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1. INTRODUCCION

En México, los deslizamientos de laderas han generado impactos considerables a la
infraestructura y la sociedad (Suarez, 2009). Los estados de Puebla, Veracruz, Oaxaca,
Guerrero y Chiapas registran la mayor incidencia de estos eventos, debido al
predominio de relieves montafiosos con caracteristicas gedlogo-geomorfoldgicas,
estructurales y climaticas, que ademas del impacto de actividades antrépica favorecen
este proceso (Borja-Baeza y Alcantara-Ayala, 2010; Dominguez y De Ledn, 2021),
especialmente durante la temporada de lluvias que va de julio a noviembre (Capra et
al., 2006).

La planeacion y el ordenamiento territorial son importantes para prevenir y evitar
afectaciones por deslizamientos (Chen et al., 2019). En este sentido, la evaluacién de
este proceso geodlogo-geomorfolégico es una herramienta que beneficia a la poblacién

en riesgo y a las autoridades responsables de |la gestion del territorio.

En la Sierra Madre de Oaxaca (SMO) se registraron eventos importantes de
deslizamiento de laderas en donde se han afectado 69 municipios de los 160 que
comprenden la zona de estudio, principalmente a las poblaciones de Santa Maria
Tlahuitoltepec (Carrera, 2018), Teococuilco de Marcos Pérez (Redaccién, 2011), y

Huautla de Jiménez (Garcia, 2020).

Esta investigacion se enfoca en identificar las zonas susceptibles a deslizamientos de
laderas que permita contribuir al desarrollo de estrategias de prevencidon y mitigacion a
este proceso. Para ello, se emple6 el enfoque geoecoldgico y a los paisajes fisico-
geograficos (PFG) a escala 1:250,000 como unidad geografica de analisis con la
adaptacion del indice de Shishenko (1988), que se fundamenta bajo el principio de
predominio espacial de los componentes que conforman la estructura vertical del

paisaje.

El documento se estructura en seis capitulos: El primero se componente por el
planteamiento del problema, justificacion, hipotesis y objetivos; el segundo menciona
los antecedentes; el tercero incluye el marco conceptual con los conceptos que rigen la

investigacion; en el cuarto se exponen el contexto fisico-geografico de la SMO vy la



metodologia utilizada; el quinto hace referencia a los resultados y discusion; finalmente,

el sexto aborda las conclusiones de este trabajo.

A través del método empleado, se identificd la estructura taxondmica de los
geocomplejos que conforman la SMO, compuesta por seis clases, 14 subclases, 57
localidades, 67 parajes complejos y 224 parajes simples, todos ellos con un origen

predominante de tipo tectonico, tecténico-acumulativo y tectdnico-karstico.

Los resultados del analisis de susceptibilidad a deslizamiento de laderas muestran una
predominancia de paisajes de categoria media con 37.36 % del territorio, seguidos por
un 34.90% que corresponden las categorias de muy alta y alta, ademas, el analisis de
la exposicion determind que el 90.15% de la poblacion de la SMO se encuentra
asentada en los dos ultimos niveles mencionados, lo que implica una situacion critica

para los pobladores en caso de presentarse este proceso.
1.1. Planteamiento del problema

Los deslizamientos de laderas son procesos de remocidén en masa peligrosos y
destructivos (Tyagi et al., 2022), que frecuentemente ocurren en zonas montafosas
(Sepulveda y Petley, 2015). Los dafios ocasionados en viviendas, caminos, campos
agricolas, entre otros, resultan en pérdidas por cientos de millones de ddlares y un
promedio de 1 000 muertes cada afo en el mundo (Suéarez, 2009; Clague y Roberts,
2012).

En México, los estados de Puebla, Guerrero, Veracruz, Oaxaca y Chiapas son los mas
propensos a deslizamientos de laderas, principalmente por las pronunciadas
pendientes de sus regiones montafiosas (Dominguez y De Ledn, 2021), durante la

temporada de lluvias que abarca los meses de julio a noviembre (Capra et al., 2006).

En el caso especifico de Oaxaca, los deslizamientos de laderas han causado muertes y
dafios a la infraestructura habitacional y de comunicaciones (Guerrero, 2007). Entre los
afnos 2010 y 2022, la Sierra Madre de Oaxaca (SMO), que comprende 160 municipios,
ha sido afectada por deslizamientos. Durante este periodo, 69 municipios de esta
region fueron perjudicados por estos eventos, lo que representa el 64 % de los 108

municipios reportados en todo el estado (SEGOB, 2023).



Entre los deslizamientos de laderas ocurridos en los municipios de la SMO se pueden
mencionar algunos ejemplos. En 2010, en Santa Maria Tlahuitoltepec se produjo un
deslizamiento que dejo 11 personas sepultadas y 100 familias reubicadas (Carrera,
2018). En 2011, se determind la reubicacion total del poblado de Teococuilco de
Marcos Pérez por riesgo de deslizamiento (Redaccion, 2011); ademas, en 2020 se
registraron deslizamientos que causaron la muerte de dos personas en julio y siete en

septiembre en Huautla de Jiménez (Garcia, 2020).

En respuesta al problema de los deslizamientos, esta investigacion realizara una
evaluacion de susceptibilidad mediante un enfoque holistico y sistémico que permitira
obtener una vision integral del territorio; por tanto, la cartografia resultante es un apoyo
para la creacion de estrategias de prevencion y mitigacion de deslizamientos en la zona

de estudio.
1.2. Justificacion

Los deslizamientos de laderas registrados en la SMO han provocado la pérdida de
vidas, la destruccion de viviendas e infraestructura en general (Redaccion, 2011;
Carrera, 2018; Garcia, 2020), esta situacion coloca en notable riesgo a sus habitantes;
por tanto, es necesario realizar una evaluacién de la susceptibilidad a deslizamientos
con el proposito de identificar las zonas propensas a este tipo peligro y contribuir en la

prevencion de pérdida de vidas y bienes materiales.

La novedad de este estudio radica en aplicar el enfoque de la Geografia Ambiental a
través de la geoecologia del paisaje para evaluar el peligro gedlogo-geomorfolégico de
manera integral y sistémica de cada paisaje fisico geografico (PFG) o geocomplejo que
integran la SMO, esta evaluacién permitira identificar los PFG con mayor grado de
susceptibilidad a deslizamientos y, por tanto, representa un aporte en la mitigacion y

prevencion de desastres por deslizamientos.
1.3. Hipétesis de trabajo

El fendmeno de susceptibilidad a deslizamiento de laderas esta relacionado con los
principios estructuro-genéticos e historico-evolutivos del PFG, sin embargo, es la

actividad antrépica el factor que detona o inhibe el proceso.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar desde una perspectiva holistica, integral y sistémica el nivel de susceptibilidad

a deslizamiento de ladera a escala 1:250,000 de la SMO.

1.4.2. Objetivos especificos

1.

Obtener un inventario de paisajes fisico-geograficos a nivel tipolégico que

componen el territorio de la SMO.

Evaluar el nivel de susceptibilidad a deslizamiento de laderas que presentan las

unidades de paisaje fisico-geografico.

Identificar la exposicion ante deslizamientos de laderas que enfrentan los habitantes

de cada unidad de paisaje.

1.5. Preguntas de investigacion

1.

2.

¢, Cuantos tipos de paisaje fisico-geografico componen la SMO?

¢ Qué nivel de susceptibilidad tienen los paisajes fisico-geograficos a deslizamientos

de laderas?

¢Cuantos habitantes estan expuestos ante la amenaza de deslizamientos de

laderas en la SMO?
¢, Cual componente del PFG detona la susceptibilidad a deslizamientos?

¢ Existe una relacion espacial y estadisticamente significativa entre los niveles de

susceptibilidad a deslizamiento y la génesis de los paisajes?



2. ANTECEDENTES

En este apartado se muestran algunos trabajos relacionados con las aplicaciones de
los paisajes fisico-geograficos y la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos de
laderas; en este sentido, se mencionan estudios desarrollados en diferentes contextos

geograficos en Latinoamérica, con la finalidad de ampliar la perspectiva de este trabajo.
2.1. Aplicaciones de los paisajes fisico-geograficos

En esta categoria se recopilan trabajos que utilizan a los paisajes fisico-geograficos

como unidad de analisis.

2.1.1. Estudios en Latinoamérica

La investigacion y la aplicacion de los paisajes fisico-geograficos en la planificacion y
ordenamiento del territorio es un enfoque que se ha adoptado en diversos paises en
Latinoamérica. Estos estudios, abarcan temas como la heterogeneidad del paisaje, la
zonificacidn geoecologica, la antropizacién de la cobertura vegetal y el potencial de

conservacion y turismo, entre otros.

De acuerdo con lo anterior, Priego et al. (2004) llevaron a cabo un estudié con el
objetivo de determinar si existe una correspondencia estadistica entre la
heterogeneidad del paisaje y la riqueza de la flora vascular en el archipiélago de
Camaguley en Cuba. La investigacion permitié concluir que una alta heterogeneidad

geoecoldgica es coincidente con un alto nivel de abundancia de flora.

Por otro lado, Hasdenteufel et al. (2008) realizaron un proyecto qué determind el estado
ambiental a través de la identificacion de los procesos geoecoldgicos positivos y
negativos que dominan en las unidades geoecolégicas de la cuenca del rio Quibu en
Cuba. El analisis identific6 una ocupacién irregular y desordenada de los sistemas
naturales, asi como una intensa degradacion del ambiente debido a la plantacién de

cana.

Respecto a la heterogeneidad de los paisajes, Suarez et al. (2011) realizaron un
estudio comparativo de selva semicaducifolia en las cuencas Chiruri, Torondoy y Capaz
en los andes venezolanos. La evaluacion se llevd a cabo mediante ocho indices para

determinar el nivel de heterogeneidad de cada cuenca y permiti6 detectar que la
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cuenca Capaz tiene mayor grado de segmentacion debido al remplazo de la selva por

usos de suelo.

Por otra parte, Goldstein et al. (2012) llevaron a cabo un estudio qué evalu6 los
cambios de la cobertura vegetal y la poblacién urbana en los Andes de Mérida entre
1988 y 2011; donde se reveld una pérdida importante de cobertura natural en dos

cuencas que podrian tener problemas en la disponibilidad de recursos hidrico.

Otro estudio relevante fue realizado por Manosso et al. (2016) quienes investigaron la
geodiversidad en ocho unidades de paisaje en la Sierra Cadeado, en el estado de
Parana, Brasil. La evaluacién se realiz6 mediante el analisis de los componentes
abidticos del paisaje y permitié asociar el indice de geodiversidad mas elevado a un

equilibrio entre la distribucién de sus elementos y su riqueza.

Otra investigacion fue desarrollada por Salinas et al. (2019) evaluaron el potencial
turistico de los paisajes en el municipio de Paranaiba, Brasil, a través del analisis de los
indicadores de naturalidad, diversidad, singularidad, complejidad y calidad visual de los
geosistemas. Los resultados de la investigacion permitieron realizar propuestas de

actividades turisticas en busqueda del desarrollo sostenible.

2.1.2. Estudios en México

La investigacion de los paisajes fisico-geograficos en México abarca estudios desde la
caracterizacion de paisajes y la zonificacion funcional, hasta la evaluacion de la
antropizacion de la cobertura vegetal. En esta seccién se mencionan algunos de estos
estudios, que se han realizado en diversos estados del pais, como Michoacan, Jalisco,
Veracruz, Guerrero, Tabasco, Campeche, Yucatan, Chiapas, Quintana Roo, Estado de

México y Oaxaca.

Conforme a lo planteado anteriormente, se puede mencionar a Priego et al. (2003) en
su investigacion exploraron la relacion entre la biodiverisdad y la heterogeneidad de los
paisajes, para ello, se analizo la relacion entre la riqueza de la flora y la heterogeneidad

de los paisajes en tres cuencas costeras del estado de Veracruz.

Ademas, Priego et al. (2004) cartografiaron las unidades de paisaje fisico-geografico en

tres niveles taxonomicos: sectores, localidades y comarcas, en la cuenca Lerma-



Chapala; para este fin, se analizaron las caracteristicas de los componentes naturales

como la geologia, edafologia, clima y uso de suelo y vegetacion.

Por su parte, Batllori-Sampedro et al. (2006) caracterizaron el territorio noroccidental
del estado de Yucatan, mediante el enfoque fisico—geografico, y el analisis de las
propiedades geoldgicas, climaticas, hidrologicas, edafolégicas, el tipo de vegetacion y
la modificaciéon antrépica. Los resultados permitieron diferenciar dos unidades de

primer orden, cinco de segundo, ocho de tercero y 26 de cuarto orden.

De manera similar, Hernandez-Trejo et al. (2006) caracterizaron las unidades de
paisaje fisico-geografico de los manglares de la laguna de La Mancha en Veracruz.
Para el desarrollo del trabajo se emplearon los principios estructuro-genético e
historico-evolutivos del paisaje. La cartografia resultante diferencié 28 unidades

inferiores, seis intermedias y cinco de orden superior.

Por otro lado, Bollo y Hernandez (2008) cartografiaron los paisajes fisico-geograficos a
escala 1:100,000 en el noreste del estado de Chiapas. Para ello, se utilizé la
clasificacion taxondmica propuesta por la escuela de paisaje rusa; se determinaron

cinco localidades, 11 comarcas y 43 subcomarcas.

Otra investigacion de inventario de paisajes fue elaborada por Carbajal et al. (2010)
quienes analizaron el Circuito turistico Chilpancingo-Azul en el estado de Guerrero. La
cartografia se realizd a escala 1:100,000 y se identificaron tres localidades, 31

comarcas y 177 subcomarcas.

Respecto al potencial ecoturistico, Flores et al. (2011) generaron la zonificacion de la
costa de Michoacan. El estudio se realizé con base en el mapa de paisajes fisico-
geograficos para calcular la heterogeneidad del paisaje, ademas de recopilar
informacion de la biodiversidad de la region. Los resultados dieron a conocer que el
territorio es apto para la observacién de las aves, senderismo, espeleologia turismo y

escalada en roca.

Otro estudio fue realizado por Pablo y Hernandez (2016) en el estado de Oaxaca,
donde se evaluaron los paisajes fisico-geograficos de la cuenca de rio Grande con el

fin de determinar su potencial natural segun sus caracteristicas naturales internas. El



analisis identificé que 17% del area tiene aptitud natural para la conservacion de los
bosques, mientras que el 16% y 12% presentan aptitud para la agricultura y la

ganaderia respectivamente.

Otra investigacion destacada fue efectuada por Ramirez-Sanchez et al. (2016) quienes
evaluaron la heterogeneidad geoecologica del estado de Michoacan para determinar la
distribucion del potencial para la conservacion de la geodiversidad. Los resultados
indicaron que las areas con elevado potencial para la conservacion son la Meseta

Purépecha y la Region Sierra-Costa.

En este mismo estado, Espinoza y Bollo (2017) propusieron una regionalizacion fisico-
geografica basada en la metodologia de diferenciacion de unidades regionales. Se
inicioé por diferenciar las provincias fisico-geograficas como unidad superior, y luego se
establecieron en su interior las unidades inferiores. Los resultados identificaron dos

provincias, siete subprovincias, 17 distritos y 36 regiones fisico-geograficas.

Por su parte, en el estado de Chiapas Morales-lglesias et al. (2017) caracterizaron los
paisajes fisico-geograficos mediante sobreposiciones cartograficas (geomorfologia,
geologia, clima, suelos, vegetacion y uso de suelo). Los resultados manifiestan la
existencia de seis clases, 19 subclases, 118 localidades, 181 parajes complejos y 450

parajes simples.

A su vez, a nivel nacional, Priego y Esteve (2017) evaluaron la disposicién espacial de
la heterogeneidad y complejidad de los paisajes fisico-geograficos de la republica
mexicana. El trabajo aplicé dos indices de complejidad, uno de riqueza y otro de
diversidad; los resultados mostraron una alternancia continua de unidades de diferente

heterogeneidad y complejidad.

Un afo mas tarde, Bollo y Velasco (2018) formularon una metodologia para determinar
el estado del medio ambiente desde un enfoque geoecoldgico aplicado al estado de
Michoacan. El estudio se realiz6 mediante la combinacion de indices e indicadores de
degradacion biofisica, transformacion antropogénica, socioeconémicos y demograficos.
Los resultados indicaron que el 59.1 % del territorio se encuentran en un estado

ambiental preocupante.



En el mismo sentido, Martinez (2018) propuso un procedimiento multiescalar para
realizar la zonificacion geoecoldgica del paisaje urbano en Morelia Michoacan. El
analisis se realizd mediante dos enfoques: el paisaje fisico-geografico y ocupacion del
territorio por la sociedad. El paisaje se obtuvo a partir del analisis de sus componentes

naturales y el uso de suelo mediante imagenes satelitales.

Por otro lado, Ruiz y Bollo (2018) en el estado de Jalisco realizaron la regionalizacion
fisico-geografica, por medio de la diferenciacion de los indices diagndsticos de acuerdo
con la clasificacion taxonémica propuesta para México. Este proceso de clasificacion
permitié delimitar 15 subprovincias, 28 distritos y 66 regiones fisico-geograficas en el

estado.

En otro contexto geografico, Troche et al. (2018) clasificaron los paisajes fisico-
geograficos de los humedales costeros en la Reserva de la Biosfera Pantanos de
Centla, area de proteccion de la Laguna de Términos y el manglar Sabancuy-Chen
Kan. El trabajo se realizé mediante el enfoque de la geografia fisica-compleja y se

identificaron seis localidades, 11 parajes complejos y 61 parajes simples.

