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Resumen: En México, los procesos de inestabilidad de laderas ocasionan
bloqueos de caminos, pérdidas de infraestructura y de vidas humanas. Ade-
más, en muchas comunidades los caminos no son adecuados para que los
servicios de emergencia puedan llegar rápidamente a atender las afecta-
ciones. Este estudio se realizó en la subcuenca Copalita en Oaxaca donde
viven 260,056 habitantes en un área de 152,240 ha, se evaluó la suscepti-
bilidad a inestabilidad de laderas a través del análisis multicriterio ponde-
rado de factores condicionantes y desencadenantes, y el resultado permi-
tió relacionar la distancia y tiempo de llegada a municipios con difícil acceso
en áreas susceptibles a inestabilidad de laderas. Los principales resultados
muestran que al interior de la subcuenca Copalita no se cuenta con servi-
cios de emergencia para atender afectaciones y los tiempos de respuesta
pueden llegar a ser hasta de seis horas en las comunidades más alejadas.

Palabras clave: Susceptibilidad, Inestabilidad de laderas, Vulnerabilidad
social, Análisis multicriterio ponderado, Sistema de información geográ-
fica libre.

Model of susceptibility to instability of slopes for the identification
of municipalities with difficult access to emergency services. Co-
palita subbasin, Oaxaca, Mexico

Abstract: In Mexico, landslides cause road blockages, loss of infrastruc-
ture and human lives. In addition, in many communities the roads are not
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adequate for the emergency services to quickly arrive to attend to the da-
mage. This study was carried out in the Copalita sub-basin in Oaxaca,
where 260,056 inhabitants live in an area of 152,240 ha. The landslides
were evaluated through weighted multicriteria analysis of conditioning and
triggering factors, and the result allowed to relate the distance and time
of arrival to municipalities with difficult access in areas susceptible to slope
instability. The main results show that within the Copalita sub-basin there
are no emergency services to attend to damages and response times can
be up to six hours in the most remote communities.

Keywords: Susceptibility, Slope instability, Social vulnerability, Multi cri-
teria analysis weighting, Open Geographic Information System.

1. Introducción

En México, es frecuente la inestabilidad de laderas en zonas con pendientes abrup-
tas, depósitos deleznables y cambios de uso de suelo que modifican el paisaje y ace-
leran los procesos erosivos afectando la estabilidad del terreno (Werner, 1996; Alcán-
tara et al., 2008; Legorreta Paulín et al., 2014; Reichenbach et al., 2014; Alanís Anaya et
al., 2017; Domínguez Morales et al., 2020). Asimismo, en sitios alejados de zonas ur-
banas escasean los servicios de emergencia que pueden atender a la población en caso
de que se requiera el rescate de las personas vulnerables, lesionadas por los escom-
bros o que hayan quedado incomunicadas en eventos gravitacionales por inestabilidad
de laderas (Diario Marca, 2020).

Un ejemplo de ello ocurrió en el año 2020 en los limites del sur de México y Cen-
troamérica, durante la emergencia por la tormenta tropical ETA que causo múltiples in-
undaciones y la formación de deslizamientos en las zonas montañosas, entre las conse-
cuencias se observaron daños en viviendas y vías de comunicación en comunidades que
no pudieron ser atendidas rápidamente debido a su lejanía de las zonas urbanas (El He-
raldo de Chiapas, 2020; El Universal Querétaro, 2020; Marca Claro, 2020; BBC, 2020).

Otro caso ocurrió en la subcuenca Copalita en 2017, la tormenta tropical Beatriz oca-
sionó varios deslizamientos que derivaron en el sepultamiento de tres casas en la lo-
calidad San Marcial Ozolotepec, y durante dos meses permanecieron incomunicadas
poblaciones en los municipios de Santo Domingo y San Francisco Ozolotepec (NVI No-
ticias, 2017; Quadratin, 2017).

Los estudios que evalúan la susceptibilidad por inestabilidad de laderas utilizando Sis-
temas de Información Geográfica (SIG), parten de la comparación de variables asocia-
das a la resistencia o alteración del relieve, dichas variables se reclasifican de acuerdo
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a su intensidad de aporte en la formación de procesos gravitacionales y se evalúan con
un análisis multicriterio por sobreposición y/o sumas ponderadas de variables para iden-
tificar zonas con diferentes grados de susceptibilidad (Alanís Anaya et al., 2017; Álvaez,
et al., 2020; Narváez, 2021).

El objetivo de este trabajo es evaluar la susceptibilidad a inestabilidad de laderas a
partir de un análisis multicriterio que demuestre el aporte de factores condicionantes
y desencadenantes asociados a la estabilidad de laderas, y a su vez permita la identi-
fi cación de municipios susceptibles y con difícil acceso a servicios de emergencia. Lo
anterior, para crear una cartografía preventiva que sea utilizada para la elaboración de
planes de acción que coadyuven a la atenuación y/o mitigación de la inestabilidad de
laderas en comunidades alejadas de las zonas urbanas.

