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Resumen. Este estudio evalda los peligros geomorfolégi-
cos en Acapulco mediante un andlisis morfométrico para
identificar zonas susceptibles a inundaciones y procesos de
remocion en masa. Esta evaluacién resulta fundamental
dada la combinacién de relieve abrupto e intensa presién
urbana en la regién. La metodologfa analiza el relieve pro-
cesando un modelo digital de elevacién (MDE) en sistemas
de informacién geogréfica (SIG), integrando cinco variables:
densidad y profundidad de la diseccidn, energia del relieve
y erosién potencial y total. Como resultado, se generé un
modelo de susceptibilidad con niveles bajo, medio y alto. Se
identificé una alta susceptibilidad a procesos de remocién
en masa en zonas montafiosas como La Angostura, Punta
Diamante y Puerto Marqués. Por el contrario, las planicies
costeras y dreas exlagunares proximas a Coyuca y Tres Palos
presentan mayor vulnerabilidad a inundaciones. Los resul-
tados validan la capacidad diagnéstica del modelo al mostrar
una correspondencia significativa entre la zonificacién de alta
susceptibilidad y las dreas de mayor afectacién reportadas
por Copernicus tras el impacto del huracdn Otis.

Palabras clave: morfometria, peligro geomorfolégico, mo-
delo digital de elevacién (MDE), ordenamiento territorial,
sistemas de Informacién geografico, gestién de riesgos.

Abstract. This study evaluates geomorphological hazards
in Acapulco, Guerrero, using morphometric analysis to
identify susceptible areas to landslides and flooding. The
methodology integrates five key variables derived from
Digital Elevation Models within a GIS framework: dissection
density and depth, relief energy, and potential and total
erosion. Results categorized susceptibility into three levels,
identifying high landslide risk in mountainous areas (e.g,
La Angostura, Punta Diamante) and high flood risk in
coastal plains near the Coyuca and Tres Palos lagoons.
The model’s diagnostic accuracy was qualitatively verified
by the significant correlation between high-susceptibility
zones and the damage reported by Copernicus EMS
following Hurricane Otis. While not a substitute for detailed
geotechnical studies, these morphometric methods provide
an accessible, replicable, and scientifically sound tool for
land-use planning and disaster risk management, essential
for strengthening regional resilience.

Keywords: Morphometry, Geomorphological Hazard,
Digital Elevation Model (DEM), Land-use Planning,
Geographic Information Systems (GIS), Risk Management.
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INTRODUCCION

Un fenémeno natural se define como cualquier
manifestacién del funcionamiento interno de la
naturaleza y puede clasificarse en eventos regulares
y extraordinarios. Entre los primeros se encuentran
las lluvias estacionales y las lloviznas invernales; los
segundos incluyen fenémenos mds impactantes
como tsunamis o lluvias torrenciales. La Tierra se
halla en constante transformacién y estos proce-
sos deben entenderse como elementos activos en
la configuracién del paisaje, ya que fenémenos
como lluvias intensas, avenidas, sismos o procesos
geomorfoldgicos generan cambios en la superficie
terrestre, sin ser necesariamente catastréficos.

Para comprender cémo estos procesos natu-
rales derivan en desastres es fundamental definir
con precision los conceptos clave que articulan la
gestién de riesgos. Desde una perspectiva tedrica
son definidos como:

Susceptibilidad: en el dmbito de las ciencias
de la Tierra, predisposicién de un sitio, por sus
caracteristicas fisico-geograficas, a ser afectado
por un peligro determinado. Se considera un
componente intrinseco de la vulnerabilidad fisica
y evalta la probabilidad espacial de ocurrencia de
un fenémeno (Corominas ez /., 2014).

Peligro o amenaza: posible ocurrencia de un
evento fisico, de cardcter natural o provocado por
el ser humano que puede causar pérdida de vidas,
lesiones u otros impactos en la salud, asi como
dafos y pérdidas a la propiedad, la infraestruc-
tura, los medios de subsistencia, la prestacion de
servicios, los ecosistemas y los recursos ambientales
(UNDRR, 2017). En el contexto de este estudio, los
peligros principales son los procesos de ladera y las
inundaciones, detonados por fenémenos hidrome-
teorolégicos extremos.

Vulnerabilidad: propensién para verse afectado
negativamente, y comprende una variedad de con-
ceptos y elementos que incluyen la sensibilidad o
susceptibilidad al dafo y la falta de capacidad para
afrontarlo y adaptarse (UNDRR, 2017). La vulnera-
bilidad es una condicién preexistente y se compone
de multiples dimensiones, como la fisica, social,
econdémica y ambiental. Se construye socialmente,
por ejemplo, a través de la ocupacién de zonas no
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aptas para la vivienda o la falta de capacidad de
respuesta institucional (Wisner ez al., 2014).

Riesgo: probabilidad de que se produzcan con-
secuencias perjudiciales o pérdidas esperadas como
resultado de las interacciones entre los peligros y las
condiciones de vulnerabilidad y la exposicién que
estd determinada por las personas o bienes danados
(IPCC, 2023; UNDRR, 2017; Zuaniga Tovar, 2009).
Se conceptualiza con la férmula:

Riesgo="Peligro x Vulnerabilidad

De este modo, el riesgo de desastre no reside
Unicamente en la intensidad de los fenémenos na-
turales, sino en la compleja interaccién de estos con
una sociedad vulnerable que, a menudo, ha con-
tribuido en su construccién (Wisner et al., 2014).

Este es el caso de la ciudad de Acapulco, en
la costa sur del Pacifico Mexicano, en el estado
de Guerrero. La ciudad se localiza en una bahia
flanqueada por un macizo granitico denominado
“Anfiteatro” por su morfologia semicircular, carac-
terizado por un relieve accidentado, con barrancas
profundas y laderas escarpadas, contrastando con
amplias planicies de inundacién en donde con-
fluyen diversas cuencas hidrogrificas. La zona de
estudio se ubica entre las coordenadas 16°44°00”
—16°59’30” N y 99°44°30” - 100°05°30” W, con
una altitud que va desde el nivel del mar hasta
los 952 m s.n.m. y una extensién de 676.46 km?
(Figura 1).

La posicién geografica de Acapulco, su litologia
y morfologia, en interaccién con fenémenos hidro-
meteoroldgicos extremos, configuran escenarios de
peligro. La ciudad se encuentra aproximadamente a
60 km al noroeste de la Trinchera Mesoamericana,
regién sismo-generadora asociada con la dindmica
movil del Pacifico Sur Mexicano, lo que la vuelve
vulnerable a sismos y tsunamis.