Mientras tanto, Valdés-Carrera y Hernandez-Guerrero (2018) identificaron zonas
funcionales y caracterizaron los paisajes fisico-geografico de la microcuenca Potrero de
la Palmita, Nayarit, para tal efecto, se utilizé un procedimiento de analisis de la
estructura vertical y horizontal del paisaje. Los resultados identificaron tres zonas
funcionales, alta, media y baja. Dentro de ellas, se identificaron las unidades de paisaje
propensas a procesos de erosion, transporte y pérdida de cobertura vegetal causado

por actividades agropecuarias y aumento de asentamientos humanos.

Una investigacion relevante en Chiapas fue realizada por Morales-Iglesias et al. (2019),
quienes evaluaron el nivel de antropizacion de la cobertura vegetal mediante el indice
de Antropizacién de la Cobertura Vegetal (IACV) de los paisajes fisico-geograficos. Los
resultados de la investigacion permitieron conocer cinco tipos niveles de antropizacion;
ademas, revela una predisposicion preocupante, debido a que es posible que la
categoria de alto nivel de antropizacidén en un corto plazo represente poco mas del 50

% de la superficie de la entidad.



Por otro lado, en el estado de Oaxaca Padilla y Azevedo (2019) mostraron la relacion
entre la geografia fisica y humana a través de un analisis de la vulnerabilidad
socioambiental en la ciudad de Salina Cruz. Para ello, se obtuvieron las unidades
geocoldgicas, las zonas econdmicas especiales, y el cruce de informacion permitio
obtener poligonos con problematicas socioambientales, que muestra la critica situacion
de la ciudad para hacer frente a evento naturales, situacién que se incrementa con la

deficiente planificacion urbana.

Mientras tanto, en Michoacan, Ramirez-Sanchez et al. (2019) determinaron la
composiciéon de los paisajes fisico-geograficos del ejido Tzutumuatro ubicado en
Patzcuaro. El analisis se llevo a cabo mediante una integracion sistémica la cartografia
de geologia, litologia, hidrologia, clima y edafologia. Este trabajé permitié identificar

cinco localidades, nueve zonas terrestres y 30 subterrestres.

Adicionalmente, Bollo et al. (2020) en Michoacan determinaron unidades territoriales en
el municipio de Morelia. Para ello, se utilizaron procedimientos del manejo integrado del
paisaje para analizar las interrelaciones entre los sistemas sociales y naturales. Los
resultados permitieron identificar zonas urbanas, periurbanas, rurales y paisajes

antropogénicos.

Otra aplicacion del PFG como unidad de andlisis es la de Ortiz-Rivera y Fuentes-Junco
(2020) quienes calcularon el indice Modificado de Contaminacién No Puntual (MPNPI)
para el Area de Protecciéon de Flora y Fauna, Pico de Tancitaro, Michoacan. Para
calcular el MPNPI se utilizaron cuatro indicadores: uso de suelo, escorrentia, distancia
y precipitacién anual, y se aplicaron a 16 cuencas y diez localidades fisico-geograficos
presentes en el territorio. Los resultados indican que la confluencia de cuencas y
localidades de paisaje permitieron definir espacios con rasgos ambientales

homogéneas.

Por su parte, Valdés-Carrera et al. (2020) optimizaron la utilizacion del paisaje en las
areas funcionales de la microcuenca Potrero de la Palmita en Nayarit. Los resultados
proporcionaron una descripcion detallada del estado socioambiental del paisaje y
determinaron seis usos de suelo: conservacion, turismo, pecuario, agricola,

agropecuario y asentamiento humano.
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En los ultimos dos afios, Cruz-Peralta y Ramirez-Sanchez (2023) determinaron el nivel
de alteracion de la cobertura vegetal de los paisajes fisico-geograficos de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca mediante el indice de Antropizacién de la Cobertura
Vegetal (IACV). Los resultados mostraron que poco mas del 60 % de la superficie

evaluada corresponde a un nivel de antropizacion alto y muy alto.

Ademas, Estrada-Porcayo et al. (2023) clasificaron taxondmicamente los paisajes
fisico-geograficos pertenecientes a la Unidad de Gestion Ambiental (UGA) 33, en el
estado de Quintana Roo. La metodologia utilizada con enfoque Geoecoldgico permitio
realizar una clasificacion integral del territorio. Los resultados del estudio identificaron

ocho localidades, 10 parajes complejos y 21 parajes simples.

Otra investigacion innovadora corresponde a Onofre-Villalva et al. (2023), propusieron
un método para representar de forma espacial los paisajes de la costa oaxaquefia. Lo
anterior, se realiz6 mediante la delimitacion de los geosistemas por medio de un
analisis con enfoque sistémico y bioclimatico, con insumos como el relieve, la litologia,
los patrones de precipitacion y temperatura. La cartografia resultante mostré 58

unidades que representan una heterogeneidad Geoecoldgica relevante.

Por otra parte, Ramén y Bollo (2023) utilizaron los paisajes fisico-geograficos como
unidad de andlisis y evaluod el grado de antropizacién del area natural protegida Pico
Azul-La Escalera, México. De acuerdo con los resultados, el 2.45 % del territorio
representa a los paisajes altamente antropizados por actividades agricolas y el 8.60 %
corresponde a paisajes no modificados con caracteristicas de suelos menos

productivos y pendientes pronunciadas
2.2. Evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos de laderas

La importancia que tienen las investigaciones sobre deslizamientos de laderas radica
en los efectos negativos que este fendmeno causa a la sociedad (Lopez-Pérez et al.,
2022).

Los deslizamientos de laderas pueden ser identificados y analizados en el territorio
mediante una perspectiva geoecoldgica, donde, el paisaje fisico-geografico representa

la unidad de analisis. Esto permite entender la transformacion del espacio geografico a
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través de las relaciones o interacciones entre los factores bidticos, abioticos y sociales

para evaluar la susceptibilidad ante deslizamientos (Rodriguez, 2020).

2.2.1. Estudios en Latinoamérica
Conforme a lo mencionado, se han realizado varios estudios de caso sobre la
susceptibilidad a deslizamientos de laderas en algunos paises de Latinoameérica. A

continuacion, se detallan algunos de los trabajos realizados respecto a este tema.

Uno de los primeros trabajos fue realizado por Elizalde y Daza (2000), caracterizaron
los paisajes del estado Vargas en Venezuela mediante el enfoque pedogeomorfolégico
y se utilizaron como unidad de analisis para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos

de laderas.

Mas tarde, Roa (2007) evalud la susceptibilidad y amenaza a deslizamientos en la
cuenca del rio Mocoties en los Andes de Venezuela con el uso de imagenes satelitales.
La evaluacién se realizd a través de una evaluacidon multicriterio. Los resultados
mostraron una prediccidon del 57.9 % y del 87.6 % para la susceptibilidad y la amenaza

a deslizamientos.

Ademas, Pineda (2008) determind zonas susceptibles a procesos de remocién en
masa en las unidades de paisaje del rio caramacate en Venezuela. Las unidades de
paisaje fueron determinadas mediante el enfoque pedogeomorfologico; los resultados

relevaron 8 niveles jerarquicos.

Adicionalmente, Suarez et al. (2009) llevaron a cabo un estudio preliminar de
susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca del rio Viejo, Puriscal en Venezuela,
mediante un inventario y analisis geomorfolégico se identificaron unidades
morfogenéticas. Los resultados indicaron que el 99 % del territorio evaluado

corresponde a unidades de origen denudacional que concierne a su dinamica activa.

ARos mas tarde, Pineda et al. (2011) evaluaron la susceptibilidad a deslizamientos de
un sector de la cordillera Central de Venezuela, donde se aplicaron dos métodos
diferentes: a) el andlisis de unidades de paisaje mediante el cociente entre el numero
evidencia de deslizamiento por unidad y en la totalidad del sector, b) método de
regresion logistica. Las conclusiones de la investigacion sefialan que los paisajes
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menos susceptibles es la unidad de sedimentos coluvio-aluviales, por otro lado, el
meétodo de regresidn indica una alta susceptibilidad se localiza en laderas con poca

vegetacion.

Posteriormente, Segura et al. (2011) en Costa Rica, realizaron una zonificacién de
susceptibilidad a deslizamientos en el corredor entre Siquirres y Turrialba. La
investigacion se basd en fotointerpretacion, revision bibliografica, un inventario de
deslizamientos y la metodologia Mora & Vahrson (1994). Los resultados revelaron que
el nivel de susceptibilidad baja fue predominante con el 33.9 % de la superficie

estudiada.

Otra metodologia empleada para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos fue
realizada por Corina et al. (2012) y aplicada a la cuenca del rio Caramacate de la
cordillera de la costa de Venezuela, a través de un inventario y variables

geomorfoldgicas, litogeomorfoldgicas, distancia a corrientes, NDVI y tipo de roca.

Por otra parte, Ayala et al. (2015) aplicaron un método para determinar zonas
susceptibles a procesos de remocion en masa bajo un enfoque heuristico en las
microcuencas Agua Blanca y La Laja en el estado Tachira en los Andes Venezolanos.
Los resultados indicaron que en el 50 % de la zona de estudio prevalece un nivel alto

de susceptibilidad.

En relacion con modelos regionales, Londofio-Linares (2017) expuso una metodologia
cuantitativa (Analisis discriminante) para obtener la susceptibilidad a deslizamientos en
el rio Chinchina en el Departamento de Caldas, Colombia. Para le generacion del
modelo se utilizd6 un mapa inventario, asi como factores como distancia a elementos de

importancia, suelo, geologia, y topografia.

Por otra parte, Quesada y Barrantes (2017) presentaron un modelo morfométrico con el
fin de establecer zonas susceptibles a procesos de remocion en masa en la ladera
noreste del volcan Poas y su validacion a partir del mapa de inventarios de
deslizamientos generados en el terremoto del 2009 en Costa Rica; para ello, se
realizaron siete mapas morfométricos y se compararon resultados con el inventario en

donde se obtuvo un 98 % de coincidencia.
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Otra investigacién destacada fue realizada por Salcedo et al. (2017) en Ecuador,
propusieron evaluar la susceptibilidad a deslizamientos de la Avenida Simon Bolivar en
Quito con el uso de las técnicas de légica Fuzzy y multicriterio. Para elaborar el mapa
de susceptibilidad se utilizaron los factores de topografia, litologia, geologia, lluvia,
cauces, cobertura vegetal, entre otros; ademas, se conté con un mapa inventario. Los
resultados mostraron que el 5% de la zona estudiada presentaba un nivel de

susceptibilidad critica, 19% alta, 58% nivel medio y 18% bajo.

Otro trabajo relevante fue el de Bastida y Bustos (2018), estudiaron los procesos de
remocion en masa en la cuenca del rio Amo y la subcuenca El Tigre en el estado
Vargas en Venezuela. Para ello, se emplearon los métodos de calculo del factor de
certeza, SINMAP y deterministico. El trabajo utilizé un modelo digital de elevacion,
imagenes satelitales, geologia y datos de lluvias para generar el modelo de
susceptibilidad. Los resultados indicaron que la cuenca baja cuenca con mayor

susceptibilidad a deslizamientos.

Por otro lado, Becerra y De Rurane (2018) analizaron la susceptibilidad a procesos de
remocion en masa de las carreteras de la cordillera central de Chile; para lograr esta
meta, se utilizé6 un modelo cualitativo- cuantitativo de tipo heuristico-deterministico,
donde consideraron cinco factores determinantes: pendiente, orientacion de la

pendiente, litologia, dinamica de las vertientes y la vegetacion.

Una investigacion destacada fue realizada por Betancourt y Castro (2018), evaluaron la
susceptibilidad a deslizamientos en las zonas adyacentes a la Avenida Simoén Bolivar
en Quito. El procedimiento de realizé mediante el método de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) basado en deslizamientos anteriores y su correlacion con factores
como la pendiente, lluvias, vegetacion, fallas geoldgicas, rios y caminos. Los resultados
mostraron una alta susceptibilidad en las parroquias de La Ferroviaria, Cumbaya y

Llano Chico.

Respecto a los trabajos mas recientes destaca Marin y Jaramillo-Gonzalez (2021),
implementaron el modelo Scoops3D para identificar la susceptibilidad a deslizamientos

en los Andes colombianos en Medellin. Los parametros utilizados para alimentar el
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modelo fueron el peso humedo del suelo, el peso unitario saturado del suelo, la

cohesion efectiva y el angulo de friccion.

2.2.2. Estudios en México
En México se han llevado a cabo estudios sobre los deslizamientos de laderas en
diferentes estados. En los siguientes parrafos se detallan algunas investigaciones

realizadas en el norte, centro y sur del pais.

De acuerdo con lo anterior, una investigacion relevante efectuada al norte del pais fue
desarrollada por Salinas et al. (2006), evaluaron la susceptibilidad a los peligros
naturales en el estado de Baja California Sur. Para lograr dicho objetivo se realizé una
caracterizacion de paisajes, donde se identificaron dos clases, ocho tipos y 31 grupos.
Las conclusiones indicaron que los principales peligros a los que esta expuesta la
entidad son los vientos, inundaciones, deslizamientos, arroyadas penetraciones del mar

entre otras, generadas principalmente por huracanes.

Por su parte, al centro del pais, Flores y Alcantara (2011) generaron cartografia de
susceptibilidad a deslizamientos traslacionales de suelos someros mediante unidades
geomorfolégicas y un analisis multicriterio en el municipio de Temoaya, Estado de
México. Las variables para el analisis fueron: la pendiente, litologia, fallas y
discontinuidades, uso de suelo y las carreteras. Los resultados indicaron que el 35 %

de la zona de estudio cuenta con un nivel altamente susceptible.

En contraste, en un entorno geografico diferente, Galindo y Alcantara (2014) realizaron
un analisis de susceptibilidad a procesos de remocién en masa de las carreteras en la
Sierra Nororiental del estado de Puebla con el uso de mapas inventario y tematicos, asi
como la aplicacion de dos metodologias: analisis multicriterio y pesos de evidencia. Las
conclusiones relevan bajos niveles de susceptibilidad en areas urbanas y zonas

montanosas.

En el estado de Chiapas, Muiiz (2014) utilizd el modelo de analisis espacial
SPASTMO-SL para examinar el componente antropogénico en procesos de remocion
en masa (PRM) en el municipio de Francisco Leon. Para cumplir con el objetivo se
emplearon unidades geograficas formadas por componentes lito-estructurales y

cobertura vegetal. Para el analisis de susceptibilidad se consideraron los parametros de
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pendiente, orientacion de la ladera, distancia al talweg, distancia al parteaguas, altitud,
distancia a crestas y distancia a caminos. Como resultado se obtuvieron cinco niveles
de susceptibilidad a PRM: Muy Alta, Alta, Media, Baja y Muy baja.

También en Chiapas, pero a través de la combinacion de un método heuristico y un
analisis multicriterio, Paz et al. (2017) elaboraron cartografia de susceptibilidad a
procesos de remocién en masa en la ladera sur de Tuxtla Gutiérrez. Los resultados
determinan cinco niveles de susceptibilidad, donde la categoria muy alta represento el

13 % de la superficie evaluada y se distribuyé al pie de la meseta de Copoya.

Por otro lado, Gémez et al. (2019) en los limites de Puebla y Veracruz, aplicaron el
modelo de laderas inestables (SINMAP) para evaluar la susceptibilidad en la
subcuenca del rio El estado. Para ello, emplearon variables como el angulo de friccién
interna, cohesion, infiltracion, pendiente, altimetria, area de captacion de escurrimiento
y precipitacion. Los resultados no fueron adecuados debido a que no existio relacidon

entre el modelo generado por el SINMAP y el inventario de 113 deslizamientos.

Una de las ultimas investigaciones consultadas corresponde a Garcia-Cruz y Medrano-
Pérez (2021), elaboraron una cartografia de susceptibilidad a PRM en el estado de
Tabasco. Para cumplir con el objetivo, realizaron una suma de informacion espacial en
formato raster (pendiente, uso de suelo, vegetacion y litologia). Los resultados
obtenidos demostraron que el 96% de las zonas con nivel de susceptibilidad moderada
alta y muy alta se concentraban en los municipios de Tenosique, Tacotalpa,

Huimanguillo, Macuspana y Teapa.

2.2.3. Estudios en la Sierra Madre de Oaxaca

Durante la revisidn bibliografica para la SMO, se encontraron unicamente dos trabajos
sobre deslizamientos de laderas; el primero fue elaborado por INEGI (2017), donde, los
resultados incluyen un mapa a escala 1:250,000 de PRM para la Sierra Juarez; en este
sentido, la investigacion considero siete factores que influyen en el proceso: litologia,
pendiente, densidad de fallas y/o fracturas, cortes por vias de comunicacion, erosion,

precipitacion, deforestacion y sismicidad.

Por su parte, Alanis (2022) llevé a cabo un analisis multicriterio ponderado de factores

condicionantes y desencadenantes de la subcuenca Copalita, identificd los municipios
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con dificultades de arribo de los servicios de emergencias ante deslizamientos de
laderas. Los factores condicionantes utilizados fueron: pendiente, diseccion vertical,
cercania a los cauces, geologia y textura del suelo, ademas, de considerar a la
erosividad de las lluvias, areas sin vegetacion aparente y areas con presencia de

caminos, como factores desencadenantes.
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3. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se describen y explican los conceptos utilizados en este trabajo. Estos
incluyen a los paisajes fisico-geograficos, los deslizamientos de laderas, los factores
causantes de deslizamientos, la susceptibilidad y la exposicion. La finalidad de

describirlos es esclarecer su uso en esta investigacion.
3.1. Paisajes fisico-geograficos

El estudio del paisaje se realiza a través del enfoque sistémico y holistico que ofrece la
Geoecologia (Santos y Oliveira, 2023). Esta ciencia, con poco mas de doscientos afios
de aplicacion, se enfoca en una visidon integral, multiescalar, interdisciplinaria y
transdisciplinaria que tiene como objetivo comprender la interaccion de los seres

humanos con su entorno natural y social (Mateo et al., 2019).