2. Materiales y métodos

2.1. Sitio de estudio

La subcuenca Copalita se ubica en el complejo hidrológico Copalita-Zimatán-Hua-
tulco en la región centro-sur del estado de Oaxaca (Fig. 1) y en ella habitan 260,056 per-
sonas. Tiene un área de 152,240 ha, un gradiente altitudinal que va desde el nivel del
mar hasta los 3600 m.s.n.m. y por ella desciende el Río Copalita (Rodríguez-Torres, 2012;
González-Mora, 2009). La temperatura es templada a mayor altitud y cálida en las re-
giones cerca del nivel mar, la precipitación oscila entre los 600 y 1800 mm anuales. La
vegetación natural está integrada por bosques de oyamel, bosque de pino, bosque de
pino-encino, bosque mesófilo de montaña y selva de galería. Y dada su cercanía con
la zona de subducción entre la placa tectónica Norteamericana y de Cocos, presenta re-
currente actividad sísmica (ARNMSMH, 2012; CONABIO, 2015; INEGI, 2016).

2.2. Metodología

La metodología se basa en técnicas de percepción remota debido a que al momento
de realizar este trabajo se está viviendo una pandemia por COVID-19 y por prevención
no es posible viajar para realizar trabajos de campo. Aclarado lo anterior, este trabajo
se constituye en tres vertientes principales, la primera encaminada a la detección de
áreas susceptibles a inestabilidad de laderas, la segunda enfocada a la distancia y tiempo
de respuesta de servicios de emergencia que puedan atender a la población suscepti-
ble a inestabilidad de laderas, y la tercera encausada a evaluar las características so-
cioeconómicas de los municipios con susceptibilidad a inestabilidad de laderas (Fig. 2).
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Figura 1. Localización de la subcuenca Copalita. 1. Candelaria Loxicha 2. Pluma Hidalgo 3.
San Agustín Loxicha 4. San Andrés Paxtlán 5. San Carlos Yautepec 6. San Cristóbal Amatlán 7.

San Francisco Ozolotepec 8. San Juan Mixtepec 9. San Juan Ozolotepec 10. San Marcial
Ozolotepec 11. San Mateo Piñas 12. San Mateo Río Hondo 13. San Miguel del Puerto 14.

San Miguel Suchixtepec 15. San Pedro el Alto 16. San Pedro Mixtepec 17. San Pedro Pochutla
18. San Sebastian Río Hondo 19. Santa María Huatulco 20. Santa María Ozolotepec 21.

Santiago Xanica 22. Santo Domingo Ozolotepec.

Fuente: INEGI, 2021. Elaboración propia.

Figura 2. Modelo teórico

Fuente: Elaboración propia.



2.2.1. Susceptibilidad de laderas

Para conocer la susceptibilidad de laderas en la subcuenca Copalita fue necesario
realizar un análisis multicriterio apoyado en una suma lineal ponderada (Saaty, 2008;
Álvaez, et al., 2020), tomando como referencia algunos elementos teóricos de la ac-
tualización del Mapa Nacional de Susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas (MNSIL)
integrado en el Atlas Nacional de Riesgos para México (Domínguez Morales et al., 2020),
el cual puede ser consultado en http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/ines
tabilidad-laderas.html).

Dado que el MNSIL tiene un enfoque metodológico a un nivel regional, se tuvieron
que hacer adecuaciones para recabar información desde un confinamiento y aplicar téc-
nicas de análisis del terreno y percepción remota que permitieran conocer la distribu-
ción geográfica de factores condicionantes y desencadenantes asociados a inestabili-
dad de laderas a una escala local.

Siendo así, este estudio retoma y reproduce algunos factores del MNSIL (pendiente,
disección vertical, geología, textura del suelo y áreas sin vegetación aparente), y además
integra y evalúa otros factores físicos y antrópicos (cercanía a cauces, erosividad de llu-
vias y presencia de caminos) que no se consideran en el MNSIL y que también intervie-
nen en la formación de procesos de inestabilidad de laderas (Alanís Anaya, et al., 2017).

Dado lo anterior, los factores condicionantes se agruparon en factores topográficos
(pendientes, disección vertical y cercanía a cauces) y factores geoedafológicos (geo-
logía y textura del suelo), en tanto que los factores desencadenantes se agruparon en
factor hidrometeorológico (erosividad de lluvias) y factores antrópicos (áreas sin ve-
getación aparente y presencia de caminos). Cabe mencionar que toda la información
fue procesada utilizando QGIS 3.16.10.

A continuación, se describe el procedimiento que se realizó para la obtención y aná-
lisis de cada factor condicionante y desencadenante que permite identificar los sitios
susceptibles a inestabilidad de laderas:

a) Factores condicionantes

La obtención de los factores topográficos inicio con la elaboración de la capa de
pendientes a partir de un modelo digital de elevación (MDE) con resolución de 15 m
(INEGI, 2021a), para ello se usa la herramienta Pendiente que genera una capa con el
ángulo de inclinación del terreno expresado en grados.

