201 202

ezago educativo 12. 10.
cceso a los servicios salud 18. 31.
cceso a la seguridad social 00. 62.
alidad y espacios de la vivienda 6. 6.
cceso a los servicios basicos en la vivienda 25. 20.
cceso a la alimentacion nutritiva y de calidad 19. 31.
bblacion con ingreso inferior a la linea de pobreza por
gresos 36. 45,
bblacion con ingreso inferior a la linea de pobreza extrema
DI iNngresos 10. 20.
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Figura 11. Grado de rezago social longitudinal de las localidades en los afos 2005, 2010 y
2020. Fuente: CONEVAL, 2024.
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Muy alto

Alto 1

Figura 12. Grado de accesibilidad a carreteras pavimentadas de las localidades del
municipio. Fuente: CONEVAL, 2024

Las principales carencias sociales® identificadas en Paraiso fueron: carencia por acceso a la
seguridad social, carencia por acceso a los servicios basicos en la vivienda y carencia por
acceso a la alimentacioén nutritiva y de calidad (figura 13). En comparacion con Tabasco cuyo
indice de marginacion es Alto, Paraiso tiene un indice de marginacion Muy bajo (figura 14), la
mayor parte de las localidades del municipio estan en un grado de marginacion muy bajo
(figura 15).

8 https://www.coneval.org.mx/Medicion/Paginas/Medici%C3%B3n/Indicadores-de-carencia-social.aspx
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Figura 15. Mapa con la distribucion de las localidades y su grado de marginacion.

Poblacién Econdmicamente Activa

Entender la situacion economica de la poblacion para un analisis eficaz de los peligros
naturales influye directamente en determinar su capacidad para prepararse, responder y
recuperarse de eventos adversos. Las familias con ingresos bajos son mas vulnerables a los
desastres naturales debido a varias razones. En primer lugar, suelen vivir en areas de mayor
riesgo, como llanuras inundables, debido a la falta de acceso a viviendas seguras. Estas
viviendas, a menudo construidas con materiales precarios, no pueden soportar el impacto de
inundaciones o tormentas. Ademas, las personas con menos recursos tienen menos
capacidad para invertir en medidas preventivas, como seguros, mejoras en la infraestructura
de sus viviendas o la creacion de reservas de emergencia. La situacion econémica también
afecta la capacidad de respuesta y recuperacion después de un desastre. Las comunidades
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con bajos ingresos tienen menos acceso a recursos financieros y apoyo institucional, lo que
prolonga el periodo de recuperacion. Las pérdidas econdmicas sufridas durante un desastre
pueden tener efectos a largo plazo, afectando el empleo y el desarrollo econdmico local.
Ademas, la falta de recursos puede dificultar la reubicacion temporal o permanente de las
personas afectadas.

Las actividades economicas de la region influyen directamente en la vulnerabilidad y
capacidad de recuperacion de las comunidades frente a estos eventos adversos. El tipo de
actividades productivas determina la susceptibilidad de la economia local a los desastres
naturales, donde la agricultura y la pesca son predominantes, las inundaciones pueden
devastar cultivos y afectar gravemente la pesca, dejando a muchas familias sin ingresos. Por
otro lado, conocer la distribucion y la importancia de estas actividades permite identificar las
areas y sectores mas vulnerables y disefar estrategias especificas de mitigacion vy
adaptacion.

Por otro lado, la cantidad y tipo de actividades productivas en la zona, también afectan la
capacidad de recuperacion econdmica después de un desastre. Las economias
diversificadas, que no dependen de una sola actividad productiva, tienden a recuperarse mas
rapidamente. En contraste, las economias basadas en sectores especificos como la
agricultura o el turismo pueden enfrentar mayores desafios para recuperarse, ya que estos
sectores pueden sufrir dafnos extensivos. Entender la estructura econdmica local es crucial
para planificar medidas de apoyo y recuperacion que sean efectivas y sostenibles.

Respecto a la poblacion econdmicamente activa en el municipio que corresponde a la
cantidad de personas que se encuentran en la etapa de la vida laborable o productiva, de
acuerdo al censo del 2020, el 59.2%, y del 40.6 calificado como inactivo, del cual mas del
80% se dedicaba principalmente a labores del hogar y estudiar (figura 16).

En la tabla 11, se ven los datos de esta relacion en las localidades con mayor poblacion.
Segun los datos del Censo Econdmico de 2019, el sector econémico que concentrdé mas
unidades econdémicas en Paraiso fue el Comercio al por menor (1,001 unidades), le sigue
servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y bebidas (523 unidades) y
en tercer lugar, Otros servicios excepto actividades gubernamentales (476 unidades) (INEGI,
2022) (tabla 12)".

7 https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx
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Figura 16. Principales actividades de la poblacion identificada como no econdomicamente
activa en el municipio.

55



/A

el

Tabla 11. Datos de la poblacion economicamente activa e inactiva del municipio.

| Poblacion PobIaC|or? de PEA PEIA
Localidad total 12 y mas
Hab Hab % % %

Paraiso TOTAL MUNICIPIO 96,741 70,963 73.35 | 46.65 31.96
Paraiso Cabecera Municipal 25,555 19,529 76.41 45.83 35.36
Puerto Ceiba (Carrizal) 2,746 1,957 71.26 | 42.75 34.55
Puerto Ceiba 2,806 2,137 76.15 47.43 32.75
Libertad 1ra. Seccion (El Chivero) 3,049 2,125 69.69 | 39.22 36.83
Francisco |. Madero (Madero) 3,170 2,372 74.82 | 43.78 35.67
Moctezuma 1ra. Seccién 3,187 2,246 70.47 42.86 32.31
Moctezuma 2da. Seccion 3,098 2,251 72.65 55.16 22.95
Oriente (San Cayetano) 3,446 2,460 71.38 42.62 34.73
Quintin Arauz 6,334 4,608 72.75 | 44.58 33.83
Aquiles Serdan 1,120 836 74.64 69.19 10.71
El Bellote (Miguel de la Madrid) 1,183 786 62.21 40.74 33.13
Francisco I. Madero 2da. Seccién 1,816 1,316 72.46 47 .41 30.72
José Maria Morelos y Pavon (El Bellotf 2,315 1,624 70.15 50.23 25.65
Libertad 2da. Seccion 1,197 897 74.93 | 48.87 31.16
Nicolas Bravo 2,394 1,725 72.05 | 44.02 34.16
Oriente 1ra. Seccién 2,027 1,534 75.67 46.37 34.48
Potreritos 1,392 937 67.31 56.60 16.23
Nuevo Torno Largo 1,696 1,210 71.34 42.92 32.37
El Escribano 1,534 1,073 69.94 | 47.84 27.57
Las Flores 3ra. Seccion (El Cerro) 1,067 857 80.31 62.79 22.39
Nicolas Bravo 3ra. Secciéon 1,222 901 73.72 69.39 8.91
Nicolas Bravo 5ta. Seccion (Punta

Brava) 1,389 972 69.97 | 40.46 36.50
Monte Adentro 1,035 743 71.78 | 43.96 32.94
Moctezuma (Francisco |. Madero 3ra

Seccion) 1,335 957 71.68 | 40.00 37 50
Chiltepec (Seccion Banco) 1,877 1,291 68.77 | 42.30 32.12
Oriente 2da. Seccion (Palma Huaca) | 1,378 1,031 74.81 38.96 40.27
Occidente (San Francisco) 1,460 1,018 69.72 | 70.61 5.34
Chiltepec (Seccion Pénjamo) 1,966 1,438 73.14 | 49.44 29.90
Chiltepec (Seccion Tanque) 1,410 1,004 71.20 | 43.47 33.61
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Tabla 12. Datos del censo econémico 2019 respecto a las actividades productivas.

Tipo de actividad Numero de Porcentaje
unidades representado
6) Comercio al por menor 100 32.6
2) Servicios de alojamiento temporal y de preparacior| 52 17.0
e alimentos y bebidas
1) Otros servicios excepto actividades 47 15.5
ubernamentales
1) Agricultura, cria y explotacion de animales, 18 5.9
brovechamiento forestal, pesca y caza
2) Servicios de salud y de asistencia social 12 3.9
1) Industrias manufactureras 11 3.8
4) Servicios profesionales, cientificos y técnicos 8 2.7
2) Servicios financieros y de seguros 7 2.3
3) Comercio al por mayor 7 2.3
1) Servicios educativos 7 2.2
3) Actividades legislativas, gubernamentales, de 5 1.6
nparticion de justicia y de organismos internacionales \
traterritoriales
3) Industrias manufactureras 5 1.6
8) Transportes, correos y almacenamiento 5 1.6
6) Servicios de apoyo a los negocios y manejo de 3 1.2
esechos y servicios de remediacion
1) Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, 3 1.2
otros servicios recreativos
3) Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes 3 1.0
uebles e intangibles
2) Industrias manufactureras 2 0.9
3) Construccion 1 0.5
1) Informacion en medios masivos 1 0.5
1) Mineria 1 0.3
2) Generacion, transmision y distribucion de energia 1 0.3
ectrica, suministro de agua y de gas por ductos al
pnsumidor final
9) Transportes, correos y almacenamiento 0.0
Tot: 3,06
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|dentificacion y Analisis de Fenbmenos Perturbadores:
Amenazas por Fenbmenos de Origen Natural

¢ Qué son los fendbmenos naturales?

Los fendmenos de origen natural son eventos o procesos que ocurren en la naturaleza, sin la
intervencion directa de la actividad humana. Estos eventos son el resultado de fuerzas y
procesos naturales que actuan en el medio ambiente.

Las amenazas causadas por estos fenomenos de origen natural, pueden tener un impacto
significativo en la sociedad humana y el ambiente. Estas amenazas incluyen fenémenos
atmosféricos como los huracanes, sismos, tornados y tormentas de polvo, que pueden
convertirse en peligros naturales y causar destruccion y pérdida de vidas. Es importante
sefalar que algunos eventos catalogados como peligros de origen bioldgico, como las
enfermedades infecciosas comunes y emergentes, también pueden representar una
amenaza para las comunidades, ya que factores como la urbanizacion y el cambio climatico
influyen en su propagacion, Sin embargo, los fenomenos de origen antropoceéntrico no son
considerados en este analisis.

En ese sentido, los desastres naturales resultantes de eventos geologicos e
hidrometeorolégicos como las condiciones meteoroldgicas extremas y los cambios
climatoldgicos, pueden afectar en gran medida al funcionamiento de los sistemas que dan
soporte a las actividades humanas como son los tendidos eléctricos y representar una
amenaza para el suministro de esta energia entre otros. Ademas, no se debe descartar, el
riesgo de que se produzcan catastrofes a partir de fuentes naturales, ya que estos peligros
pueden tener interacciones importantes con las zonas pobladas, y una alta probabilidad de
ser procesos con forzantes que se mantengan en el tiempo, como es el caso de la elevacion
del nivel medio del mar asociado al calentamiento global.

Este tipo de eventos de acuerdo a su origen pueden tener frecuencias, magnitudes e
intensidades diferentes. Si bien estas caracteristicas en la naturaleza los representan, son
también las que se utilizan para medir su peligrosidad cuando interactuan con las personas y
sus bienes. Comprender y gestionar estas amenazas es crucial para proteger los medios de
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vida de las personas y el medio ambiente, por lo que se debe hacer hincapié en la importancia
de considerar las dimensiones humanas de estos eventos en la gestion del riesgo.

En este documento, se aborda especificamente las amenazas causadas por los fendbmenos
de origen natural. O sea, aquellos que ocurren cuando un evento natural extremo es
destructivo para la vida humana y la propiedad, como es un terremoto que dafa una casa,
un negocio, una escuela o una comunidad. Es importante sefalar, que los eventos naturales
forman parte de los sistemas naturales del planeta y han estado ocurriendo durante la
existencia del mismo, mucho antes de que existiera la humanidad, y lo que los ha convertido
en peligros, es la exposicion que hoy las poblaciones tienen a ellos. Sin embargo, en
ocasiones sucede que una frecuencia, o intensidad en un sitio puede tener baja peligrosidad,
mientras que en otro se potencia, esto puede estar asociado tanto a las condiciones previas
en las que se da el evento en si 0 las condiciones del sitio en donde se da el mismo.

En ese sentido, estos eventos naturales y en ocasiones “atipicos”, para los registros que se
tienen, se han vuelto amenazas, ya que afectan nuestros bienes y servicios, incluyendo el
patrimonio cultural, resultado de tener una condicion de una poblacion vulnerable, expuesta
y poco preparada. De ahi, la necesidad de estrategias de proteccion y gestion adecuadas
para garantizar la continuidad de los sistemas que mantienen nuestra capacidad de desarrollo
y bienestar.

El andlisis de estos fendmenos para este documento de peligros municipales incluye:
fendmenos geolodgicos, hidrometeorologicos e incendios

e Fenomenos geoldgicos: Tales como sismos, erupciones volcanicas, y deslizamientos de
tierra.

e Fenomenos hidrometeorologicos: Como tormentas, huracanes, lluvias, nieve y otros
eventos atmosféricos, incluyendo inundaciones, sequias, rios que desbordan, y otros
eventos relacionados con el agua.

e Incendios
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Fendémenos Geolbgicos

La Tierra es un planeta dinamico que siempre esta en transformacion. Su estudio en el
planeta, considera fendmenos como los eventos de erupciones que se dan en el fondo del
océano, cuando el agua caliente que se escapa por grietas libera grandes cantidades de
minerales disueltos, mientras que, en las areas continentales, los volcanes expulsan lava y
cenizas volcanicas. En ese sentido, todos estos procesos naturales, mantienen al planeta en
un estado de construccion y cambio continuo al nuestro planeta.

Para entender mejor los fendmenos geoldgicos asociados a los peligros que se describiran,
se requiere puntualizar algunos conceptos basicos. La corteza terrestre es una capa solida y
muy delgada en comparacion con el tamano total del planeta y debajo de esta corteza, se
encuentra el manto, que esta en un estado liquido y viscoso conocido como magma. Las
unicas partes solidas del planeta son la corteza y el nucleo, que interactuan entre si,
generando eventos geologicos diversos en el subsuelo como son los sismos. Sin embargo,
tambien se registran eventos en la superficie terrestre que modifican el paisaje como es la
erosion costera por el oleaje y los vientos.

Ademas, es importante tener en cuenta que la escala de tiempo de la Tierra es muy diferente
a la humana. Mientras que nuestro paso por el planeta es en un promedio de varias décadas,
tal vez en algunos contados casos extraordinarios, de un siglo, la Tierra tiene
aproximadamente 4,600 millones de afos de existencia. Por lo tanto, los eventos geoldgicos
que se describen como normales y frecuentes en la historia del planeta, tendrian para
nosotros, una frecuencia e intensidad, que pareciera en la mayoria de los casos escapar de
nuestra percepcion, En ese sentido, el “manto terrestre” experimenta un fenémeno conocido
como conveccion, donde las particulas mas densas y pesadas se hunden, mientras que las
menos densas ascienden, creando presion sobre la corteza terrestre que produce un
movimiento. Este movimiento del magma empuja los bordes de las placas tectonicas,
generando grandes presiones en las zonas de contacto donde se da algun contacto, que al
liberar energia ocasionan desplazamientos que nosotros podriamos en algunos casos percibir
como actividad sismica.

En general, esta dindmica geoldgica produce diversas amenazas naturales. Entre las mas

conocidas estan los sismos y el vulcanismo, que se miden en diferentes escalas, como es el
caso de los sismos, que se mide con la escala de Richter, mientras que la fuerza y el tipo de
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una erupcion volcanica determinan su impacto. Otros fenomenos geoldgicos incluyen
tsunamis y derrumbes, que también pueden tener consecuencias significativas.

Vulcanismo

El vulcanismo es uno de los procesos geoldgicos mas potentes de la Tierra. Implica la emision
de magma, gases y cenizas desde el interior del planeta hacia su superficie a través de
volcanes o grietas. Este fendmeno tiene una influencia significativa tanto en el modelado del
paisaje terrestre como en la vida humana y el clima global. Estos eventos se originan en el
manto terrestre, donde las altas temperaturas y presiones funden las rocas para formar
magma. El magma asciende debido a su menor densidad comparada con las rocas
circundantes y puede llegar a la superficie a través de fracturas y puntos débiles en la corteza
terrestre. Cuando el magma emerge, se le llama lava.

Existen diferentes tipos de volcanes, incluyendo los estratovolcanes, los volcanes en escudo
y los conos de ceniza, cada uno con caracteristicas y tipos de erupciones distintas. Los
estratovolcanes, por ejemplo, tienen erupciones explosivas y son responsables de algunos de
los eventos volcanicos mas devastadores, mientras que los volcanes en escudo, como los de
Hawai, tienen erupciones mas fluidas y menos violentas. Como fendomeno, el vulcanismo no
esta distribuido de manera uniforme en la Tierra. La mayoria de los volcanes se encuentran
en los limites de las placas tectonicas, especialmente alrededor del Cinturén de Fuego del
Pacifico, que rodea el Océano Pacifico y es la region mas activa volcanicamente del mundo.