La roca predominante en la region es el granito,
conocido como Tronco de Acapulco (De Cserna,
1965), con una extensién de 60 km? y morfologia
de domo con cresta asimétrica hacia el mar. En su
periferia afloran rocas metamérficas y sedimenta-
rias. La edad del conjunto litico es debatida, con
dataciones que oscilan entre el Precimbrico y el
Oligoceno (INEGI, 1985) (Figura 2). El granito es
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Figura 1. Mapa de ubicacién del drea de estudio. Fuente: elaboracién propia a partir de INEGI (2024).

altamente susceptible a la meteorizacién diferen-
cial, derivada de la accién de la temperatura y la
humedad, lo que da lugar a una evolucién mor-
folégica desde estructuras subaéreas hasta domos,
crestas, pedrizas, berrocales y tors, intercalados con
mantos arenosos. Estas formas constituyen super-
ficies con fuerte inclinacién en el relieve cumbral
y las laderas del “Anfiteatro”.

La evolucién geomorfolégica de Acapulco,
combinada con precipitaciones extraordinarias,
propicia la movilizacién de materiales, desde de-
tritos hasta grandes bloques, mediante corrientes
hiperconcentradas. En este contexto, los huracanes
actian como detonantes de inundaciones, procesos
de ladera y danos por vientos. Por ello, resulta ne-
cesario un andlisis geomorfolégico que identifique

condiciones de peligro, particularmente en relacién
con cortezas de intemperismo, relieve residual y
pendientes, elementos cuya movilizacién depende
de la presencia de humedad suficiente.

Ademais de las condiciones fisicas del entorno,
el crecimiento urbano acelerado y desordenado de
Acapulco impulsado por el turismo desde mediados
del siglo XX, ha favorecido la ocupacién de zonas
de alta susceptibilidad a inundaciones y procesos
gravitacionales, como lechos de barrancas, laderas
con pendientes pronunciadas y 4reas pantanosas
(Frausto Martinez ez al., 2025; Rodriguez Esteves,
2017). En muchas de estas 4reas, la falta de servi-
cios bdsicos y la presencia de viviendas precarias
incrementan la vulnerabilidad de la poblacién,
especialmente entre los grupos en situacién de
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pobreza (Frausto Martinez ez al., 2025; Manrique
Gonzilez, 2018).

Esta interaccion entre una amenaza recurrente
como los fenémenos hidrometeorolégicos y las
condiciones fisico-geogréficas y socioecondmicas
del territorio, constituye un claro ejemplo de cons-
truccién social del riesgo. La historia reciente de la
ciudad estd marcada por eventos devastadores como
el huracdn Paulina en 1997, las tormentas Ingrid y
Manuel en 2013, y los huracanes Otis en octubre
de 2023 y John en septiembre de 2024, eventos
que evidenciaron la fragilidad de la infraestructura
urbana y la vulnerabilidad de la poblacién.

Esta perspectiva subraya que los desastres no son
meros efectos de la naturaleza, sino el resultado de
una interaccién compleja entre procesos naturales
y sociales. La ausencia de politicas ptblicas eficaces,
la débil gestion territorial y la limitada inversién en
medidas de mitigacién han perpetuado estas con-
diciones de riesgo (Frausto Martinez et al., 2025).

Frente a este panorama, resulta fundamental
profundizar en el andlisis espacial de las amenazas
geomorfoldgicas. La zonificacién de peligros como
procesos de ladera e inundaciones basada en el and-
lisis detallado de las caracteristicas fisico-geograficas
y su relacién con los patrones de ocupacién del
suelo, constituye una herramienta esencial para la
gestién integral del riesgo (Frausto Martinez et al.,
2025; Manrique Gonzélez, 2018). Esta zonifica-
cién fundamentada en un andlisis morfométrico del
relieve proporciona una base sélida para la planea-
cién urbana, el diseno de estrategias de mitigacién
y la reduccién de la vulnerabilidad, contribuyendo
ala construccién de una ciudad mis resiliente ante
futuros eventos en su complejo entorno geomor-
folégico (Frausto Martinez ez al., 2025; Manrique
Gonzélez, 2018; Rodriguez Esteves, 2017).

La morfometria, enfoque cuantitativo

para el andlisis del paisaje

La morfometria, también conocida como anili-
sis cuantitativo de la superficie terrestre, es una
disciplina cientifica que se enfoca en el andlisis
matemdtico y estadistico de la topografia (Mindr
et al., 2016; Ocana et al., 2020; Quesada Romdn
y Barrantes Castillo, 2017). Para ello, se basa en la
premisa de que la forma de la superficie terrestre
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contiene valiosa informacién sobre su funciona-
miento, composicién interna y génesis. A diferencia
de la geomorfologia tradicional, que describe las
formas del relieve de manera cualitativa, la morfo-
metria las analiza a través de variables cuantitativas,
lo que permite una comprensién mds objetiva y
reproducible del paisaje (Mindr ez al., 2016).

Las variables fundamentales que se analizan
incluyen a la altimetria, pendiente, densidad del
drenaje, profundidad de la diseccién, energia del
relieve, erosién potencial y erosién total (Quesa-
da Romién y Barrantes Castillo, 2017; Quesada
Romidn y Feoli Boraschi, 2018; Quesada Romdn
y Zamorano Orozco, 2018, 2019). Para llevar a
cabo estos andlisis, se utilizan datos geogréficos de
elevacién como son los MDE, tratados con herra-
mientas SIG, las cuales facilitan el procesamiento
y la visualizacién de grandes cantidades de datos.

La morfometria se puede abordar desde dos
enfoques principales: el general y el especifico. El
enfoque general concibe la superficie terrestre como
un campo continuo y busca métodos ptimos para
expresar e interpretar dicho campo. Por otro lado, la
morfometria especifica trata las formas del terreno
como entidades auténomas u “objetos”. Esta dua-
lidad es similar a los conceptos de onda y particula
en la fisica, donde uno u otro enfoque es preferible
segun la situacién. En la actualidad, la percepcién
tradicional del terreno como un conjunto de for-
mas individuales coexiste con el enfoque moderno
que utiliza MDE para analizar la superficie como un
campo continuo y comtiinmente suavizado (Mindr
et al., 2016).