En la disección vertical se usa una gradilla de 1 km2 para ejecutar la herramienta Es-
tadísticas Zonales que crea una tabla de forma automatizada con el rango de altitud por
km2 (diferencia entre la altitud máxima y mínima), esta tabla se vincula a la tabla de atri-
butos de la gradilla y posteriormente se convierte a capa de puntos para generar una
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interpolación de Kriging, cuyo resultado permite la identificación espacial de los sitios
abruptos con mayor profundidad de disección en el relieve (Priego, et al. 2005).

Por su parte, la cercanía a cauces se crea digitalizando los ríos y escorrentías sobre un
mapa de relieve (a partir del MDE) y curvas de nivel con equidistancia de 10 m (extraídas
del MDE). A la capa resultante se le aplica un buffer de 50 m (dividido cada 10 m) para iden-
tificar no solo la distribución de los cauces sino también su posible influencia lateral en
la inestabilidad de laderas (Van Den Eeckhaut et al., 2005; Alanís Anaya, et al., 2017).

Para obtener los factores geoedafológicos, las unidades geológicas se digitalizan a
partir de las cartas Geológico-Minera Zaachila E14-12 Oaxaca y Puerto Escondido D14-
3 Oaxaca, ambas a escala 1:250,000 (SGM, 2000: SGM, 2002). Y para aumentar la re-
solución espacial se utiliza el MDE, curvas de nivel y ortofotos a escala 1:20,000 (IN-
EGI, 2021b), lo anterior para identificar zonas de contacto geológico con los cambios
en el relieve y con ello aumentar la escala de digitalización en los bordes de los de-
pósitos de roca (metamórfico, ígneo y sedimentario). En el caso de la textura del suelo,
se recuperó información a partir de la carta edafológica a escala 1:250,000 (INEGI, 2014),
comparándola con las unidades geológicas para mejorar la delimitación de las textu-
ras de suelos en función de su origen geológico y los cambios en el relieve.

b) Factores desencadenantes

El factor hidrometeorológico erosividad de lluvias considera evaluar un periodo de
treinta años de datos diarios de lluvia para identificar patrones de precipitación que pu-
dieran acelerar la erosión del relieve y desencadenar procesos de inestabilidad de la-
deras. Para su elaboración se descargan y evalúan datos de precipitación del 1 de enero
de 1988 al 31 de diciembre de 2018 (SMN-CONAGUA, 2021) para las estaciones cli-
matológicas más cercanas a la subcuenca Copalita (Cozoaltepec, Mihuatlan, San Ma-
teo Río Hondo, San Miguel Suchitepec, Santa María Ecatepec, Tapanala, y Tonameca).
No obstante, debido a la identificación de datos faltantes (15% del total de días para
el periodo evaluado) se recurre a una reconstrucción de datos de precipitación con el
método de razones promedio (Pizarro et al., 2003).
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Y a los valores de precipitación completos se les aplicó el Índice de Fournier Mo-
dificado (IFM) que relaciona la sumatoria de lluvia mensual con respecto a la lluvia
anual (Arnoldus, 1980; Lobo et al., 2005).
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Donde

p = Lluvia mensual.

P = Lluvia anual.

Los datos anuales del IFM se promedian para los treinta años de evaluación en cada
estación climatológica (Anexo 1), se vinculan a una capa vectorial con la ubicación geo-
gráfica de cada estación y se procede a realizar una interpolación de Kriging, para cono-
cer la distribución de la erosividad derivada de la precipitación en la subcuenca Copalita.

Para la obtención de los factores antrópicos, la determinación de las áreas sin ve-
getación aparente se usa una imagen Sentinel 2A con resolución espacial de 10 m cap-
turada el 31 de diciembre de 2020, se genera un índice de vegetación de diferencia nor-
malizada (NDVI por sus siglas en inglés) que permite identificar áreas con bajos valores
de verdor (-0.2 a 0.6) que coinciden en el terreno con ausencia de vegetación, presencia
de infraestructura y campos de cultivo. Dicho índice se calcula con las bandas del rojo
e infrarrojo cercano en la calculadora raster del SIG, utilizando la siguiente formula
(Rouse et al., 1974):

NDVI = (NIR-Red) / (NIR + Red)

Donde:

NIR = banda con longitud de onda infrarroja cercana

Red = banda con longitud de onda roja visible.

En la presencia de caminos se extrae de la Red Nacional de Caminos publicada en
octubre de 2020 a escala 1:50,000 (INEGI, 2020a), los datos se exportan a un formato
.kml para visualizarse en Google Earth y poder actualizar la información hasta diciem-
bre de 2020 (fecha de la imagen de Google Earth). Posteriormente, a los caminos se le
aplica un buffer de 100 m para evaluar su influencia en la inestabilidad de laderas, lo
anterior debido a que la afectación que generan los caminos en el paisaje puede de-
rivar en un efecto de borde por deforestación, pérdida de suelo y posible formación
de cárcavas que desencadenen procesos de inestabilidad de las laderas (Arroyave, et
al., 2006; Alanís-Anaya, et al., 2017).