En general, las erupciones volcanicas crean nuevas formaciones geograficas, como islas,
montafnas y mesetas. Ademas, pueden tener un impacto significativo en el clima. La emision
de cenizas y gases como el dioxido de azufre en grandes cantidades, puede llevar a la
formacién de aerosoles en la estratosfera, reflejando la luz solar y causando un enfriamiento
temporal del clima global. De la Cruz Reyna (2008) sefiala que en el mundo existen alrededor
de 1,300 volcanes continentales activos, que en los ultimos 10,000 afos han tenido algun
tipo de actividad, de los que solo 550, tienen registros histéricos con una tasa eruptiva de 50
a 60 erupciones al afo. Algunos eventos destacan, como es el caso en 1991, de la erupcion
del Monte Pinatubo, cuya erupcion, ocasioné una disminucion global de la temperatura
promedio, por la cantidad de ceniza en la atmdsfera que bloqueaba la entrada de los rayos
solares. Sin embargo, es importante sefalar por otro lado, que las erupciones también pueden
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generar beneficios, ya que los suelos de origen volcanico son extremadamente fértiles, debido
a los minerales que contienen, lo que lo hace ideales para la agricultura, de tal forma que sus
laderas son conocidas por sus suelos ricos y productivos.

En general, debemos los eventos asociados a los volcanes, presentan numerosos peligros
para las poblaciones humanas, ya que las erupciones pueden destruir comunidades enteras,
los flujos de lava, las nubes de ceniza y los lahares (flujos de lodo volcanico) pueden causar
muertes y desplazamientos masivos de poblaciones en especial para las que se encuentran
cercanas a estos. De la Cruz Reyna (2008), refiere varias propuestas de diferentes
investigadores, que se han generado para poder medir la magnitud que tienen las erupciones
volcanicas, las cuales consideran entre otras variables: el poder dispersivo y el potencial
destructivo, incluyendo también datos de la energia liberada, con lo que se propone una tabla
con valores con una escala que va de uno a ocho dependiendo de la combinacion y magnitud
de varias de estas variables.

Entre los eventos naturales peligrosos considerados por CENAPRED, se encuentra la
actividad volcanica que en general es poco frecuente en México, pero con potencial de
afectaciones catastrdéficas, incluyendo casos importantes de mortandad. Sin embargo, la
ubicacion de los mayores impactos es generalmente puntual de acuerdo a su ubicacion y
tamano de la estructura, no asi la extension a donde puede llegar la dispersion de las cenizas
que se produzcan. Respecto a la produccion de cenizas y gases toxicos, conocer la
composicion del material particulado (MP) emitido durante las erupciones, permite saber sus
posibles efectos en la salud, ya que el mismo puede tener ademas la presencia de materiales
pesados peligrosos a la salud, o tener particulas tan pequefias que afecten el aparato
bronquial de quien las respire, causando graves dafios a la salud (Santamaria-Juarez, et al.,
2022). Por lo mismo, los monitoreos de actividad volcanica, incluyen en algunos casos como
es el del volcan Popocatepet!, el analisis de las cenizas que se emiten, para valorar su
potencial en impactos a la salud.

En general, los volcanes tienen periodos donde pasan de momentos de actividad a momentos
de inactividad y viceversa, estos largos momentos de inactividad, suelen generar la idea no
solo de que en general no son activos, sino que podrian estar extintos. Sin embargo, es
importante dar un seguimiento y no considerarlos inactivos, ya que al no estudiarlos como un
potencial peligro, puede traer consigo consecuencias catastroficas, cuando se activan. En
ese sentido, es importante identificar los periodos de actividad reciente y/o importante, para
comprender su posible comportamiento respecto al tipo y magnitud de una actividad futura,
lo que permitira definir los posibles peligros que pudieran asociarse a cada volcan. Esta
informacion permite generar planes de contingencia, que darian como resultado, una
reduccion potencial en pérdidas humanas y econémicas.
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México se ubica en un extremo de lo que se llama la placa tectonica de América del Norte,
donde convergen las placas de Cocos y Rivera, y se forma el Cinturon Volcanico Trans-
Mexicano, que cruza el pais de oeste a este. En esta franja se localizan lo volcanes mas
activos y potencialmente peligrosos para nuestro pais. Espinasa-Perefa ef al. (2021) sefialan,
que existen 46 centros volcanicos que podrian considerarse activos o potencialmente activos.
Si bien toda la regién es investigada, de estos, once son monitoreados por CENAPRED por
su reciente o histérica actividad, que los pone en un status de posible peligrosidad.

Considerar este tema, permite, no solo clasificar este tipo de peligro, sino determinar entre
otras cosas cuales son las zonas de influencia de posibles impactos y no serian adecuadas
para actividades, asi como la generacion de planes de monitoreo, seguimiento y mitigacion
de riesgo y en caso de ser necesaria una evacuacion.

Vulcanismo en el estado de Tabasco

En el caso de Tabasco, el principal peligro por vulcanismo es el volcan del Chichonal o
Chichon (ambos nombres son correctos) que se ubica en el estado de Chiapas, con una
capacidad de generar dispersion de ceniza a casi todo Tabasco. Sin embargo, de acuerdo
con Vazquez et al. (2019), el Tacana en Guatemala, podria tener también la capacidad de
generar dispersion de ceniza que llegaria a los municipios de Tenosique, Balancan y Emiliano
Zapata.

El volcan del Chichonal, destaca en importancia debido tanto la cercania geografica, ya que
se encuentra al sur cerca de la frontera con Tabasco, a los 17°21'38” latitud norte y 93°13’28”
de longitud oeste en Chiapas, como por su historial eruptivo, por lo que cualquier actividad
volcanica podria tener consecuencias significativas para esta region, que se han dado
historicamente. Este es un volcan de tipo estratovolcan, que quiere decir que tiene una
estructura que esta compuesta por varias capas de materiales volcanicos acumulados a lo
largo de las erupciones volcanicas pasadas. Los materiales estudiados de su estructura,
muestran que se ha registrado potencial explosivo y la capacidad de generar flujos
piroclasticos, avalanchas de ceniza importantes y la emision de gases volcanicos.

En cuanto a eventos importantes, el Chichonal tiene importancia significativa, de acuerdo con
Espindola ef a/. (2000), ya que pocos volcanes en el mundo tienen tanta actividad. Los
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registros muestran, que al menos 12 erupciones han ocurrido asociadas a este volcan en los
ultimos 8,000 anos, de las cuales, al menos nueve de ellas fueron similares o mayores a la
ultima registrada en 1982. Estos eventos explosivos, produjeron en su mayoria depositos de
flujo y ceniza que ocurrieron alrededor de 550, 900, 1250, 1500, 1600, 1900, 2000, 2500,
3100, 3700 y 7700 afnos antes de Cristo, ademas los registros muestran que el periodo de
reposo entre estas erupciones ha variado de 100 a 600 afios (Espindola ef a/., 2000).

La erupciéon mas reciente fue de tipo pliniana (Espindola et a/., 2000), se registré en dos
etapas, la primera el 28 de marzo y la segunda el 3 y 4 de abril de 1982, y fue catalogada
como una de las mas destructivas en la historia de México, causando la pérdida de vidas
humanas y una extensa destruccion de viviendas y tierras agricolas en las cercanias del
volcan. Resultado de esta explosion, se generaron columnas eruptivas y lluvia de fragmentos
y cenizas. Las columnas de “tefra” se elevaron y penetraron hasta la estratosfera,
aproximadamente a 28 km sobre el nivel del mar, el valor maximo, y fueron registradas con
el satélite Nimbus-7 TOMS de la NASA (Global Volcanism Program, 2024), mostrando un
diametro de 100 km.

Los efectos de esta erupcion de acuerdo a los datos histéricos también se sintieron en
Veracruz y Tabasco, donde se registraron lluvias acidas y caida de cenizas, afectando la
calidad del aire y la salud de la poblacion. Actualmente, asociado a esta ultima erupcion, se
genero un programa que da seguimiento a los reportes asociados al mismo, al representar
este, un peligro potencial para Tabasco en caso de una nueva erupcion, ya que registros
historicos de la erupcion muestran importantes cantidades de cenizas emitidas en direccion
de Tabasco, En Villahermosa, ubicada a unos 70 Km de distancia estas llegaron con un
espesor de cinco centimetros y se considera que, la mayor parte del material arrojado fue
dispersado a una distancia maxima de 130 km en la direccién del viento.

La amenaza a Tabasco asociada a este volcan, es principalmente la llegada de cenizas
volcanicas. La emision de cenizas durante una erupcion puede afectar la calidad del aire y la
visibilidad en Tabasco. Esta ceniza puede acumularse en los techos, con capacidad de
provocar su colapso dependiendo de la precariedad de los materiales, por lo que debe
removerse teniendo gran cuidado de no arrojarla al drenaje o al agua potable ya que al
humedecerse se compacta y su peso produce colapsos. Ademas, la ceniza volcanica es
abrasiva y corrosiva, lo que puede dafar infraestructuras, sistemas de transporte vy
magquinarias.

CENAPRED (figura 17) tiene considerados escenarios potenciales del alcance de la nube de

ceniza, de presentarse otro evento eruptivo en el Chichonal en el Visor del Sistema Nacional
de Informacion  Sobre  Riesgos, con diferentes espesores de  cenizas
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(http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/visor-capas.html). Estos posibles
escenarios de acuerdo al visor, van hasta una distancia potencial de 40 km, sin embargo, al
revisar la imagen, se aprecia que con un espesor posible de 4.72 cm de acuerdo al modelo,
esta podria llegar mas alla de la costa del Municipio de Paraiso al Norte (que es una distancia
de alrededor de 120 km.) Es importante sefalar también, que, en el trabajo de gabinete
realizado con las autoridades de los diferentes municipios, se nos informé que las cenizas en
1982 practicamente llegaron a todo el estado, con reportes tan lejos como el municipio de
Emiliano Zapata, Balancan y Tenosique. Esto significaria, una distancia de mas de 170 km de
del punto de origen, esto es potencialmente posible, ya que depende de los vientos que se
den en el momento del evento, por lo que se propone en la figura 18, un escenario potencial
maximo para Tabasco que abarcaria en direccion este, practicamente todo el estado.

La ceniza de la erupcion de 1982 del Chichonal que llego a casi todo el territorio tabasquenio,
de acuerdo a lo que sefalan personas de los diferentes municipios visitados, s un parametro
a considerar respecto a este peligro. Particularmente para la region al sur del estado, debido
a la cercania con el volcan, ya que la cantidad de ceniza que podria llegar es considerable en
relacion a la cercania, y representa un peligro en particular para la zona sur, sin embargo,
dada la cercania y el volumen de poblacion, la zona de la Chontalpa, es también una region
que podria tener impactos importantes de ceniza con afectacion a la salud de la poblacion.
De acuerdo a los reportes, en su Ultima erupcion, se estima que la capa que cubrié a esta
region solo fue de centimetros, sin embargo, se reportaron afectaciones a bienes y salud de
los locales.

En ese sentido, se considera importante dar seguimiento a la estrategia de monitoreo que
realiza el gobierno de Chiapas de este volcan, para estar al tanto de la actividad del mismo.
Asi mismo, promover la generacion de planes de contingencia, y un programa de divulgacion
a la poblacion sobre los peligros volcanicos y como actuar en caso de una erupcion y una
potencial llegada de ceniza, al representar esta de primera instancia un peligro a la salud.
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Figura 17. Escenarios potenciales del alcance de la nube de ceniza para el volcan el
Chichonal considerados por CENAPRED; al norte y al este asociado a los posibles vientos
dominantes. Fuente: CENAPRED, (2023).
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Figura 18. Escenario potencial modificado de la figura anterior para el alcance de la nube de
ceniza asociada al volcan el Chichonal, considerando la informacion mencionada en las
reuniones con autoridades municipales.

Sismos

Los sismos o temblores, también llamados terremotos cuando son de fuerte intensidad con
potencial de causar algun dafo, son fendmenos naturales que se identifican por un
movimiento inadvertido y brusco del suelo, que es el resultado de la liberacion abrupta de
energia en la corteza terrestre, creando ondas sismicas que se propagan por la Tierra. Estos
eventos han generado siempre curiosidad y/o temor a la humanidad, motivando su estudio,
de inicio para comprender sus causas, pero también sus mecanismos y la dinamica de su
generacion, asi como la posibilidad de mitigar sus efectos. Si bien se ha buscado la posibilidad
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de prever su ocurrencia, hoy aun es imposible determinar con exactitud cuando y donde
ocurriran.

Historicamente, los sismos han dejado una huella en la historia de la humanidad, ya que son
capaces de alterar nuestra manera de percibir la naturaleza. Se tienen registros de terremotos
de antiguas civilizaciones como la Mesopotamica, la China, la Griega y la Romana. En Shensi,
China, en 1556, un sismo que durd un par de minutos matd a 800 000 personas (Esquivel
Sirvent, 2018). Otro ejemplo notable es el terremoto de Lisboa de 1755, que devasto la ciudad
y tuvo un impacto profundo en la filosofia y la ciencia europeas de la época. Este evento
motivo una de las primeras investigaciones cientificas sistematicas sobre los sismos, realizada
por el Marqués de Pombal, quien recopild datos de testimonios y observaciones para
entender el fenbmeno (Martinez Solares, 2001). En Japon, una region particularmente
propensa a los terremotos, la historia sismica esta bien documentada. Los japoneses han
desarrollado una rica tradicion de registros sismicos que se remonta a varios siglos. El Gran
Terremoto de Kanto de 1923, que devastd Tokio y Yokohama, fue un catalizador para el
desarrollo de la sismologia moderna en Japdn y motivo avances en el disefio de edificios
resistentes a sismos. En ese sentido, en México a raiz del terremoto de 1985, se reconoce la
necesidad de tener un esfuerzo coordinado que se active en eventos de emergencias y
desastres y en 1986 se instauracion del Sistema Nacional de Proteccion Civil.

El estudio de los sismos, ha llevado a los especialistas, entre otras cosas conocer mejor el
interior del planeta y eventos geoldgicos como la tectonica de placas. Hoy sabemos, que,
salvo los sismos asociados a los volcanes, en general se producen principalmente debido a
la interaccion entre las placas tectonicas de la Tierra. Nuestro planeta tiene una estructura
con diferentes capas esféricas concéntricas, a un nucleo en el centro.

Diferentes investigaciones que se estan realizando, han encontrado entre otros datos, que las
capas tienen diferentes componentes, logrando identificar algunos de ellos, como es el caso
del nucleo dividido en un nucleo externo liquido y un nucleo interno solido, que esta
conformado principalmente de fierro y niquel (Espindola Castro y Pérez Campos, 2018). Le
sigue una capa media llamada manto, la parte mas abundante, se divide igual en dos partes
y esta conformada por silicatos ferromagnesianos. La litosfera es la capa superior de la Tierra
que comprende la corteza y la parte superior del manto. En ella se dan los procesos
geologicos como son la tectdnica de placas y la actividad ignea asociada a los eventos
volcanicos.

La litosfera se desplaza lentamente debido a las diferencias de temperaturas y densidad de
los compuestos de las capas de la tierra, donde los mas ligeros del manto tienden a subir, y
los mas pesados tenderan a bajar a través del tiempo, estos, han dado forma a los continentes
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y océanos que hoy tenemos, y a esto se le conoce como “Tectonica de Placas” (Espindola
Castro y Pérez Campos, 2018).

Estas placas, fragmentos rigidos de la litosfera, que se encuentran en constante movimiento,
acumulan de tensiones en los bordes de las placas que pueden resultar en fracturas y
desplazamientos repentinos, cuando la tension supera la resistencia de las rocas, libera
energia en forma de ondas sismicas. Existen catorce grandes placas tectonicas principales y
docenas secundarias (Alfaro y Fernandez, 2020). Seis de las principales reciben el nombre
del continente en el que se encuentran, como la placa norteamericana, la placa africana, la
placa sudamericana, la placa euroasiatica (que alberga la mayor parte de Asia y Europa), la
placa australiana (donde estaria el continente de Oceania) y la Placa Antartica. Las placas
secundarias son mas pequenas, pero no menos importantes en cuanto a su influencia sobre
la estructura del planeta. El contacto entre las placas, se debe a sus movimientos, por
ejemplo, la placa de Norteamérica, que se mueve al sureste y la de Cocos, que se mueve al
noreste, generan una zona de encuentro o subduccion. México esta constituido, por cinco de
estas placas tectonicas: Pacifico, Norteamérica, Caribe, Riveray Cocos, esta ultima es donde
se origina la mayor sismicidad.