El paisaje se conceptualiza desde diferentes puntos de vista: a) natural (fisico-
geografico), como resultado de la integracion de los componentes fisico-naturales; b)
antropo-natural, por la transformacién que generan las actividades humanas en los
espacios naturales; y c) sociocultural, al ser el espacio donde se establecen la sociedad
y donde se expresan sus actividades a través del valor, la percepcion y el uso que dan
al entorno (Mateo, 2000).

En esta investigacion se aborda el paisaje desde la perspectiva de la geografia fisica-
compleja. En este sentido, se define como un area de la superficie del planeta donde
diversos componentes interactuan estrechamente para formar un sistema integral.
Estos componentes incluyen elementos tanto en estado natural como modificados por
la actividad humana, por ejemplo, la litologia, el relieve, el clima, el agua, suelo y
vegetacion (Mateo y Da Silva, 2007).

La importancia del enfoque geocoldgico reside en poder obtener una vision integral de
la naturaleza y sus modificaciones antropicas, a través de los principios estructuro-
genético e historico-evolutivo de la litosfera (Priego et al., 2004). Ademas, su
clasificacion tipolégica permite identificar unidades relativamente homogéneas en
estructura y composicion, las cuales son repetibles en el espacio, ya sea en areas

cercanas o dispersas en el espacio geografico (Mateo, 2007).
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Por lo anterior, en esta investigacion el paisaje fisico-geografico se adopta como unidad
de analisis debido a su capacidad para integrar las condiciones actuales del territorio,
resultado de las interacciones de sus componentes, tanto en estado natural como
modificados por la sociedad. Esto permite anticipar y mitigar procesos fisicos peligrosos
como los deslizamientos de laderas que puedan afectar de manera negativa a la
sociedad (Rodriguez, 2020).

3.2. Deslizamientos de laderas

Los deslizamientos de laderas (Figura 1) se definen como procesos geomorfolégicos
qgue involucran el desplazamiento descendente de material impulsado por la fuerza de
gravedad (Alcantara-Ayala, 1999; Susena, 2020).

Estos procesos no solo alteran parte de la forma del relieve, sino que también causan
dafios ambientales, destruyen viviendas, puentes, caminos y obstaculizan los cauces
de rios (Suarez, 2009). La ocurrencia de deslizamientos y sus consecuencias se
pueden agravar por el crecimiento urbano en laderas y el cambio de uso del suelo que

este genera. (Popescu, 2002).

Deslizamiento Rotacional Deslizamiento Compuesto
Bi-Planar

Deslizamiento Traslacional Deslizamiento Compuesto
57 Irregular

— Kope Complex surface of reptur
Y. bedrock multiple steps or undulation
o : o NN
= .-_'_M.\/\ -
e \ M —— N
ag LN
\ - - Y
accumulation zone . S — TA

or toe —

Figura 1. Clasificacion de deslizamientos. Fuente: Potter (2007); Suarez (2010); Fell et al. (2012).

En este contexto, existen propiedades de los componentes condicionantes que
aumentan la probabilidad de deslizamientos, entre ellas, se encuentran los materiales
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arcillosos y las rocas deleznables, que son mas propensos a deslizarse en pendientes
de entre los 20 y 40 grados; ademas suelen generarse a largo del contacto entre el

suelo y roca (Highland y Bobrowsky, 2008).

De acuerdo con lo anterior, la compresion de las relaciones entre variables como la
litologia, suelos, pendiente y cobertura vegetal, constituyen la base para el desarrollo
de nuevas metodologias para el analisis sistémico de la susceptibilidad, asi como la

determinacion de las ponderaciones mas adecuadas para cada una de ellas.
3.3. Factores causales de deslizamientos de laderas

Los factores involucrados en los deslizamientos de laderas se clasifican en dos tipos:
condicionantes y desencadenantes (Lépez-Pérez et al., 2022). Los primeros
contribuyen a la susceptibilidad de las laderas, sin desencadenar el desplazamiento del
material (Cueto et al., 2019), mientras que los segundos provocan que la ladera pase a
un estado inestable (Popescu, 2002).Entre los factores condicionantes minimos
necesarios para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos se pueden mencionar: la
diferencia en la elevacion del relieve, la pendiente, el tipo de roca, el tipo de suelo y la

cobertura vegetal (Alcantara-Ayala, 2008; Corominas et al., 2014).

Por otra parte, es importante considerar que algunas actividades antrépicas como los
cortes en laderas, excavaciones, vertido de agua excesivo, la deforestacion, entre
otras, pueden actuar como factores que modifican las condiciones de equilibrio de la

ladera (Cuanelo et al., 2011).

De acuerdo con lo anterior, esta investigacion se enfocara en utilizar cuatro factores

condicionantes, litologia, suelo, pendiente, y uso de suelo y vegetacion.
3.4. Susceptibilidad

El concepto de susceptibilidad se refiere a la capacidad de un objeto, persona o cosa
para ser afectado por una accion especifica, pero no para causarla (FundéuRAE,
2023). En el contexto del riesgo de desastres la susceptibilidad se refiere a la
posibilidad de que se genere un determinado fenbmeno en una region en particular, sin

tener en cuenta su magnitud ni temporalidad de ocurrencia (Bernabeu y Diez, 2014).
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Los efectos negativos de los deslizamientos de laderas se pueden mitigar al conocer
donde se han producido y dénde se pueden presentar en un futuro, esto se puede
realizar a través de un inventario y la evaluacién de la susceptibilidad (Cueto et al.,
2019).

Para modelar este fendmeno existen tres métodos de analisis: determinista, heuristico
y estadistico (Cortés et al., 2021). Por su parte, los procedimientos heuristicos permiten
generar ponderaciones y rangos relativos (Castellanos y Van Westen, 2007); y se
destaca el analisis multicriterio, particularmente el proceso de jerarquia analitica (AHP)
(Shano et al., 2020).

Por otro lado, los métodos deterministas se basan en modelos fisicos que son
necesarios para establecer la relacion entre las fuerzas resistentes y actuantes
(Pourghamesi et al., 2018). En contraste, el analisis estadistico se basa en el estudio
de la correlacion entre los componentes analizados y su distribucion espacial (Roccati
et al., 2021).

En este orden de ideas, esta investigacion conceptualiza la susceptibilidad a
deslizamientos de laderas como la probabilidad de que ocurra este proceso fisico
mediante el analisis de los factores condicionantes que favorecen su ocurrencia

(Becerra'y De Rurane, 2018) y se evaluara mediante el método heuristico.

En resumen, la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos de laderas es un
componente importante en la gestion del riesgo de desastres. Esta evaluacion integra
el analisis de los factores condicionantes y frecuentemente la aplicacion del método de
jerarquia analitica. La combinacién de estos elementos proporciona una base para

identificar de manera rapida y precisa las zonas propensas a deslizamientos.
3.5. Exposicion

La exposicion a deslizamiento de laderas se refiere a la ubicacion de habitantes,
servicios, infraestructura econdmica, social o cultural en areas donde se puede
presentar este proceso y puedan sufrir pérdidas y dafios considerables (UNISDR, 2009;
Lavell et al., 2012).
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Los desastres generados por deslizamientos estan relacionados de forma directa con la
exposicion a ellos, ademas de la vulnerabilidad de las personas e infraestructura en
general (Saldivar, 2020). Esto implica la coexistencia en determinado lugar de

deslizamientos y factores socioecondémicos (Vivier y Torrens, 2019).

Estos desastres no ocurren de forma accidental ni son naturales, son consecuencia de
una planificacion inadecuada o nula del territorio, un proceso construido socialmente
que se fortalece con la ocupacion de zonas susceptibles y expuestas a deslizamientos,

asi como la incorrecta construccion de viviendas (Holguin-Aranda y Guillemes, 2022).

Para efectos de este trabajo, la evaluacibn de la exposicibn se centrara
especificamente en la cuantificacion de la poblacion ubicada en cada unidad de analisis
con diferente nivel de susceptibilidad a deslizamiento. Si bien se entiende que el
analisis completo de la exposicion incluye elementos adicionales, este analisis permitira

una aproximacion a la problematica que enfrentan los habitantes.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcién de la zona de estudio

La Sierra Madre de Oaxaca se localiza entre los paralelos 16°39" y 18°18°N, asi como

los meridianos 97° 3" y 95° 30, esta abarca una superficie de 16,239.87km?, que

representa 17.28% de la superficie de la entidad, e incluye los sistemas orograficos de

la Sierra Mazateca, Juarez y Mixe. La zona de estudio colinda al norte con la regién

del Papaloapan; al noreste, con el estado de Puebla; al sur, con la regién de los Valles

Centrales y la Mixteca; y al sureste, con el Istmo de Tehuantepec (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI

(2021).

23



4.1.1. Sistema natural
En este apartado se describen las caracteristicas y distribucion geografica de los
componentes naturales de la SMO, con el fin de entender su contexto geografico y su

influencia en la susceptibilidad a deslizamientos de laderas.

1. Litologia
En relacién con los tipos de roca presentes en el area de estudio, se identificaron
cuatro grupos (INEGI, 1985): rocas metamoérficas, sedimentarias, igneas extrusivas e
igneas intrusivas. La distribucidon espacial y la superficie de ocupacion de cada una de
ellas se muestran en la Tabla 1 y la Figura 3.

Tabla 1. Tipo de rocas y superficie de ocupacién. Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI
(1985).

Superficie
km? %
» Esquisto 4,697.76 | 28.93
8 Cataclasita 1,203.63 | 7.41
E metasedimentaria 384.48 2.37
= Pizarra 24767 [ 1.53
© Gneis 86.84 0.53
= Marmol 11.84 0.07
Caliza 3,032.18 | 18.67
@ Limolita-Arenisca 1,231.04 | 7.58
5 Lutita-Arenisca 778.73 4.80
*qc'; Arenisca-Conglomerado 500.62 3.08
£ Lutita 319.27 1.97
5 Caliza-Lutita 290.32 [ 1.79
n Aluvial 43.76 0.27
Conglomerado 9.14 0.06
Andesita 1,318.10 | 8.12
* Toba Acida 610.62 3.76
@ _g Dacita 235.40 1.45
o g Arenisca- Toba Intermedia 65.77 0.41
D& Toba Intermedia 26.81 0.17
L Andesita-Brecha Volcanica intermedia | 10.28 0.06
Riolita 1.72 0.01
Granito 914.38 5.63
igneas Intrusivas | Monzonita 170.59 1.05
Granodiorita 48.90 0.30
Total 16,239.87 | 100
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2. Relieve
En la Sierra Madre de Oaxaca se identifican seis tipos de relieve (Figura 4 y Tabla 2):
Montafas; altas, medias y bajas, premontafas, lomerios y planicies (Hernandez-
Santana et al., 2008).

De acuerdo con lo anterior, las montafias medias representan un 30.35 % del territorio,
estas se concentran principalmente al centro y en forma de parches en la Sierra
Mazateca y en los limites con el Istmo de Tehuantepec. Los rasgos orograficos mas
destacados son el Cerro Verde, Cu-shem-ham y Toba, con altitudes superiores a los

2800 m.s.n.m.m.

Por otro lado, las sierras bajas ocupan el 27.26% de la superficie total y se distribuyen
hacia el norte y sureste, estas colindan con la regién del Papaloapan y el Istmo de
Tehuantepec respectivamente; en esta categoria destaca el cerro Guialun, con una

altitud de 2600 m.s.n.m.m. que se ubica en los limites con los Valles Centrales.

Por su parte, las montafias altas abarcan 26.39% de la zona de estudio y se localizan
en la Sierra Mazateca y Juarez, estas colindan con los Valles Centrales y la Mixteca.
Los rasgos orograficos destacados son los cerros Pefia de San Felipe, Siempre Viva y

Monteflor, estas presentan altitudes que alcanzan los 3,200 m.s.n.m.m.

Otro tipo de relieve que presenta la zona de estudio son las premontafias que se
distribuyen principalmente hacia el Istmo de Tehuantepec y zonas que colindan con la
region de Papaloapan, estos cuentan con una superficie de 1,598.76 km2 vy
representan 9.84% de la superficie total. En este tipo de relieve sobresalen por su

altitud -1200 m.s.n.m.m.- los cerros el Machin, el Borrego y Banderillas.

Por otro lado, se ubican los lomerios con una superficie de 825.77 km2 que se
distribuyen principalmente hacia el sureste y en parches que colindan con los Valles
Centrales y la Mixteca. De este tipo de relieve es representado por el Cerro del Fortin

localizado en la ciudad de Oaxaca de Juarez.

En relacion con las planicies se distribuyen en los limites de la zona de estudio en
parches localizados en los limites con el Istmo de Tehuantepec, Valles Centrales y
cuenca del Papaloapan. Como referencias importantes de este relieve se localiza la
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localidad urbana de San Juan Bautista Valle Nacional y el cerro ocote seco con una
altitud de 600 m.s.n.m.m.

Tabla 2. Tipo de relieve y superficie de ocupacion. Fuente: Elaboracion propia con informacién de
Hernandez-Santana et al. (2008).

Relieve — Superficie —

Medias 4,928.97 30.35
Montanas Bajas 4,426.83 27.26

Altas 4,285.93 26.39
Premontanas 1,598.76 9.84
Lomerios 825.77 5.08
Planicies 173.60 1.07
Total 16,239.87 100
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3. Clima
De acuerdo con Garcia (1998), en zona de estudio se han identificado ocho tipos de
clima (Figura 5 y Tabla 3): 1) semifrio humedo a subhumedo, 2) templado humedo a
subhumedo, 3) semicalido humedo, 4) semicalido subhumedo, 5) calido humedo a

subhumedo, 6) semiarido semicalido, 7) semiarido calido y 8) arido calido.

El clima arido calido representa solo 1.4 % de la superficie total y se localiza en los
extremos noroeste y sur de la zona de estudio. En contraste, el clima semiarido calido
se localiza en los limites noreste y sureste de la zona de estudio y representa 4.6 % del
area total. Por su parte el clima calido humedo se extiende a lo largo del perimetro
norte y abarca 22.3 % de la region. En cuanto al clima semicalido humedo, este abarca
15.9% de la zona de estudio y se distribuye en la parte centro y sureste de la misma y

colinda con la Sierra Sur y el Istmo de Tehuantepec.

Por otro lado, el clima semifrio hiumedo cubre en superficie 1.8 % y se encuentra en la
parte noroeste y en las zonas altas de la Sierra Juarez. Finalmente, el clima templado

humedo domina en las Sierras Orientales y abarca 53.9% del territorio.

Tabla 3. Tipo de clima y superficie de ocupacion. Fuente: elaboracién propia con informacion de Garcia 'y
CONABIO (1998).

Superficie

km2 %
Calido humedo 5,409.79 33.21%
Templado humedo a subhumedo 4,908.49 30.30%
Semicalido humedo 2,521.68 15.57%
Semicalido subhumedo 1,721.13 10.56%
Semifrio himedo a subhumedo 450.64 2.78%
Arido calido 96.63 0.60%
Semiarido semicalido a calido 1,131.50 6.98%
Total 16,239.87 100
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4. Suelos
De acuerdo con INEGI (2014), el area de estudio cuenta con siete grupos de suelo
(Figura 6 y Tabla 4): a) Acrisol, b) Cambisol, ¢) Feozem, d) Litosol, e) Luvisol, f)
Regosol y g) Rendzina. El Acrisol tiene mayor predominio territorial en la zona de
estudio; en este sentido, representa 63% de la superficie y se distribuye en forma de

parche amplio con un rumbo noreste a sureste.

Por su parte, el suelo Cambisol ocupa 5.8% de la superficie y se encuentra en los
extremos sureste y noreste de la region. Por su parte, el suelo Feozem representa el

3.4% del area y se localiza al sur y sureste de la SMO.

Respecto al Litosol, este ocupa 5.5 % de la superficie y se encuentra principalmente en
la colindancia con la presa Miguel Aleman hacia la region del Papaloapan y a la zona
sur que colinda con la Sierra Sur de la entidad. El Luvisol por su parte ocupa 10.2 % de

la superficie y se distribuye en los extremos sureste y noreste de la zona de estudio.

El Regosol ocupa el 8.3% de la superficie de estudio y se encuentra en la parte sureste
que colinda con el Istmo de Tehuantepec, y al noreste con la Mixteca y Huautla de
Jiménez en la Sierra Mazateca. Por ultimo, la Rendzina representa el 3.7% de
superficie y se distribuye en los extremos noreste y sureste, con una pequena pocion
cerca de Santa Maria Tlahuitoltepec.

Tabla 4. Tipo de suelo y superficie de ocupacion. Fuente: elaboracion propia con informacién de INEGI
(2014).