La aplicacién de la morfometria es fundamental
para entender la dindmica de procesos naturales
como la erosién y la sedimentacidn, y se ha vuelto
una herramienta indispensable en campos tan
diversos como la hidrologfa, la edafologia y la in-
genierfa (Mindr ez al., 2016). Especificamente, el
andlisis de los pardmetros morfométricos es crucial
para comprender la relacién entre las caracteristicas
hidrolégicas del terreno y sus patrones de flujo.
Esto ayuda a determinar el grado de infiltracién y
escorrentia, asi como la produccién y el transporte
de sedimentos en una cuenca (Méndez-Gutiérrez
et al., 2021). Ademis, el anilisis de pardmetros
morfométricos en conjunto puede ser utilizado
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para la evaluacién de la susceptibilidad del terreno a
ciertos eventos (Alencar da Silva Alves ez al., 2021).
La comprensién y gestién de los riesgos natura-
les, como los procesos de ladera y las inundaciones,
son fundamentales para la planificacién territorial
segura y el desarrollo sostenible (Escorcia Salcedo,
2018; Quesada Romdn y Feoli Boraschi, 2018;
Quesada Romén y Zamorano Orozco, 2018). Estos
fenémenos pueden causar pérdidas econdmicas
significativas y afectar a las comunidades.

La geomorfologia, ciencia que estudia la des-
cripcidn, génesis, clasificacién, procesos y evolucién
de las formas del terreno, junto con su relacién con
las estructuras subyacentes, ofrece herramientas
esenciales para analizar estos peligros (Escorcia
Salcedo, 2018). La morfometria, como una de las
técnicas de andlisis geomorfolégico, proporciona
un medio eficaz para abordar estos desafios.

La aplicacién de diversos métodos morfomé-
tricos para la zonificacién de procesos de ladera e
inundaciones se logra al integrar espacialmente los
valores obtenidos de diferentes mapas. Esto impli-
ca sobreponer los indices numéricos, tanto bajos
como altos, para crear nuevos mapas que muestren
la incidencia de estos valores. Al categorizar dreas
segtin el nivel de varios indicadores morfométricos,
es posible identificar zonas con distintos grados
de susceptibilidad (Quesada Romdn y Zamorano
Orozco, 2018).

Una ventaja clave de la morfometria es su
bajo costo, ficil acceso a la informacién base, o
la disponibilidad reciente de nubes de puntos por
medio de técnicas LiDAR, o técnicas fotogramétri-
cas semiautomatizadas permiten obtener MDE de
alta resolucién espacial, insumo clave en el andlisis
morfométrico (Quesada Roman y Feoli Boraschi,
2018).

Las mediciones y la obtencién de diferentes
indices morfométricos son sencillos y pueden
realizarse completamente dentro de un SIG, por
lo que se convierte en una herramienta eficiente
para el andlisis y la mitigacién del riesgo a desastres
mediante la determinacién de dreas susceptibles a
procesos de ladera e inundaciones, proporcionando
una base diagndstica util para el ordenamiento te-
rritorial (Quesada Romdn y Feoli Boraschi, 2018).

El andlisis cuantitativo del relieve de una re-
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gién como Acapulco, puede permitir identificar
dreas propensas a la inestabilidad de laderas y la
ocurrencia de inundaciones, en relacién con las
caracteristicas fisicas del terreno que condicionan
estos procesos. Este conocimiento es esencial para
la planificacién del territorio y la implementacién
de medidas para evitar la configuracién de nuevas
condiciones de riesgo, mejorando la capacidad de
gestion prospectiva y preventiva de la comunidad.

MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se utilizé6 como punto de partida
el procesamiento del modelo digital de elevacién
(MDE), como base del andlisis morfométrico y
geomorfoldgico. Un MDE es una representacion
digital de la superficie terrestre, tipicamente orga-
nizada en una cuadricula (Guth ez 2/, 2021; Minar
etal.,2016). Es importante diferenciar los tipos de
MDE, como el modelo digital de superficie (MDS)
y el modelo digital de terreno (MDT). Mientras un
MDS incluye la parte superior de la vegetacién y las
construcciones, un MDT, representa la superficie
del suelo sin estos objetos. Esta distincién es cru-
cial para cualquier andlisis, ya que los resultados
pueden variar significativamente dependiendo del
tipo de modelo utilizado (Guth ez 4/., 2021; Minar
etal., 2016).

En este caso, el MDT utilizado se obtuvo a par-
tir de un mosaico de 14 modelos digitales escala
1:10 000 con una resolucién de 5 m por pixel de
la coleccién Modelos Digitales de Elevaciéon de
Alta Resolucién LiDAR, Terreno en formato ASCII
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), ademds del uso de cartografia topografica
base escala 1:20,000 (INEGI, 2011, 2012, 2024). A
partir del MDT, se generé un modelo sombreado,
un mapa altimétrico y uno de pendientes, emplean-
do el software ArcGIS Pro de ESRI.

El modelo sombreado (Hillshade) simula la ilu-
minaci6n del terreno para crear una representacion
tridimensional del relieve. Para complementar esta
visualizacién, se sobrepusieron las curvas de nivel
de la cartografia topogréfica de INEGI a escala
1:20 000 (Figura 3a). Esta representacién resalta
las formas del terreno y la precisién de las lineas
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de contorno, fue crucial para la interpretacién,
facilitando la regionalizacién posterior.

Para obtener el mapa altimétrico, se clasificaron
los valores de elevacién en metros del MDT utili-
zando el método de intervalos geométricos. Este
método definié los pisos altitudinales de manera
que cada rango de elevacién tuviera un nimero
similar de pixeles, creando una distribucién visual-
mente equilibrada en el mapa. Una vez definidos
estos intervalos, se les aplicé una rampa de color
para representar la altitud, con tonos que varian
desde el verde en las zonas bajas hasta el marrén
en las elevaciones mds altas (Figura 3b).

El cdlculo de la pendiente del terreno es funda-
mental, ya que se relaciona con la fuerza gravita-
cional en la ocurrencia de movimientos en masa.
A mayor inclinacién, mayor energia potencial de
la masa desplazada, por lo que las zonas de mayor
susceptibilidad suelen tener altas pendientes.

Para la determinacién de la pendiente, se
utilizé la herramienta Slope de ArcGIS Pro (ESRI,
2025a), que calcula la inclinacién para cada cel-
da del MDT tomando en cuenta las elevaciones
de sus celdas vecinas. El resultado representa el
cambio mdximo de elevacién en esa ubicacién
(Figura 3c¢). El valor obtenido se puede expresar en
grados o porcentaje.

El algoritmo utiliza una ventana de 3x3 celdas,
y se basa en la tasa de cambio de elevacién en las
direcciones horizontal (dx) y vertical (dy). La pen-
diente (P) se calcula utilizando la siguiente férmula:

_ ) [

- dx dy

. [%] representa el cambio de elevacién en el
eje X (este-oeste).

. {j—; representa el cambio de elevacién en el
eje’Y (norte-sur).

Adicionalmente, esta herramienta ofrece dos
opciones de cdlculo: planar y geodésico (ESRI,
2025b). Para este trabajo se utilizé el método pla-
nar, que trata la superficie de la Tierra como un
plano 2D y es ideal para datos que ya estdn en un
sistema de coordenadas proyectadas, como la pro-

Zonificacion de dreas susceptibles a procesos de ladera. ..

yeccién Universal Transversa de Mercator (UTM),
es ripido y preciso para dreas locales, como lo es
la zona de estudio.