Estos desplazamientos de las placas generan deformaciones y fricciones entre ellas generan
desplazamientos subitos, el primero provee energia, el ultimo la almacena. La friccion actua
como un precursor importante de ondas que se clasifican en dos tipos principales: ondas de
cuerpo y ondas superficiales las que nosotros identificamos como sismicas. Las ondas de
cuerpo incluyen las ondas P (primarias) y las ondas S (secundarias). Las ondas P son las mas
rapidas y pueden viajar a través de solidos, liquidos y gases, mientras que las ondas S solo
se desplazan a través de solidos (Espindola Castro y Pérez Campos, 2018). Las ondas
superficiales, que incluyen las ondas Love que son un resultado de la interaccion de las ondas
S horizontales con las capas superficiales de terreno. Mientras que las ondas Rayleigh, viajan
a lo largo de la superficie terrestre por interaccion entre las ondas P y las ondas S verticales
y son responsables de la mayoria de los dafos durante un terremoto debido a su alta amplitud
y mayor duracion.

La intensidad sismica es un concepto que se aplica al grado de destruccion o efectos locales
de un terremoto. La primera escala de intensidad fue propuesta por Giuseppe Mercalli, y
constaba de diez grados y actualmente se llama escala de Mercalli modificada y consta de
doce grados. La intensidad esta relacionada con los efectos que reportan las personas y el
grado de dano en las estructuras. Richter en 1935, propuso una férmula para medir la
magnitud de un terremoto y cuantificar el dano (Espindola Castro y Pérez Campos, 2018).
Actualmente los movimientos sismicos, se detectan con sismografos y acelerdgrafos. Estos
aparatos nos ayudan a medir el tamafio del movimiento en todas direcciones (horizontal y
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vertical). Normalmente los movimientos mas grandes son en direccion horizontal; sin
embargo, en zonas cercanas al epicentro se registran fuertes movimientos verticales.

La evaluacion de los sismos ha evolucionado significativamente desde los primeros registros
anecdoticos hasta las técnicas sofisticadas actuales. Inicialmente, la evaluacion de sismos se
basaba en observaciones directas y relatos histéricos. Con el advenimiento del sismémetro
en el siglo XIX, inventado por el geofisico britanico John Milne, se hizo posible registrar las
ondas sismicas de manera cuantitativa. Estos primeros sismometros permitieron a los
cientificos medir la magnitud y la localizacion de los sismos con mayor precision.

Hoy el sistema mas utilizado para evaluar la magnitud es, la “magnitud de momento sismico”
(Mw), esta se determina considerando la cantidad proporcional al area de ruptura (esto es, al
tamano de la falla geolégica que se rompiod) y al deslizamiento que ocurra en la falla. La
magnitud refleja también la cantidad de energia liberada en el sismo y entre cada unidad de
medida de magnitud hay una diferencia de 32 veces mas; por ejemplo, un sismo de magnitud
6.0 tiene 32 veces mas energia que uno de 5.0.

Los sismografos modernos son digitales, pero requieren de informacion proveniente de al
menos tres estaciones sismicas diferentes, cada estacion registra la llegada de las ondas P y
S; la diferencia de tiempo de arribo entre ellas dependera de la distancia del epicentro al
sismografo, por lo que para cada estacion se puede trazar un circulo. La interseccion de los
tres indica la region epicentral. Estos aparatos también pueden dar una escala de la magnitud
de momento, que proporciona una medida mas precisa de la energia liberada. La intensidad,
en cambio, se sigue midiendo con la escala de Mercalli Modificada utilizando en algunas
zonas para evaluar el impacto del sismo en el terreno y en las estructuras humanas.

El desarrollo de redes sismograficas globales a lo largo del siglo XX, como la Red Mundial de
Sismografos (WWSSN), mejoro significativamente la capacidad de detectar y analizar sismos
en cualquier parte del mundo. Estas redes proporcionaron datos criticos que permitieron a
los sismologos comprender mejor la dinamica de la tectonica de placas y los mecanismos de
ruptura. En Meéxico se establecié la red sismologica mexicana en 1910 manteniendo un
monitoreo de los temblores, con su cede en la Estacion Sismologica de Tacubaya y el apoyo
del Instituto de Geofisica de la UNAM, que son encargados de operar el Servicio Sismologico
Nacional -SSN-. Este sistema cuenta con una red de 35 estaciones sismoldgicas, sin
embargo, se apoya también en redes operadas por instituciones de investigacion vy
universidades, asi como por redes internacionales de monitoreo. De acuerdo con los datos
del Servicio Sismologico Nacional, se reportan en México un promedio de cuatro sismos por
dia de magnitud mayor a tres. Los datos de estas redes de monitoreo pueden ser consultadas
en diferentes visores como es el caso de “Sismotectonica”
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(https://www.sgm.gob.mx/Sismotectonica/), que permite tener informacion no solo de los
sismos, sino ademas datos geoldgicos por estado o municipio.

En ese sentido, la sismologia se beneficia de tecnologias avanzadas como la tomografia
sismica, que utiliza la propagacion de ondas sismicas para crear imagenes tridimensionales
del interior de la Tierra, y los sistemas de monitoreo en tiempo real que emplean satélites y
sensores distribuidos globalmente. Estas herramientas permiten una evaluacion mas precisa
y rapida de los sismos, lo que es crucial para las alertas tempranas y la mitigacion de
desastres.

Como evento natural, sin duda los sismos representan un peligro significativo debido a su
capacidad para causar destruccion masiva y pérdidas humanas. Los peligros asociados a los
sismos incluyen:

1. Dafios estructurales: Las ondas sismicas pueden causar el colapso de edificios,
puentes y otras infraestructuras, resultando en numerosas muertes y heridos. La intensidad
del dafno depende de factores como la magnitud del sismo, la distancia al epicentro, la calidad
de la construccién y la geologia local.

2. Tsunamis: Los sismos submarinos pueden generar tsunamis, olas gigantes que se
propagan a través de los océanos y pueden devastar areas costeras a miles de kilometros
del epicentro. El tsunami del Océano indico en 2004, generado por un terremoto de magnitud
9.1-9.3, es un ejemplo devastador, con mas de 230,000 muertes en 14 paises.

3. Licuefaccion del suelo: En areas con suelos saturados de agua, las ondas sismicas
pueden provocar la licuefaccion del suelo, donde el suelo pierde su rigidez y se comporta
como un liquido, causando el colapso de estructuras y la destruccion de infraestructuras
subterraneas.

4. Deslizamientos de tierra: Los sismos pueden desencadenar deslizamientos de tierra
en areas montanosas, bloqueando caminos y rios, y causando dafios adicionales a las
comunidades afectadas.

La mitigacion de estos peligros requiere una combinacion de planificacion urbana, disefio de
estructuras resistentes a sismos, sistemas de alerta temprana y educacion publica. Los
avances en la sismologia y la ingenieria sismica han reducido significativamente las pérdidas
humanas y materiales en regiones con alta actividad sismica, pero el desafio persiste debido
a la naturaleza impredecible de los sismos.
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Sismicidad en la region Sureste

Con base al referente normativo establecido por la Comision Federal de Electricidad (2015)
para México, el pais se divide en cuatro zonas sismicas, considerando las intensidades del
peligro sismico, dos de baja y dos de alta sismicidad (D Muy alta, C Alta, B Moderada y A
Baja), basados en un valor de la aceleracion maxima en roca. Esta regionalizacion tiene el
proposito de valorar el posible impacto que tenga un sismo en estructuras asociadas a
cuestiones energéticas, sin embargo, esta incluido en el Sistema Nacional de Informacion
sobre Riesgos (http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/visor-capas.html) en
relacion al potencial peligro por sismos en el pais.
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Figura 19. Regionalizacion sismica de acuerdo con la Comision Federal de Electricidad
(S/F), con datos de los sismos con magnitud igual 0 mayor a 5 en la region de acuerdo a la
base de datos del Sistema Sismologico Nacional.
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Tabasco de acuerdo a la Regionalizacion Sismica de CFE (S/F), se ubica principalmente en
la zona B y parte del suroeste en la zona C. En general de acuerdo a la regionalizacion
realizada por CFE, las zonas B y C (figura 19), consideradas como zonas intermedias, no
registran sismos tan frecuentemente o no son zonas que se podrian afectar por altas
aceleraciones de las ondas, ya que, de acuerdo al analisis realizado para esta regionalizacion,
no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

El sureste de México es una region con alta actividad sismica (figuras 20 y 21) debido a su
ubicacion en la interaccion entre la placa de Cocos y la placa del Caribe. La subduccion de
la placa de Cocos bajo la placa del Caribe a lo largo de la costa del Pacifico es la causa
principal de la actividad sismica en la region. Esta interaccion tectonica genera una
acumulacion de tensiones que, al liberarse, producen sismos de diversa magnitud. Las zonas
mas afectadas por esta actividad sismica incluyen los estados de Chiapas, Oaxacay Guerrero
principalmente, sin embargo, los sismos de gran magnitud pueden generar efectos se
extiende a gran distancia. En Chiapas, por ejemplo, se han experimentado algunos de los
terremotos mas devastadores en la historia reciente del pais. El terremoto del 7 de septiembre
de 2017, con una magnitud de 8.2, es uno de los mas poderosos registrados en Mexico,
causando dafos significativos y numerosas pérdidas humanas.
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Figura 20. Total, de sismos registrados en la region, de acuerdo con la base de datos del
Sistema Sismoldgico Nacional, con datos de 1900 al 2023.
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Figura 21. Total, de sismos mayores a magnitud 5 registrados en la region, de acuerdo con
la base de datos del Sistema Sismoldgico Nacional, con datos de 1900 al 2023.

Sismos en el municipio de Paraiso

No se tienen registros de alta sismicidad con hipocentros en el municipio de Paraiso, que se
encuentra en una zona de baja sismicidad. Como se aprecia en la figura 18, -la base de datos
senala veintiocho eventos-, de acuerdo a estos datos, en 2022 se registro el mayor numero
de eventos con seis y en 2007 se registré el de mayor magnitud de 4.5 (tabla 13, figuras 22
y 23)8. Sin embargo, ademas, de esta sismicidad local, existe un peligro latente de que se
perciban mas eventos sismicos, e incluso de mayor magnitud, debido a la proximidad a la
zona de alta actividad tectonica de Chiapas, ya que los sismos originados en esa region, aun
en las zonas mas lejanas,

8 Los eventos fueron cuantificados utilizando los datos del Sistema Sismoldgico Nacional, sin embargo, la cantidad de los mismos puede variar al ser
ubicados sobre el limite geografico del municipio utilizado de INEGI.
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Tabla 13. Datos de los Sismos registrados historicamente en el municipio de Paraiso por el
Sistema Sismologico Nacional.

Ano/cantidad Magnitud Reqistro
1974 4.1 1
1990 3.9 1
1991 4 1
1996 4.1 1
2003 4.1 1
2004 4.1 1
2007 4.5 1
2013 3.8 1
2015 3.9 1

4.2 1
2016 3.8 2
2017 3.8 1
3.9 1
2019 3.9 1
4.2 1
2021 3.6 1
3.7 1
4.1 1
2022 3.6 1
3.7 3
3.8 1
4 1
2023 3.7 1
3.9 1
4 1
Total 28
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Figura 23. Total, de sismos registrados en el municipio, agrupados por magnitud e
hipocentros, de acuerdo con la base de datos del Sistema Sismologico Nacional, con datos

de 1900 al 2023.
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Inestabilidad de Laderas

La inestabilidad de laderas es un fendmeno geologico que se refiere al desplazamiento de
masas de suelo, rocas y escombros en las laderas de montafias, cerros o lomerios,
desencadenado por una variedad de factores (Alcantara Ayala, ef al,, 2008). En general las
laderas se vuelven inestables cuando se debilitan, lo que desencadena la pérdida de material
por gravedad. Este proceso puede resultar en deslizamientos de tierra, flujos de escombros
y otros movimientos del terreno que representan serios riesgos para las personas, la
infraestructura y el medio ambiente. Este fendbmeno es un problema critico en México, con
graves repercusiones para las comunidades, la infraestructura y el medio ambiente (Zaragoza
Alvarez, et al, 2022). Algunas regiones montafiosas como Oaxaca, Veracruz o Chiapas que
tiene zonas con suelos fragiles son particularmente vulnerables a estos eventos, debido a sus
caracteristicas geograficas y climaticas.

La inestabilidad de las laderas se puede clasificar en varias categorias dependiendo del
criterio considerado (Alcantara Ayala, et al., 2008). Por ejemplo, puede ser asociado a la
velocidad del movimiento, o por el tipo de material involucrado, o dependiendo del mecanismo
de deslizamiento, no todas las categorias se presentan en Tabasco por sus caracteristicas
fisiografias, sin embargo, podrian presentarse los siguientes tipos (Cuevas Salgado, et al,
2013):

e Deslizamientos de tierra lentos, ya que, aunque Tabasco tiene un terreno mayormente
plano, las pendientes leves y las orillas de rios pueden experimentar deslizamientos de tierra,
ya que las fuertes lluvias y la saturacion del suelo son los factores principales que contribuyen
a este tipo de deslizamientos.

e Detriticos o flujos de lodo, durante la temporada de lluvias intensas, las areas con suelos
arcillosos y saturados de agua en Tabasco pueden la posibilidad de presentar este tipo de
flujos de lodo, que son movimientos rapidos de estos materiales y pueden afectar caminos,
viviendas y terrenos agricolas.

e Finalmente, en menor medida pueden presentarse, flujos de escombros, o sea, las mezclas
de suelo y vegetacion que pueden moverse rapidamente, cuesta abajo, en areas con
pendientes, esto especialmente al sur del estado en las zonas que hacen frontera con
Chiapas, especialmente después de lluvias intensas o avenidas en los causes de 10s rios.
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La inestabilidad de las laderas puede también clasificarse dependiendo el mecanismo que
tenga el deslizamiento. En Tabasco, este puede estar asociado a precipitaciones intensas con
capacidad de desencadenar flujos de escombros y lodo, particularmente en areas donde la
deforestacion ha debilitado la cohesion del suelo.

También debe considerarse que los procesos de expansion urbana y la construccion de
infraestructura, sin un adecuado analisis geotécnico, son acciones que pueden provocar
tambien inestabilidad de las laderas, ya que, excavaciones en pendientes leves o la remocion
de vegetacion natural para construir algun tipo de infraestructura pueden desestabilizar el
suelo.

Ademas, esta la erosion causada por las corrientes de agua en l0s numerosos rios y arroyos
de Tabasco frecuentemente socavar las orillas de los rios desencadenando deslizamientos
de tierra, un proceso comun de inestabilidad en areas fluviales, particularmente asociadas
con fuertes avenidas resultantes de tormentas intensas.

Finalmente, las fluctuaciones en el nivel del agua subterranea, sobre todo si esta muy cerca
de la superficie, 0 esta asociada a suelos inundables, y especialmente durante y después de
las temporadas de lluvia, pueden desestabilizar el suelo, causando movimientos lentos de
tierra.

Diversos informes muestran que la inestabilidad de laderas en México (Zaragoza Alvarez, et
al., 2020), en generar debe a multiples factores naturales y antropicos, como son:

e |as precipitaciones intensas a torrenciales, especialmente durante la temporada de
huracanes y ciclones, que saturan los suelos y reducen su cohesion con el potencial de
desencadenar la inestabilidad en las laderas.

e Sismos de fuertes magnitudes con capacidad para desestabilizar las laderas, ya sea
provocando movimientos inmediatos o creando condiciones propicias para futuros
deslizamientos.

e La deforestacion causada por la tala de bosques que al eliminar la vegetacion que ayuda
a estabilizar los suelos, genera una ausencia de raices que permiten que se sostenga el
terreno, lo que genera que las laderas sean inestables.

e Los cambios globales asociados al calentamiento global que esta contribuyendo a
modificar e incrementa la frecuencia y severidad de eventos climaticos extremos, como lluvias
intensas, que elevan el riesgo de inestabilidad de laderas como se menciona anteriormente.
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e La expansion de las zonas urbanas sin una planificacion adecuada, que genera
infraestructuras en areas inestables, que exacerba significativamente el riesgo de la
inestabilidad de las laderas.

En general, la inestabilidad de las laderas en México se caracteriza por varios factores:

e \elocidad del Movimiento: Los movimientos de laderas pueden ser rapidos y causar
destruccion inmediata o pueden ser lentos, desplazando gradualmente en grandes masas de
tierra.

e Materiales Involucrados: La inestabilidad puede involucrar diferentes materiales como:
rocas, tierra, escombros y vegetacion. Los deslizamientos de tierra y los flujos de escombros
sSon comunes.

e Factores Desencadenantes: Las lluvias y los sismos son los desencadenantes mas
frecuentes, aunque la combinacion de factores como la deforestacion y la urbanizacion
descontrolada también juega un papel crucial.

Aunque Tabasco no es una region predominantemente montanosa, la inestabilidad de laderas
y deslizamientos asociados pueden presentan desafios especiales debido a su geografia y
condiciones climaticas. Tabasco tiene un terreno principalmente plano y humedo, con un alto
nivel freatico y numerosos cuerpos de agua. Las fuertes lluvias saturan rapidamente los
suelos, aumentando el riesgo de deslizamientos en areas con pendientes leves o cortes en el
terreno, como las orillas de rios y barrancas. Ademas, las frecuentes inundaciones en
Tabasco contribuyen a la erosion del suelo. La erosion puede desestabilizar las orillas de rios
y cauces, causando deslizamientos que afectan infraestructuras y poblaciones cercanas.