Una vez obtenidas todas las capas de factores condicionantes y desencadenantes, en
cada una se elabora una matriz de jerarquización analítica (Roa, 2007; Álvaez, et al., 2020),
en la cual se asignan valoraciones considerando los criterios teóricos de aporte de cada
factor a la inestabilidad de laderas que se sugieren en la metodología del MNSIL (Do-
mínguez Morales et al., 2020), y la experiencia propia derivada de otros trabajos de campo
(Anexo 2). Posteriormente, cada una de las capas se reclasifica de acuerdo al peso pon-
derado de sus respectivas clases internas. Y para homogeneizar la resolución espacial del
mapa final, a cada capa se le asigna un tamaño de pixel de 15 m para el ráster de salida.

Dado que la influencia tanto de los factores condicionantes como de los desenca-
denantes no posee la misma intensidad en la formación de procesos de inestabilidad
de laderas, es necesario ponderar el aporte de cada grupo de factores para identificar
en cual se deben realizar acciones preventivas más inmediatas para reducir la incidencia
de procesos de inestabilidad de laderas. Siendo así, se procede al calculo del peso re-
lativo de cada grupo de factores considerando la sumatoria de los pesos relativos para
todas las clases que integran el grupo de factores. Y una vez establecidos los pesos re-
lativos por grupo de factores, se realiza una suma lineal ponderada para determinar la
susceptibilidad a inestabilidad de laderas en la subcuenca, y la ecuación se construye
de la siguiente forma:

Susceptibilidad = [Top*PRG%] + [GeoEdaf*PRG%] + [Hidrom*PRG%] + [Antrop*PRG%]

Donde:

Top = Grupo de factores topográficos

GeoEdaf = Grupo de factores geoedafológicos

Hidrom = Grupo de factores hidrometeorológicos

Antrop = Grupo de factores antrópicos

PRG% =Peso relativo de grupo (%)

2.2.2. Identificación de servicios de emergencia

Inicialmente se consideró tomar todos los municipios que constituyen la subcuen -
ca (22 municipios), pero al comparar el mapa de ubicación de laderas susceptibles de
deslizamiento en México para 2012 (CENAPRED, 2012), se observó que solo los muni-
 cipios que se ubican en la región norte de la subcuenca tienen antecedentes puntua-
les de inestabilidad de laderas; es por ello que para evaluar la susceptibilidad a ines-
tabilidad de ladera y su influencia actual en la accesibilidad de servicios de emergencia
se decidió considerar solo los municipios de San Francisco Ozolotepec, San Juan Ozo-
lotepec, San Marcial Ozolotepec, San Mateo Piñas, San Miguel Suchixtepec, San Pedro
el Alto, Santa María Ozolotepec y Santo Domingo Ozolotepec.
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Siendo así, en un radio de 50 km a partir de la zona central de la subcuenca se iden-
tifican los servicios de emergencia registrados para la zona (Protección civil, Bombe-
ros, Cruz Roja, Hospitales y Policía) (DENUE, 2021). Posteriormente, se utiliza Google
Maps para evaluar la cercanía en tiempo y distancia de dichos servicios de emergen-
cia a las cabeceras municipales con antecedentes de afectaciones por inestabilidad de
laderas. Asimismo, resulta pertinente considerar la existencia de refugios temporales
para que la población que lo requiera conozca los lugares a los que posiblemente pueda
acudir en caso de desastre (Protección Civil Oaxaca, 2017).

2.2.3. Identificación de características socioeconómicas

Dado que una de las consecuencias de la inestabilidad de laderas es que las comu-
nidades queden incomunicadas (Marca Claro, 2020; BBC, 2020); se deben considerar las
características socioeconómicas de la población vulnerable que habita en los municipios
con mayor susceptibilidad a inestabilidad de laderas y que pudiera resultar más afectada
por la falta de medicamentos, alimentos o servicios. Dado lo anterior, se extrae a tablas
la información del Censo de Población y Vivienda 2020 (INEGI, 2020b) sobre el número
de personas menores de 14 años, población de 65 años y más, número de personas que
se consideran afrodescendientes, número de personas indígenas, población con disca-
pacidad, población con limitación, total de viviendas, viviendas que no cuentan con luz
eléctrica, agua entubada y drenaje, y viviendas que no disponen de ningún bien (refri-
gerador, lavadora, vehículo de transporte, radio, tv, computadora, celular, etcétera).