La combinacién de estas variables permitié
identificar y delimitar de forma manual, y junto
con las observaciones y reconocimientos realizados
durante las campanas de trabajo de campo, las prin-
cipales unidades de relieve como zonas de montana,
piedemontes, planicies y barras, estableciendo asi
una regionalizacién coherente con las caracteristicas
morfolégicas del terreno (Figura 10).

Posteriormente, a partir del MDT, el mapa de
pendientes, y la regionalizacién, se generé la red
hidrica utilizando las herramientas del médulo
Hydrology de ArcGIS Pro. El primer paso fue pre-
parar el MDT eliminando las imperfecciones topo-
gréficas. Los MDT a menudo contienen pequefias
depresiones o sumideros (sizks), que son errores de
medicién o rasgos naturales de tamafio menor a la
resolucién del MDT. El agua no puede fluir fuera
de estos sumideros, lo que detendria el flujo en el
modelo. Para corregir esto, se utilizé la herramienta
Fill que rellena estos sumideros y crea una superficie
continuay sin obstdculos, garantizando asi un flujo
de agua uniforme en el modelo.

A partir del MDT sin sumideros, se calculé la
direccién de flujo para cada celda. La herramienta
Flow Direction utiliza el método D8, que determina
la direccidn en la que el agua fluiria desde cada celda
hacia una de sus ocho celdas vecinas, siguiendo la
pendiente mds pronunciada. Este proceso genera
un raster de direccién de flujo (Figura 4).

Utilizando el réster de direccién de flujo, se
calculé la acumulacién de flujo con la herramienta
Flow Accumulation que determina, para cada celda,
el niimero total de celdas “aguas arriba” que drenan
hacia ella. Como capa de ponderacidn, se empled
la regionalizacién geomorfolégica (Figura 10) para
distinguir dreas con pendientes mds inclinadas, y
otras mds planas, lo que permitié modelar la acu-
mulaci6n del escurrimiento de manera mds precisa
al considerar las diferencias de velocidad del flujo
en el terreno. Las celdas con un valor de acumula-
cién de flujo alto corresponden a la acumulacién
de agua, indicando la ubicacién de cauces y rios.
Este raster es la base numérica para identificar la

red hidrica (Figura 5).
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Réaster de direccién

Figura 4. Cdlculo del réster de
direccién de flujo, método D8
(ESRI, 2025b).

de flujo

Figura 5. Clculo del réster de
acumulacién de flujo (ESRI,

BILOER 0 2025b).
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de flujo
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de flujo

Para delimitar la red hidrica a partir del rdster de
acumulacién de flujo, se aplicé un umbral o valor
de corte. A través de este umbral, se identificaron
todas las celdas con una acumulacién de flujo su-
perior a un valor minimo, las cuales se clasificaron
como parte de un cauce o arroyo.

Una vez identificados los segmentos de la red
hidrica, se clasificaron por orden jerdrquico uti-
lizando el método de Strahler (Molina Blancas,
2022) (Figura 6). Este método asigna un orden a
cada segmento fluvial, donde los arroyos mds pe-
quefios sin afluentes se consideran de primer orden.
Cuando dos arroyos del mismo orden se unen, el
rio resultante aumenta su orden. Esta clasificacién
proporciona un sistema cuantitativo para analizar
la complejidad y estructura de la red de drenaje.

El procesamiento del MDT de alta resolucién
permite el cdlculo de variables morfométricas
fundamentales (Guth ez 4/, 2021). La altitud, por
ejemplo, es una variable muy importante, ya que
tiene un significado fisico, representa los niveles

donde la fuerza de gravedad es la misma. A partir
de la altitud se derivan otras variables esenciales
(Mindr et al., 2016). En este estudio, el uso de
la densidad y la profundidad de la diseccién es
fundamental, ya que ambas variables permiten
cuantificar el grado de incisién de los cauces en el
relieve. La densidad de la diseccién cuantifica la
concentracién de cauces fluviales, mientras que la
profundidad de la diseccién mide la capacidad de
la erosién vertical de los rios, siendo una diferencia
de altura entre el fondo del valle y la ladera inferior.
A mayor profundizacién, las laderas se vuelven
mds susceptibles a movimientos en masa. Por su
parte, la energfa del relieve determina la mdxima
diferencia de altura relativa en un drea especifica,
lo que se traduce en la energia potencial que puede
desencadenar procesos gravitacionales.

Para el anilisis, las variables se normalizaron,
mediante una Estandarizacién Omega, transfor-
macién lineal min-max, ajustada al rango 0-100.
Este método fue seleccionado por conservar la
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estructura de distribucién original de los datos,
permitiendo una interpretacién directa, donde 0
representa la minima expresion del parimetro en
lazona y 100 la maxima, sin forzar los datos a una
distribucién normal.

Para calcular las variables morfométricas se
generd una reticula de 500 x 500 m, y se obtuvo
una unidad espacial de andlisis de 25 000 m?. La
eleccién de esta unidad espacial responde a un en-
foque de diagndstico regional. Si bien el MDE base
cuenta con alta resolucién (5 m), la generalizacién
a esta escala permite filtrar la variabilidad local
excesiva y facilitar la identificacién de unidades de
gestion coherentes, sin perder la representatividad
de los grandes dominios morfolégicos.

Densidad de la diseccién (D): mide la concen-
tracién de cursos fluviales en un drea determinada.
Permite identificar zonas con menor o mayor con-
centracién de cauces y, por ende, con mayor erosién
fluvial. Estd condicionada por factores como la
competencia del sustrato (tipo de roca), estructuras
disyuntivas (fallas o fracturas), la pendiente del
terreno, la cobertura vegetal, asi como la intensidad
y tipo de precipitaciones. Se determina a partir de
la red hidrica y calculando su concentracién por
unidad de drea (Figura 7). Una mayor densidad
puede indicar una red de drenaje efectiva con alto
potencial erosivo (Alencar da Silva Alves ez al.,
2021; Quesada Romdn y Barrantes Castillo, 2017;
Quesada Romidn y Feoli Boraschi, 2018; Quesada
Romén y Zamorano Orozco, 2019).

Profundidad de la diseccién (P): esta variable,

debe ser entendida como un indicador de la posi-

Zonificacidn de dreas susceptibles a procesos de ladera. ..

cién relativa del relieve y la energia potencial local,
mds que como una medida absoluta de incisién
fluvial. Su inclusidn es clave para detectar valles
encajonados propensos a flujos de escombros.