Es importante considerar este tema de inestabilidad de laderas, que, aunque no es frecuente
y en el estado de Tabasco se presenta principalmente en los municipios de Teapa, Tacotalpa,
Huimanguillo y Tenosique, donde se ubican las mayores elevaciones, la Sierra Madrigal y la
Sierra Tapijulapa, cada una con 900 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.); ademas del
Cerro La Pava con 880 m s.n.m. En ese sentido la inestabilidad de algunas zonas en laderas
ha provocado deslaves que han causado dafnos a carreteras, viviendas y areas agricolas. Sin
embargo, para el municipio de Paraiso no se considera (figura 24).
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Figura 24. Mapa de las zonas con inestabilidad de laderas del estado de Tabasco.

Erosion

La erosion es un proceso geologico (Alcaniz, 2008) que implica la eliminacion y el transporte
de sedimentos y particulas del suelo y roca por agentes naturales como el viento, el agua y el
hielo. Este fendmeno tiene un impacto significativo en la morfologia del paisaje y en la calidad
de los suelos, influyendo en la capacidad agricola, la estabilidad de las infraestructuras y la
salud de los ecosistemas.

En general, la erosion se define como el proceso mediante el cual las particulas del suelo y la
roca se desprenden, transportan y depositan en otros lugares. Este proceso se diferencia de
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la meteorizacion, que es la descomposicion de las rocas en particulas mas pequenas, ya que
la erosion implica el movimiento de estos materiales.

Las caracteristicas principales de la erosion asociadas a su movimiento incluyen (Alcaniz,
2008) son: del desprendimiento, el transporte y el depoésito. El inicio del proceso de erosion
es el desprendimiento de particulas del suelo o roca. Esto puede ocurrir debido a la acciéon
mecanica del agua, el viento o el hielo, asi como a procesos biologicos. Una vez
desprendidas, las particulas son transportadas por agentes erosivos. La distancia y la forma
del transporte dependen de factores como la velocidad del viento, el flujo del agua y la
pendiente del terreno. Finalmente, las particulas transportadas se depositan en un nuevo
lugar, formando nuevas estructuras geologicas y afectando el suelo y la vegetacion de la zona
de deposito.

Tipos de Erosion

La erosion puede clasificarse segun el agente principal que causa el desprendimiento y
transporte de particulas. Los principales tipos de erosion son la erosion hidrica, edlica, glaciar
y gravitacional (INEGI, 2011).

1. Erosion Hidrica:

Lluvia: La lluvia impacta el suelo directamente, desprendiendo particulas que luego son
arrastradas por el agua superficial. En el sureste de México, las precipitaciones intensas son
comunes, exacerbando este tipo de erosion.

Corrientes Fluviales: Los rios y arroyos transportan grandes cantidades de sedimentos desde
las montafas hasta las llanuras y costas. La cuenca del rio Grijalva-Usumacinta en Tabasco
y Chiapas es un ejemplo de una region afectada por la erosion fluvial.

2. Erosion Edlica:

Viento: En zonas éridas y semiaridas, el viento puede levantar y transportar particulas de
suelo, causando la erosion edlica. Aunque el sureste de México es mas conocido por su
humedad, las areas costeras y deforestadas pueden experimentar este tipo de erosion.

81



/A
el

Desertificacion: La pérdida de cobertura vegetal puede aumentar la susceptibilidad del suelo
a la erosion edlica, un problema creciente en algunas partes del sureste mexicano debido a
la deforestacion.

3. Erosion Glaciar:

Glaciares: Aunque menos relevante en el sureste de México, en regiones montafnosas donde
existen glaciares, el movimiento del hielo puede arrancar y transportar grandes bloques de
roca y suelo.

4. Erosion Gravitacional:

Deslizamientos de Tierra: En areas con pendientes pronunciadas y suelos saturados, la
gravedad puede causar el movimiento rapido de masas de tierra y roca cuesta abajo. En el
sureste de México, las lluvias torrenciales y la topografia montafiosa de Chiapas hacen que
este tipo de erosion sea particularmente relevante.

Tipos de Erosion en Tabasco

Tabasco enfrenta una combinacion unica de factores que afectan la erosion del suelo por su
ubicacion geografica y eventos naturales que se presentan. La mas comun es la erosion
hidrica, por su clima tropical humedo, con temporadas de lluvias intensas que pueden
provocar una erosion severa. La escorrentia superficial resultante puede arrastrar grandes
cantidades de suelo, especialmente en areas deforestadas o con suelos poco cohesionados.
En ese sentido la erosion fluvial es especialmente importante, donde los rios Grijalva y
Usumacinta transportan grandes volumenes de sedimentos. Ademas, las inundaciones
estacionales aumentan la capacidad erosiva de estos rios, afectando la topografia y la calidad
del suelo en las planicies de inundacion.

Las costas de Tabasco también estan sujetas a procesos de erosion costera debido
a la accion de las olas y las mareas. La erosion de playas es comun, afectando tanto a los
ecosistemas costeros como a las infraestructuras turisticas y residenciales. Ademas, los
eventos climaticos extremos, como los “Nortes” y tormentas tropicales pueden causar una
erosion costera significativa, removiendo grandes cantidades de sedimentos y alterando la
linea de costa. Cabe destacar que asociado a estos eventos climaticos se pueden presentar
fuertes vientos afectando areas donde la deforestacion ha dejado el suelo expuesto, de tal
forma que el viento puede convertirse en un agente erosivo significativo, aunque menos
comun.
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Los impactos de la erosion son multifacéticos y afectan diversos aspectos del medio ambiente
y la sociedad:

Erosion costera

La erosion costera es un fendmeno natural, a veces, acelerado por actividades humanas, que
implica la pérdida de tierra a lo largo de las costas debido a la accion del viento, olas y
corrientes marinas y puede manifestarse de diferentes formas, incluyendo la recesion de
playas, la formacion de acantilados y la desaparicion de dunas. Este proceso es una
preocupacion global, ya que afecta a millones de personas que viven en areas costeras, asi
como a la biodiversidad y a la infraestructura costera. En México, un pais con mas de 11,000
kilometros de costa, la erosion costera representa desafios Unicos que requieren atencion y
accion urgente.

En general, todas las costas alrededor del mundo, se encuentran en constante cambio debido
a una variedad de procesos naturales y actividades humanas (Carranza-Edwards, 2010).
Estos cambios pueden ser estacionales, interanuales o a largo plazo, y afectan tanto a la
configuracion fisica de las costas como a los ecosistemas que las habitan. Los factores
naturales que generan esos cambios son:

o Las olas y corrientes marinas como los principales agentes de erosion y sedimentacion
costera, ya que, durante las tormentas y marejadas, las olas pueden ser mas fuertes y
causar una mayor erosion de las playas y acantilados, mientras que, en periodos de
calma, la arena y sedimentos tiende a acumularse en la costa.

o Las corrientes litorales, que se mueven paralelas a la costa, transportan sedimentos a
lo largo de la playa, este transporte, varia estacionalmente, con periodos del afio
caracterizados por mayor erosion y otros por mayor acumulacion.

o Las tormentas, huracanes y ciclones tropicales tienen la capacidad de causar cambios
dramaticos y rapidos en la costa por la accion intensa de las olas y la marejada
ciclonica, erosionando grandes cantidades de sedimentos en poco tiempo y
redistribuyéndolo a lo largo de la costa o hacia el mar.

o Cambios en el nivel del mar durante las tormentas puede inundar areas costeras y
cambiar la linea de costa temporalmente, dejando depdsitos de sedimentos una vez
que las aguas retroceden.

o Las mareas, causadas por la gravedad de la luna y el sol, afectan el nivel del mar dos
veces al dia, durante las mareas altas, el agua puede alcanzar areas mas elevadas de
la costa y durante las mareas bajas, grandes extensiones de la playa pueden quedar
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expuestas. Sin embargo, cuando la luna y el sol estan alineados, estos cambios son
mas extremos y causan mayores cambios en el nivel del mar, afectando la costa de
manera mas significativa.

o Lo eventos climaticos de las diferentes estaciones del afo, dependiendo del tipo,
pueden incrementar la intensidad del viento o cambiar su direccion. Ademas, la
cantidad de precipitacion y la temperatura, son factores que influyen en la dinamica
costera, en la costa del Golfo de México, las tormentas invernales tienden a ser mas
intensas y causan mayor erosion que las condiciones mas tranquilas del verano.

o Los cambios en volumenes que llevan las corrientes fluviales asociadas a lluvias
intensas, pueden aportar grandes cantidades de sedimentos a las costas,
modificandola y creando nuevas formaciones sedimentarias.

Por otro lado, existen detonantes resultantes de factores de origen antropico, que también
contribuyen a generar cambio en la costa, como:

e La construccion de puertos, espigones y otras infraestructuras a corto, mediano o largo
plazo, todo tipo de infraestructura tiene el potencial de alterar la incidencia de las corrientes
marinas en la zona costera, y con esto modificar el transporte de sedimentos, provocando
erosion en algunas areas y acumulacion en otras. Obras como diques y muros de contencion
que se construyen para proteger areas costeras de la erosion, generalmente tienen efectos
secundarios como erosion de las zonas que no quedan protegidas por estos.

e Acciones como la extraccion de arena de playas y dunas para la construccion y otros usos,
reduce la cantidad de sedimentos disponibles en los procesos naturales y acelera los
procesos de erosion costera. De igual forma, las acciones de dragado de canales y puertos,
altera la dinamica de los sedimentos, causando cambios en la linea de costa.

Actualmente se estudian también en por diferentes instituciones, los impactos asociados al
Cambio Climatico. Se tienen registros de que el aumento global del nivel del mar debido al
calentamiento del planeta, ha provocado un incremento la inundacion gradual de areas
costeras, aumentando la erosion y causando la modificacion y en algunos casos pérdida de
habitats costeros (Ortiz Pérez y Méndez Linares, 1999). Ademas, la variabilidad climatica
asociada al calentamiento global, y modificado la frecuencia e Intensidad de las tormentas, y
eventos extremos, que pueden causar cambios rapidos y significativos en la costa.

En general, las costas cambian a lo largo del afno debido a una combinacion de procesos
naturales y actividades humanas. Factores como las olas, las corrientes marinas, las mareas,
los eventos de tormenta y las variaciones estacionales afectan la configuracion fisica de las
costas. Ademas, las actividades humanas, incluyendo la construccion de infraestructuras, la
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extraccion de recursos y los efectos del cambio climatico, juegan un papel significativo en la
alteracion de las costas. Entender estos procesos es esencial para la gestion y proteccion
sostenible de las zonas costeras, que son vitales para la economia, la biodiversidad y las
comunidades humanas que dependen de ellas (Hernandez Santana, et al., 2008).

|dentificar los procesos de erosion costera es de gran importancia porque, las areas costeras
por su riqueza, han sido siempre densamente pobladas y econdmicamente significativas,
albergando a aproximadamente el 40% de la poblacion mundial. En general, las costas son
centros de actividad econdmica, incluyendo turismo, pesca, y comercio y la erosion costera
amenaza estas actividades al destruir infraestructura, reducir la disponibilidad de tierras y
afectar los ecosistemas marinos y costeros (Merlotto y Bértola, 2007).

Ademas, las costas son espacios cruciales para la biodiversidad, proporcionando habitats
para numerosas especies marinas y terrestres. La pérdida de estos habitats debido a la
erosion puede tener efectos devastadores en la flora y fauna local. El impacto econdmico que
seria perder los servicios ambientales que ecosistemas costeros, como los manglares y los
arrecifes de coral, que actuan como barreras naturales contra tormentas y tsunamis,
protegiendo a las comunidades costeras, podria afectar sensiblemente la economia de
muchos paises.

En México, la erosion costera es un problema significativo debido a su extensa costa a lo largo
del Océano Pacifico, el Golfo de México y el Mar Caribe. Las playas mexicanas, que son un
atractivo turistico importante, estan sufriendo una pérdida significativa de arena. Esto no solo
afecta al turismo, sino también a las comunidades locales que dependen de la pesca y otras
actividades costeras.

En el Golfo de México, todos los estados enfrentan problemas graves de erosion que
amenazan las comunidades costeras y la infraestructura, ademas, los manglares, que actuan
como barreras naturales contra tormentas y proporcionan habitats cruciales para la vida
marina, estan siendo drasticamente modificados, con lo que se pierde esta defensa natural,
poniendo en peligro a las especies que dependen de estos habitats, e incrementando la
vulnerabilidad de las costas mexicanas a los desastres naturales (Nunez Gémez, ef al., 2016).

Es crucial que se implementen estrategias efectivas y sostenibles para proteger las barreras
naturales y mitigar la erosion costera de manera integral, a través de la restauracion de
ecosistemas y politicas de gestion costera que aborden tanto las causas naturales como las
inducidas por el hombre.
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Erosion fluvial en Paraiso

La erosion fluvial es el proceso mediante el cual los rios y arroyos desgastan, transportan y
depositan materiales de la corteza terrestre, como rocas, sedimentos y suelos. Este tipo de
erosion es causada principalmente por la accion del agua en movimiento, que arrastra
particulas del suelo y rocas desde las orillas y el lecho del rio, desgastando gradualmente el
terreno a lo largo del tiempo.

La erosion fluvial ocurre debido a varios factores:

1. Velocidad del agua: Cuanto mayor es la velocidad de la corriente, mas fuerza tiene
el agua para desprender y transportar particulas de sedimentos. Los rios rapidos y caudalosos
tienden a erosionar mas el terreno que los rios lentos.

2. Pendiente del terreno: En areas con una pendiente pronunciada, el agua fluye mas
rapidamente, aumentando la capacidad erosiva del rio. En pendientes suaves, la erosion es
menos intensa.

3. Cantidad de agua: Durante las lluvias intensas, el volumen de agua en los rios
aumenta, lo que puede intensificar la erosion fluvial.
4. Tipo de material: La naturaleza de las rocas y los suelos también influye en la

erosion. Los materiales mas blandos, como arcillas y areniscas, son mas susceptibles a la
erosion que las rocas duras como el granito.

5. Carga sedimentaria: El agua que transporta una gran cantidad de sedimentos
puede erosionar mas el lecho y las orillas del rio. Las particulas en suspension actian como
abrasivos que desgastan las superficies con las que entran en contacto.

La erosion fluvial causa importantes efectos, como la formacion de meandros o el incremento
el tamano del cauce, y si este esta cercano a infraestructura como carreteras la destruccion
de las mismas. Ademas, puede causar problemas como la pérdida de tierras fértiles, la
inestabilidad de las orillas y la sedimentacion en embalses y cuerpos de agua. En Paraiso de
han reportado zonas importantes con procesos erosivos como se aprecia en la figura 25.
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Figura 25. Zonas con erosion fluvial en el municipio de Paraiso.

Erosion costera en el municipio de Paraiso

En el municipio de Paraiso se han identificado regiones de retroceso de la linea costera
importantes (Figura 26), esto no solo esta modificando el territorio, sino, genera impactos
negativos a la infraestructura carretera y bienes de las personas. Si bien se han intentado
diferentes estrategias de contencion, las mismas solo han sido parcialmente y/o
temporalmente exitosas. Es importante recuperar los sistemas de proteccion naturales como
son las zonas de dunas y manglares para contrarrestar este avance del mar.
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Figura 26. Zonas que evidencia el retroceso de la linea de costa en el municipio de Paraiso.
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Fendmenos hidrometeorolégicos

Los fendmenos hidrometeoroldgicos son eventos naturales relacionados con el agua y la
atmaosfera, como lluvias torrenciales, huracanes, tormentas tropicales, inundaciones, sequias
y deslizamientos por erosion. Estos fendmenos tienen la capacidad de causar grandes
impactos en el medio ambiente, la infraestructura y la vida humana, especialmente en
regiones vulnerables como el sureste de México. Estos tienen la capacidad de generar
extensos dafnos a la infraestructura. las viviendas y los medios de vida de la poblacion. Las
lluvias intensas generan encharcamientos que afectan la dinamica de las poblaciones y si son
continuas provocan inundaciones con capacidad de destruir cultivos, contaminar fuentes de
agua potable y danar infraestructuras criticas como carreteras y puentes.

El sureste de México depende del sector primario que es altamente vulnerable a los
fendmenos hidrometeoroldgicos para riego, afectando la produccion agricola y, por ende, la
seguridad alimentaria, inundaciones que arrasan cultivo reduciendo los ingresos y la
seguridad alimentaria de las comunidades (Pedrozo-Acufia, 2012). También generan
consecuencias a la salud publica, propiciando la proliferacion de enfermedades transmitidas
por vectores, como el dengue. Actualmente el cambio climatico esta exacerbando la
frecuencia y severidad de los fendbmenos hidrometeorologicos, que resulta en cambios en los
patrones de lluvia, huracanes erraticos e intensos y periodos de sequia mas prolongados
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023). Estudiar estos peligros
hidrometeoroldgicos en el sureste de México es esencial para la proteccion de la poblacion,
la infraestructura, la seguridad alimentaria, los recursos hidricos y la salud publica (ONU,
1992).