Asimismo, para recabar más evidencia de las afectaciones en los municipios con an-
tecedentes de inestabilidad de laderas, es útil recurrir a la búsqueda de información so-
bre “deslaves” en periódicos, páginas web de noticias y perfiles comunitarios de Face -
book, destacando estos últimos por tener información narrada por los afectados la cual
se acompaña de fotografías con los daños ocasionados.

3. Resultados y discusión

Los resultados de los factores condicionantes muestran que para el grupo de fac-
tores topográficos las pendientes van de 0 a 78°, diferencias de altitud relativa mínima
de 10 m/km2 y máxima de 1060 m2, y densidad de drenaje con longitudes de 1 a 15
km/km2. En tanto que en el grupo de factores geoedafológicos se observaron unida-
des geológicas con rocas sedimentarias, ígneas y metamórficas, destacando estas últi-
mas por abarcar un 76% del área total de la subcuenca (115,954 ha) y datar del Periodo
del Precámbrico (SGM, 2000; SGM, 2002); mientras que la textura muestra una predo-
minancia de texturas medias (limos) que abarcan un 66.92% (101,889 ha) de la sub-
cuenca, le siguen las texturas finas (arcillas) con 28.52% (43,424 ha) y las texturas grue-
sas (arenas) con 4.56% (6,923 ha).
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Respecto a los factores desencadenantes, en el factor hidrometeorológico los valo-
res de erosividad de lluvias del Índice de Fournier Modificado van de 179 a 198, los
cuales se consideran muy altos al rebasar el valor de 160 propuesto como valor má-
ximo en la escala de Lobo et al., 2005. En el grupo de factores antrópicos, se observó
que las áreas sin vegetación aparente ocupan un 9.7 % de la subcuenca, el resto de la
vegetación se puede asociar a vegetación bien conservada; no obstante, no se pudo
estimar qué porcentaje de esa vegetación corresponde a reforestaciones, las cuales se
ha visto también pueden influir en la inestabilidad de laderas cuando son monoculti-
vos que no están diseñados ecológicamente (Alanís-Anaya, 2017), por lo que los re-
sultados en este factor podrían cambiar en el momento de realizar salidas a campo. Fi-
nalmente, en las áreas con presencia de caminos se identificó que existen 1,125.61 km
de longitud de caminos, de los cuales solo 116.86 km están pavimentados y el resto
corresponden a terracerías, lo anterior se traduce en que solo el 10.38% de los cami-
nos son adecuados para llegar rápidamente a atender una emergencia.

En cuanto a los resultados de la asignación de pesos ponderados (Tabla 1 y Anexo 1)
indican que el peso relativo por grupo fue mayor en los factores condicionantes topo-
gráficos (40%), seguidos de los factores condicionantes geoedafológicos (25.2%), los fac-
tores desencadenantes antrópicos (22.48%) y en último lugar se ubicaron los factores
desencadenantes hidrometeorológicos (12.78%). Estos resultados sugieren que las con-
diciones topográficas y geoedafológicas pueden mantenerse con cierta estabilidad del
terreno a pesar de la presión que se pueda ejercer con actividades de deforestación y
apertura de caminos; sin embargo, cuando se suma la presencia de precipitaciones in-
tensas es cuando el terreno tiende a desplazarse generando inestabilidad de laderas.

Respecto a los resultados de la suma lineal ponderada, estos muestran que los mu-
nicipios que se ubican en la región norte de la subcuenca Copalita (San Francisco Ozo-
lotepec, San Juan Ozolotepec, San Marcial Ozolotepec, San Mateo Piñas, San Miguel
Suchixtepec, San Pedro el Alto, Santa María Ozolotepec y Santo Domingo Ozolotepec)
tienen moderada, alta y muy alta susceptibilidad a inestabilidad de laderas, y corres-
ponden a sitios donde es mínima la presencia de caminos pavimentados situación que
interviene directamente con los tiempos de respuesta por parte de los servicios de emer-
gencia para atender afectaciones derivadas de inestabilidad de laderas (Fig. 3).

Respecto a los servicios de emergencia, al interior de la subcuenca Copalita solo se
encontró una estación de policía ubicada en la región sur de la subcuenca (Barra de Co-
palita), que en caso de ser requerida su ayuda tendría que atravesar una distancia mí-
nima de 74.7 km (a San Mateo Piñas) y máxima de 213 km (a San Francisco Ozolote-
pec) para llegar a alguno de los municipios susceptibles a inestabilidad de laderas, lo
que en tiempo se traduce a un periodo de entre 2:39 y 6 horas para atender a alguno
de los municipios que pudiera estar afectado. También fue ubicado un Centro de Sa-
lud en el municipio de Santiago Xanica, sin embargo, la atención está enfocada a la me-
dicina preventiva y vacunación, por lo que no se atienden emergencias graves (Fig. 4).
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Tabla 1. Pesos ponderados para factores condicionantes y desencadenantes

Factores condicionantes



No obstante, en regiones aledañas a la subcuenca se cuenta con 14 servicios de
emergencia diferenciados en 2 oficinas de Protección Civil, 2 estaciones de bomberos,
2 estaciones de Cruz Roja, 5 hospitales y 3 estaciones de Policía (Tabla 2 y Fig. 3).