Se calcula como la diferencia de altura entre el
fondo de valle y la ruptura de pendiente més re-
presentativa y cercana a la ladera inferior del valle,
expresada en metros por unidad espacial de andlisis.
Una mayor profundidad puede indicar laderas
mds susceptibles a procesos de remocién en masa
(Aceves Quesada ez al., 2014; Alencar da Silva Alves
etal.,2021; Quesada Romdn y Barrantes Castillo,
2017; Quesada Romdn y Feoli Boraschi, 2018;
Quesada Romdn y Zamorano Orozco, 2019). Para
el cdlculo se emplea la férmula:

PF — (Emean - Emin)
(Emax - Emin)

Donde:

PF = Profundidad de la diseccién

E,eun = Elevacién media

E,;, = Elevacién minima

E,.. = Elevacién mixima

Energia del relieve (E): determina la madxima
diferencia de altura relativa en metros dentro de la
unidad espacial de andlisis. Representa la energia
potencial disponible para los procesos erosivos y
es influenciada por factores como la composicién
geoldgica, la susceptibilidad del sustrato a la erosién
y la presencia de estructuras disyuntivas. Los valores

500 m

k! "
\Fa o

”i . \
T

500 m

/)’ —

Figura 7. Célculo de la densidad de la diseccién: a partir de la red de drenaje (izq.), y mapa réster de la densidad (der.),
que muestra la concentracién de cauces. Fuente: elaboracién propia.
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altos, caracteristicos de zonas de barrancos, indican
un mayor potencial erosivo, ya que una pendiente
pronunciada es el factor que permite a la fuerza de
gravedad convertir eficientemente dicha energfa
potencial en trabajo erosivo (Escorcia Salcedo,
2018; Quesada Romdn y Barrantes Castillo, 2017).

El célculo de la energia del relieve en ArcGIS Pro
(ESRI, 2025a) se realiza con la herramienta Focal
Statistics sobre el MDT. Al seleccionar la estadistica
Range, la herramienta determina la diferencia entre
la altitud mdxima y minima para una vecindad
definida (ventana de 3 x 3 pixeles), produciendo
un nuevo rister donde cada pixel representa la
energfa del relieve de su entorno (Figura 8). El
valor de cada celda en el raster resultante se cal-
cula de manera individual mediante la aplicacién
de la férmula:

Rango Focal=Miximo Focal-Minimo Focal

Donde:
Moximo Focal hace referencia a la altura mdxi-
ma de la vecindad
Minimo Focal hace referencia a la altura mini-
ma de la vecindad

Erosién potencial (EP): se asocia principal-
mente con la pendiente e indica la potencialidad
de un drea a ser susceptible a procesos de ladera
(Aceves Quesada ez al., 2014; Escorcia Salcedo,
2018; Quesada Romdn y Zamorano Orozco,
2019). El célculo se realizé mediante la herramienta
de Raster calculator en ArcGIS Pro (ESRI, 2025a),
aplicando una multiplicacién celda por celda entre

Zonificacion de dreas susceptibles a procesos de ladera. ..

la pendiente media y la densidad de la diseccidn,
previamente calculada con la férmula:

EP=Pendiente.mean*DS

Donde:
Pendiente.mean hace referencia al valor medio
de la pendiente por unidad de andlisis
DS hace referencia al valor de densidad de la
diseccién

Erosién total (ET): determina las zonas que
presentan mayor o menor erosion del relieve ba-
sindose en la densidad de las curvas de nivel en
un drea determinada (Quesada Romdn y Barran-
tes Castillo, 2017; Quesada Romédn y Zamorano
Orozco, 2019) (Figura 9). Es especialmente ttil
para diferenciar dreas con mayor susceptibilidad a
la erosién y aquellas con morfologias mds antiguas,
lo cual se infiere a través de la rugosidad del terreno.

Para identificar zonas susceptibles a procesos
de ladera e inundaciones se empleé el modelo de
susceptibilidad (S) (Cartaya ez al., 2006; Quesa-
da Romdn y Barrantes Castillo, 2017; Quesada
Romin y Feoli Boraschi, 2018). La integracién
de las variables se realiz6 mediante una superpo-
sicién aritmética simple, a través de un promedio
no ponderado. Esta decisién se fundamenta en el
principio de parsimonia y en la ausencia de infor-
macién geotécnica distribuida homogéneamente
que justifique la asignacién de pesos diferenciados.
De este modo, se asume una contribucién equipo-
tencial de los cinco factores morfométricos, que se
expresa de la siguiente forma:

—

Vecindad de
analisis

16

Raster resultante

Figura 8. Cdlculo del rango
focal: la vecindad (amarillo)
alrededor de cada celda de
procesamiento (cian) identifica
qué celdas de entrada (izq.) se
utilizardn para calcular el valor
estadistico de salida (Rango
focal) (der.) (ESRI, 2025b).

12 » Investigaciones Geogrdficas * elSSN: 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig.61095 * ARTICULOS ® Neim. 119 * Abril * 2026 * ¢61095



A. R. Rosales Tapia, ]. ]. Zamorano Orozco ¢ I. Quijada Mendoza

Zonificacidn de dreas susceptibles a procesos de ladera. ..

—

Figura 9. Cdlculo de la densidad de las curvas de nivel (izq.), mapa réster de la densidad (der.). Fuente: elaboracién propia.

S=(D+P+E+EP+ET)/5

Donde:

S = Susceptibilidad a procesos de remocién en
masa e inundaciones

D = Densidad de la diseccién

P =Profundidad de la diseccién

E =Energia del relieve

EP =Erosién potencial

ET = Erosién total

RESULTADOS

A partir de la regionalizacién (Figura 10), se
lograron caracterizar y cuantificar las unidades
geomorfoldgicas dominantes en la zona de estudio,
revelando un paisaje de marcados contrastes. Se
identificaron tres islas con topografia abrupta, las
cuales tienen una superficie de apenas 0.87 km?,
presenta una pendiente media relativamente ele-
vada de 23.43° y una altitud media de 35.73 m
(Tabla 1). Muy diferente es la barra, una extensa
formacion costera de 41.65 km?, con una pendien-
te media de 1.03° y una altitud media de apenas
4.19 m, que evidencia una zona plana y cercana
al nivel del mar.

Las planicies costeras, exlagunar y fluvial
abarcan superficies de 2.86, 66.52 y 100.08 km?
respectivamente. Estas tres regiones presentan
pendientes suaves, inferiores a los 2°, y altitudes
medias que oscilan entre los 3.70 m (exlagunar)
y los 22.26 m (fluvial), lo que las convierte en

zonas potencialmente susceptibles a inundaciones
o afectaciones por el ascenso del nivel del mar,
pero también propicias para actividades agricolas
y asentamientos humanos.