Inundaciones

Los fendmenos hidrometeoroldgicos en nuestro pais tienen grandes repercusiones, positivas
y negativas, debidas, entre otros factores, a su ubicacion geografica, su orografia y a los
diversos sistemas meteorolégicos que la afectan, agravados en muchos casos por la
distribucion de la poblacion, que se ha asentado en areas con alta vulnerabilidad al peligro
que estos fendbmenos representan.
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Equivocadamente se tiene la percepcion de que los desastres se deben exclusivamente a los
peligros. Se suele sefalar, por ejemplo, al huracan o al sismo como el responsable de las
pérdidas durante un desastre o emergencia. En realidad, es la sociedad en su conjunto la que
se expone con su infraestructura fisica, organizacion, preparacion y cultura caracteristica al
encuentro de dichos fendbmenos, manifestando usualmente diversos grados de vulnerabilidad
en estos aspectos. Se concluye, por tanto, que los desastres no son naturales, es decir, son
producto de condiciones de vulnerabilidad y exposicion derivados en gran medida por
aspectos socioecondmicos y de desarrollo no resueltos, como elevados indices de
construcciones informales, marginacion, pobreza, escaso ordenamiento urbano vy territorial,
entre otros (CENAPRED, 2021).

De manera natural las inundaciones ocurren en vastos territorios de nuestro pais, sin
embargo, cuando estan involucrados los asentamientos humanos o zonas de actividad
productiva estas pueden afectar las vidas humanas y propiedades (Rodriguez-Vazquez,
2013). Las inundaciones generan el mayor numero de devastaciones y pérdidas economicas
a nivel global: en 2012, las inundaciones afectaron 178 millones de personas, lo que las
cataloga como los eventos extremos mas frecuentes (Cavazos, 2015). De acuerdo con cifras
de CENAPRED del total de la estimacion de pérdidas y dafos reportada por eventos
extremos, el 62% (10,678 millones de pesos) correspondié a lluvias e inundaciones (Cavazos,
2015). Tan solo en 2007 las inundaciones en Tabasco ocasionaron en conjunto danos y
pérdidas que ascendieron a 3,100 millones de dodlares. La vivienda fue el rubro con mayores
pérdidas, con una afectacion en 123 mil viviendas (CEPAL, 2008).

Casi cada ano se registra en Tabasco algun evento de inundacion, ya sea asociado al
desborde de los rios o por lluvias de fuertes a torrenciales, sin embargo, destacan algunos
eventos por los impactos que han ocasionado en diferentes regiones (1782, 1820, 1868,
1879,1886,1888, 1889, 1891, 1896, 1897,1898, 1908, 1909, 1912, 1918, 1922, 1927,
1929, 1932, 1933, 1936, 1944, 1952, 1955, 1969, 1973, 1980, 1995, 1999, 2007, 2008,
2010, 2020) (Arreguin-Cortés, et al. 2014). Estas inundaciones fueron en parte la causa de
la construccion del sistema de presas del Alto Grijalva, cuyo objetivo entre otros, era contener
las grandes avenidas que inundaban la llanura costera, provenientes del Rio Grijalva. Sin
embargo, a partir de 1969, que se termino la primera presa (Malpaso) en el alto Grijalva, no
se aprecia una disminucion o un patron mas espaciado de los eventos, mismos que parecen
haber incrementado con los cambios en los patrones hidrometeorolégicos asociados al
calentamiento global. Es importante sefalar que muchos de estos eventos son asociados a
los rios de la Sierra o el Usumacinta que no se relacionan con el sistema de presas, y que
algunos eventos hidrometeoroldgicos se dan directamente sobre el territorio tabasquerfio y no
en el Alto Grijalva, por lo que es importante realizar un analisis por municipio.
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Hidrologia de Paraiso

El municipio tiene una importante zona lacustre, siendo el Rio Seco por donde se desaguan
las aguas de la Laguna Mecoacan (Figura 27), y al norte se ubica el litoral del Golfo de México.
Ademas de la Laguna Mecoacan hay otras lagunas como Tupilco, Puente de Ostion, La
Encerrada o Amatillo, Tres Palmas, El Estero, El Zorro, Arrastradero, Las Flores, Lagartera,
Tilapa, Manati y El Eslabon. entre otras. La mayor densidad de cuerpos de agua, incluidos los
dos rios sefialados, se encuentran en la porcion sur del municipio, por lo cual en épocas
lluviosas la elevacion del nivel de estos se convierte en un peligro de inundacion. La superficie
que cubren los cuerpos de agua en el municipio es de 8,318.05 has.
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Figura 27. Cuerpos de agua que se encuentran o transitan por el municipio de Paraiso.
La superficie municipal se encuentra dentro de dos cuencas hidrologicas: R. Grijalva -

Villahermosa, y la Cuenca R. Tonala y Laguna del Carmen y Machona. La Cuenca R. Grijalva-
Villahermosa tiene dos subcuencas y la otra cuenca con una subcuenca (Tabla 14).
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Tabla 14. Cuencas y subcuencas que cubren el territorio del municipio de Paraiso.

Cuenca Subcuenca
R. Carrizal
R. Cuxcuchapa

R. Grijalva-Villahermosa

R. Tonalay L. del Carmeny

Machona aguna del Carmen y Machona

Para fines de presentar en esta seccion el peligro que representan las inundaciones en el
municipio, se parte de considerar a la inundacion como la presencia de agua en zonas donde
normalmente no se encuentra que, de manera general, provoca afectaciones a la poblacion.
Este fendmeno en Tabasco puede ser generado por el desbordamiento de los cauces de los
rios, desfogue de presas o falla de infraestructura hidraulica (fluviales); acumulacion de agua
en las zonas urbanas por incapacidad de drenaje (pluviales) o el incremento de ésta en
cuerpos de agua de origen lacustre y costero debido a la presencia de lluvias muy intensas o
ciclones tropicales (Montealegre y Matias, 2021).

Peligro por inundaciones

El peligro por inundaciones, ademas del impacto que ocasiona una lamina de agua sobre el
territorio con daros, por ejemplo, a cultivos, infraestructura, viviendas, también puede
desencadenar una serie de eventos adversos que se mantienen aun después de que se retire
la inundacion y las aguas retornen a sus cauces, como por ejemplo contaminacion de fuentes
de agua, propagacion de enfermedades, desempleo, entre otros. Por ello es basico contar
con informacion de la peligrosidad de este fendmeno en los diferentes puntos del municipio,
es decir, hasta donde puede manifestarse la inundacion originando algun nivel de dafio en un
sitio dado.

En la Tabla 16 se presenta la zonificacion de peligro por inundaciones en el municipio de
Paraiso, categorizando en funcion a la clasificacion del indice de Peligro por Inundacion (IP1)
generado por Montealegre y Matias (2021). Este indice clasifica el peligro por inundacion en
cinco niveles distintos: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Este IPI fue construido con
diversos factores, tanto topograficos, climatologicos, uso de suelo y tipo de suelo y para la
asignacion de niveles de peligro se utilizé el indice de inundabilidad de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA) para un periodo de retorno de 5 anos.
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Tabla 15. Grados de peligrosidad por inundaciones de acuerdo al IPI.

Color Grado de peligro
Azul Muy bajo
Verde Bajo
Amarillo Medio
Naranja Alto
Rojo Muy Alto

El Rio Seco, constituye las zonas con mayor nivel de peligrosidad por inundaciones en el

municipio. Poco mas del 50% de la superficie de Paraiso tiene grado de peligrosidad Alto y
Muy Alto, un 30% se cataloga con Peligrosidad Media y en el restante 19.69% del territorio
municipal la peligrosidad por inundaciones es de Baja (figuras 28 al 30).
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Figura 28. Zonificacion del peligro por inundaciones en el municipio de Paraiso.
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Figura 29. Proporcion de la superficie municipal de Paraiso expuesta al peligro de
inundacion.

Figura 30. Erosion de los margenes de rios cuando aumenta el volumen de agua que
transportan en épocas lluviosas e inundaciones. Rancheria Aquiles Serdan, Municipio de
Paraiso. Fotografia de Ricardo Collado Torres.
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Por otro lado, es también importante identificar cuales areas son mas vulnerables o
susceptibles de ser afectadas o de sufrir efectos adversos en caso de que se presente una
inundacion, particularmente por los cuerpos fluviales, en donde los dafios o pérdidas podrian
ser mayores. Para ello un mapa de vulnerabilidad a inundaciones permite dimensionar la
magnitud de los efectos que generaria el fenomeno. En la figura 31 se muestran las zonas del
municipio que son mas vulnerables a las inundaciones (en color Rojo con Vulnerabilidad Alta),
las que tienen vulnerabilidad media (en color Amarillo) y las de Baja vulnerabilidad (en color
verde). Aproximadamente el 85.77% del municipio tiene Alta vulnerabilidad a las
inundaciones, un 14.23% tiene vulnerabilidad media por lo que en general el Municipio
presenta una amplia vulnerabilidad a las inundaciones (Figuras 32 al 34).
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Figura 31. Zonificacion del grado de vulnerabilidad a inundaciones en el municipio de
Paraiso.
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Latitud: 18.423226

Longitud: -93.115053
Elevacién: -4.09+4.78 m
Precision: 4.49 m

Tiempo: 19-02-2024 11:59:21
Nota: Ejido Banco, Paraiso.

Figura 32. Zonas habitacionales a orillas de cauces de agua, lo cual favorece las
inundaciones de las viviendas en la época de lluvias. Municipio de Paraiso. Fotografia de
Ricardo Collado Torres.
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Figura 33. Proporcién de la superficie municipal de Paraiso vulnerable a la inundacion.
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Figura 34. Tipica vivienda en zona inundable en época de lluvias, aunque todo el afo cuenta
con un tirante de agua. Municipio de Paraiso. Fotografia de Ricardo Collado Torres.

Recomendaciones

Aun cuando el alcance de este documento no es hacer una valoracion del riesgo por
inundaciones, es importante recordar algunas practicas o actividades que las autoridades
deben tener siempre presentes:

a) Rehabilitacion y mantenimiento del sistema de drenaje pluvial y obras hidraulicas en

todas las comunidades del municipio, con mayor énfasis previo y durante la temporada
lluviosa.
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b) Identificacion de zonas de encharcamiento de las comunidades y cabecera
municipal, e implementacion de obras de drenaje para minimizacion de este peligro.

c) Implementacién de un programa permanente y a largo plazo de reubicacion de
viviendas en zonas con alta vulnerabilidad a las inundaciones.

d)  Establecimiento y vigilancia de criterios de construccion en base a la vulnerabilidad
a inundaciones.

e) Disefar, modernizar o rehabilitar vias de comunicacion que funcionen como rutas
de evacuacion ante inundaciones.

f) Fortalecer o establecer un programa continuo de basura, recipientes, chatarra,
entre otros, que puedan ser refugio o criadero de fauna nociva incluidos moscos.

g) Implementar un programa de proteccion y monitoreo de fuentes de agua tanto en
las zonas rurales como en la cabecera municipal.

h)  Mantenimiento de albergues, materiales y equipos necesarios para la evacuacion
de la poblacion en casos necesarios.

i) Restaurary conservar humedales, manglares y bosques riberefios que actuan como
esponjas naturales, absorbiendo el exceso de agua y reduciendo el riesgo de
inundaciones.

)] Implementar programas de educacion y concientizacion para que la comunidad
entienda los riesgos de inundaciones y las acciones preventivas que pueden tomar.

k)  Desarrollar y mantener sistemas de alerta temprana y monitoreo meteoroldgico para
detectar y comunicar rapidamente el riesgo de inundaciones a la poblacion y las
autoridades.

1) Establecer politicas de uso del suelo que eviten la construccion en zonas propensas
a inundaciones y promuevan el desarrollo en areas menos vulnerables.

m) Integrar soluciones basadas en la naturaleza, como techos verdes, pavimentos
permeables y jardines de lluvia, para mejorar la infiltracion y reducir la escorrentia
superficial.

n) Fomentar la cooperacion y coordinacion entre diferentes niveles de gobierno,
agencias y organizaciones para una respuesta integral y eficiente ante inundaciones.

0) Implementar practicas de gestion sostenible de cuencas hidrograficas para
controlar el flujo de agua y prevenir la erosion y sedimentacion que pueden exacerbar las
inundaciones.

p) Capacitar alas autoridades locales y comunitarias en gestion de riesgos y respuesta
a emergencias para fortalecer su capacidad de actuacion durante eventos de
inundaciones.

q) Realizar evaluaciones periddicas de las infraestructuras y programas de prevencion
de inundaciones para identificar areas de mejora y garantizar su efectividad.
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r)  Involucrar activamente a la comunidad en la planificacion y ejecucion de medidas
de prevencion y respuesta a inundaciones, asegurando que sus conocimientos vy
necesidades sean considerados.

s)  Promover la adquisicion de seguros contra inundaciones para viviendas y negocios,
brindando una capa adicional de proteccion econdmica a la poblacion vulnerable.

Sequias

Algunos fendmenos meteoroldgicos, como las lluvias torrenciales y granizadas, suceden en
forma impetuosa y suelen afectar regiones relativamente pequefas durante algunas horas o
dias. En cambio, la sequia se presenta en forma lenta, poco notoria en sus inicios, pero, una
vez establecida, sus impactos a las actividades humanas y a los ecosistemas son
extremadamente notables e impactantes. Las sequias pueden llegar a afectar a amplias
regiones y durar meses o inclusive afos. Historicamente se ha comprobado que es el
fendbmeno meteoroldgico que mayor dafio econdémico causa a la humanidad (Knutson, Hayes
y Philips, 1998).

La sequia afecta a una amplia porcién de la poblacion mundial, con mayor dureza a aquellos
que viven en regiones semiaridas y aridas, echando por tierra los pocos logros en seguridad
alimentaria y reduccion de pobreza, agravando tensiones sociales y avivando disturbios
sociales.

A pesar de conocerse los impactos de las sequias en diversas regiones del mundo y de
México, la gestion y planificacion de la sequia son muy frecuentemente pasadas por alto hasta
que la crisis surge. Esta respuesta reactiva, provocada por la crisis, da lugar a un ambito de
politicas fragmentadas donde las intervenciones son aisladas sectorialmente y las estrategias
de mitigacion de la sequia tienen poco impacto para minimizar sus efectos y a menudo son
muy costosas.

Las estrategias proactivas, que enfatizan en la preparacion, son las menos seguidas, aunque
son mas econdmicas y efectivas. Con estas estrategias las respuestas ante las sequias
incluyen intervenciones tempranas facilitadas, la creacion de conciencia, construyendo
capacidades y sobrepasando la inercia politica.
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¢/ Qué es la sequia?

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 1992) considera la sequia como el “fendmeno
que se produce cuando las lluvias han sido considerablemente inferiores a los niveles
normales registrados, causando un agudo desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de
produccion de recursos de tierras”.

De acuerdo a la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 1992) la sequia es “un periodo
de tiempo con condiciones meteorolégicas anormalmente secas, suficientemente prolongado
como para que la falta de precipitacion cause un grave desequilibrio hidrolégico”.

Segun su tipo, las sequias pueden ser:

e meteoroldgica

e agricola

e hidrologica

e socioeconomica y social

Desde un punto de vista meteoroldgico, la sequia se presenta cuando la precipitacion
acumulada durante un cierto lapso es significativamente menor que el promedio a largo plazo
0 que un valor critico. Se caracteriza por la presencia de altas temperaturas, baja humedad
en el ambiente y vientos fuertes.

Desde un punto de vista agricola, ocurre cuando no existe en cierto tiempo la suficiente
humedad en el suelo que satisfaga las necesidades para el desarrollo 6ptimo de un cultivo.
Estas suceden después de las meteorolégicas, pero antes de las hidroldgicas. Las areas de
temporal son las que resienten mas este tipo de eventos, aun en los casos en que las sequias
sean relativamente moderadas, ya que si ocurre en periodos tempranos afecta el periodo de
siembra, en tanto que si ocurre en etapas avanzadas puede disminuir drasticamente la
calidad y volumen de la produccion. Este fendbmeno generalmente afecta a la poblacion mas
marginada, lo que provoca serios problemas de indole econdmica y social.

Desde un punto de vista hidroldgico, la sequia ocurre cuando existe un déficit de agua, tanto

de precipitacion como de escurrimiento superficial y subterraneo, y puede causar severos
danos a la poblacion, ya que sus efectos y su recuperacion son a largo plazo.
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Ahora bien, desde el interés econoémico y social, la definicién de sequia podria considerar no
solo el suministro de agua, sino también la demanda. Esto significa que la sequia depende del
tipo de uso del agua y de la densidad y distribucion de los usuarios. La consideracion de déficit
de agua afecta la definicion de sequia para periodos durante los cuales la demanda excede
el suministro. (Escalante-Sandoval y Reyes-Chavez, 2005)

El criterio para establecer el valor critico de la sequia depende generalmente de factores
economicos y de los estandares de vida en la region en consideracion. Por ejemplo, para uso
agricola se relacionan con los efectos de la reduccion de agua en los cultivos, en tanto que
para los usos doméstico e industrial dependen de los requerimientos de agua para la
supervivencia, habitos higiénicos o la produccion industrial.