Suelo Subtipo kszuperflme o,

Endoleptico 2,998.66 18.46
Profundico 898.15 5.53
Districo 563.90 3.47
Humico 471.68 2.90
Epileptico 467.81 2.88

Luvisol Umbrihumico 437.96 2.70
Férrico 151.06 0.93
Crémico 94.94 0.58
Hiperdistrico 33.57 0.21
Calcico 29.06 0.18
Heutrico 2.70 0.02

Cambisol Endoleptico 1,667.02 10.26
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Districo 649.22 4.00
Epileptico 198.68 1.22
Arénico 109.23 0.67
Humico 88.68 0.55
Crémico 71.35 0.44
Endoleptico 1,322.57 8.14
Humico 469.50 2.89
Acrisol Epileptico . 317.49 1.96
Umbrihumico 123.34 0.76
Crémico 54.11 0.33
Abri 48.93 0.30
Endoleptico 1,327.49 8.17
Epileptico 647.47 3.99
Regosol Arénico 186.12 1.15
Calcarico 9.20 0.06
Eutrico 1.01 0.01
Rendzico 854.42 5.26
Edtrico 304.71 1.88
Molihimico 245.88 1.51
Litico 125.46 0.77
Leptosol Calcarico 116.64 0.72
Humico 106.05 0.65
Dristico 59.67 0.37
Umbrico 48.73 0.30
Hiperesqueletico 4.38 0.03
Epileptico 356.34 2.19
Umbrisol Huamico 191.30 1.18
Endoleptico 99.03 0.61
Feozem Epileptico 164.96 1.02
Lavico 34.30 0.21
Districo 35.31 0.22
Fluvisol Eutrico 34.42 0.21
Calcarico 7.49 0.05
Vertisol Mazico 7.71 0.05
Chernozem Epiléptico 2.19 0.01
Total 16,239.87 100
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Figura 6. Distribucion de tipo de suelos. Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI (2014).
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5. Uso de suelo y vegetaciéon
En la SMO se identificaron siete tipos de uso de suelo y vegetacién (Figura 7 y Tabla
5): 1) agricultura, 2) asentamientos humanos, 3) bosque, 4) pastizal, 5) selva, 6)

vegetacion secundaria de bosque y 7) selva (INEGI, 2021).

De acuerdo con lo anterior, la agricultura, cubre aproximadamente 11.0 % de la
superficie total y se distribuye principalmente al noreste -Sierra Mazateca- y centro de
la zona de estudio, Por su parte, los asentamientos humanos representan el 0.2% del
area, en contraste con la zona de bosques con 19.5 % y se localiza en la parte central
de la SMO.

Por otro lado, el pastizal ocupa el 4.2% de la superficie y se ubica principalmente en el
extremo sureste cerca del Istmo de Tehuantepec, ademas, la selva cubre el 11.0% del
area, distribuyéndose en los limites norte y sur de la SMO, al sur colinda con la
Mixteca, la Sierra Sur y el Istmo de Tehuantepec, y al norte con la region del

Papaloapan.

Por ultimo, la vegetacién secundaria de bosque es la predominante distribuida a lo
largo de la SMO con 40.8% de area, con excepcion de la zona noroeste que colinda
con el lago Miguel Aleman; en donde se desarrolla la vegetacion secundaria de selva

con 13.3% de la superficie total.
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Tabla 5. Tipo de uso de suelo y vegetacién y superficie de ocupacion. Fuente: Elaboracién propia con

informacion de INEGI (2021).

Uso de Suelo y Vegetacion

~ Superficie

km? %
Bosque de pino-encino 2,611.02 | 16.08
5 o Bosque mesdfilo de 224430 |13.82
Vegetacion secundaria arborea de montafia
bosque Bosque de encino 793.18 4.88
Bosque de encino-pino 616.80 3.80
Bosque de pino 346.86 2.14
Mesofilo de montafa 1,5614.28 | 9.32
Pino-encino 1,346.20 | 8.29
Pino 217.27 1.34
Bosque Encino 159.01 0.98
Encino-pino 69.57 0.43
Cultivado 13.60 0.08
Oyamel 6.32 0.04
Selva alta perennifolia 1,282.64 | 7.99
. . . Selva baja caducifolia 821.25 5.06
Vegetacion secundaria arborea de -
selva Selva mediana 1494 | 0.09
subperennifolia
Selva alta perennifolia 3.39 0.02
Temporal 1,650.99 | 10.17
Agricultura Humedad 31.31 0.19
Riego 20.81 0.13
Alta Perennifolia 1,081.39 | 6.66
Selva Baja caducifolia 615.87 3.79
Mediana subperennifolia 13.20 0.08
Pastizal Cultivgdo 609.04 3.75
Inducido 82.43 0.51
Selva alta perennifolia 20.29 0.12
Vegetacion secundaria arbustiva Bosque de encino 1.56 0.01
Selva baja caducifolia 1.00 0.01
Asentamientos Humanos 30.89 0.19
Matorral Crasicaule 5.23 0.03
Total 16,239.87 | 100
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Figura 7. Tipos de uso de suelo y vegetacion. Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2021).
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4.2. Metodologia

La metodologia de la investigacion se dividio en tres etapas (Figura 8) y se
desarrollaron en el siguiente orden: a.- Caracterizacion de los paisajes fisico-
geograficos, b.- Calculo del indice de Susceptibilidad a Deslizamiento de Laderas
(ISDL), y c.- Identificacion de la exposicidon que presentan ante deslizamientos de

laderas de los habitantes de la Sierra Madre de Oaxaca.

Metodologia
general de la
investigacion

susceptibilidad a

Calculo del indice de
deslizamiento de laderas

exposicion de los

Identificacion de la
habitantes

Figura 8. Metodologia general de la investigacion. Fuente: elaboracion propia.

4.2.1. Caracterizacion de los paisajes fisico-geograficos

Las unidades de paisaje fisico-geografico se obtuvieron de acuerdo con la propuesta
de Priego-Santander et al. (2010), donde, a través de superposiciones cartograficas
con el apoyo de sistemas de informacion geografica genera un mapa de paisajes fisico-
geografico a escala 1:250,000 (Figura 9).
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Figura 9. Secuencia metodolégica para la obtencién de las unidades de paisaje. Fuente: elaboracion
propia con informacién de Ramirez-Sanchez, 2013.

Para generar el mapa de PFG se recopil6 informacién cartografica y después se

homogenizo la escala de esta (Tabla 6).

Tabla 6. Insumos Cartograficos. Fuente: elaboracién propia.

Cartografia | Fuente Aino Escala
Topografica INEGI 2021
Geoldgica INEGI 1985 .
Edafologia INEGI serie Il 2014 1:250,000
oo de sueloy INEGI Serie VIl | 2021
egetacion
Climatolégica ggﬁf& o 1998 1:1,000,000

De acuerdo con lo anterior, la caracterizacién del relieve - componente diferenciador
del paisaje-, se utilizd la cartografia elaborada por Hernandez-Santana et al. (2009),
que se adaptd en 12 niveles, segun la propuesta de Priego-Santander et al. (2010) con

el objetivo de obtener una mejor precision en las unidades finales de paisaje.

38




Por otro lado, cartografia litologica, esta se elabor6 con datos del INEGI (1984) a
escala 1:250,000. Este mapa permitié identificar los tipos de rocas en cada unidad de
paisaje, esta informacién se superpuso a la capa de diseccion vertical y como resultado

se obtuvieron las unidades morfolitolégicas (Priego-Santander et al., 2010).

Por su parte, el componente climatico considerd la informacion climatica de la republica
mexicana elaborada por Garcia y CONABIO (1998) a escala 1:1,000,000, esta capa se
ajustd a escala 1:250,000 mediante la superposicion de la distribucion de la cobertura
vegetal con los criterios de la distribucion aproximada segun Priego-Santander et al.
(2010).

La cobertura vegetal y los suelos son considerados atributos del paisaje y no factores
diferenciadores; por lo que el analisis se realiz6 mediante una superposicion virtual
para determinar los tipos de cobertura vegetal y suelo que alberga cada unidad de
paisaje. Para esta investigacion se utilizé la cartografia disponible del INEGI (2014) a
escala 1:250,000 ajustada mediante imagenes satelitales Sentinel 2 del afo 2022. La
actualizacion de los poligonos se llevo a cabo por medio de una interpretacion visual,

mediante la identificacidon de patrones de texturas y tonos.

Después de realizar los ajustes a la cartografia de los componentes que integran los
paisajes fisico-geograficos, se realizaron las superposiciones cartograficas de acuerdo
con los criterios de Mateo (2002); para ello, se establecieron los indices diagndsticos
correspondientes segun Sochava (1972, 1978).

4.2.2. Evaluacion de los paisajes fisico-geografico a la susceptibilidad a

deslizamientos de laderas

Para determinar los niveles de susceptibilidad a deslizamiento de ladera (SDL) en la
SMO, la presente investigacion consideré al PFG como unidad de analisis; en este
sentido, la estructura de estos paisajes o geosistemas fue evaluada a través de un
indice que se fundamenta en el principio de predominio territorial propuesto por

Shishenko (1988) para estimar la antropizacién de la cobertura vegetal.

De acuerdo con lo anterior, en este estudio se utilizé el indice de Susceptibilidad a

Deslizamientos (ISDL) que se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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ISDL = Liza7i* Ay
Donde:

e ISDL= indice de susceptibilidad a deslizamientos.

e ri: Grado de susceptibilidad del componente biofisico i.
e Aijj: Area del componente biofisico i en el geocomplejo j.
e Aj: Area total de la unidad de paisaje j.

La escala de ponderacion de los componentes se definié en un rango de entre 0.01 a
0.99, los factores de litologia (Tabla 7) y pendiente (Tabla 8) se adaptaron del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), posteriormente se estandarizaron
mediante el método minimo y maximo (Trevifio-Cantu, 2022), este proceso se realizd

con la ecuacidon mostrada a continuacion.

v V — miny ( ) 4
= ——  (nuevo — NUEVOy,; NUEVOy,;
max, — min, maxgy ming ming

Donde:

V’. = Nuevo valor después de la normalizacion.

V. = Valor original.

e max,; ming. = Representan el valor maximo y minimo del rango de

datos originales.

® nuevo s nUevo,,im, . = Representan el valor minimo y maximo del
maxp ming y

nuevo rango de dato.

A continuacién, se detallan las ponderaciones utilizadas para cada componente del

paisaje.
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Tabla 7. Ponderacion tipo de roca. Fuente: Elaboracién propia adaptado de CENAPRED (2020).

Tipo de roca Ponderacion Tipo de roca Ponderacion Tipo de roca Ponderacion

Andesita-
Aluvial 0.90 Toba 0.69 Brecha 0.56
intermedia volcanica
intermedia
Lutita 0.83 Limolita- 0.67 Granito 0.56
Arenisca
Arenisca-Toba | g Tobaacida | 0.67 Granodiorita | 0.56
intermedia
Esquisto 0.80 Gneis 0.64 Riolita 0.56
Lutita-Arenisca | 0.77 Arenisca- 0.62 Cataclasita |0.53
Conglomerado
Caliza-Lutita 0.75 Caliza 0.62 Dacita 0.51
Metasedimentaria | 0.72 Conglomerado |0.62 Marmol 0.38
Pizarra 0.72 Monzonita 0.59 Andesita 0.10

Tabla 8. Ponderaciones tipo de pendientes. Fuente: Elaboracién propia adaptado de CENAPRED
(2020).

Rangos de pendiente Ponderacién

>45° 0.90
30° - 45° 0.82
20° - 30° 0.63
15° - 20° 0.45
10° - 15° 0.37
5°-10° 0.29
3°-5° 0.21
1°-3° 0.15
<1° 0.13
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Respecto al componente edafico, su ponderacién se determind a partir de la textura y
la aptitud para la agricultura (Tabla 9) (Pablo-Pablo y Hernandez-Santana, 2016), en el
entendido que a mayor aptitud se tendran suelos mas finos y arcillosos.

Tabla 9. Ponderaciones tipo de suelo. Fuente: elaboracion propia adaptado de Pablo-Pablo y
Hernandez-Santana (2016).

Tipo de Suelo Ponderacién

Vertisol 0.90
Fluvisol 0.74
Umobrisol 0.74
Cambisol 0.58
Chernozem 0.58
Luvisol 0.58
Phaeozem 0.42
Acrisol 0.26
Regosol 0.26
Leptosol 0.10

Por otro lado, el predominio en la SDL del tipo de uso de suelo y vegetacion fue
definido a través de la adaptacion de los valores utilizados para calcular el IACV por
Morales-lglesias (2019), donde, los valores mas altos de susceptibilidad son asignados
a la agricultura y los mas bajos a los bosques y selvas (Tabla 10); esto se establece
bajo el supuesto que considera la relacibn entre los procesos exdgenos
geomorfolégicos —erosion, denudacion- y los tipos de vegetacion, donde, la vegetacion
original disminuye la dinamica de la erosion y aumenta la infiltracion de agua al
subsuelo.

Tabla 10. Ponderacién uso de suelo y vegetacién. Fuente: elaboracién propia, adaptado de Morales-
Iglesias (2019).

Uso de suelo y
vegetacion
Vegetacion secundaria
Asentamientos humanos 0.9 arborea de bosque de 0.2
encino

Ponderacion

Uso de suelo y vegetacion Ponderacion

Vegetacion secundaria
Agricultura de riego 0.8 arbdrea de bosque de 0.2
encino-pino
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Uso de suelo y vegetacion

Ponderacion

Uso de suelo y
vegetacion

Ponderacion

Vegetacion secundaria

Agricultura de humedad 0.7 arborea de bosque mesdfilo 0.2
de montana
Vegetacion secundaria

Agricultura de temporal 0.7 arbdrea de selva alta 0.2
perennifolia

Bosque cultivado 0.6 Veg’etacién secundaria . 0.2
arborea de bosque de pino
Vegetacion secundaria

Pastizal cultivado 0.5 arborea de bosque de pino- 0.2
encino

Pastizal Inducido 0.4 Bosque de oyamel 0.01

Vegetacion secundaria

arbustiva de selva alta 0.3 Bosque de pino 0.01

perennifolia

Vegetacion secundaria

arbustiva de selva baja 0.3 Bosque de encino 0.01

caducifolia

Vegetacion secundaria Selva mediana

arbustiva de selva mediana 0.3 . 0.01

e . subperennifolia

subperennifolia

Vegetacion secundaria

arbustiva de bosque de 0.3 Bosque de encino-pino 0.01

encino

Vegetacion secundaria

arbustiva de bosque de 0.3 Bosque de pino-encino 0.01

€encino-pino

Vegetacion secundaria 03 Bosque mesdfilo de 0.01

arbustiva de bosque de pino ) montana |

Vegetacion secundaria

arbustiva de bosque de 0.3 Matorral crasicaule 0.01

pino-encino

Vegetacion secundaria

arbustiva de bosque 0.3 Selva alta perennifolia 0.01

mesofilo de montana

Vegetacion secundaria

arbérea de selva baja 0.2 Selva baja caducifolia 0.01

caducifolia

Una vez determinadas las ponderaciones de cada elemento biofisico que integra la

unidad de paisaje se aplicd la formula del ISDL; posteriormente, se determin6 su

promedio (Tabla 11); los resultados obtenidos permitieron elaborar un cartograma a
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través del método de clasificacion de rupturas naturales (Cruz-Peralta y Ramirez-
Sanchez, 2023).

Tabla 11. Evaluacion de susceptibilidad de unidades de paisaje fisico-geografico. Fuente: elaboracion

propia.

Unidad de Componente Biofisico

Uso de Suelo y Promedio

A ISDLa)y | I1SDpa) ISDusvia) ISDspy | 2L IS4D (4)
B ISDLs) |SDp(s) ISDusv(s) ISDss) Xi 154D (B)
¢ ISDL(c) ISDe(c) ISDusv(c) ISDs(c) Z—i IZD ©
n ISDLmy | 1SDe(n) ISDusv(n) SDsm | 2L IS4D (n)

4.2.3. Analisis de correlacion entre SDL y génesis del PFG

De acuerdo con la hipétesis y preguntas de investigacion, se corroboré la relacion
estadistica entre la SDL y la génesis del PFG. Para ello, se analizaron los valores
categodricos de susceptibilidad (muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo) contra su

geénesis.

De acuerdo con lo anterior, como primer paso se realizd el analisis de datos para
corroborar la no normalidad de estos, mediante la inspeccion visual del grafico cuantil-
cuantil (Q-Q), donde se compararon los cuantiles de la susceptibilidad contra los

tedricos de una distribucion normal (Guenni et al., 2008).

Posteriormente, una vez descartada la normalidad de los datos se eligié ejecutar la
prueba Chi-cuadrado (no paramétrico) por tratarse de variables categoricas (Ramirez-
Rios et al., 2020). A continuacion de mencionan los pasos el analisis de acuerdo con
Flores-Tapia y Flores-Cevallos (2023):
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. Formulacion de hipétesis:

e Nula (Ho): No existe relacion estadisticamente significativa entre la génesis

del paisaje y la categoria de SDL.

e Alternativa (H1): Existe una asociacién estadistica entre la génesis del paisaje
y la SDL.

. Elaboracion de tablas de contingencia: frecuencias observadas y esperadas.
. Determinacion de los grados de libertad.
gl=-D(c-1)
Donde:
r= numero de filas
c= numero de columnas

. Calculo del estadistico X2.

XZ:Z(OIDE)Z

Donde:
O= Valor observado
E= Valor esperado
. Obtencién de valor p para un valor de significancia de < = 0.05.

. Aceptar o rechazar hipétesis (Ho); donde: si el valor de p < 0.05 se rechaza.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Paisajes fisico-geograficos

Una caracteristica relevante de este trabajo fue la caracterizacion de las unidades de
paisaje fisico-geografico (Figura 10), para utilizarse como unidades de analisis en los
procesos de remocion en masa —deslizamiento de laderas-. De acuerdo con los
resultados, la SMO presenta la siguiente taxonomia de PFG: seis clases, 14 subclases,

57 localidades, 69 parajes complejos y 224 parajes simples.