En la transicién hacia el relieve montanoso se
ubican los piedemontes. El inferior, con 8.66 km?,
presenta una pendiente media de 5.91° y una al-
titud media de 57.45 m, mientras que el superior,
de 11.32 km?, se eleva a 138.24 m con una pen-
diente mds pronunciada de 8.34°. Estas regiones
representan zonas de acumulacién y transicién
entre las tierras bajas y las montanas.

Las montafas se dividen en dos categorias, las
montanas parcialmente sepultadas, aunque de su-
perficie limitada (1.64 km?), tienen una pendiente
media de 13.86° y una altitud de 68.80 m, lo que
indica la presencia de relieves intermedios proba-
blemente cubiertos por sedimentos. Finalmente, la
regién de montana abarca la mayor superficie, con
383.06 km?, y se caracteriza por pendientes mar-
cadas de 19.72° y una altitud media de 214.02 m,
constituyendo el relieve dominante del entorno,
clave en la dindmica geomorfolégica de la regién.

El anilisis de la densidad de la diseccién (Figura
11a) en la regién revela cémo el agua ha esculpido
el paisaje a lo largo del tiempo. Las dreas con una
baja densidad de diseccién, con valores que van
de 0 a 27.45, se caracterizan por tener un relieve
poco fragmentado, con escaso encajonamiento de
los rios y una menor energfa erosiva. Estas zonas se
asocian principalmente con las planicies fluviales,
exlagunares y costeras, asi como con las barras li-
torales y algunas partes bajas del piedemonte. Un
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Tabla 1. Caracteristicas generales del 4rea.

Zonificacidn de dreas susceptibles a procesos de ladera. ..

Regién Superficie en km? Pendiente media en © Altitud media en msnm

Isla 0.87 23.43 35.73
Barra 41.65 1.03 4.19

Planicie costera 2.86 1.92 4.18

Planicie exlagunar 66.52 0.86 3.70

Planicie fluvial 100.08 1.80 22.26
Piedemonte inferior 8.66 5.91 57.45
Piedemonte superior 11.32 8.34 138.24
Montana parcialmente sepultada 1.64 13.86 68.80
Montana 383.06 19.72 214.02

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2011).

claro ejemplo de esto se observa en las dreas planas
y costeras cercanas a la Laguna de Tres Palos, la
barra costera y parte del valle fluvial, donde la baja
diseccidn es evidente.

Por otro lado, existen dreas con un grado inter-
medio de diseccién, cuyos valores se sitdan entre
27.26y53.33, que suelen corresponder a zonas de
transicién como los piedemontes. Finalmente, los
valores mds altos, que van de 53.34 a 100, sefialan
una intensa fragmentacién del relieve, lo que su-
giere la presencia de numerosos cauces o barrancas
muy desarrolladas en el paisaje.

Al analizar la profundidad de la diseccién
(Figura 11b), se hace evidente la intensidad con la
que los rios han tallado el paisaje de Acapulco. Las
zonas con una diseccién mds superficial, con valores
entre 0 y 17.65, se encuentran principalmente en
las planicies costeras, como en los alrededores de
las lagunas de Coyuca y Tres Palos. Estas dreas,
de relieves planos o suavemente ondulados, han
experimentado una menor erosién vertical, lo que
las hace potencialmente mds estables ante desli-
zamientos, pero a la vez, mds propensas a sufrir
inundaciones.

En las 4reas de transicién entre las planicies y el
piedemonte, se observa una diseccién media, con
valores de 17.66 a 46.67, donde el relieve comienza
a mostrarse mds fragmentado debido a una mayor
actividad de los rios. Finalmente, las zonas con
la diseccién mds profunda, que alcanzan valores

de hasta 100, se concentran en las partes altas del
“Anfiteatro” natural de la regién, en puntos como
La Angostura y Puerto Marqués. Estos lugares se
caracterizan por una topografia accidentada, con
pendientes pronunciadas y barrancas profundas,
condiciones que elevan el riesgo de procesos de
remocion en masa, especialmente durante la tem-
porada de lluvias.

El anilisis de la energia del relieve (Figura
11c) permite entender el dinamismo del paisaje
de Acapulco. Las zonas con la energia més baja,
cuyos valores van de 0 a 23.53, corresponden a las
planicies y dreas de relieve suavemente ondulado,
como el que se encuentra cerca de las lagunas de
Tres Palos y Coyuca, San Pedro las Playas, Pie de
la Cuesta y Palizada. Naturalmente, esto también
incluye las zonas més cercanas al nivel del mar.

A medida que el terreno se eleva, se aprecian
valores de energia media (entre 23.54 y 54.12),
que marcan transiciones altitudinales moderadas,
especialmente hacia el piedemonte superior. En
estos lugares, la morfologia se vuelve mds acciden-
tada y el escurrimiento del agua es mds dindmico.
Finalmente, la energia mds alta (de 54.13 a 100) se
concentra en las partes mds elevadas del “Anfitea-
tro”, como en el cerro El Veladero al norte, hacia
el noreste de la sierra y al sureste en dreas como La
Angostura, Puerto Marqués y Punta Diamante.
Estas zonas se caracterizan por grandes diferencias
de altura en distancias cortas, lo que se traduce en un
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Figura 11. Mapas de: a) Densidad de la diseccién. b) Profundidad de la diseccién. ¢) Energfa del relieve. d) Erosién
potencial. ) Erosién total. Fuente: elaboracién propia.

relieve abrupto, con pendientes fuertes y una mayor  de suelo en Acapulco. Las zonas mds estables, con
susceptibilidad a los procesos de remocién en masa.  valores muy bajos (de 0 a 8.24), se sitGan en las

El mapa de erosién potencial (Figura 11d) per-  planicies costeras, como en los alrededores de la
mite identificar las dreas mds propensas a la pérdida  Laguna de Coyuca, Tres Palos, San Pedro las Playas
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y en partes de Punta Diamante y La Quebrada. Es-
tas son dreas con pendientes suaves o nulas, donde
los procesos de acumulacién de material superan
a los de erosion.

A medida que el terreno gana pendiente, la
erosién potencial comienza a aumentar. En las
zonas de transicion de planicies a laderas, como
al norte de Puerto Marqués y al este de la Bahia
de Acapulco, encontramos un nivel de erosién de
baja a media (de 8.25 a 24.71). Aqui, la erosién se
intensifica, especialmente durante lluvias fuertes o
cuando se pierde la cubierta vegetal.