Categorias de Sequia

Existen diversos indices o indicadores de sequia usados en diversas situaciones a nivel
mundial, como el SPEIl, SPI, NADM, entre otros. Algunos son variaciones de otros o
combinaciones de dos o0 mas indices. Para fines de este documento, se usa la propuesta de
Clasificacion de la Intensidad de la Sequia de acuerdo al Monitor de Sequia de América del
Norte (NADM), que es la metodologia seguida en México por la CONAGUA vy el Servicio
Meteorologico Nacional (CGSMN, 2024), que consta de cinco categorias de sequia:
Anormalmente Seco (D0), Sequia Moderada (D1), Sequia Severa (D2), Sequia Extrema (D3)
y Sequia Excepcional (D4).

J Anormalmente Seco (DO): Se trata de una condicion de sequedad, no es una
categoria de sequia. Se presenta al inicio o al final de un periodo de sequia. Al inicio de un
periodo de sequia: debido a la sequedad de corto plazo puede ocasionar el retraso de la
siembra de los cultivos anuales, un limitado crecimiento de los cultivos o pastos y existe el
riesgo de incendios. Al final del periodo de sequia: puede persistir déficit de agua, los
pastos o cultivos pueden no recuperarse completamente.

J Sequia Moderada (D1): Se presentan algunos dafios en los cultivos y pastos; existe
un alto riesgo de incendios, bajos niveles en rios, arroyos, embalses, abrevaderos y pozos,
se sugiere restriccion voluntaria en el uso del agua.

J Sequia Severa (D2): Probables pérdidas en cultivos o pastos, alto riesgo de
incendios, es comun la escasez de agua, se deben imponer restricciones en el uso del
agua.
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o Sequia Extrema (D3): Pérdidas mayores en cultivos y pastos, el riesgo de incendios
forestales es extremo, se generalizan las restricciones en el uso del agua debido a su
escasez.

o Sequia Excepcional (D4): Pérdidas excepcionales y generalizadas de cultivos o
pastos, riesgo excepcional de incendios, escasez total de agua en embalses, arroyos y
p0Zzos, es probable una situacion de emergencia debido a la ausencia de agua.

Condicliones de sequia en el municipio de Paraiso

Se analizd informacion de un periodo de 20 anos (2003-2022) para identificar la
predominancia de las categorias de sequia en los 12 meses de cada uno de los afnos
evaluados.

Frecuencia de ocurrencia de sequia en el municipio

La precipitacion en el municipio de Paraiso varia considerablemente durante el afio. Aun asi,
la mitad (51%) de los meses de los 20 afos analizados para este municipio, se califican como
“sin ninguna condicion de sequia”, es decir, se tienen los volumenes de precipitacion que
normalmente se reciben es €s0s meses con variaciones tan pequefas que no se evidencian
efectos de estas (Figura 35). En un 20% de los meses se tiene una condicion de sequia DO,
cuyos efectos son muy ligeros, basicamente se entienden como leves alteraciones en el inicio
de las lluvias o fin del periodo seco del ano, sin modificar los volimenes de agua precipitada.
En un 16% de los meses valorados la condicion de sequia se clasifica como D1 (Sequia
Moderada), bajo la cual los cultivos susceptibles a reducciones en la precipitacion pluvial,
como las hortalizas, presentan algunos danos en su crecimiento y/o rendimiento. Los pastos
en suelos mas arenosos o en partes altas de las lomas se secan y en zonas donde se acumula
hojarasca 0 materia organica existe un alto riesgo de incendios; los arroyos y rios presentan
ya una evidente reduccion en sus niveles bajos (niveles en rios, arroyos, embalses,
abrevaderos y pozos, se sugiere restriccion voluntaria en el uso del agua). En un 11% de los
meses evaluados se presenté la condicion Sequia Severa (D2), bajo la cual los cultivos mas
susceptibles enfrentan el riesgo de probables pérdidas econdmicas por disminucion en
rendimientos, incluyendo los pastizales que dificilmente generan nuevos rebrotes; el riesgo a
incendios en zonas con acumulacion de materia organica y hojarasca ya se evidencia en
diversas zonas del municipio, y es marcada la escasez de agua en fuentes de agua potable y
areas de riego. Solo en siete meses de los 20 afios estudiados se presentd una condicion de
Sequia Extrema (D3), cuyos efectos mas evidentes son pérdidas mayores en cultivos y
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pastos, es posible se presenten incendios forestales, y el déficit de agua obliga a restricciones
en su uso debido a su escasez. Y solamente en un mes de los evaluados se presentd una
condiciéon de Sequia Excepcional (D4), que es el nivel mas grave de sequia.

Paraiso

0%

= SINSEQUIA =D0 =D1 =D2 =D3 =D4

Figura 35. Frecuencia de meses con algun grado de sequia en el periodo de 2003-2022.
Municipio de Paraiso, Tabasco.

Con el interés de poder identificar alguna tendencia en el incremento de alguna categoria de
sequia, se dividieron los 20 afos evaluados en cuatro quinquenios (2003-2007, 2008-2012,
2013-2017 y 2018-2022) los cuales se correlacionaron sin encontrar una tendencia clara en
ninguno de los cuatro quinquenios (Figura 36).
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Figura 36. Ocurrencia de diversas categorias de sequia por quinguenio en el periodo de
2003-2022. Municipio de Paraiso, Tabasco.

Ocurrencia mensual de las caftegorias de sequia

Identificar cual o cuales meses son en los que con mayor frecuencia se presentan las sequias,
permite canalizar con mayor impacto las medidas dirigidas a minimizar los efectos de las
mismas. En la Figura 37 se presenta la ocurrencia de cada una de las categorias de sequia
para cada uno de los 12 meses del afio. Es evidente que las sequias se presentan con mayor
frecuencia en los meses intermedios del afio (de abril a octubre). Las categorias DO ocurre
con mayor frecuencia al inicio de la época seca, aunque es persistente a lo largo del afo, del
mismo modo que ocurre con la categoria D1. La categoria D2 se establece en los primeros
meses del afo (desde febrero) y da paso a una mayor reduccion en los volumenes de lluvia
en septiembre donde se registra una mayor ocurrencia de Sequias Extremas (D3) y una
condicion de Sequia Excepcional (D4) en octubre (figura 38).
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Figura 37. Ocurrencia estacional (mensual) de las condiciones de sequia en el periodo de
2003-2022. Municipio de Paraiso, Tabasco.

Afo ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOov DIC
2003 DO DO D1 D1 DO D1 DO

2004 DO DO DO D1 D1 D1 D1
2005 D1 D1 DO DO DO

2006 DO

2007 DO D1 D1 D1

2008 DO D1 DO DO D1 D1
2009 D1 D1 D1 D1 D1 D4

2010 D1

2011 D1 D1 D1 D1 D1

2012 DO

2013 DO DO DO

2014 DO

2015 D1 D1 D1 DO

2016 DO DO DO DO DO DO D1 D1
2017 D1 D1 DO DO
2018 DO DO DO DO DO

2019 D1 D1 D1 DO
2020 DO DO D1 DO DO DO

2021 DO DO DO DO
2022 DO DO

Figura 38. Temporalidad de la ocurrencia de condiciones de sequia en el periodo de 2003-
2022. Municipio de Paraiso, Tabasco.
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La sequia durante un mismo afo se presenta en diferentes meses y estaciones, siendo que
en ocasiones ocurre que la temporada lluviosa tiene amplios déficits de precipitacion
originando que en plena época lluviosa se tengan sequias Extremas y excepcionales, como
ocurrié en los meses de septiembre y octubre de 2009 (Figura 39) que normalmente son los
mas lluviosos del afo. En ese mismo afno, 2009, se registro la ocurrencia de sequia extrema
en diciembre, misma que se prolongé hasta los primeros meses de 2010 (Figura 38 y 40)
favoreciendo condiciones extremadamente secas hasta mayo del mismo afio, y una
disminucion de la severidad de sequia en marzo. La condicion de sequia llega a afectar a todo

el municipio.
MUNICIPIO DE PARAISO
N Enero " Febrero 1 Marzo
A A A
Paano Pae wrabe
5 AH % 5 Simbologia
AH Intensidad de la sequia
DO Anormalmente Seco
D1 Sequia - Moderada
'  —— —— [ D2 sequia - Severa
I D3 Sequia - Extrema
A Abrit A Maye A Jonie Il 04 sequia - Excepcional

Paraiso
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Octubre

Noviembre

Diciembre

Tipo de impacto por sequia
~_~ Delimita impactos dominantes
A = Agricola
H = Hidrolégico (Agua)

Leyenda base
i Paraiso @ Estados vecinos

]j Municipios vecinos - Rep. Guatemala
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 TABASCO .
¢ @ =
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Figura 39. Categorias de sequia en el municipio de Paraiso durante los meses del afio 2009.
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Figura 40. Categorias de sequia en el municipio de Paraiso durante los meses del afio 2010.

Indlicadores del deterioro del abastecimiento de agua

Uno de los principales impactos que tienen las sequias es la disponibilidad de agua para todas
las actividades que realiza el hombre y para los ecosistemas de las areas afectadas, que ven
mermadas sus funciones ecosistémicas, al grado que la misma existencia del ecosistema se
pone en riesgo. A manera de un simple listado de indicadores visuales del deterioro de la
cantidad y calidad del abastecimiento de agua (FAO, 2000a) se sefialan los siguientes:

Indicadores del descenso de las capas de aguas subterraneas de un afo a otro:
a) Secado de los pozos

b) Secado de los manantiales

c) Necesidad de aumentar la profundidad de los pozos de agua

d) Muerte de arboles en las orillas de las corrientes de agua
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Indicadores de una reduccion del agua superficial:

a) Menor flujo en los cauces de los rios

b) Aumento de la deposicion de sedimentos en el cauce de los rios
c) Mas meandros en las corrientes de agua

d) Mayor frecuencia y severidad de las inundaciones

e) Mayor deposicion de guijarros y grandes rocas

Indicadores de menor calidad del agua superficial:

a) Contaminacion y decoloracion del agua por los sedimentos
b) Algas

c) Malos olores

Indicadores de menor calidad del agua subterranea
a) Alto contenido de sales

b) Malos olores

c) Algas

Medidas de mitigacion contra Sequias

Las medidas que se pudieran tomar para enfrentar el problema de la sequia deben ser parte
de la politica de los tres 6rdenes de gobierno, y, dependiendo de las estrategias a seguir,
pueden considerarse medidas de mitigacion tanto estructurales como no estructurales.

Las medidas estructurales incluyen todas aquellas construcciones y obras de ingenieria que
ayudan a controlar, almacenar, extraer y distribuir el agua, con el fin de optimizar el uso del
recurso en época de sequia. Entre estas obras de ingenieria estan: presas, tanques de
almacenamiento, sistemas de abastecimiento de agua potable, plantas de tratamiento de
aguas negras, perforacion de pozos, canales revestidos y sistemas de irrigacion. En general,
todas las obras de ingenieria para mitigar las sequias son costosas y por si solas no son la
solucion que evite las sequias, mas bien son el complemento de otras medidas que en
conjunto ayuden a contrarrestar los efectos negativos de este fendomeno.

Las medidas no estructurales o institucionales son aquellas acciones que se adoptan antes y
durante la sequia para disminuir sus efectos negativos, sin involucrar la construccion de obra
alguna. Estas medidas son socioecondmicas, legales, de planeacion y se refieren
principalmente a reglamentos sobre uso del agua. Las medidas institucionales se pueden
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clasificar a su vez en dos grandes ramas, las cuales son: reactivas y preventivas, o
prospectivas. Las medidas reactivas son aquéllas que se adoptan durante el evento e implican
que la comunidad actue haciendo algo al respecto. Como ejemplo de este tipo de medidas
son: limitar la dotacion de agua a la poblacion y a la agricultura, implantar programas de
emergencia que ayuden a los agricultores y ganaderos a disminuir las pérdidas econdémicas
dentro de sus actividades, redistribuir el agua entre las diferentes actividades economicas
dando prioridad a aquéllos de mayor importancia, teniendo en cuenta que en el escalafon de
importancia, debe estar como primer lugar, el uso del agua para consumo doméstico de la
poblacion.

En el caso de las medidas preventivas o prospectivas estas se implantan mucho antes de que
suceda una sequia, como es crear una cultura en la poblacion para cuidar el agua. Por
ejemplo, se recomienda que en las escuelas de nivel basico se impartan clases sobre el uso
adecuado de los recursos naturales; repartir folletos en los mercados, en la calle, en los
centros de trabajo, en los lugares recreativos, etc., que hablen sobre el uso adecuado del
agua. Otras medidas son la implantacion de técnicas de irrigacion para los cultivos y que las
cosechas sean satisfactorias; introducir en el campo algun tipo de ganado o de cultivo que se
adapte mejor al clima; poner en marcha programas de supervision continua en las industrias
para que no viertan desechos a los rios, y cuidar que éstos no se contaminen, entre otras. El
trabajo conjunto entre los diferentes sectores econdmicos (agricultura, ganaderia e industria),
asi como instituciones como las universidades, centros de investigacion, la Comision Nacional
del Agua, la poblacion en general y los sectores gubernamentales sera la clave del éxito de
las acciones.

Tormentas Tropicales

Las tormentas o ciclones tropicales juegan un papel importante en la distribucion de la lluvia
en nuestro pais, consiguiendo que las zonas aridas y semiaridas puedan beneficiarse de
lluvias excedentes, cuyo escurrimiento generado por éstas pueda ser almacenado en presas
que permiten, en algunos casos por varios afos, contar con el preciado liquido. Aun sin
grandes almacenamientos construidos por el hombre, éste se puede beneficiar de las lluvias
producidas por los ciclones tropicales al recargarse importantes acuiferos a lo largo y ancho
del territorio nacional (CENAPRED, 2007).

Una tormenta o ciclon tropical es un sistema giratorio organizado de nubes y tormentas
eléctricas que se origina en aguas tropicales (aunque existen también los subtropicales) y
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tiene una circulacion cerrada de bajo nivel de sus vientos que giran en sentido contrario a las
agujas del reloj, y se dividen en fases de acuerdo con la velocidad de sus vientos maximos
sostenidos en superficie:

a) Depresion tropical: menor a 62 km/h.
b) Tormenta tropical: entre 63 y 118 km/h.
C) Huracan: mayor a 119 km/h.

Existen diversos mecanismos que pueden originar inundaciones, en el caso particular de los
ciclones tropicales, éstos provocan un ascenso mayor al habitual del nivel medio del mar, lo
que origina la entrada de agua marina a las zonas bajas que colindan con el océano y pueden
ocasionar inundaciones. Este levantamiento del nivel medio del mar se debe, principalmente,
a los vientos de los ciclones tropicales y se le denomina marea de tormenta.

La marea de tormenta es la principal causa de muertes ocasionadas por ciclones tropicales,
por lo que su estudio y las recomendaciones que de éste se deriven serviran para mitigar el
riesgo que generen estos meteoros.

Aungue en menor proporcion que los vientos, la amplitud de la marea de tormenta también
depende de la presion atmosférica, asi como de algunos aspectos fisicos del lugar, tales como
la forma que tiene la linea de la costa, la configuracion del terreno fuera del mar y las
profundidades del fondo marino cercano a tierra.

El viento que sopla en la superficie del mar también genera oleaje. Cuanto mas grande es su
magnitud, la extension del area donde actua y el tiempo que dura su accion, resultan ser
mayores las olas. Cuando la marea de tormenta es grande, el mar suele tener olas altas y, en
estos casos, se incrementa notablemente el efecto destructor de ellas, ya que pueden
impactar sobre construcciones costeras y viviendas. La combinacion de la marea de tormenta
grande y el oleaje alto también puede destruir instalaciones portuarias, romper obras de
defensa costera, hundir embarcaciones o erosionar las playas. Este ultimo, puede socavar la
zona de apoyo de los cimientos de los edificios y otras clases de estructuras localizadas
encima de ellas, lo que podria ocasionar su falla.

También el agua marina de las inundaciones por marea de tormenta deteriora la vegetacion
y el suelo donde ocurren. En la zona costera se albergan distintos sistemas ecologicos muy
valiosos y productivos biolégicamente, como son la vegetacion de las playas, los manglares
y los arrecifes de coral. Ellos, al igual que las dunas de arena, desempefian un papel
importante en lo que se refiere a la proteccion contra inundaciones y la erosion de las playas,
por lo que ambos deben cuidarse y protegerse para asegurar su preservacion.
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La marea de tormenta es el ascenso del nivel medio del mar debido, principalmente, a la
accion de los vientos de los ciclones tropicales sobre una region del océano. Este
levantamiento tiene la apariencia de un domo de agua, agregado a la superficie habitual del
mar. Esta marea dura de 12 h a 3 dias, puede causar inundaciones en las zonas bajas del
continente, colindantes a la costa, y oleaje que impacte sobre las estructuras vy
construcciones cercanas al mar, asi como la remocion de la arena de las playas por las
corrientes de agua que inducen las olas. Cuando el ascenso del nivel del mar (pleamar),
correspondiente a la marea ordinaria (astronémica) se combina con la marea de tormenta,
provoca una sobre elevacion mas alta.