Dentro de esta clasificacidn, los paisajes que predominan en funcion de su génesis son
los tectonicos, tectdnico-acumulativos y tectdnico-karsticos, estos se caracterizan por
tener un relieve montafnoso, formado por esquisto, limolita-arenisca y caliza, en climas

templado humedo a subhumedo, semicalido subhumedo y calido humedo.

En cuanto al uso de suelo y vegetacion, estos paisajes contienen vegetacion
secundaria arbdérea de bosques -mesofilo de montana y pino-encino-, asi como

agricultura de temporal, sobre suelos de tipo Luvisol, Acrisol y Leptosol.

El analisis de la SMO determind que, de las 57 localidades identificadas (Tabla 12),
solo seis - XXXII, XVII, VI, IX, XXX, XXXI- ocupan poco mas del 50 % de la superficie

total; por esta razon, a continuacion, se realiza una breve descripcion de estas.
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Tabla 12. Nivel taxonémico de los PFG de la SMO. Fuente: Elaboracidn propia.

Subclase Localidad Area (km?)
A. Mlor’]taﬁas en clima A.1- Montaras en clima semifrio himedo a -V [1-V1 1-19 415.70
semifrio subhimedo
= ; B.1- Montanas en clima templado hiimedo a

B. Montafias en clima , P VIXI| VIA-XIL1 20-52 4,428.24
templado subhumedo
C. Montafias y C.1- Montafias en clima semicalido himedo XI-XVIII XII11-XVIII.1 53-80
piedemonte en clima | C-2- Montafias en clima semicalido subhumedo XIX-XXV XIX.1-XXV. 1 81-111 4.544.47
semicalido C.3- Piedemonte en clima semicalido subhumedo XXVI XXVI.A1 112

D.1- Montafas en clima calido XXVI-XXXI XXVILA-XXXIA | 113-154
D. Montanas, lomerios, | b 5_| omerios en clima calido himedo XXXIV-XXXVI | XXXIVA-XXXVLA | 155164 | o 400 o0
piedemonte y valles en | iy 5 picgemonte en clima célido htmedo XXXVII-XL XXXV 1-XL.A 165-173
clima calido D.4- Valles en clima calido htmedo XLI XLI1-XLI.2 174-176

E.1- Montanas en clima semiarido semicalido a

calido
E. Montafias y , . o XLI-XLVII XLIL1-XLVII.1 177-205

’ E.2- Lomerios en clima semiarido semicalido a 192

piedemonte en clima Jid XLvii XLVII1 206 ,278.08

callao

- XLIX-LIII XLIX.1-LI1-1 207-212

semiarido E.3- Piedemonte en clima semiarido semicalido a

calido
F. Montafias y F.1- Montafias en clima 4rido calido LIV-LVI LIV.1-LVI.1 213223 | oo o
piedemonte en clima F.2- Piedemonte en clima arido calido LVII LVII1 224
arido

Total | 16:239-87
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D. Montafias, lomerios,
piedemonte y valles en
clima calido

hamedo

D.2- Lomerios en clima calido
himedo

D.3- Piedemonte en clima calido
himedo

D.4- Valles en clima calido
himedo

XXXIV.- Lomerios tectonico-intrusivos, fuertemente diseccionados (81<DV<100 m/km2),
formados por granito en clima calido himedo.

XXXVl - Piedemonte fluvio-torrencial, formado por arenisca-conglomerado
en clima calido himedo.

XLI.- Valles fluviales, formados por dep6sitos aluviales en clima calido himedo.

E. Montaias y piedemonte en
clima semiarido

E.1- Montafias en clima semiarido
semicalido a calido

E.2- Lomerios en clima semiarido
semicalido a calido

E.3- Piedemonte en clima
semiarido semicalido a calido

XLVIl.- Montafias tectonicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km2), formadas por
cataclasita y meta sedimentaria en clima semiarido semicalido a calido.

XLVIIl.- Lomerios tecténico-acumulativos, ligeramente diseccionados (41<DV <60 m/km2),
formados por arenisca-conglomerado en clima semiarido semicalido a calido.

LIl.- Piedemonte fluvio-tomrencial, formado por caliza y caliza-lutita en clima
semiarido semicalido a calido.

F. Montahas y piedemonte en
clima arido

F.1- Montafias en clima arido
calido.

F.2- Piedemonte en clima arido
calido.

LVI.- Montafias tectonicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km2), formadas
por cataclasita y meta sedimentaria en clima arido calido.

LVII.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por arenisca-conglomerado
en clima arido calido.
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XXXII: Montanas tecténicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500

m/km?2), formadas por esquisto, pizarra y gneis en clima calido humedo.

Esta localidad tiene una superficie de 2,420.16 km? y esta compuesta por dos parajes
complejos (XXXII.1, XXXI.2) y siete parajes simples (144-150), se distribuye
principalmente al noroeste de la zona de estudio y colinda con la region del
Papaloapan. La estructura de este geocomplejo esta conformada por un relieve
montafioso donde predominan pendientes entre 20° y 30°, en un clima calido humedo,
donde, se desarrolla una vegetacién de selva alta perennifolia y bosques de pino,
encino y encino-pino, asi como uso de suelo agricola; el componente edafico esta

representado por tres tipos principales: Acrisol, Luvisol y Regosol.

XVII: Montanas tecténicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500

m/km?), formadas por esquisto, pizarra y gneis en clima semicalido himedo.

La localidad abarca una superficie de 1,450.61 km? y cuenta con un paraje complejo
(XVIL.1) y cuatro parajes simples (74-77), se distribuye en forma de corredor en la
vertiente golfo de la zona de estudio donde predominan pendientes entre 20° y 30° bajo
condiciones clima semicalido humedo, con una vegetacidon que incluye bosques;
mesofilo de montafa y pino, agricultura de temporal y selva alta perennifolia, mientras

que el componente edafico esta representado por suelos: Luvisol, Acrisol y Regosol.

VI: Montanas volcanicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500
m/km?), formadas por toba acida, dacita, andesita, andesita-brecha volcanica
intermedia, toba intermedia, arenisca-toba intermedia y riolita en clima templado

humedo a subhumedo.

Este geosistema cuenta con una extension territorial de 1,209.63 km?y esta compuesto
por un paraje complejo (VI.1) y cinco parajes simples (20-24), se distribuye
principalmente en dos grandes parches en la Sierra Mixe, donde las pendientes son
fuertemente inclinadas (20°-30°), en clima templado humedo a subhumedo. La
vegetacion en esta unidad incluye bosques; meséfilo de montafa, pino-encino y
encino-pino, ademas de vegetacién secundaria arbérea y agricultura, el componente

edafico esta representado por tres tipos de suelo: Luvisoles, Acrisoles y Cambisoles.



IX: Montanhas tectdonico-karsticas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por caliza y caliza-lutita en clima templado

humedo a subhumedo.

La localidad abarca una superficie de 1,124.02 km? y se compone por dos parajes
complejos (IX.1 y IX.2) y nueve parajes simples (32-40). Este geocomplejo se localiza
en forma de parches en la Sierra Mazateca y Juarez; mientras que en la Sierra Mixe
presenta un patron de corredor. La localidad esta estructurada por un relieve
montafioso donde predominan las pendientes entre 20° y 30°, en un clima templado
humedo a subhumedo, donde se establece una vegetacion integrada por bosque
mesofilo de montafia, pino, pino-encino, asi como vegetacion secundaria y uso de
suelo agricola; el componente edafico esta representado por: Leptosol, Cambisol,

Regosol, Luvisol y Acrisol.

XXX: Montanas tecténico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por lutita, lutita-arenisca y limolita-arenisca clima

calido humedo.

Esta unidad tiene una superficie de 1,079.25 km? y cuenta con dos parajes complejos
(XXX.1 y XXX.2) y siete parajes simples (26-132). Esta localidad se distribuye
principalmente en la vertiente Golfo en forma de corredor y en forma de parches en la
Sierra Mixe; se caracteriza mayormente por un relieve montanoso fuertemente
inclinado con pendientes entre 20° y 30°, en un clima calido humedo. La vegetacién
incluye bosque mesdfilo de montafa, pino-encino, selva alta perennifolia, vegetacion
secundaria arbdrea, zonas agricolas y pastizales cultivados. Los suelos predominantes

son Luvisoles y Acrisoles.

XXXI: Montanas tecténico-karsticas, ligera a fuertemente diseccionadas

(100<DV<500 m/km?), formadas por caliza y caliza-lutita en clima calido humedo.

Esta localidad tiene una extension territorial de 946.68 km? y estda compuesta por dos
parajes complejos (XXXI.1 y XXXI.2) y 11 parajes simples (133-143). estas condiciones
abidticas creceniza principalmente al norte de la Sierra Mazateca y Cuicateca, asi
como en pequefios parches en la Sierra Mixe en clima calido humedo con un relieve

montafioso, donde, el angulo de inclinacion dominante es fuerte - 20° a 30°-, sobre
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estas condiciones abidticas crece vegetacion de selva alta perennifolia, bosque
mesofilo de montafa, pino-encino, areas agricolas y pastizal cultivado. El componente

edafico esta representado por: Luvisoles, Leptosoles, Acrisoles y Regosoles.
5.2. Trabajos de campo

Como resultado de los trabajos de campo se obtuvo informaciéon de siete sitios
representativos, donde, se verificé la correspondencia cartografica de los paisajes
fisico-geograficos y los eventos de susceptibilidad. En este sentido, se corroboré la
estructura vertical del paisaje -geoforma, pendiente, tipo de roca y suelo, asi como el

uso de suelo y vegetacion.

El primer sitio se encuentra en el centro urbano de San Felipe Jalapa de Diaz, desde
donde se puede observar la Sierra Mazateca que considera las localidades XVI y XXXI
(Figura 11), conformada por montafias ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por caliza y caliza-lutita de origen tectonico-karsticas
(Figura 12). El clima en esta region varia entre semicalido humedo y calido humedo

diferenciadas altitudinalmente por un cambio de vegetacion.

El punto de verificaciéon dos valida la localidad IX en el paraje simple numero 38 -que
incluye la comunidad de Huautla de Jiménez-. La estructura vertical de este paisaje
estd conformada por montafas tectdnico-karsticas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?) formadas por caliza y caliza-lutita en clima templado himedo a
subhumedo, con pendientes fuertemente inclinadas (20°-30°), bosque mesodfilo de
montafia y vegetacion secundaria de bosques; de pino-encino y encino-pino, sobre

Luvisol, Acrisol y Cambisol (Figura 13).
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12/067/24
14Q 760887 2000232

Figura 11. XVI) Montafas tecténico-karsticas en clima semicalido humedo. XXXI) Montafnas tecténico-

karsticas en clima calido humedo.

13/06/24 §o/he
14Q 727216 2009992

Figura 12. Paraje simple 69 en la localidad XVI. Montafas tectonico-karsticas, formadas por caliza y

caliza-lutita en clima semicalido himedo.
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14Q 728259 2004892 * - : N -

Figura 13. Vista general de la localidad 1X en el poblado de Huautla de Jiménez. Montafias tecténico-

karsticas, en clima templado humedo a subhumedo.

El sitio tres pertenece a la localidad Xl. Durante el recorrido, se pudo corroborar su
correspondencia cartografica. En este sentido, se identifico el paraje simple 46 (Figura
14) en montafias tectonicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km?), compuestas
por cataclasita y metasedimentaria en clima templado humedo a subhumedo, en el que
se desarrolla bosque de encino-pino y agricultura de temporal sobre suelos Cambisol y

Luvisol.

El cuarto sitio no tuvo correspondencia cartografica; por tal motivo, se realizé un
cambio de geoforma a lomerios, como se puede observar en la figura 15. Al verificar
con las curvas de nivel, se identifica que son lomerios ligeramente diseccionados
(41<DV<60 m/km?) y medianamente inclinados (10°-15°). Por otra parte, se corroboro
qgue su litologia corresponde a arenisca-conglomerado en clima semiarido semicalido a
calido y una vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia, sobre Regosol

epiléptico.

53



13/06/24
14Q 715775 2007661

Figura 14. Paraje simple 46 en localidad XI. Montafas tectdnicas en clima templado hiumedo a

subhumedo, con agricultura de temporal y vegetacion secundaria arborea de bosque de pino-encino.

XLVIHI

13/06/24
14Q 705055 2007345

Figura 15. XLVIIl) Lomerios tectdnico-acumulativos en clima semiarido semicalido.
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14/06/24
14Q 710927 1988

Figura 16. LVI) Montafnas fuertemente diseccionadas en clima arido calido.

El quinto punto (Figura 16) valié la localidad LVI, montanas tectonicas fuertemente
diseccionadas (DV>500 m/km2), formadas por cataclasita y meta sedimentaria en clima
arido calido, con vegetacion de tipo selva, bosque y agricultura, sobre Luvisol y

Cambisol.

El sexto sitio de control permitié corroborar la correspondencia espacial de la localidad
XXII (Figura 17), en donde, se identificaron montafias tectonico-acumulativas, ligera a
fuertemente diseccionadas (100<DV<500 m/km?), formadas por lutita, lutita-arenisca y
limolita-arenisca, en clima semicalido subhumedo, con vegetacion de bosque de pino-

encino, sobre Luvisoles, Cambisoles y Regosoles.

El ultimo punto valida desde una vista panoramica (Figura 18) dos localidades: XXXI y
XLI. En primer plano se puede observar la localidad XLI que tiene correspondencia
cartografica con un valle fluvial, formado por depdsitos aluviales en clima calido
humedo, en donde se lleva a cabo la agricultura de temporal sobre suelo Acrisol;
mientras que en segundo plano se aprecia la localidad XXXI, que esta integrada por

montafias tectdnico-karsticas formadas por caliza y caliza-lutita en clima calido
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humedo, con selva alta perennifolia y agricultura de temporal sobre suelos de tipo

Luvisol, Leptosol y Acrisol.

15/06/24
14Q 732931 1906375

Figura 17. XXII) Montanas tectdnico-acumulativas en clima semicalido subhumedo.
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17/06/24
14Q 784168 1968238

Figura 18. XLI) Valle fluvial y XXI) Montafias tectonico-karsticas ambos el clima calido humedo.
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5.3. Evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos de los PFG

El analisis de la susceptibilidad a deslizamientos en términos de superficie muestra una

distribucion desigual (Figura 23); en este sentido, predomina el nivel de susceptibilidad

media con 37.36 % del area total, en contraste, el nivel muy bajo ocupa un 6.4% de la
superficie (Tabla 13).

Tabla 13. Porcentajes de susceptibilidad a deslizamientos de laderas. Fuente: elaboracion propia.

Nivel de

susceptibilidad

Numero de

Localidades

Localidades

representativas

Numero
de

Parajes

simples

Parajes simples

representativos

Superficie

X1, XVII, XXII, 46, 74, 75, 93, 94,
Muy alto 29 62 1,785.85 | 11.00
XXXII 108, 109, 145
29, 37, 38,41, 42,
VI, X, X, XVII,
45,74,75, 94,
Alto 41 XXX, XXX, 101 3,881.91 | 23.90
104, 127, 135,
XXXII
146
38, 46, 60, 75,
X1, XVII, XXX,
Medio 44 139 127, 140, 146, 6,066.57 | 37.36
XXXI, XXXII
178
20, 21, 33, 38, 39,
VI, IX, XVI, XIX, 64,75, 82, 87, 94,
Bajo 44 127 3,457.67 | 21.29
XX, XXXI, XL 99, 147, 148, 178,
180, 183
Muy bajo 22 VI, | 57 2,21,22,38 1,047.88 | 6.45
Total 16,269.87 | 100

En la tabla 14 se muestra el predominio de los componentes del paisaje en cada nivel

de susceptibilidad, continuacion se describen las caracteristicas de los geosistemas vy

la distribucién de las 1,832 unidades de paisajes que los componen.
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El nivel de susceptibilidad muy alta abarca una superficie de 1,785.85 km? y se
componen de 225 unidades de paisaje donde predomina el origen tectdnico. Esta
categoria se ubica principalmente en el noroeste -Sierra Mazateca-, la zona central y
hacia el noreste en menor superficie. EI componente gedlogo-geomorfoldgico de estos
paisajes esta compuesto por esquisto, metasedimentaria y cataclasita, donde, la
pendiente se ubica en un rango de 20° a 30°, en clima semicalido humedo, los suelos
predominantes son de tipo: Luvisol, Cambisol y Umbrisol; sobre estos suelos se

desarrolla actividad agricola con vegetacion secundaria arb6rea de bosque y selva.

Este nivel de susceptibilidad se corroboré durante los recorridos de campo, donde, se
observaron tres deslizamientos de tipo rotacional (Figura 19, 20 y 21) en el paraje
simple 109 perteneciente a la localidad XXV. Este paraje simple se localiza en la
comunidad de Llano Teotitlan y el Naranjo dentro de la Sierra Mazateca, este
geosistema se caracteriza por tener pendientes entre los 20° y 30°, con actividades de

agricultura de temporal en clima semicalido subhumedo y suelos Umbrisoles.

14106724 - '
14Q 7173511988711~

Figura 19. Deslizamiento rotacional en paraje simple 109 de localidad XXV. Montafias tecténicas en

clima semicalido subhimedo.
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14/06/24
14Q 717454 1988667

Figura 20. Deslizamiento rotacional en paraje simple 109 de localidad XXV. Montafas tectonicas en

clima semicalido subhimedo.