Dado lo anterior, para dimensionar las consecuencias que la inestabilidad de lade-
ras tiene en la población, es necesario mencionar que en los municipios con mode-
rada a muy alta susceptibilidad a inestabilidad de laderas habitan 25,429 personas de
las cuales 8,583 son menores de 14 años, 2,259 son mayores de 65 años, 18,635 se con-
sideran indígenas, 217 son afrodescendientes, 1,625 viven con algún tipo de discapa-
cidad y 3051 viven con alguna limitación para ver, oír, hablar o desplazarse; siendo San
Pedro el Alto, Santa María Ozolotepec y Santiago Xanica los municipios con mayor po-
blación vulnerable (Tabla 3).
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Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Pesos ponderados para factores condicionantes y desencadenantes (continuación)

Factores desencadenantes



Asimismo, para los municipios con moderada a muy alta susceptibilidad a inesta-
bilidad de laderas se tiene el registro de 9,291 viviendas, entre las que se encuentran
382 sin energía eléctrica, 276 sin agua entubada, 3,399 sin drenaje y 1,259 sin ningún
bien material; por lo que los municipios con mayor incidencia de viviendas que no
cuentan con servicios básicos son San Juan Ozolotepec, San Mateo Piñas, San Pedro
el Alto y Santa María Ozolotepec (Tabla 4).
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Figura 3. Mapa de susceptibilidad a inestabilidad de laderas para la subcuenca Copalita.
7. San Francisco Ozolotepec 9. San Juan Ozolotepec 10. San Marcial Ozolotepec 11.
San Mateo Piñas 14. San Miguel Suchixtepec 15. San Pedro el Alto 20. Santa María

Ozolotepec 21. Santiago Xanica 22. Santo Domingo Ozolotepec.

Fuente: INEGI, 2021. Elaboración propia.



Considerando este panorama social, se puede deducir que la población que habita
en los municipios con mayor susceptibilidad a inestabilidad de laderas, tiene carencias
considerables que pueden agravarse en caso de quedar incomunicadas al no tener la po-
sibilidad de obtener alimentos y/o medicamentos provenientes de las principales locali-
dades (Crucecita, Miahuatlán de Porfirio Díaz, Santa María Huatulco y San Pedro Pochutla).
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Figura 4. Mapa de servicios de emergencia y susceptibilidad a inestabilidad de laderas para
la subcuenca Copalita. 7. San Francisco Ozolotepec 9. San Juan Ozolotepec 10. San Marcial

Ozolotepec 11. San Mateo Piñas 14. San Miguel Suchixtepec 15. San Pedro el Alto 20.
Santa María Ozolotepec 21. Santiago Xanica 22. Santo Domingo Ozolotepec.

Fuente: INEGI, 2021. Elaboración propia.
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Distancias Tiempos de
mínimas traslado mínimo

Principales y máximas y máximo
localidades Servicio Descripción recorridas (km)* (horas)*

Bomberos – Estación de
Bomberos
Huatulco

Cruz Roja – Cruz Roja
Mexicana
Huatulco

Hospitales – IMSS Hospital
General de
Subzona 4

– Hospital Materno
Infantil

– Hospital Naval

Policía – Policía Federal
Estación Huatulco

Protección – Protección Civil
Civil Municipal

Cruz Roja – Cruz Roja
Mexicana Miahuatlán

Hospitales – Hospital Rural
Solidaridad

Policía – Policía Estatal
de Miahuatlán

de Porfirio Díaz

Protección – Protección Civil
Civil Santa María Huatulco

37.1 a 176 1:59 a 5:20
Policía – H. Ayuntamiento

Policía Municipal

Bomberos – Heroico cuerpo
de Bomberos
el Pochutleco 55.1 a 182 1:38 a 5:30

Hospitales – Hospital General
San Pedro Pochutla

Tabla 2. Servicios de emergencia cerca de la subcuenca Copalita (DENUE, 2021)

Fuente: Elaboración propia.

* Las distancias y tiempos se estimaron considerando la distancia mínima y máxima, partiendo desde cada una de las principales
localidades hacia cada una de las cabeceras municipales de los municipios con mayor susceptibilidad a inestabilidad de laderas.

Crucecita

Miahuatlán de
Porfirio Díaz

Santa María
Huatulco

San Pedro
Pochutla

64.7 a 203 2:28 a 5:47

49.8 a 134 1:15 a 4:11



Y aunque las autoridades tienen contemplado la instalación de 14 refugios tempora-
les en caso de requerirse (Fig. 3), solo uno de ellos se ubica al interior de la subcuenca,
situación que evidencia que la población que vive en los municipios de alta susceptibi-
lidad tendría que desplazarse varios kilómetros para llegar ahí, pero como una de las afec-
taciones más frecuentes es el bloqueo de caminos, entonces el desplazarse a un refugio
no es una opción que subsane las posibles consecuencias de quedar incomunicados.