Se puede apreciar que, en las laderas de colinas
y serranias cercanas a La Angostura, al norte de
Acapulco y entre la Bahia y Puerto Marqués, los
valores son de medio-altos (de 24.72 a 52.16).
En estos lugares, la pendiente y la forma del te-
rreno facilitan la formacién de surcos y cdrcavas.
Finalmente, las zonas criticas del mapa, con los
valores mds altos (de 52.17 a 100), se localizan al
norte y este de Acapulco, en las sierras costeras y
en zonas urbanas inclinadas como La Angostura
y Punta Diamante. En estos puntos, la combina-
cién de pendientes fuertes, un relieve muy frag-
mentado y la posible falta de vegetacién crea las
condiciones perfectas para una erosion acelerada,
aumentando la susceptibilidad a deslizamientos y
flujos de lodo.

El mapa de erosién total (Figura 11e) eviden-
cia una distribucién espacial diferenciada de los
niveles de pérdida de suelo, como resultado de la
influencia de los factores morfolégicos, antrépicos
y de cobertura vegetal. Las dreas mds protegidas,
con una erosién muy baja (valores de 0 a 9.8),
se encuentran en los entornos de las lagunas de
Coyuca y Tres Palos, asi como en las zonas planas
cerca de San Pedro las Playas y los bordes de la
bahia. En estos lugares, las pendientes minimas
y la vegetacién densa ayudan a retener el suelo,
favoreciendo incluso la acumulacién de sedimentos
en lugar de su pérdida.

En las zonas de transicién entre planicies y lade-
ras, como en los alrededores de Tres Palos y Bajos
del Ejido, se encuentra una erosién baja (de 9.81 a
28.63), que se manifiesta de manera mds difusa. La
situacién cambia en las franjas cercanas a laderas ur-
banizadas y dreas intervenidas, como en los flancos
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de La Angostura, partes de Acapulco y las colinas
proximas a Puerto Marqués. Aqui, la erosién es
moderada (de 28.64 a 44.71) y se hace visible a
través de la formacién de surcos, especialmente
donde la vegetacién ha sido alterada o eliminada.

Finalmente, los niveles mds altos de erosién (en-
tre 44.72 y 60) aparecen en laderas urbanizadas que
han crecido de forma desordenada y sin un control
adecuado de las aguas pluviales. Estas dreas, que a
menudo coinciden con corredores de expansion
urbana en terrenos inclinados, muestran una fuerte
influencia de la actividad humana en la aceleracién
de la erosién. Son zonas propensas a la formacién
de cércavas y a la inestabilidad de taludes, lo que
resulta en una pérdida significativa de suelo.

Al combinar e integrar las diversas variables
morfométricas, se logré crear un modelo de sus-
ceptibilidad que identifica las zonas criticas por su
dindmica superficial y sus riesgos naturales. En el
drea de estudio se identificaron distintos niveles de
susceptibilidad a la ocurrencia de inundaciones y
procesos de ladera (Figura 12). En el caso de la sus-
ceptibilidad a inundaciones, el nivel medio abarca
la mayor proporcién del drea, con un 16.96 %,
seguido del nivel bajo con un 4.53 %, y finalmente
el nivel alto con un 2.36 %.

Figura 12. Distribucién porcentual de los niveles de
susceptibilidad. Fuente: elaboracién propia.
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Por su parte, la susceptibilidad a la ocurrencia de
procesos de ladera muestra una mayor incidencia.
El nivel medio representa el 33.20 % del 4rea, el
nivel bajo el 22.56 %, y el nivel alto el 8.90 %,
lo que indica una mayor propensién general al
desarrollo de estos procesos en comparacién con
las inundaciones.

El 11.48 % del drea presenta una estabilidad
aparente, lo que sugiere que, si bien no se identi-
fican signos evidentes de susceptibilidad, pueden
existir condiciones latentes que requieran atencidn.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad resultan-
te (Figura 13a) clasifica el territorio en tres niveles:
baja, media y alta susceptibilidad. Los resultados
se agrupan en tres categorias geomorfoldgicas
principales:

Zonas de susceptibilidad a procesos de ladera,
localizadas principalmente en laderas abruptas, con
fuerte diseccidn y altos indices de erosion, muchas
de ellas urbanizadas o en proceso de ocupacién
informal.

Zonas de susceptibilidad a inundaciones, ubica-
das principalmente en depresiones o planicies con
baja energia del relieve, pero drenaje deficiente,
algunas con asentamientos urbanos consolidados.

Zonas de estabilidad geomorfolégica aparente,
que coinciden con dreas de baja diseccién y erosion
moderada, donde el peligro geomorfolégico es
relativamente bajo, aunque no ausente.

La comparacién entre el mapa de susceptibili-
dad y los dafios reales reportados por Copernicus
EMS, confirman una alta capacidad diagndstica
(Figura 13b, pdgina siguiente).

En cuanto a los procesos de remocién en
masa, el modelo demostr6 una precision critica
al confirmar que el 80.5% de los deslizamientos
registrados ocurrieron en zonas clasificadas como
de susceptibilidad alta. Esta eficacia se vuelve
mds contundente al analizar de forma acumulada
las categorias media y alta, las cuales explican
el 98.5% de los deslizamientos observados. Lo
anterior se valida visualmente mediante la carto-
grafia, donde los eventos reales se concentran casi
exclusivamente en zonas de montana identificadas
con riesgo alto, particularmente en la periferia
de la Bahia de Acapulco y las elevaciones de
Puerto Marqués.
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Respecto a las inundaciones, el modelo logré
una cobertura de riesgo significativa al captar el
46.3% del drea inundada y el 25.3% de la huella
hidrica dentro de las categorias de susceptibilidad
alta y media. No obstante, un 21.2% de las inun-
daciones afect6 4reas clasificadas como “estabilidad
aparente”, lo que evidencia que la magnitud ex-
traordinaria del huracdn Otis super6 los umbrales
y alcanzé zonas de transicién entre la planicie y la
montana. A pesar de esta dispersién, se observé
una precisién geografica casi total en las llanuras
costeras y los sistemas lagunares de Coyuca y Tres
Palos, donde la coincidencia espacial valida la efi-
cacia de la zonificacidn.

DISCUSION

Los resultados obtenidos mostraron una clara
diferenciacién espacial de los peligros geomorfol4-
gicos que coincide con la configuracién geoldgica
descrita por De Cserna, (1965) y la dindmica ur-
bana reciente. La alta susceptibilidad a procesos de
ladera (8.9% del 4rea de estudio) se concentra en el
macizo granitico del “Anfiteatro”, especificamente
en dreas de fuerte presién urbana y asentamientos
irregulares, como la Angostura y las laderas su-
periores de la bahia de Acapulco. Esto corrobora
lo sehalado por Frausto Martinez et al., (2025)
sobre la construccién social del riesgo: las zonas
identificadas como inestables (pendiente >20° y
alta energfa del relieve) son precisamente donde
la expansion urbana ha desafiado las limitaciones
fisicas del terreno. Por su parte, la susceptibilidad a
inundaciones, aunque menor en extensién (2.36%
en nivel alto), es critica por localizarse en zonas de
alta plusvalia y densidad turistica como Punta Dia-
mante o en asentamientos periféricos vulnerables,
como Laguna de Tres Palos, confirmando patrones
observados en eventos previos como el huracdn
Paulina (Rodriguez Esteves, 2017).