‘

B4/06/26 4 .
14Q 717435 1987787

Figura 21. Deslizamiento rotacional en paraje simple 109 de localidad XXV. Montafias tecténicas en

clima semicalido subhimedo.
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El nivel de susceptibilidad alta comprende una extension de 3,881.91 km? y esta
constituido por 532 unidades de paisaje, donde, predomina el origen tectdnico,
tectonico-acumulativo y tectonico-karstico. Esta categoria se ubica principalmente en el
norte y centro de la zona de estudio, ademas colinda con los paisajes de nivel muy alto,

algunos parches se localizan al noreste y sur de la SMO.

Los geosistemas con alta susceptibilidad se distinguen por manifestar fuertes niveles
de inclinacion (20° a 30°) en un relieve montafioso bajo condiciones climaticas que
varian de templado humedo a subhumedo, la cobertura vegetal en estos paisajes se
compone principalmente de vegetacion secundaria arborea de bosque y bosque no
perturbado, el componente edafico esta representado por suelos de tipo Luvisoles,

Cambisoles y Acrisoles, estos se desarrollan sobre esquisto, caliza y lutita-arenisca.

El nivel de susceptibilidad media abarca una superficie de 6,066.57 km? y se
compone de 540 paisajes principalmente de origen tecténico, tectonico-karstico y
tectonico-acumulativo. Esta categoria se distribuye de manera dispersa hacia el norte,
sureste y centro del area de estudio, y rodean las zonas de alta y muy alta
susceptibilidad. Los paisajes de susceptibilidad media tienen un relieve montanoso
formado por esquisto, caliza y limolita-arenisca, donde las pendientes presentan un
rango que comprende 20° y 30°, en clima calido humedo, la vegetacion esta
representada principalmente por vegetacion secundaria arbérea de bosque y selva,

bajo esta cobertura vegetal se encuentran suelos de tipo Luvisol, Regosol y Acrisol.

El nivel de susceptibilidad baja ocupa una superficie de 3,457.67 km? y comprende
396 paisajes de origen tecténico-karstico, volcanico y volcanico-intrusivo
principalmente. Esta categoria se localiza en forma de parches discontinuos,
principalmente al noroeste, centro y sureste de la zona de estudio. Estos paisajes de
baja susceptibilidad presentan un relieve montafioso compuesto por rocas de tipo
caliza, andesita y granito con pendientes que oscilan entre 20° y 30°, bajo un clima que
varia de templado humedo a subhumedo. La cubierta vegetal en estas zonas se
compone de vegetacion secundaria arbérea de bosque y selva. En cuanto a la

edafologia, predominan los suelos Leptosoles, Luvisoles y Acrisoles.
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El nivel de susceptibilidad muy baja cubre una superficie de 1,047.87 km? y se
ubican en 139 geosistemas donde predomina el origen volcanico. Esta categoria se
distribuye en su mayoria hacia el suroeste y sureste del area de estudio, con presencia
de pequefos parches en la zona central y norte. ElI componente gedlogo-
geomorfolégico de estos paisajes se distinguen por un relieve montaioso compuesto
por rocas del tipo andesita, con pendientes entre 20° y 30°, bajo condiciones climaticas
dominantes del tipo templado humedo a subhumedo. La cobertura vegetal en estos
paisajes se compone principalmente de bosque y vegetacion secundaria arbdrea de
bosque; en cuanto a los suelos, predominan el Acrisol, Leptosol y luvisol.

Tabla 14. Componentes predominantes de los PFG en cada una de las categorias de SDL. Fuente:

elaboracién propia.

Nivel de Uso de suelo y
Suelo % Roca % Pendiente %

Susceptibilidad vegetacion %

Fuertemente
Muy Alta Luvisol | 67.44 | Esquisto | 42.00 | inclinados 52.66 | Agricultura 37.76
(20°-30°)

Fuertemente
Alta Luvisol 42.34 | Esquisto | 34.00 | inclinados 60.59 | VSA_BMM 15.61
(20°-30°)

Fuertemente
Media Luvisol | 40.49 | Esquisto | 39.00 | inclinados 77.76 | VSA_BP-E 19.12
(20°-30°)

Fuertemente
Baja Leptosol | 30.38 | Caliza 33.00 | inclinados 58.34 | VSA BP-E 18.96
(20°-30°)

Fuertemente
Muy Baja Acrisol 49.90 | Andesita | 66.00 | inclinados 62.71 | BMM 15.41
(20°-30°)

Notas: VSA_BMM: Vegetacion Secundaria Arborea de Bosque Mesofilo de Montarfia

VSA_ BP-E: Vegetacion Secundaria Arborea de Bosque de Pino-Encino
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5.4. Anadlisis estadistico de correlaciéon entre SDL y génesis del PFG

El analisis estadistico para corroborar la relacién entre la SDL y la génesis del PFG
revelé una desviacion de la normalidad en los extremos de los datos en el grafico
cuantil-cuantil (Q-Q) (Figura 22); por tanto, se justifica el uso de una prueba no

paramétrica para el analisis de la asociacion.

Gréfico Q-Q (cuantil - cuantil)
4.00

3.00

2.00

1.00 /\

0.00 /
-1.00 .

-2.00
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-3.00

y =[11.295x - 5.5412
R?=0.9933

-4.00
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Cuantil de susceptibilidad

Figura 22. Grafico de normalidad. Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con lo anterior, la prueba Chi-cuadrado, a través del analisis comparativo
entre las frecuencias observadas (Tabla 15) y esperadas (Tabla 16), obtuvo un valor de

p< 0.001; por tanto, al ser menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

Estos resultados se corroboran en los patrones identificados en las tablas cruzadas,
donde los paisajes tectonicos con susceptibilidad muy alta y alta registraron 151 y 255
eventos respectivamente, superiores a los deslizamientos esperados (83 y 196); en

contaste, en el nivel muy bajo se observaron apenas cuatro frente a los 51 esperados.
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Por otra parte, los PFG de origen volcanico registraron 87 y 91 casos en muy baja y
baja susceptibilidad respectivamente, a diferencia de los 18 y 52 esperados; mientras
que en los niveles muy altos y altos se observaron solo cuatro y 15 eventos contra 30 y
71 esperados. Lo anterior evidencia que los paisajes de origen tectdénico son mas

propensos a deslizamientos en comparacién con los geosistemas volcanicos.

Tabla 15. Frecuencias observadas. Fuente: elaboracién propia.

indice de susceptibilidad

Génesis
Alto Medio Bajo Muy bajo Total general

Tectdnico 151 255 | 179 87 4 676
Tecténico-acumulativo | 37 117 | 139 65 13 371
Tecténico-karstico 27 107 | 116 97 23 370
Volcanico 4 15 | 48 91 87 245
Tecténico-intrusivo 3 30 |53 49 8 143
Fluvio-torrencial 3 3 4 6 4 20
Fluvial 0 5 1 1 0 7
Total general 225 532 | 540 396 | 139 1832

Tabla 16. Frecuencias esperadas. Fuente: elaboracién propia.

indice de susceptibilidad

Génesis
Muy alto  Alto Medio  Bajo  Muy bajo Total general

Tectonico 83.02 196.31 | 199.26 | 146.12 | 51.29 676

Tectdnico-acumulativo | 45.56 107.74 | 109.36 | 80.19 | 28.15 371

Tectdnico-karstico 4544 107.45 | 109.06 | 79.98 | 28.07 370

Volcanico 30.09 7115 | 7222 | 5296 | 18.59 245
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Tectoénico-intrusivo 17.56 41.53 | 42.15 | 30.91 10.85 143

Fluviotorrencial 2.46 5.81 5.90 4.32 1.52 20
Fluvial 0.86 2.03 2.06 1.51 0.53 7
Total general 225 532 540 396 139 1832

5.5. Exposicién

De acuerdo con los datos obtenidos a escala 1:250,000 en la zona de estudio, se
identificaron 38 centros de poblacion con un total de 341, 466 habitantes distribuidos en
diferentes niveles de susceptibilidad a deslizamientos de laderas (INEGI, 2021), como

se menciona a continuacion.

En el nivel alto de susceptibilidad se localiza 82.78% de habitantes la mayor parte de la
poblacion, es decir, 82.78% de los habitantes esta expuesta a este proceso fisico. Los
centros de poblacion afectados son: Eloxochitlan de Flores Magén en la Sierra
Mazateca, Calpulalpan de Méndez e Ixtlan de Juarez, asi como Oaxaca de Juarez en

los Valles Centrales.

Por otro lado, el nivel muy alto de susceptibilidad tiene menor incidencia en la
poblacién, debido a que afecta 7.37% del total de los habitantes, donde destaca la
comunidad de Huautla de Jiménez en la Sierra Mazateca, Teococuilco de Marcos

Pérez y San Ildelfonso Villa Alta en la Sierra Juarez.

En relacion con el nivel medio, este comprende el 5.66% de la poblacion, que se ubica
en los siguientes centros urbanos: San Juan Bautista Jayacatlan en la region de Valles
Centrales, Calpulalpan de Méndez en la Sierra Juarez y Tamazulapan del Espiritu

Santo en la Sierra Mixe.

Por ultimo, el nivel bajo de susceptibilidad afecta al menor porcentaje de la poblacién -
4.19%-. En esta clase se encuentran los siguientes centros de poblacion: San Miguel
del Valle en la Sierra norte, Santa Maria Tlahuitolpec y Santiago Lachiguiri en la Sierra

Mixe.
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- Muy alta

El componente gedlogo-geomorfolégico de estos paisajes esta compuesto por esquisto,
metasedimentaria y cataclasita, donde, la pendiente se ubica en un rango de 20° a 30°,

en clima semicalido humedo, los suelos predominantes son de tipo: Luvisol, Cambisol y Umbrisol;
sobre estos suelos se desarrolla actividad agricola con vegetacion secundaria arbérea de

bosque y selva.

Alta

Los geosistemas con alta susceptibilidad se distinguen por manifestar fuertes niveles de inclinacién
(20° a 30°) en un relieve montafioso bajo condiciones climaticas que varian de templado himedo
a subhumedo, la cobertura vegetal en estos paisajes se compone principalmente de vegetacién
secundaria arbdrea de bosque y bosque no perturbado, el componente edafico esta representado
por suelos de tipo Luvisoles, Cambisoles y Acrisoles, estos se desarrollan sobre esquisto, caliza

y lutita-arenisca.

Media

Los paisajes de susceptibilidad media tienen un relieve montafioso formado por esquisto, caliza
y limolita-arenisca, donde las pendientes presentan un rango que comprende 20° y 30°, en clima
calido himedo, la vegetacién esta representada principalmente por vegetacion secundaria
arbdrea de bosque y selva, bajo esta cobertura vegetal se encuentran suelos de tipo Luvisol,
Regosol y Acrisol.

Estos paisajes de baja susceptibilidad presentan un relieve montafioso compuesto por rocas de
tipo caliza, andesita y granito con pendientes que oscilan entre 20° y 30°, bajo un clima que
varia de templado himedo a subhimedo. La cubierta vegetal en estas zonas se compone de
vegetacion secundaria arbérea de bosque y selva. En cuanto a la edafologia, predominan los
suelos Leptosoles, Luvisoles y Acrisoles.

Muy baja

El componente gedlogo-geomorfoldgico de estos paisajes se distinguen por un relieve montafioso
compuesto por rocas del tipo andesita, con pendientes entre 20° y 30°, bajo condiciones climaticas
dominantes del tipo templado himedo a subhumedo. La cobertura vegetal en estos paisajes se
compone principalmente de bosque y vegetacién secundaria arbdérea de bosque; en cuanto a los
suelos, predominan el Acrisol, Leptosol y luvisol.
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5.6. Discusion

La complejidad geomorfolégica del estado de Oaxaca originada por la dinamica
geoldgica del Proterozoico (Hernandez-Santana et al., 2017), ha dado lugar a una
notable heterogeneidad de los PFG en la SMO. Esta diversidad paisajista es el
resultado de diversos factores genéticos, donde el componente gedlogo-
geomorfolégico actua como principal agente diferenciador mediante procesos
tectonicos, tectonico-acumulativos y volcanicos que determinan la estructura del

geosistema.

Por otro lado, la combinacion de los procesos genéticos de la SMO vy la vecindad que
tiene con el Golfo de México ha generado una diversidad de pisos bioclimaticos; esta
condicion se hace notar en los geosistemas de barlovento, donde predomina un
componente climatico calido humedo que favorece el desarrollo de bosque mesoéfilo de
montafia y selva alta perennifolia; en contraste, en los paisajes de sotavento,
prevalecen climas calidos subhumedos, templados y aridos, lo que propicia la
presencia de bosques de pino y encino, asi como matorrales, lo cual establece una

notable diferenciacion espacial entre los PFG.

Por otra parte, bajo un analisis comparativo de los paisajes con vecindad al mar entre
la SMO y la Sierra Sur se aprecia una mayor complejidad de la primera; en este
sentido, la Sierra Sur presenta 50 tipos de geosistemas que responden a tres
condiciones genéticas: tectdnica, tectonico-acumulativa y tecténico-intrusiva (Onofre-
Villalba et al., 2023); mientras que la SMO alberga 111 PFG, cuya génesis ademas de

las anteriores incluye el origen volcanico y tectonico-karstico.

Respecto a los resultados obtenidos de la evaluacién, destacan los paisajes que estan
conformados por esquistos, suelos de tipo Luvisoles, pendientes superiores a 30° y con
uso de suelo agricola como los mas susceptibles a la inestabilidad de laderas. En este
sentido, los esquistos al tener una estructura foliada facilitan la penetracion de agua;
por su parte, los Luvisoles poseen una alta capacidad de retencion de agua debido al
elevado contenido de arcilla (INEGI, 2014); mientras que las laderas con mas de 30°

implican una alta energia del relieve (Borja-Baeza y Alcantara-Ayala, 2004); y el uso de



suelo agricola permite el impacto directo de la lluvia al suelo, debido a la ausencia de

cobertura arbérea (Castro-Mendoza, 2013).

Por otra parte, el enfoque geoecoldgico permitié comprender que la SDL de la SMO es
el resultado de la interaccidon sistémica entre sus componentes, inherente a su carga
genética (Ortiz-Pérez, 2010), donde cada uno de ellos amplifica o mitiga el efecto entre
estos. Lo anterior evidencia que la ocurrencia de deslizamientos representa una ruptura
en el equilibrio estructuro-funcional en los geosistemas, situacion en la cual se altera el

intercambio de materia y energia entre paisajes emisores y receptores.

Lo anterior también se observo en la cuenca del arroyo Sabinal en Tuxtla Gutiérrez
Chiapas (Decos-Pérez, 2024), donde, a pesar de la diferencia de escala, ambos
estudios coinciden relativamente sobre la relacién entre la génesis de los PFG y la
susceptibilidad a deslizamientos; sin embargo, el uso de suelo es un factor clave para

la manifestacion del fendmeno.

La relacién anterior es corroborada tanto por el rechazo de la hipétesis nula (Ho) de la
prueba Chi-cuadrada como por un estudio realizado por el INEGI (2017), donde un
inventario de 95 sitios que registran la ocurrencia del fendmeno, 55 de ellos se ubican

en paisajes de muy alta a alta susceptibilidad.

Ademas, es importante destacar que la SDL en la SMO no es un proceso unicamente
natural; también se genera por la modificacion de los PFG. Lo anterior se evidencia en
la concentracion del 90.15% de la poblacién total en zonas de alta y muy alta
susceptibilidad, donde el tipo de suelo ha permitido el desarrollo de la agricultura y, por
tanto, la ocupacion territorial en espacios geomorfoldgicamente inestables,

particularmente en la Sierra Mazateca.

En este sentido, esta investigacion corrobord, tal como lo mencionan Pacheco et al.
(2023) y Chen et al. (2019) que la modificacion de la cobertura vegetal por actividades
antropicas es el componente del paisaje que modifica las condiciones de equilibrio
original de la estructura de los geosistemas y transforma a los paisajes en espacios de
riesgo socialmente construidos. Esta condicidén resalta la importancia de implementar
estrategias de gestion de riesgos y planificacion territorial que consideren la capacidad

y limitantes naturales de cada geosistema en la Sierra Madre de Oaxaca.
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6. CONCLUSIONES

Bajo el enfoque de la Geoecologia y la Geografia Fisica Compleja, con su vision
integral, multiescalar e interdisciplinaria, la presente investigacion establecié una
diferenciacion espacial objetiva de la SMO; ademas, permitié comprender la interaccion
sistémica que existe entre la génesis de los paisajes y las condiciones geograficas a
nivel regional como son la orientacion del eje orografico con la vecindad con el Golfo de

México y el interior del continente.

La metodologia empleada permiti6 caracterizar la estructura taxonémica de los
geocomplejos que integran la SMO, donde a nivel de clase existe seis tipos, seguidos
por 14 subclases, que a su vez se subdividen en 57 localidades, 67 parajes complejos
y 224 parajes simples; cuya génesis corresponde principalmente a procesos tectonicos,

tectonico-acumulativos y tectonico-karsticos.

La SMO tiene una alta SDL; esta condicion se refleja en la distribucion de la
susceptibilidad donde los factores condicionantes interactuan sistémicamente - 37.6 %
en nivel medio y 34.90% en niveles de muy alta y alta-. La similitud entre estos valores
muestra un equilibrio entre ambas categorias y advierte que, de continuar con la
modificacién de la cobertura vegetal, gran parte del territorio de la Sierra Madre de
Oaxaca iniciara la ruptura del equilibrio estructuro-funcional de los geosistemas y

quedara expuesto a una mayor ocurrencia de deslizamientos.