Además, si en estos municipios ocurre nuevamente un evento de inestabilidad de
laderas, en el mejor de los casos el tiempo mínimo de respuesta para atender heridos
podría ser de 1 hora con 15 minutos partiendo de Miahuatlán de Porfirio Diaz hacia
San Miguel Suchixtepec, en tanto que el tiempo de respuesta máximo seria de 5 ho-
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Población

Menor a Mayor a Afrodes- Con Con
Municipio Total 14 años 65 años Indígena cendiente discapacidad limitación*

San Francisco
2182 800 169 2099 2 159 224

Ozolotepec

San Juan
3411 1344 239 2698 14 165 258

Ozolotepec

San Marcial
1372 497 112 1338 3 99 250

Ozolotepec

San Mateo Piñas 1775 452 285 341 9 217 338

San Miguel
2932 782 291 2660 2 187 334

Suchixtepec

San Pedro el Alto 4654 1692 309 4378 21 237 368

San Pedro Pochutla 1180 393 120 774 2 55 173

Santa María
3793 1222 356 1396 8 179 618

Ozolotepec

Santiago Xanica 3029 1036 257 2137 146 251 347

Santo Domingo
1101 365 121 814 10 76 141

Ozolotepec

Total 25429 8583 2259 18635 217 1625 3051

Tabla 3. Características de la población que vive en los municipios con mayor susceptibilidad
a inestabilidad de ladera en la subcuenca Copalita (INEGI, 2020b)

Fuente: Elaboración propia.

* Para ver, oír, hablar o desplazarse.



ras con 47 minutos partiendo de Crucecita a San Francisco Ozolotepec; sin embargo,
dependiendo la magnitud del proceso gravitacional, los trabajos de rescate y apertura
de caminos pueden ampliarse en función de la obtención de maquinaria y/o herra-
mienta necesaria para laborar en la zona afectada.

Y en este punto cabe mencionar, que entre las afectaciones observadas en los últi-
mos dos años se encuentran derrumbes de rocas y escombros, bloqueos parciales de
caminos, el colapso de muro y parte de una vivienda, bloqueos totales en caminos y el
fallecimiento de 2 personas (Anexo 3) (El Piñero, 2020; El Sol de México, 2020; El Uni-
versal Querétaro, 2020; Gobierno de Oaxaca, 2021; Oro Radio, 2021; Quadratin, 2021).

Es por ello que se necesita hacer un trabajo preventivo encaminado a un ordena-
miento territorial que inhiba y/o de alternativas para la construcción de viviendas en
zonas de pendientes abruptas, y además se debe considerar la capacitación formal de
personas que habitan en estos municipios para que puedan reconocer evidencias de
inestabilidad de laderas (árboles o postes inclinados, curvaturas en la base de troncos
de árboles, presencia de grietas o hundimientos en viviendas y caminos, caída de ro-
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Viviendas

Sin Sin agua Sin Sin bienes
Municipio Total electricidad entubada drenaje materiales*

San Francisco Ozolotepec 692 30 27 263 126

San Juan Ozolotepec 1106 43 12 283 271

San Marcial Ozolotepec 642 45 5 317 83

San Mateo Piñas 930 96 87 419 138

San Miguel Suchixtepec 862 9 21 510 38

San Pedro el Alto 1516 55 29 265 129

San Pedro Pochutla 429 7 17 18 20

Santa María Ozolotepec 1476 28 18 653 205

Santiago Xanica 1231 64 60 613 212

Santo Domingo Ozolotepec 407 5 0 58 37

Total 9291 382 276 3399 1259

Tabla 4. Características de las viviendas en los municipios con mayor susceptibilidad
a inestabilidad de ladera en la subcuenca Copalita (INEGI, 2020b)

Fuente: Elaboración propia.

* Refrigerador, lavadora, vehículo de transporte, radio, tv, computadora, celular, etc.



cas, formación de cárcavas, etc.), y hagan un alertamiento para que las autoridades co-
rrespondientes actúen en consecuencia atenuando o mitigando los posibles efectos de
la inestabilidad de laderas.

4. Conclusiones y recomendaciones

En la subcuenca Copalita se observan pendientes abruptas, profunda disección ver-
tical de laderas, unidades geológicas metamórficas, texturas limosas, valores de erosi-
vidad por lluvias muy altos y áreas sin vegetación aparente, características que intensi-
fican la susceptibilidad a inestabilidad de laderas en los municipios de San Francisco
Ozolotepec, San Juan Ozolotepec, San Marcial Ozolotepec, San Mateo Piñas, San Miguel
Suchixtepec, San Pedro el Alto, Santa María Ozolotepec y Santo Domingo Ozolotepec.