Los huracanes Janet (1955), Gilbert (1988), Isidore, Kenna (2002) y Wilma (2005) originaron
mareas de tormenta del orden de los 4.8 m, 40 m, 3.6 m, 3.1 my 3. M, de altura
respectivamente.

A parte de las tormentas tropicales, la costa de Tabasco esta expuesta a condiciones
extremas de oleaje con direccion norte, también conocidos como “Nortes”. El oleaje de los
“Nortes” se caracteriza por olas de menos intensidad que los huracanes (normalmente con
altura de olas maxima de 3 0 4 metros), y de periodo mas largo que los huracanes (entre 9y
11 segundos). Por tanto, los “Nortes” representan oleaje de “mar de fondo”, mientras que los
huracanes normalmente representan oleaje de periodo mas corto, oleaje “de viento”
(Pedrozo-Acuna, 2012).

Por lo general, no es de esperar que la costa de Tabasco se exponga a sobre elevaciones del
nivel del mar o mareas de tormenta mayores de 0.5 m (0.5 m con periodo de retorno de 500
anos), y raramente se ha alcanzado niveles de 1 m (1000 anos de periodo de retorno) (Duran,
2010), sin embargo es necesario definir el nivel de marea de tormenta que los ciclones
tropicales han originado con el interés de dimensionar la magnitud del peligro que se estaria
enfrentando en situaciones similares 0 mas graves.

Ciclones tropicales que han afectado a Tabasco y Paraiso en los ultimos 40
anos

En las ultimas cuatro décadas, de los ciclones tropicales cuya trayectoria involucro a Tabasco,
las Depresiones Tropicales han sido los predominantes, y con menos frecuencia, las
Tormentas tropicales, ningun huracan ha tocado tierras tabasquenas. Entre las depresiones
tropicales, con vientos sostenidos de menos de 62 km/h, que han pasado sobre el estado se
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encuentran Mitch (en 1998), Chantal (en 2001), Félix (en 2007), Marco y Arthur (en 2008),
Mathew (en 2010) y Harvey (en 2011). Con mayor intensidad Larry (en 2003), Earl (en 2016)
y Cristébal (en 2020) tocaron tierras tabasquenas con categoria de Tormenta tropical y con
vientos entre 63 y 118 km/h (Tabla 16).

Tabla 16. Ciclones tropicales que han afectado a Tabasco en el periodo de 1980 a 2021.

Periodo Ciclones que tocaron tierra | Ciclones que pasaron cerca de Tabasco y
tabasquena y municipios en su | municipios que recibieron sus efectos por
trayectoria cercania a su trayectoria
Categoria )epresion tropicgormenta tropica| Depresion | Tormenta |uracan Categori
tropical tropical 1
D80 a 1990 ermine (1980
D91 a 2000 |itch (1996): pal (1995): pxanne (1995):
uimanguillo, alancan, Anja costera de
ardenas. bnuta, Centla;entla, Paraiso,
olly (1996): [ardenas,
alancan, uimanguillo.
bnuta, Centla.
D01 a 2010 Elix (2007): arry (2003): chard (2008)
uimanguillo; uimanguillo, alancan
athew (2010): frdenas, Paraisg
papa, Tacotalpa;omalcalco.
hantal (2001):
bnuta y
acuspana; Marc
008): Centla;
rthur (2008):
alancan
D11 a 2021 @arvey (2011):  arl (2016): arry (2013)  [nesto (2012)
alancan, Emilianalancan, Jonuta,alancan, corrié toda la
apata, Jonuta, entla, Paraiso; pnosique bsta del
entla, Centro, [istébal (2020): stado. Centla,
acuspana, alancan. araiso,
alapa de Méndez omalcalco,
araiso. ardenas,
uimanguillo
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Cerca de la entidad han transitado otros ciclones con categorias de depresion tropical
(Richard en 2008 y Barry en 2013), tormenta tropical (Hermine en 1980, Opal en 1995, Dolly
en 1996 y Ernesto en 2012), y Huracan categoria 1 (Roxanne en 1995): De estos ultimos, los
vientos y mareas que generaron Opal y Roxanne tuvieron efectos sinérgicos (practicamente
al disiparse Opal, ya Roxanne estaba empezando a formarse) originando dafos importantes
en la costa tabasquena

En el caso puntual del municipio de Paraiso, las tormentas tropicales Larry y Earl, asi como la

depresion tropical Harvey transitaron dentro de los limites del municipio (figura 41).

I £STADO DETABASCO
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Figura 41. Trayectoria de ciclones tropicales sobre el estado de Tabasco (periodo 1980-
2021). Fuente: Programa Busca Ciclones. 3.0.9. CENAPRED
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La tormenta tropical Opal y el Huracan Roxanne han sido los ciclones que aportaron los
mayores volumenes de agua en 24 horas en el municipio. Estas dos formaciones, primero la
tormenta tropical Opal, que en el afio 1995 entré por el Golfo de México ha sido el ciclon que
mas precipitacion pluvial ha vertido sobre el municipio, con un maximo de 138.4 mm en 24
horas, seguido de Roxanne que en la misma temporada y con una trayectoria similar presento
un aporte de 101.3 mm en 24 horas (figura 42).
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Figura 42. Precipitacion pluvial maxima en 24 horas registrada para el municipio de Paraiso
originada por diversos ciclones tropicales que afectaron a Tabasco. (Fuente: Servicio
Meteorologico Nacional https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-
climatologica/informacion-estadistica-climatologica).

Peligro por ciclones

De acuerdo con CENAPRED (2007) la importancia y peligro de los ciclones tropicales difiere
entre tierra firme y superficie marina. Sobre los océanos las actividades humanas en riesgo
son principalmente instalaciones petroleras, barcos y trafico aéreo. En tierra, se ven
amenazadas las vidas y actividades humanas en ciudades, pueblos, industrias, carreteras y
cultivos que se encuentran, particularmente, a lo largo de la trayectoria del ciclon tropical. En
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las zonas costeras, los mayores impactos de un ciclén tropical que golpea tierra se deben a
la marea de tormenta, el oleaje, vientos fuertes y lluvias intensas. Historicamente y a lo largo
del mundo, la marea de tormenta ha sido responsable de una mayor cantidad de dafios
comparada con los otros efectos. Sin embargo, el viento y la marea estan concentrados
dentro de unos pocos kilometros del centro del ciclon, mientras que las lluvias intensas
frecuentemente afectan areas a cientos de kilébmetros del centro del ciclén, esto es por el
efecto de las bandas nubosas de la tormenta.

Paraiso no ha estado sujeto a los efectos de un ciclon tropical de mayor magnitud a la
Tormentas tropicales (Huracanes), sin embargo, es importante identificar, en base a los
registros historicos, el grado de peligro al que esta expuesto el municipio con la finalidad de
que se puedan elaborar los procedimientos y precauciones a seguir en caso de la presencia
de fendmeno de este tipo.

En el municipio de Paraiso han incidido tres ciclones tropicales en los ultimos 40 anos, debido
a que basicamente han sido depresiones y tormentas tropicales, la peligrosidad de estos se
considera Baja (figura 43).
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Peligro por Marea de tormenta

Los ciclones tropicales, en particular las tormentas tropicales y los huracanes de distinta
categoria, originan elevaciones del nivel medio del mar que pueden afectar penetrando en la
franja costera que tenga menor elevacion que la marea de tormenta generada. Como la
inundacion por marea de tormenta se desarrolla durante varias horas, se considera que la
velocidad de los flujos de agua marina hacia el continente es pequena. A ello se debe que la
superficie libre de la inundacion sea casi horizontal y que tenga una elevacion similar a la
amplitud de la marea de tormenta (CENAPRED, 2021). La marea de tormenta se clasifica, a
partir de su amplitud, de la siguiente manera (tabla 17):

Tabla 17. Clasificacion de la inundacion generada por la marea de tormenta. Fuente:
CENAPRED (2021).

Amplitud de la marea de tormenta (m) Categoria
<0.5 Somera
0.51a1.00 Baja
1.01a2.00 Moderada
2,01 a3.50 Alta
3.51a5.00 Muy alta
>5.00 Extraordinaria

Para el analisis de mareas de tormenta se consideran los ciclones tropicales con intensidad
de tormenta tropical a huracan, no se incluyen depresiones tropicales debido a las bajas
velocidades de viento y altas presiones atmosféricas que tienen en comparacion con las
tormentas tropicales y huracanes.

En un cicldn tropical los vientos son mas fuertes cuanto mas intenso es el fenébmeno. Por ello,
bajo las mismas condiciones de distancia y direccion de vientos, los huracanes de categoria
5 en la escala Saffir-Simpson, provocan una marea de tormenta mas alta comparada con
aquélla que forman los de categoria 1 (CENAPRED, 2003). La amplitud de la marea de
tormenta no permanece constante, cambia a lo largo del tiempo debido a que, al desplazarse
el ciclén tropical, modifica sus vientos.
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Usando el procedimiento sefialado por CENAPRED (2021) para determinar la marea de
tormenta, y con informacion obtenida del Servicio Meteoroldgico Nacional
(https://smn.conagua.gob.mx/es/ciclones-tropicales/informacion-historica) y del National
Hurricane Center (https://www.nhc.noaa.gov/data/tcr/index.php?season=1995&basin=atl)
sobre trayectorias, presiones atmosféricas en el centro del ciclo, velocidades y direccion de
desplazamiento y velocidades de viento maximo sostenido, se calculd, para los ciclones
(tormentas tropicales y huracanes) sefialados en la tabla 18, la elevacion h (en m) mas grande
que alcanza a ascender el nivel medio del mar por la marea de tormenta (amplitud de la marea
de tormenta). Esta amplitud de marea de tormenta se presenta dentro de la zona del mar
donde actuan los vientos mas intensos del ciclon. Tiene forma de anillo, con centro en el ojo,
un radio mayor igual al doble del radio de maximo viento y el radio menor corresponde a la
mitad del radio de maximo viento.

Tabla 18. Maxima elevacion (h) que alcanzo la marea de tormenta en ciclones tropicales
que afectaron directamente a Tabasco o sus cercanias.

. h (elevacion (m) mas alta que alcanza la marea de
Ciclon
tormenta en el mar cerca de la costa)
pxanne (1995) 1.87
pal (1995) 1.84
olly (1996) 1.50
arry (2003) 1.89
mesto (2012) 1.18
arl (2016) 0.79
ristobal (2020) 0.71

Las tormentas tropicales Earl y Cristobal generaron mareas de tormenta “Bajas” (entre 0.51
y 1.00 m) y Roxanne, Opal, Dolly, Larry y Ernesto las mareas de tormenta que originaron
fueron “Moderadas”. Hay que recordar que Roxanne y Opal no tocaron tierras tabasquenas,
pero si originaron danos tanto por mareas como por vientos y lluvias a diversas areas del
estado, en especial las costeras.

De acuerdo con Laverde, Pedrozo y Gonzéalez (2012) las condiciones con marea de tormenta
de 0.5 m aumenta significativamente la magnitud de la vulnerabilidad a la erosion de la costa,
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y las regiones de la barra de Sanchez Magallanes y Mecoacan se muestran muy vulnerables
a erosionarse. Con este caso, casi el 50% de la costa queda muy vulnerable a erosionarse,
y la mayoria de la costa caracterizada por la presencia de lagunas interiores o
desembocaduras tienen una vulnerabilidad a la erosion muy alta. Para los casos de marea de
tormenta mayor de 0.5 m, es decir, los casos de 1.0 y hasta poco mas de 1.5 m, la
vulnerabilidad a la erosion costera es muy similar a los de marea de tormenta de 0.5 m, con
diferencia de la zona de Tonala, que su vulnerabilidad aumenta con la mayor marea de
tormenta. Solamente esa porcion, un 2% de la costa, queda afectada con alta erosion al subir
el nivel de marea de tormenta, sobre todo en condiciones de huracanes, en las cuales el
oleaje tiene mayor incidencia en la zona supramareal o zona seca de playa. Esto es
consecuencia de que la region de Tonala tiene topografia mas elevada (hasta 8 m) que el
resto de la costa de Tabasco. Las zonas de mayor altitud (por ejemplo, el Tonala) seran
menos vulnerables a erosionarse, pero los huracanes tendran mas incidencia en los cambios
morfologicos. Las zonas de menor altitud (ej. Mecoacan), se erosionan significantemente sin
marea de tormenta.

Consideraciones

Las precipitaciones (en 24 horas) que pueden originar los ciclones tropicales en el municipio
son equiparables a lo que se recibe en promedio en el mes mas lluvioso, lo cual puede originar
diversos problemas:

a) Inundacion en zonas urbanas y rurales,

b) Darios a infraestructuras publicas y a viviendas,
c) Danfos a cultivos sensibles como la sandia.

d) Contaminacion a agua potable y alimentos.

e) Afectacion a la higiene de la comunidad

f)

Por lo cual es importante difundir en las comunidades las condiciones de sus viviendas, la
integridad de las vias y medios de comunicacion, de edificaciones, arboles, postes, etc., en
peligro de caer.
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Incendios

Un peligro sefalado por CENAPRED, son los incendios forestales que ubica en la categoria
de Quimico-Tecnoldgica en su visor del “Sistema nacional de informacion sobre riesgos”. Este
tema es monitoreado por CONAFOR y CONABIO por la riqueza y biodiversidad existente en
el territorio y particularmente en las areas naturales protegidas, que es un patrimonio nacional,
con apoyo de informacion satelital a traves de convenios internacionales. A traves de la
CONABIQ y el Servicio Meteorologico Nacional de la Comisién Nacional del Agua (CNA) se
monitorea proporcionan los focos de calor (que en ocasiones son incendios) con datos
satelitales provenientes de imagenes NOOA-AVHRR-LAC (Advanced Very High Resolution
Radiometer - Local Area Coverage) y de los satélites AQUA y TERRA de la NASA con
imagenes MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Esta informacion de
puntos de calor es utilizada como complemento a puestos de deteccion de incendios -fijos 0
moviles-, areas cubiertas con recursos forestales importantes, y superficies con alto riesgo
de incendios forestales.

Los incendios representan una de las fuerzas mas destructivas de la naturaleza, capaces de
transformar paisajes enteros, destruir propiedades vy, lamentablemente, cobrar vidas
humanas. Ya sean causados por fendbmenos naturales como los rayos, o por actividades
humanas, los incendios constituyen una amenaza significativa para los ecosistemas, las
comunidades y la economia.

Estos incendios, especialmente los forestales, tienen una capacidad devastadora debido a
varios factores (Gutiérrez Martinez ef al., 2014). En primer lugar, la velocidad de propagacion
del fuego puede ser extremadamente rapida, lo que dificulta las tareas de contencion vy
evacuacion. En condiciones de viento fuerte, un incendio puede expandirse a velocidades
alarmantes, consumiendo grandes extensiones de tierra en cuestion de horas. Esta rapida
propagacion no solo pone en peligro a la flora y fauna, sino también a las comunidades
humanas que se encuentran en el camino del fuego. Ademas de la velocidad, la intensidad
del fuego es otro factor crucial, los incendios de alta intensidad generan un calor extremo que
puede derretir metales, destruir infraestructuras y afectar la salud humana incluso a cierta
distancia del foco del incendio. El calor intenso y las llamas altas también dificultan las labores
de los bomberos y las brigadas de emergencia, que enfrentan condiciones extremadamente
peligrosas para controlar el fuego.

Al identificar los incendios forestales como un peligro, es importante considerar los factores
que influyen en este fenomeno (IPCET, 2008). Primero que todo esta el fuego, este es una
reaccion quimica de combustion rapida, que se produce entre un material combustible y el
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oxigeno, generando calor, luz y productos de oxidacion como el dioxido de carbono y vapor
de agua. Esta reaccion se caracteriza por la presencia de llamas, las cuales varian en colory
temperatura dependiendo de los materiales involucrados y las condiciones de combustion.
También es importante sefialar el tipo de combustible, que, en este caso, es cualquier material
vegetal que pueda arder y propagar el fuego, incluyendo hierbas, hojas, ramas, troncos y la
hojarasca acumulada en el suelo del paisaje. La cantidad, tipo y disposicion de este
combustible afectan la intensidad y la velocidad de propagacion de un incendio. Algunos
factores como la humedad del combustible, la densidad de la vegetacion y la presencia de
materiales secos 0 muertos juegan un papel crucial en la dinamica del fuego. Estos elementos
pueden ocasionar lo que se llama combustion, que es una reaccion quimica exotérmica entre
un combustible y un oxidante, generalmente oxigeno, que produce la llama. Durante la
combustion, los enlaces quimicos en el combustible se rompen y se forman nuevos enlaces
con el oxidante, liberando energia. Este proceso puede ser completo, produciendo
principalmente didoxido de carbono y agua, o incompleto, generando productos adicionales
como monoxido de carbono, hollin y otros compuestos. Finalmente se habla de la ignicion,
que es el proceso mediante el cual se inicia la combustion en un material combustible. Este
proceso puede ocurrir cuando el material alcanza su temperatura de ignicion, en el punto en
el que emite suficientes vapores inflamables para mantener una reaccion de combustion
continua. La ignicion puede ser provocada por diversas fuentes de calor, como chispas,
llamas, friccion, o calor radiante. En el contexto de incendios forestales, la ignicion puede ser
causada por rayos, chispas de equipos, colillas de cigarrillos, residuos como vidrios o latas o
actividades humanas como fogatas mal apagadas, pero sobre todo las quemas agricolas que
se salen de control.