Sibien este modelo representa una zonificacién
de susceptibilidad por la propensién intrinseca del
terreno y no un cdlculo probabilistico de riesgo,
la superposicién de los resultados con las zonas
afectadas por el huracdn Otis (Copernicus, 2023)
ofrece una verificacién espacial cualitativa de su
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Figura 13. Mapas de: a) Susceptibilidad a procesos de remocién en masa e inundaciones. Fuente: elaboracién propia.
b). Susceptibilidad y las principales zonas afectadas, Copernicus EMS. Fuente: elaboracién propia, con informacién de
Copernicus (2023).
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capacidad diagnéstica. Se observa una correspon-
dencia significativa entre las dreas clasificadas con
susceptibilidad “Alta” y “Media” y los poligonos
de deslizamientos y dafnos severos reportados por
Copernicus. Esta coincidencia sugiere que las varia-
bles morfométricas seleccionadas, particularmente
la energfa del relieve y la densidad de la diseccién,
actian como indicadores robustos de la fragilidad
del paisaje ante detonantes hidrometeoroldgicos
extremos. Sin embargo, es importante notar que el
dano observado durante Otis también dependié de
la velocidad del viento, un factor poco considerado
en este andlisis geomorfoldgico, lo que explica por
qué algunas zonas de “baja” susceptibilidad morfo-
métrica sufrieron danos en infraestructura, aunque
no necesariamente procesos de remocion en masa,
ni inundaciones.

Es fundamental discutir las decisiones metodo-
l6gicas que sustentan este modelo. En primer lugar,
la eleccién de una unidad de andlisis de 500 x 500
m, derivado de un MDT de alta resolucién, respon-
de a un enfoque de diagndstico regional. Aunque
esta generalizacién espacial podria atenuar procesos
de escala local, como los deslizamientos puntuales
en un talud de carretera, si permite identificar
“hotspors” para la priorizacién en el ordenamiento
territorial, evitando el ruido excesivo de un andlisis
celda por celda en una superficie tan extensa, y que
posteriormente se pueda realizar un andlisis local,
en dreas seleccionadas.

Respecto al modelo integrado, se opté por un
promedio aritmético simple de las variables bajo
el principio de parsimonia, asumiendo una contri-
bucidén equivalente de los factores en ausencia de
datos geotécnicos detallados que permitieran una
ponderacién diferenciada. Si bien esto simplifica la
complejidad biofisica, ha demostrado ser funcional
para una primera zonificacién indicativa.

En este sentido, debe reconocerse que la falta de
pardmetros geotécnicos 77 situ limita la capacidad
del modelo para predecir fallas especificas de talu-
des. Por lo tanto, esta zonificacién no sustituye a
los estudios de mecdnica de suelos, sino que sirve
como una herramienta de tamizaje para dirigir
dichos estudios hacia dreas prioritarias.

Por otro lado, la zonificacidn resultante puede
tener una implicacién directa en la actualizacién de
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los atlas de riesgos y los planes de desarrollo urbano.
El hecho de que el 33.20% del drea presente una
susceptibilidad media a procesos de ladera, alerta
sobre la necesidad de restringir la densificacién
urbana en el piedemonte y las laderas medias.
Para las zonas de planicie con alta susceptibilidad
a inundacién, los resultados sugieren que las me-
didas estructurales, como el drenaje, pueden ser
insuficientes si no se acompafian de la conservacién
de los cuerpos lagunares que actiian como vasos de
regulacion, evidenciando la necesidad de soluciones
basadas en la naturaleza para la resiliencia costera.

CONCLUSIONES

El andlisis morfométrico implementado demostrd
ser una metodologia eficaz, accesible y replicable
para la zonificacién de peligros en el complejo
entorno de Acapulco, Guerrero. Mediante el
procesamiento de un MDE de alta resolucién y a
cuantificacién de variables como la densidad y
profundidad de la diseccién, energia del relieve y la
erosion, se logré espacializar con precisién las zonas
criticas del territorio.

Los resultados indican que la mayor parte
del 4rea es propensa a procesos de ladera, con un
33.20%, en nivel medio, y un 8.90% en nivel
alto, concentrdndose esta peligrosidad en el relieve
montafioso del “Anfiteatro”, Punta Diamante y
Puerto Marqués. Paralelamente, la susceptibilidad
a inundaciones afecta al 19.32% del 4rea, niveles
medio y alto, principalmente en las planicies coste-
ras y sistemas exlagunares de Coyuca y Tres Palos.

La principal fortaleza de este trabajo es su
validacién empirica. La correspondencia entre la
zonificacién y los dafios reportados por Coper-
nicus EMS confirmé la fiabilidad diagnéstica, al
corroborar que el 80.50% de las dreas de mayor
afectacién coinciden con las zonas marcadas como
de alta susceptibilidad. Esto ratifica a las variables
morfométricas como indicadores robustos para
la delimitacién de riesgos. Asimismo, aunque
la magnitud de Otis inundé zonas de aparente
estabilidad, los sectores de mayor vulnerabilidad
identificados por el modelo mostraron una coin-
cidencia espacial con las inundaciones reales. Esto
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lo valida como una herramienta cientifica esencial
para el ordenamiento territorial, permitiendo es-
tablecer bases de seguridad minima en regiones de
alta susceptibilidad.

Si bien la investigacién constituye una base
s6lida, su naturaleza es diagnéstica y regional, por
lo que el trabajo futuro debe transitar hacia un
andlisis multiescalar. Se recomienda profundizar
en las zonas identificadas como criticas mediante
validacién en campo y el uso de tecnologias de
mayor resolucién, como fotogrametria con drones
y sistemas LiDAR.

Finalmente, estos resultados poseen un alto
potencial para ser incorporados en planes de desa-
rrollo urbano, atlas de riesgos y sistemas de alerta
temprana. La zonificacién aqui presentada ofrece
un insumo técnico fundamental para priorizar
acciones de mitigacién y fortalecer la resiliencia
de Acapulco. El siguiente paso consiste en avanzar
hacia metodologfas hibridas que integren este
enfoque morfométrico con andlisis geotécnicos,
hidrolégicos y socioeconémicos, logrando asi una
comprensién integral del riesgo en uno de los
espacios costeros mds dindmicos y vulnerables de
Meéxico.
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