Los resultados mostraron que el factor hidrometeorológico desencadenante (erosi-
vidad de lluvia (IFM)) tuvo el menor peso relativo por grupo de factores, por lo que
su contribución es acelerar los procesos gravitacionales en sitios que ya contaban con
características topográficas, geoedafológicas y antrópicas asociadas a inestabilidad de
laderas; no obstante, en este punto se recomienda que en estudios futuros también se
consideren los eventos sísmicos, ya que durante la revisión de información sobre da-
ños previos por inestabilidad de inestabilidad para la zona, se encontró que los daños
se potencian cuando hay eventos sísmicos durante la temporada de lluvias.

Además, las condiciones sociales de los municipios susceptibles a inestabilidad de
laderas no son favorables en caso de quedar incomunicadas nuevamente, ya que se
observa una alta incidencia población total vulnerable que habita en esta zona (menores
de 14 años, personas mayores de 65 años, personas que viven con discapacidad o li-
mitación para ver, oír, hablar o desplazarse), la cual estaría aún más vulnerable si se
ven privados de alimentos y/o medicamentos provenientes de las principales localidades
(Crucecita, Miahuatlán de Porfirio Díaz, Santa María Huatulco y San Pedro Pochutla).

Respecto a los resultados sobre los servicios de emergencia que pudieran auxiliar a
la población, es importante mencionar que en la zona resulta complicado pavimentar los
caminos existentes para que se pueda atender más rápido las situaciones derivadas de
la inestabilidad de laderas, sin embargo, sí se podría aumentar la distribución e inciden-
cia geográfica de instancias capacitadas para enfrentar estas situaciones. Ya que, al no te-
ner servicios de emergencia dentro de la región norte de la subcuenca, se crean condi-
ciones en las que los habitantes deben decidir entre esperar a los expertos, a quienes les
puede tomar hasta seis horas en llegar (en las comunidades más alejadas), o comenzar
ellos con el desbloqueo de caminos o en casos más graves el rescate de personas.
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Dado lo anterior, este trabajo muestra que la accesibilidad para atender emergencias
en sitios susceptibles a inestabilidad de laderas que no poseen vialidades pavimentadas
es muy difícil, y por ello es necesario realizar planes de trabajo preventivo encaminados
a un ordenamiento territorial para limitar la construcción de nuevas viviendas o la reubi-
cación de las ya construidas en áreas con pendientes abruptas. También se requiere con-
siderar la instalación de más servicios de emergencia en áreas alejadas de las zonas ur-
banas, e incluso plantearse la posibilidad de capacitar formalmente a personas que viven
en sitios como el planteado en este estudio, lo anterior con la finalidad de que puedan
reconocer evidencias de inestabilidad de laderas (árboles o postes inclinados, curvaturas
en la base de troncos de árboles, presencia de grietas o hundimientos en viviendas y ca-
minos, caída de rocas, formación de cárcavas, etc.) y vinculen un trabajo en conjunto con
las autoridades para atenuar los daños que ocasiona la inestabilidad de laderas.

Asimismo, el modelo presentado en este trabajo no solamente se apoya la recopi-
lación de materiales cartográficos, sino que también hace uso de técnicas de percep-
ción remota para integrar y generar cartografía sobre factores asociados a inestabilidad
de laderas, que no se consideran en otros modelos oficiales (como por ejemplo la ero-
sividad de lluvias), y que es decisiva para la evaluación, prevención y atención en áreas
de difícil acceso y sin servicios de emergencia cercanos. No obstante, el modelo puede
ser mejorado al utilizar datos de campo y/o validación con matrices de confusión para
robustecer la resolución espacial y la confiabilidad de la cartografía final, e incluso se
puedan añadir factores más específicos como son la resistencia al corte directo de un
suelo, tipos de manejo forestal y necesidades específicas de la población vulnerable en
los sitios susceptibles a inestabilidad de laderas.

Si bien las técnicas multicriterio con lógica difusa dan buenos resultados en la ela-
boración de mapas de susceptibilidad (Alanís-Anaya, et al., 2017; Narváez, 2021), el mo-
delo propuesto en este estudio muestra una evaluación multicriterio a través de la suma
lineal ponderada de grupos de factores condicionantes y desencadenantes, por lo que
es posible identificar el aporte de cada factor y con ello diseñar estrategias que coad-
yuven en la toma de decisiones para la prevención, atenuación y/o mitigación de los
factores involucrados en la inestabilidad de laderas.

Finalmente, dadas las condiciones sanitarias en las que se realizó este trabajo es im-
portante mencionar que las problemáticas derivadas de los aspectos físico-ambienta-
les que ponen en peligro a las comunidades no se detienen a pesar de una pandemia,
es por ello que como investigadores debemos continuar con la generación de conoci-
miento haciendo uso de los datos e información oficial y pública (redes sociales) que
nos acerque a los sitios susceptibles a un peligro y que con ellos se pueda contribuir
con las autoridades correspondientes en pro de las personas que lo requieran.
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