Los incendios también tienen efectos secundarios graves, como la contaminacion del aire por
particulas finas y gases toxicos. El humo generado puede desplazarse a grandes distancias,
afectando la calidad del aire y la salud respiratoria de las personas, incluso en areas alejadas
del incendio. Ademas, la pérdida de vegetacion deja el suelo expuesto a la erosion, lo que
puede desencadenar deslizamientos de tierra y afectar negativamente la calidad del agua en
rios y lagos entre otros efectos sociales y econdmicos (Villers Ruiz y Jorge Lopez Blanco,
2004).

El manejo de incendios requiere un enfoque multifacético que incluye prevencion, respuesta
y recuperacion. La prevencion es la primera linea de defensa y se basa en una combinacion
de politicas publicas, educacion comunitaria y gestion de recursos naturales. La creacion de
cortafuegos, la eliminacion de combustible vegetal y la implementacion de restricciones
durante la temporada de incendios son algunas de las estrategias preventivas mas comunes.
La educaciéon comunitaria es crucial para reducir los incendios causados por actividades
humanas. Campanas de concienciacion sobre la importancia de apagar adecuadamente las
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fogatas, no arrojar colillas de cigarrillos y seguir las normativas locales pueden reducir
significativamente el numero de incendios provocados por descuidos. Ademas, la formacion
de brigadas comunitarias de respuesta rapida puede ser vital en areas rurales donde los
servicios de emergencia tardan en llegar.

La respuesta a incendios involucra tanto a bomberos profesionales como a voluntarios y se
apoya en el uso de tecnologias avanzadas. El despliegue de aviones y helicopteros cisterna
para arrojar agua o retardantes de fuego es una tactica comun en la lucha contra incendios
de gran magnitud. Ademas, los sistemas de monitoreo por satélite y drones equipados con
camaras térmicas permiten una evaluacion rapida y precisa de la situacion, ayudando a
coordinar las operaciones de manera mas efectiva. En términos de recuperacion, es vital
restaurar los ecosistemas afectados y ayudar a las comunidades a reconstruir sus vidas. La
reforestacion y la restauracion de habitats son esenciales para prevenir la erosion del suelo 'y
promover la recuperacion de la biodiversidad.

Ademas, los incendios forestales contribuyen al cambio climatico de varias maneras,
exacerbando los efectos del calentamiento global y alterando los ciclos naturales de los
ecosistemas. Uno de los efectos mas directos es la liberacion masiva de dioxido de carbono
(CO,), un gas de efecto invernadero clave (IPCET. 2008). Cuando los arboles y otras plantas
se queman, el carbono almacenado en su biomasa se libera a la atmdsfera en forma de CO,.
Este proceso contribuye significativamente al aumento de las concentraciones de CO,
atmosférico, lo que amplifica el efecto invernadero y, en consecuencia, el calentamiento
global. Ademas del CO,, los incendios forestales liberan otros contaminantes como metano
(CH,), oxidos de nitrégeno (NO,) y mondxido de carbono (CO). El metano es un gas de efecto
invernadero mucho mas potente que el CO,, aunque su concentracion en la atmosfera es
menor. Los NO, contribuyen a la formacion de ozono troposférico, otro potente gas de efecto
invernadero y contaminante del aire (Villers Ruiz y Jorge Lopez Blanco, 2004). Estos gases y
particulas tienen efectos directos e indirectos sobre el clima y la calidad del aire.

En general, los bosques actuan como importantes sumideros de carbono, absorbiendo CO,
de la atmosfera durante la fotosintesis y almacenandolo en su biomasa. Cuando un bosque
se incendia, no solo se libera el carbono almacenado, sino que también se destruye la
capacidad del bosque de actuar como sumidero de carbono en el futuro. La pérdida de
grandes extensiones forestales reduce la capacidad global de secuestro de CO,, dificultando
los esfuerzos para mitigar el cambio climatico, alterando procesos naturales. Los cambios en
estos procesos afectan los ciclos hidrologicos y la capacidad de los suelos y la vegetacion
para retener agua. La pérdida de cobertura vegetal reduce la evapotranspiracion y puede
alterar los patrones de precipitacion local y regional. Ademas, la quema de vegetacion cambia
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el albedo (la reflectividad) de la superficie terrestre. Las areas quemadas, al ser mas oscuras,
absorben més radiacion solar, contribuyendo al calentamiento local y regional.

Los incendios forestales emiten grandes cantidades de particulas y aerosoles en la atmosfera,
como el hollin y las cenizas. Estos aerosoles pueden influir en el clima de varias maneras.
Pueden absorber y dispersar la radiacion solar, afectando la temperatura de la superficie y la
atmosfera. Ademas, las particulas pueden alterar la formacion y propiedades de las nubes,
influenciando las precipitaciones y los patrones climaticos. EI cambio climatico en si puede
aumentar la frecuencia y severidad de los incendios forestales, creando un ciclo de
retroalimentacion (Villers Ruiz y Jorge Lopez Blanco, 2004). Las temperaturas més altas, las
sequias mas prolongadas y los cambios en los patrones de precipitacion crean condiciones
mas propicias para incendios forestales. A su vez, estos incendios liberan mas gases de
efecto invernadero, acelerando el cambio climatico.

Finalmente, pero no menos importante pueden destruir grandes extensiones de habitat
natural, eliminando las fuentes de alimento, refugio y reproduccioén de numerosas especies.
La destruccion del habitat puede ser temporal o permanente, dependiendo de la severidad
del incendio y la capacidad de recuperacion del ecosistema. Las especies que dependen de
habitats especificos pueden verse especialmente afectadas, enfrentando riesgos de
disminucion de poblaciones o incluso extincion local. Durante un incendio, muchas especies
no pueden escapar de las llamas y el calor extremo, lo que resulta en una alta mortalidad
directa. Animales de movimiento lento, especies jovenes o aquellas con habitats limitados son
particularmente vulnerables. La mortalidad directa puede afectar tanto a individuos como a
poblaciones enteras, alterando la dinamica de la comunidad y las interacciones ecoldgicas.

Si bien en algunos tipos de ecosistemas han evolucionado adaptaciones especificas para
sobrevivir y prosperar en condiciones de incendio e incluso estas son imprescindibles para
algunos procesos, como la germinacion después de un incendio, en general los incendios,
tienen la capacidad de cambiar la estructura de los ecosistemas, afectando las interacciones
entre especies. Por ejemplo, la eliminacion de la cubierta vegetal puede alterar la composicion
del suelo, influenciando la regeneracion de plantas y afectando a los herbivoros que dependen
de estas plantas. Estos cambios pueden tener efectos en cascada a lo largo de la cadena
alimentaria, afectando a depredadores y otras especies dependientes.

Ademas, la destruccion de habitats y la alta mortalidad pueden reducir la diversidad genética
de las poblaciones afectadas (Gutiérrez Martinez et al., 2014). Una menor diversidad genética
puede disminuir la capacidad de las especies para adaptarse a cambios ambientales futuros,
aumentando su vulnerabilidad a enfermedades, cambios climaticos y otros factores
estresantes. Estos procesos, contribuyen a fragmentar el habitat, creando parches aislados
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de vegetacion que dificultan el movimiento y la dispersion de especies. La fragmentacion del
habitat puede reducir el acceso a recursos esenciales y aumentar la vulnerabilidad a
depredadores y otras amenazas. Esto puede llevar a una disminucion en la conectividad
genética y a la degradacion de las poblaciones a largo plazo. Al perderse la conectividad y
fragmentarse la vegetacion natural, se afectan total o parcialmente ciclos de nutrientes que
liberan nutrientes almacenados en las plantas y el suelo. Si bien esto puede tener efectos
positivos a corto plazo al aumentar la disponibilidad de nutrientes, la pérdida de materia
organica y la erosion del suelo pueden tener efectos negativos a largo plazo, dificultando la
recuperacion de la vegetacion y afectando a las especies que dependen de ella. Este tipo de
impactos, al cambiar el sistema, ademas, pueden facilitar que las areas quemadas sean
colonizadas rapidamente por especies invasoras, que pueden desplazar a las especies
nativas y alterar el equilibrio del ecosistema. Estas especies invasoras suelen ser mas
competitivas en ambientes perturbados y pueden impedir la regeneracion de la vegetacion
nativa, causando cambios a largo plazo en la composicion del ecosistema.

Los incendios son impactos con una gran capacidad destructora y la transformacion que la
humanidad ha hecho en el paisaje aunado al calentamiento global, propician condiciones, que
favorecen el incremento de los mismos. De acuerdo con CONAFOR, se presentan en
promedio un poco mas de 7,000 incendios forestales al afo, con una capacidad destructiva
de casi 300, 000 hectareas. El monitoreo de los mismos ha encontrado que los afios mas
criticos de los que se tienen registros han sido, 1998, 2011y 2023, siendo las dos principales
causas: actividades intencionales 31% vy actividades agricolas 22 %. CONAFOR tiene
registrado, que entre 1070 y 2023, en Tabasco se han quemado 149,714 hectareas
(https://snif.cnf.gob.mx/incendios/) (figura 44).
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Figura 44. Datos de incendios registrados de 1970 a 2023, tomada del Sistema de
Prediccion de Peligro de Incendios Forestales, CONAFOR
(https://snif.cnf.gob.mx/incendios/)

Incendios en Tabasco

Respecto al estado de Tabasco en las figuras 45 y 46 podemos apreciar como la cantidad de
puntos de calor con potencial de generar incendios, ha variado a través de los afnos. Es
importante apreciar que este esta asociado en Tabasco principalmente a los popales como
vegetacion natural susceptible a incendios y a los cultivos de temporal y pastizales como se
ve en las figuras 47 y 48, pero esto puede variar por municipio, asociado a la escala de la
cartografia y la informacion de referencia respecto a tipo de vegetacion y uso del suelo que
sefala la informacion del satélite.
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Sin embargo, la variacion anual que se presenta, se puede deber tanto a condiciones
ambientales como es una sequia extrema que favorece la presencia de los incendios, como
a acciones antropoceéntricas como es el incremento de residuos encontrado en el territorio
muchos de estos tiraderos a cielo abierto, con materiales que favorecen la ignicion como son
colillas de cigarros o vidrio, 0 asociado a las quemas agropecuarias que se salen de control
(ver figura 48). La presencia de puntos de calor permite analizar su posible evolucion a
incendio forestal con una la precision de un kilémetro. En ese sentido se valora el peligro de
ignicion, el indice de sequedad del combustible potencial, con el tipo combustible, lo que
permite dar seguimiento a las zonas con peligro de incendios.

Registros de puntos de calor

45000

39938

40000

35000

30000

25000

Registros

20000

9152
10000

5000 2046 1730 2868

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Ao

—@— Puntos de calor

Figura 45. Datos del total de puntos de calor para el estado de Tabasco de 2013 al 2024,
tomada del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios Forestales, CONAFOR
(https://snif.cnf.gob.mx/incendios/)

125



ESTADO DETABASCO

[ — PUNTOS DE CALOR

13740

AT
%\’ Jalﬂdevw\ j.,,{

( \‘Nacaj,u

b3 1:_..... Cardepas
3 P
[ ) QJ. 1 e

1609

10200

P e
Simbologia Leyenda base
Fecha :l Municipios integrados al proyecto
& 17/05/2024 . Cuerpos de agua
No. de registros 571 N Estados vecinos
- Rep Guatemala
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Figura 48. Mapa con puntos de calor de enero a junio del 2024 y los usos de suelo y
vegetacion donde son principalmente reportados.

Incendios en el municipio de Paraiso

Respecto al municipio de Paraiso, en la figura 49, podemos observar la abundancia de puntos
de calor registrados entre enero y junio del 2024. La modelacion de la certidumbre del
potencial de estos puntos de calor para ser incendios se muestra en la figura 50 y su
representacion como las zonas de focos de calor del municipio (figura 51) se aprecian
dispersos por todo el municipio. En la figura 52 se muestra que es principalmente en las zonas
principalmente en las zonas identificadas como desprovistas de vegetacion, manglares con
vegetacion arbustiva y agricultura de temporal. EI nUmero de registros incrementa en la época
seca, y particularmente mayo que es considerado un mes susceptible a incendios, (figura 53),
para el municipio de Paraiso el 2024 tiene de enero a junio su punto mas alto de puntos de
calor en mayo. El afio 2024 ha sido especialmente seco por un evento de sequia que se ha
presentado en todo el pais desde el 2023.
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Figura 49. Mapa del municipio de Paraiso con los datos de puntos de calor de enero a junio
del 2024.

129



MUNICIPIO DE PARAISO

Simbologia

Puntos de Calor

Punto caliente con 95% de certidumbre
Punto caliente con 90% de certidumbre
No significativo

Punto frio con 95% de certidumbre
Punto frio con 99% de certidumbre

15300°N
T

Leyendabase " Localidades urbanas
: Paralso - Municipios vecinos
. Cuerpos deagua ([l Estados vecinos

11020000
T

Figura 50. Mapa con los puntos de calor seleccionados de acuerdo a su certidumbre de ser
incendios de enero a junio del 2024.
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10 Ver las abreviaturas de los tipos de vegetacion en Ia figura 47.
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Conclusiones Generales

Como se apreci6 a lo largo del documento, el municipio de Paraiso al estar ubicado en una
region vulnerable a una variedad de peligros naturales asociado a su geografia, climatologia
y caracteristicas socioeconomicas, requiere de una herramienta que le permita gestionar el
riesgo de desastres a nivel local. En ese sentido, esta region enfrenta una variedad importante
de amenazas, que incluyen, peligros geoldgicos como vulcanismo y sismos; eventos
hidrometeoroldgicos extremos que provocan inundaciones, sequias, deslizamientos por
erosion, ademas de potencial de incendios forestales. Para abordar la multiplicidad de
peligros que se pueden enfrentar, es esencial una integracion de datos geograficos,
socioecondmicos y ambientales, que permita un analisis comprehensivo y el desarrollo de
estrategias de mitigacion y adaptacion efectivas, para proteger a la poblacion y reducir los
danos econdmicos.

En ese sentido, tener un “Atlas de Peligros Municipales” se vuelve esencial ya que puede
proporcionar una base solida para la planificacion, la preparacion y la respuesta ante
emergencias y un primer paso a la “Gestion de Riesgo”. Este documento integra informacion
detallada sobre diversos peligros, facilitando la toma de decisiones informadas y la
implementacion de estrategias efectivas de mitigacion y adaptacion, ya que permite la
identificacion precisa y el analisis detallado de los peligros especificos que enfrenta, al incluir
datos sobre los mismos y entender como cada uno puede afectar distintas areas vy
comunidades dentro del municipio. La informacion presentada, puede ayudar a priorizar de
manera mas eficiente la asignacion de recursos para la mitigacion y respuesta ante desastres.
|dentificar las areas y comunidades mas vulnerables para dirigir los recursos a donde mas se
necesitan, asegurando un uso mas eficaz y equitativo, lo que es especialmente importante en
contextos de limitaciones presupuestarias, donde cada inversion debe maximizar su impacto.

En conclusion, la evaluacion de los peligros naturales con una aproximacion integral y
multidisciplinaria, muestra ademas de conocer las amenazas potenciales, se requiere tener
una politica de Gestion Sostenible de Recursos Naturales, que incluya la gestion sostenible
de los mismos, con acciones de reforestacion, conservacion del suelo y gestion de cuencas,
es vital para reducir la vulnerabilidad a desastres naturales y asegurar la sostenibilidad a largo
plazo de los recursos. Estas acciones deben estar acompariadas de programas de educacion
comunitaria sobre la prevencion y respuesta a desastres, ya que es crucial para mejorar la
preparacion y resiliencia de las comunidades. Finalmente, un atlas de peligros municipales
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contribuye a la construccion de resiliencia a largo plazo, al integrar consideraciones de riesgo
en la planificacion y desarrollo municipal, se promueve un crecimiento urbano y rural mas
seguro y sostenible, esto no solo reduce la vulnerabilidad a desastres, sino que también
fortalece la capacidad de recuperacion de las comunidades, permitiendo que vuelvan a la
normalidad mas rapidamente después de un evento adverso
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