Los resultados identificaron que predomina el nivel medio de susceptibilidad y se
localiza en zona de barlovento, influenciado por la humedad; por otra parte, la
susceptibilidad muy alta se concentra principalmente hacia el interior del sistema
montafioso especificamente en la Sierra Mazateca, donde prevalecen paisajes antropo-

naturales con agricultura de temporal.

Este escenario y la aplicacion de la prueba Chi-cuadrada permitié corroborar la
hipétesis de trabajo, donde se hace menciéon que la SDL esta relacionada con la
génesis del paisaje, ademas de determinar que la modificacion de la cobertura vegetal
que transforma paisajes naturales en antropo-naturales es el principal factor

condicionante que detona el incremento de deslizamientos y demuestra la sensible
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interaccién sistémica entre la sociedad y el equilibrio de los geosistemas en la

construccion social del riesgo.

El analisis de exposicion indica que el 90.15 % de la poblacion que habita la SMO se
localiza en paisajes con niveles de susceptibilidad alta y muy alta. Ante esta situacion
critica resultado de una falta de planificacidon del territorio resulta necesario profundizar
el analisis en una escala mas detallada para evaluar con mayor precision la
vulnerabilidad, el peligro y riesgo en estos paisajes de acuerdo con sus capacidades y

limitantes de cada geosistema.

Un area de oportunidad para fortalecer esta investigacion en un futuro consiste en la
incorporacion de un analisis de la concentracion de precipitacion en los geocomplejos
bajo un escenario de riesgo, de tal manera que permita discernir aun mas las

variaciones espaciales de la SDL.

Finalmente, el enfoque geoecoldgico holistico y la metodologia heuristica empleada
demostro ser efectiva para evaluar la SDL al definir de manera clara y objetiva la
estructura taxonémica de los geosistemas, esta perspectiva integral permitié identificar
de manera correcta y facil las unidades geograficas, de tal manera que la aplicacién de
este enfoque constituye una herramienta sdlida para la gestion de riesgos de desastres

y toma de decisiones.
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8. ANEXOS

8.1. Leyenda de los Paisajes Fisico-Geograficos de la Sierra Madre de Oaxaca a
escala 1:250,000

A. Montanas en clima semifrio.
A.1 Montaias en clima semifrio himedo a subhumedo.

l.- Montafas volcanicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500 m/km?),
formadas por toba acida, dacita, andesita, andesita-brecha volcanica
intermedia, toba intermedia, arenisca-toba intermedia y riolita en clima
semifrio himedo a subhumedo.

1.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con pastizal y bosque, sobre Leptosol,
Acrisol, Regosol y Luvisol.

1. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con pastizal inducido y bosque mesdfilo
de montafa, sobre Leptosol litico.

2. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques; de oyamel, pino y mesdfilo de
montaia, sobre sobre Acrisol epiléptico, Regosol arénico y Leptosol litico.

3. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacion secundaria
arborea de bosque de pino y agricultura de temporal, sobre sobre Acrisol
epiléptico, Regosol arénico y Luvisol endoléptico.

4. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbdrea de
bosque de pino y bosque de pino, sobre Regosol arénico y Acrisol epiléptico.

5. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con bosques; de pino y oyamel, y
vegetacion secundaria arborea de bosque de pino, sobre Acrisol epiléptico y
Regosol arénico.

Il.- Montanas tectoénico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por lutita, lutita-arenisca y limolita-arenisca
en clima semifrio humedo a subhimedo.

1.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Cambisol.

6. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de pino-encino y vegetacion
segundaria arbdérea de bosques; de encino y pino-encino, sobre Cambisol
districo.

lll.- Montahas tectonico-karsticas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?2), formadas por caliza y caliza-lutita en clima semifrio
humedo a subhiumedo.

11l.1- Complejo de cumbres exokarsticas con agricultura, sobre Acrisol.

82



7. Medianamente inclinado (10°-15°), con agricultura de temporal, sobre Acrisol
endoléptico.

111.2- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Luvisol, Cambisol y
Acrisol.

8. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de pino-encino, sobre Luvisoles; profondico y endoléptico y Cambisol
endoléptico.

9. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacién secundaria arbdérea de
bosques; de pino y pino encino y bosque de pino-encino, sobre Luvisoles;
profondico y endoléptico y Cambisol districo.

10. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con bosques; de pino-encino y
mesofilo de montafa, sobre Acrisoles; endoléptico y humico y Cambisol
districo.

11. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arborea de
bosques; de pino-encino y encino-pino y bosque mesofilo de montafa, sobre
Cambisol epiléptico.

IV.- Montanas tecténicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500
m/km?), formadas por esquisto, pizarra y gneis en clima semifrio himedo a
subhumedo.

IV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Cambisol y Acrisol.

12. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con bosque mesodfilo de montafa y
vegetacion secundaria arbdérea de bosque mesdfilo de montana, sobre
Cambisol districo.

13. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques; de pino y pino-encino y
vegetacion secundaria de bosque de encino-pino, sobre Cambisol
endoléptico y Luvisol districo.

14. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con bosque de pino y vegetacién
secundaria arborea de bosque de pino, sobre Cambisol endoléptico.

15. Medianamente inclinado (10°-15°), con bosque de pino-encino, sobre Acrisol
endoléptico y Cambisol endoléptico.

V.- Montaias tecténicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/ km?2), formadas
por cataclasita y meta sedimentaria en clima semifrio himedo a subhimedo.

V.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Luvisol y Cambisol.

16. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con bosque de pino, sobre Luvisol
profondico.
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17. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de pino y vegetacidon
secundaria arborea de bosques; de pino y pino-encino, sobre Luvisol
proféndico y Cambisol endoléptico.

18. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacidon secundaria
arborea de bosque de pino y bosque de pino-encino, sobre Luvisol
proféndico.

19. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacidn secundaria arborea de
bosques; de pino y pino-encino, sobre Luvisol proféndico y Cambisol
endoléptico.

B. Montanas en clima templado.
B.1 Montahas en clima templado humedo a subhumedo.

VI.- Montaihas volcanicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500 m/
km?), formadas por toba acida, dacita, andesita, andesita-brecha volcanica
intermedia, toba intermedia, arenisca-toba intermedia y riolita en clima
templado humedo a subhumedo.

VI.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y agricultura, sobre
Luvisol, Acrisol y Cambisol.

20. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosques; mesodfilo de montafia y pino-encino y bosque de encino, sobre
Luvisoles; endoléptico y umbrihumico y Acrisol endoléptico.

21. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacidn secundaria arbdérea de
bosques; de pino y pino-encino y bosque mesdfilo de montafia, sobre sobre
Luvisol endoléptico y Acrisoles; epiléptico y endoléptico.

22. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con bosques; de encino-pino y
mesdfilo de montafia y vegetacion secundaria arborea de bosque mesdfilo
de montana, sobre Acrisoles; endoléptico y epiléptico y Luvisol endoléptico.

23. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosques; de pino-encino y encino-pino y bosque de encino, sobre Acrisol
endoléptico, Cambisol endoléptico y Luvisol endoléptico.

24. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria de
bosques; de encino-pino y encino y agricultura de temporal, sobre Acrisol
endoléptico y Cambisol endoléptico.

Vil.- Montanas tectonico-intrusivas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?2), formadas por granito, granodiorita y monzonita en
clima templado humedo a subhumedo.
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VII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Cambisol, Luvisol
y Acrisol.

25. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con bosque mesofilo de montafia y
vegetacion secundaria arbérea de bosques; de pino y encino, sobre Cambisol
hamico y Luvisoles; proféndico y endoléptico.

26. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques; de encino y pino-encino y
vegetacion arbdrea de bosque mesdfilo de montaina, sobre Cambisol humico,
Acrisol endoléptico y Luvisol proféndico.

27. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacidon secundaria
arborea de bosque de encino-pino, sobre Acrisol endoléptico, Luvisol
endoléptico y Cambisol humico.

VIll.- Montanas tecténico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por lutita, lutita-arenisca y limolita-arenisca
clima templado humedo a subhumedo.

VIIl.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y agricultura, sobre
Luvisol, Cambisol y Acrisol.

28. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con bosque de encino-pino, sobre
Luvisol endoléptico y Cambisol districo.

29. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de pino-encino y vegetacion
secundaria arborea de bosques; mesofilo de montafa y pino-encino, sobre
Cambisol districo y Luvisoles; endoléptico y proféndico.

30. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arborea de bosque mesdfilo de montafia, sobre Cambisol districo y
Luvisoles; endoléptico y proféndico.

31. Medianamente inclinado (10°-15°), con agricultura de temporal, sobre Acrisol
endoléptico y Luvisol proféndico.

IX.- Montanas tectonico-karsticas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por caliza y caliza-lutita en clima templado
hiumedo a subhumedo.

IX.1- Complejo de cumbres exokarsticas con bosque y agricultura, sobre Leptosol,
Cambisol y Regosol.

32. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con bosque mesdfilo de montafia, sobre
Leptosol réndzico.

33. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque mesofilo de montafa,
agricultura de temporal y vegetacion secundaria arborea de bosque mesofilo
de montana, sobre Leptosol réndzico y Cambisol endoléptico.
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34. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con agricultura de temporal,
sobre Leptosol réndzico y Regosol endoléptico.

35. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con bosque meséfilo de montania,
sobre Leptosol réndzico.

IX.2- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Leptosol, Luvisol,
Acrisol y Cambisol

36. Abruptos (>45°), con vegetacion secundaria arborea de bosque mesofilo de
montana, sobre Leptosol réndzico.

37. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
bosques; mesdfilo de montafia y pino y bosque de pino, sobre Luvisol
endoléptico y Leptosoles; molihumico y réndzico.

38. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque mesofilo de montafa y
vegetacion secundaria de bosques; de pino-encino y encino-pino, sobre
Luvisol endoléptico, Acrisol endoléptico y Cambisol endoléptico.

39. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con bosques; de pino-encino y
encino y vegetacion secundaria arborea de bosque de pino-encino, sobre
Acrisol endoléptico, Cambisol districo y Luvisol endoléptico.

40. Medianamente inclinado (10°-15°), con bosque mesofilo de montafia vy
vegetacion secundaria arborea de bosques; de pino y encino-pino, sobre
Cambisoles; epiléptico y endoléptico y Luvisol endoléptico.

X.- Montanas tecténicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500

m/km?), formadas por esquisto, pizarra y gneis en clima templado himedo a
subhumedo.

X.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Luvisol, Cambisol y
Acrisol.

41. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con bosques; de encino y mesdfilo de
montafa y vegetacion secundaria arborea de bosque mesofilo de montana,
sobre Luvisol humico y Cambisoles; endoléptico y districo.

42. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques; de pino-encino y meséfilo de
montafia y vegetacidn secundaria arborea de bosque de encino, sobre
Cambisol endoléptico, Acrisol humico y Luvisol proféndico.

43. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con bosques; de pino-encino y
encino y vegetacion secundaria arborea de bosque de pino-encino, sobre
Cambisol endoléptico, Acrisol endoléptico y Luvisol humico.

44, Medianamente inclinado (10°-15°), con bosque de encino, sobre Cambisol
districo.
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Xl.- Montaias tectonicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km?2), formadas
por cataclasita y meta sedimentaria en clima templado humedo a
subhumedo.

Xl.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y agricultura, sobre
Cambisol y Luvisol.

45. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con bosques; de pino-encino, pino y
mesofilo de montafa, sobre Cambisol endoléptico.

46. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacién secundaria arborea de
bosques; de pino-encino y pino y bosque de pino, sobre Cambisol
endoléptico y Luvisoles; profondico y endoléptico.

47. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacion secundaria
arborea de bosque mesdfilo de montafia, bosque de pino-encino y agricultura
de temporal, sobre Cambisol endoléptico y Luvisol endoléptico.

48. Medianamente inclinado (10°-15°), con bosques de pino-encino y agricultura
de temporal, sobre Cambisoles; endoléptico y epiléptico.

Xll.- Montainas tecténicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km?), formadas
por marmol en clima templado humedo a subhimedo.

Xll.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Cambisol.

49. Abruptos (>45°), con vegetacion secundaria arborea de bosque mesdfilo de
montafa, sobre Cambisol endoléptico.

50. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
bosque mesdfilo de montafa, sobre Cambisol endoléptico.

51. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbdrea de
bosque mesodfilo de montafia, sobre Cambisol endoléptico.

52. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque mesdfilo de montafa, sobre Cambisol endoléptico.

C. Montanas y piedemonte en clima semicalido.
C.1 Montanas en clima semicalido humedo.

XIll.- Montafhas volcanicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500
m/km?), formadas por toba acida, dacita, andesita, andesita-brecha volcanica
intermedia, toba intermedia, arenisca-toba intermedia y riolita en clima
semicalido humedo.

Xlll.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Luvisol y Acrisol.
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53. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
bosque mesdfilo de montafia, sobre Luvisol endoléptico y Acrisol
endoléptico.

54. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque mesodfilo de montafa y
vegetacion secundaria arborea de bosque mesofilo de montafa, sobre Acrisol
endoléptico y Luvisol endoléptico.

XIV.- Montahas tectonico-intrusivas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?2), formadas por granito, granodiorita y monzonita en
clima semicalido humedo.

XIV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y agricultura, sobre
Luvisol, Regosol y Acrisol.

55. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
bosque mesofilo de montafia, sobre Luvisol endoléptico y Regosol
endoléptico.

56. Fuertemente inclinado (20°-30°), con agricultura de temporal y vegetacion
secundaria arbérea de bosques; de pino-encino y mesofilo de montafia, sobre
Acrisol endoléptico, Luvisol endoléptico y Regosol endoléptico.

57. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacion secundaria
arbdrea de bosque de pino-encino, sobre Acrisol endoléptico.

58. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de pino-encino, sobre Acrisol endoléptico.

XV.- Montanas tecténica-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?2), formadas por lutita, lutita-arenisca y limolita-arenisca
clima semicalido humedo.

XV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva, agricultura y
pastizal, sobre, Leptosol, Luvisol y Regosol.

59. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque mesdfilo de montana, sobre Leptosol molihiumico y Luvisoles; districo
y epiléptico.

60. Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva alta perennifolia, bosque de pino-
encino y pastizal cultivado, sobre Regosol epiléptico, Luvisol epiléptico y
Leptosol réndzico.

61. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con agricultura de temporal y
pastizal cultivado, sobre Leptosol réndzico y Regosol epiléptico.
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XVIL.- Montanas tecténico-karsticas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por caliza y caliza-lutita en clima semicalido
humedo.

XVI.1- Complejo de cumbres exokarsticas con bosque y selva, sobre Acrisol, Cambisol,
Leptosol y Luvisol.

62. Abruptos (>45°), con vegetacion secundaria arborea de bosque mesofilo de
montafia, sobre Acrisol abruptico y Cambisol endoléptico.

63. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con bosque mesdfilo de montafia y
vegetacion secundaria arbérea; de selva alta perennifolia y bosque mesofilo
de montaia, sobre Leptosol réndzico y Acrisol abruptico.

64. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacién secundaria arborea; de
bosque mesdfilo de montana y selva alta perennifolia y selva alta perennifolia,
sobre Leptosol réndzico, Luvisol cromico y Cambisol endoléptico.

65. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con selva alta perennifolia y
vegetacion secundaria arbdérea de bosque mesdfilo de montana, sobre
Leptosol réndzico.

66. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arborea de
selva alta perennifolia y selva alta perennifolia, sobre Luvisol crémico vy
Leptosol réndzico.

67. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arborea de selva alta perennifolia, sobre Luvisol cromico.

XVI.2- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva, bosque y pastizal, sobre
Leptosol, Luvisol, Cambisol y Acrisol.

68. Abruptos (>45°), con selva alta perennifolia y vegetacion secundaria arborea
de bosque mesdfilo de montafia, sobre Leptosol réndzico y Luvisol humico.

69. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea; de
bosque mesofilo de montafia, bosque de encino y selva alta perennifolia,
sobre Leptosol réndzico y Luvisoles; epiléptico y districo.

70. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques; mesofilo de montafia y pino-
encino y vegetacién secundaria arbérea de bosque de pino-encino, sobre
Luvisoles; epiléptico y endoléptico y Cambisol endoléptico.

71. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con selva alta perennifolia,
pastizal cultiva y vegetacion secundaria arborea de bosque mesdfilo de
montafia, sobre Cambisol endoléptico, Acrisol Umbrihumico y Luvisol districo.

72. Medianamente inclinado (10°-15°), con selva alta perennifolia, sobre Acrisol
Umbrihumico y Luvisol endoléptico.
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73. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva alta perennifolia, sobre
Acrisol Umbrihumico y Luvisol districo.

XVIl.- Montahas tectdénicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500
m/km?), formadas por esquisto, pizarra y gneis en clima semicalido
hamedo.

XVII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva y bosque, sobre Luvisol,
Acrisol y Regosol.

74. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque mesdfilo de montana, bosque mesdfilo de montafa y selva alta
perennifolia, sobre Luvisoles; profondico y endoléptico y Acrisol Humico.

75. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbdrea de
bosque mesdfilo de montana, bosque mesdfilo de montafa y agricultura de
temporal, sobre Luvisoles; endoléptico y districo y Regosol endoléptico.

76. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacion secundaria
arborea de bosque mesdfilo de montafa, bosque mesdfilo de montafia y
agricultura de temporal, sobre Luvisoles; endoléptico y proféndico y Regosol
endoléptico.

77. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbdérea de
bosque de pino, sobre Luvisol endoléptico.

XVIIl.- Montainas tectonicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km?),
formadas por cataclasita y meta sedimentaria en clima semicalido
humedo.

XVIII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y pastizal, sobre
Luvisol, Cambisol y Regosol.

78. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundara arborea de
bosques; mesdfilo de montana y encino, sobre Luvisol endoléptico, Cambisol
districo y Regosol epiléptico.

79. Fuertemente inclinado (20°-30°), con pastizal cultivado y vegetacion
secundaria arborea de bosque mesdfilo de montana, sobre Regosol
epiléptico y Luvisol endoléptico.

80. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacion secundaria
arborea de bosque mesdfilo de montana, sobre Luvisol endoléptico.

C.2 Montanas en clima semicalido subhumedo.

XIX.- Montanas volcanicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500
m/km?), formadas por toba acida, dacita, andesita, andesita-brecha volcanica
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intermedia, toba intermedia, arenisca-toba intermedia y riolita en clima
semicalido subhimedo.

XIX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y pastizal, sobre Acrisol,
Luvisol, Phaeozem, Leptosol y Regosol.

81. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
bosque de pino-encino, sobre Acrisol endoléptico, Luvisol endoléptico y
Phaeozem epiléptico.

82. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosques; de encino y pino-encino y pastizal cultivado, sobre Acrisol
endoléptico, Luvisol endoléptico y Phaeozem epiléptico.

83. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacion secundaria
arborea de bosque mesdfilo de montafia y pastizales; inducido y cultivado,
sobre Acrisol endoléptico, Leptosol éutrico.

84. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arboérea de
bosque de encino, sobre Phaeozem epiléptico, Acrisol endoléptico y Leptosol
molihumico.

85. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arborea de bosque de encino, pastizal inducido y agricultura de temporal,
sobre Acrisol endoléptico, Luvisol epiléptico y Regosol epiléptico.

XX.- Montanas tectonico-intrusivas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por granito, granodiorita y monzonita en
clima semicalido subhumedo.

XX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva, sobre Acrisol,
Regosol, Luvisol y Umbrisol.

86. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de encino, sobre Acrisol endoléptico.

87. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacién secundaria arborea de
bosques; de encino y pino-encino y bosque de pino-encino, sobre Regosoles;
arénico y epiléptico y Luvisol endoléptico.

88. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacion secundaria
arborea; de bosque de pino-encino y selva baja caducifolia y bosque de pino-
encino, sobre Leptosol éutrico y Luvisol endoléptico.

89. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arborea de
bosque de pino-encino, sobre Luvisol endoléptico.

90. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arboérea de bosque de pino-encino, sobre Umbrisol epiléptico.
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XXI.- Montafias tectonico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por arenisca-conglomerado y conglomerado
en clima semicalido subhumedo.

XXI.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, sobre Luvisol y Acrisol.

91. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque mesdfilo de montafia, sobre
Luvisol endoléptico.

92. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de encino, sobre Acrisol endoléptico.

XXIl.- Montanas tecténico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por lutita, lutita-arenisca y limolita-arenisca
clima semicalido subhumedo.

XXII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y agricultura, sobre
Luvisol, Cambisol y Regosol.

93. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
bosques; de encino y pino-encino y bosque de encino-pino, sobre Luvisol
endoléptico, Cambisol endoléptico y Regosol arénico.

94. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbdrea de
bosques; de pino-encino y encino y agricultura de temporal, sobre Luvisol
endoléptico, Regosol arénico y Cambisol endoléptico.

95. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con agricultura de temporal y
vegetacion secundaria de bosques; meséfilo de montafia y encino, sobre
Luvisol endoléptico, Cambisol endoléptico y Regosol calcarico.

96. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbdérea de
bosques; de pino-encino y mesoéfilo de montafia y agricultura de temporal,
sobre Luvisoles; endoléptico y profondico y Regosol epiléptico.

97. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con agricultura de temporal, sobre
Luvisoles; endoléptico y epiléptico y Regosol epiléptico.

XXIll.- Montanas tectonico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por caliza y caliza-lutita en clima semicalido
subhumedo.

XXIIl.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y agricultura, sobre
Luvisol, Phaeozem, Leptosol, Cambisol y Acrisol.

98. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosques; de encino-pino y pino-encino y bosque de pino-encino, sobre
Luvisol endoléptico, Phaeozem epiléptico y Leptosol réndzico.
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99. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosques; mesofilo de montafia y pino-
encino y vegetaciéon secundaria arborea de bosque mesodfilo de montaia,
sobre Luvisoles; endoléptico y epiléptico y Phaeozem epiléptico.

100. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arborea de bosques; de encino y pino-encino y bosque de pino-encino,
sobre Luvisol endoléptico y Cambisol endoléptico.

101. Medianamente inclinado (10°-15°), con bosque mesofilo de montafia, sobre
Cambisol endoléptico y Acrisol endoléptico.

102. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con bosque meséfilo de montafia
y agricultura de temporal, sobre Phaeozem epiléptico y Luvisol endoléptico.

XXIV.- Montanas tecténicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500
m/km?), formadas por esquisto, pizarra y gneis en clima semicalido
subhumedo.

XXIV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva, sobre
Cambisol, Regosol, Leptosol y Luvisol.

103. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arboérea de
bosques; de encino-pino y encino, sobre Cambisoles; endoléptico y arénico
y Regosol epiléptico.

104. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbdrea; de
selva baja caducifolia, bosque de encino-pino y bosque de encino, sobre
Cambisoles; arénico y endoléptico y Leptosol Molihumico.

105. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arborea de selva baja caducifolia, sobre Cambisol arénico y Luvisol
epiléptico.

106. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacién secundaria arbérea de
bosques; meséfilo de montafia y pino-encino, sobre Leptosol molihumico.

107. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arbdrea de selva baja caducifolia, sobre Regosol epiléptico.

XXV.- Montainas tectonicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km?),
formadas por cataclasita y meta sedimentaria en clima semicalido
subhumedo.

XXV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva y agricultura,
sobre Cambisol y Luvisol.

108. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacién secundaria arbérea;
de bosque de encino-pino y selva baja caducifolia, sobre Cambisol
endoléptico.
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109. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de encino, bosque de encino-pino y agricultura de temporal, sobre
Cambisol endoléptico y Luvisol endoléptico.

110. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con agricultura de temporal y
vegetacion secundaria arbérea de bosque de encino, sobre Luvisol
endoléptico y Cambisol endoléptico.

111. Medianamente inclinado (10°-15°), con agricultura de temporal y vegetacion
secundaria arbdérea de bosque de pino-encino, sobre Cambisol endoléptico.

C.3 Piedemonte en clima semicalido subhumedo.

XXVLI.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por andesita en clima semicalido
subhumedo.

XXVI.1- Complejo de interfluvios y arroyos distributarios con pastizal, sobre Regosol y
Luvisol.

112. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con pastizal inducido, sobre
Regosol epiléptico y Luvisol epiléptico.
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D. Montanas, lomerios, piedemonte y valles en clima calido.
D.1 Montanas en clima calido humedo.

XXVII.- Montafias volcanicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500
m/km2), formadas por toba acida, dacita, andesita, andesita-brecha
volcanica intermedia, toba intermedia, arenisca-toba intermedia y riolita en
clima calido humedo.

XXVII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y selva, sobre Luvisol
y Leptosol.

113. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
bosque de pino-encino, sobre Luvisol endoléptico.

114. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosques; de pino-encino y mesofilo de montafa y selva mediana
subperennifolia, sobre Luvisol endoléptico y Leptosol éutrico.

115. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con bosque de pino-encino,
sobre Luvisol endoléptico.

XXVIIl.- Montanas tectonico-intrusivas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por granito, granodiorita y monzonita en
clima calido humedo.

XXVIII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva, agricultura de
temporal y pastizal, sobre Cambisol, Luvisol, Regosol y Leptosol.

116. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
bosque de pino y bosque mesdfilo de montana, sobre Cambisol arénico y
Luvisoles; districo y profondico.

117. Fuertemente inclinado (20°-30°), con agricultura de temporal, vegetacién
secundaria arbérea de bosque de pino y pastizal cultivado, sobre Luvisol
endoléptico y Regosoles; endoléptico y epiléptico.

118. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con pastizal cultivado, selva alta
perennifolia y vegetacion secundaria arborea de bosque de pino-encino,
sobre Luvisoles; endoléptico, epiléptico y umbrihumico.

119. Medianamente inclinado (10°-15°), con pastizal cultivado y vegetacién
secundaria arbdrea; de selva alta perennifolia y bosque de pino-encino,
sobre Luvisoles; endoléptico y umbrihumico y Leptosol humico.

120. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arborea; de bosque de pino-encino y selva alta perennifolia y pastizal
cultivado, sobre Luvisoles; endoléptico y umbrihumico y Regosol arénico.
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XXIX.- Montafas tectonico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por arenisca-conglomerado y
conglomerado en clima calido humedo.

XXIX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva y pastizal, sobre
Luvisol, Cambisol y Regosol.

121. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea;
de bosque de pino-encino y selva mediana subperennifolia, sobre Luvisoles;
endoléptico y férrico.

122. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacién secundaria arbdrea; de
bosque de pino-encino y selva mediana subperennifolia y bosque mesdfilo
de montana, sobre Luvisoles; endoléptico y férrico y Cambisol endoléptico.

123. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con bosques; de pino-encino y
mesofilo de montafa y vegetacidn secundaria arbérea de bosque de pino-
encino, sobre Luvisoles; férrico y endoléptico y Regosol arénico.

124. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosques; de pino-encino y mesofilo de montafia y pastizal cultivado, sobre
Luvisoles; férrico y endoléptico.

125. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arborea de bosques de pino-encino, sobre Luvisoles; férrico y endoléptico y
Regosol arénico.

XXX.- Montanas tectonico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por lutita, lutita-arenisca y limolita-
arenisca clima calido humedo.

XXX.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva, agricultura y
pastizal, sobre Luvisol y Acrisol,

126. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosques; mesofilo de montana y pino-encino y selva alta perennifolia, sobre
Luvisoles; endoléptico y districo y Acrisol endoléptico.

127. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbérea; de
bosque de pino-encino y selva alta perennifolia y selva alta perennifolia,
sobre Acrisol endoléptico y Luvisoles; endoléptico y epiléptico.

128. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arborea de bosque de pino-encino, selva alta perennifolia y agricultura de
humedad, sobre Luvisoles; endoléptico y districo y Acrisol endoléptico.

129. Medianamente inclinado (10°-15°), con bosque de pino-encino, pastizal
cultivado y vegetacién secundaria arborea de bosque de pino-encino, sobre
Acrisol endoléptico y Luvisoles; férrico y endoléptico.
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130. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva alta perennifolia,
vegetacion secundaria arbérea de selva alta perennifolia y agricultura de
temporal, sobre Luvisoles; districo, humico y epiléptico.

131. Ligeramente inclinado (3°-5°), con agricultura de temporal, sobre Acrisol
endoléptico.

XXX.2- Complejo de superficies y cauces con pastizal y selva, sobre Luvisol y Acrisol.

132. Muy ligeramente inclinado (1°-3°), con pastizal cultivado y selva alta
perennifolia, sobre Luvisol districo y Acrisoles; epiléptico y endoléptico.

XXXI.- Montanas tecténico-karsticas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por caliza y caliza-lutita en clima calido
humedo.

XXXI.1- Complejo de cumbres exokarsticas con selva, agricultura y pastizal, sobre
Luvisol, Leptosol y Acrisol.

133. Abruptos (>45°), con selva alta perennifolia, sobre Luvisol humico.

134. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
selva alta perennifolia, selva alta perennifolia y agricultura de temporal,
sobre Leptosol réndzico, Acrisol abruptico y Luvisol cromico.

135. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbdérea de
selva alta perennifolia, agricultura de temporal y selva alta perennifolia,
sobre Leptosol réndzico, Luvisol cromico y Acrisol abruptico.

136. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con pastizal cultivado vy
vegetacion secundaria arborea de selva alta perennifolia, sobre Luvisoles;
cromico y éutrico y Leptosol réndzico.

137. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con pastizal cultivado, sobre
Luvisol cromico.

XXXI.2- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva, bosque y agricultura,
sobre Leptosol, Luvisol, Regosol y Acrisol.

138. Abruptos (>45°), con selva alta perennifolia, vegetacion secundaria arbérea
de selva alta perennifolia y bosque mesdfilo de montafia, sobre Leptosol
réndzico, Luvisol endoléptico y Regosol endoléptico.

139. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacién secundaria arbérea;
de selva alta perennifolia y bosque de pino-encino y bosque de pino-encino,
sobre Luvisoles; districo y endoléptico y Leptosol districo.

140. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria; arbustiva de
selva alta perennifolia y arbérea de bosque mesdfilo de montana y bosque
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mesofilo de montafia, sobre Luvisoles; epiléptico y humico y Acrisol
umbrihumico.

141. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arbustiva de selva alta perennifolia, selva alta perennifolia y agricultura de
temporal, sobre Luvisoles; humico y districo.

142. Medianamente inclinado (10°-15°), con selva alta perennifolia, bosque
mesofilo de montafia y pastizal cultivado, sobre Acrisoles; endoléptico y
umbrihumico y Luvisol districo.

143. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con agricultura de temporal,
vegetacion secundaria arbdérea de selva alta perennifolia y selva alta
perennifolia, sobre Acrisol endoléptico, Luvisol districo y Leptosol litico.

XXXIl.- Montahas tecténicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500
m/km?), formadas por esquisto, pizarra y gneis en clima calido humedo.

XXXII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva, bosque y agricultura,
sobre Luvisol y Regosol.

144. Abruptos (>45°), con vegetacidon secundaria arbdorea de selva alta
perennifolia, sobre Acrisol districo.

145. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arborea de
bosques; de pino y encino y selva alta perennifolia, sobre Luvisoles;
proféndico, districo y endoléptico.

146. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbdrea; de
selva baja caducifolia y bosque de pino-encino y bosque de pino-encino,
sobre Regosol endoléptico y Luvisoles; endoléptico y umbrihumico.

147. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arborea de bosque de pino-encino, agricultura de temporal y bosque de
pino-encino, sobre Regosol endoléptico y Luvisoles; endoléptico y humico.

148. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de pino-encino, bosque de pino y selva alta perennifolia, sobre
Regosoles; endoléptico y epiléptico y Luvisol endoléptico.

149. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arborea; de bosque de pino-encino y selva alta perennifolia y bosque de
pino-encino, sobre Luvisol endoléptico y Regosoles; endoléptico y epiléptico.

XXXII.2- Complejo de superficies y cauces con bosque, sobre Luvisol.

150. Muy ligeramente inclinado (1°-3°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de pino-encino Luvisol endoléptico.
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XXXIIl.- Montaiias tectonicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km?3),
formadas por cataclasita y meta sedimentaria en clima calido humedo.

XXXIII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, agricultura y selva,
con Luvisol, Leptosol y Phaeozem.

151. Abruptos (>45°), con vegetacion secundaria arbérea de bosque mesofilo de
montana, sobre Luvisol endoléptico.

152. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con agricultura de temporal vy
vegetacion secundaria arborea de bosque mesodfilo de montafia, sobre
Luvisol endoléptico y Leptosol litico.

153. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de encino-pino, selva mediana subperennifolia y agricultura de
temporal, sobre Luvisol endoléptico, Leptosol litico y Phaeozem epiléptico.

154. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con selva mediaba
subperennifolia, sobre Leptosol litico.

D.2 Lomerios en clima calido humedo.

XXXIV.- Lomerios tectonico-intrusivos, fuertemente diseccionados (81<DV<100
m/km?2), formados por granito en clima calido humedo.

XXXIV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva y pastizal, sobre Luvisol
y Regosol.

155. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbérea de
selva alta perennifolia, sobre Luvisol endoléptico.

156. Medianamente inclinado (10°-15°), con pastizal cultivado, sobre Luvisol
endoléptico.

157. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con pastizal cultivado, sobre
Regosol arénico y Luvisol endoléptico.

XXXV.- Lomerios tectéonico-acumulativos, fuertemente diseccionados (81<DV<100
m/km?), formados por arenisca-conglomerado en clima calido hiumedo.

XXXV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con pastizal, bosque y selva,
sobre Luvisol y Regosol.

158. Fuertemente inclinado (20°-30°), con pastizal cultivado, sobre Luvisoles;
endoléptico y umbrihumico.

159. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con pastizal cultivado, sobre
Luvisoles; umbrihumico y férrico.
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160. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacién secundaria arbérea de
bosque de pino-encino y pastizal cultivado, sobre Luvisoles; férrico,
umbrihumico y endoléptico.

161. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con bosque de pino-encino y
vegetacion secundaria arborea; de bosque de pino-encino y selva alta
perennifolia, sobre Regosol arénico y Luvisoles umbrihumico y férrico.

XXXVI.- Lomerios tecténicos, fuertemente diseccionados (81<DV<100 m/km?3),
formados por esquisto en clima calido humedo.

XXXVI.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque y agricultura, sobre
Regosol y Luvisol.

162. Fuertemente inclinado (20°-30°), con bosque de pino-encino y agricultura
de temporal, sobre Regosol endoléptico y Luvisol hiperdistrico.

163. Medianamente inclinado (10°-15°), con agricultura de temporal, sobre
Luvisol hiperdistrico.

164. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con agricultura de temporal,
sobre Luvisol hiperdistrico.

D.3 Piedemonte en clima calido humedo.

XXXVIl.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por arenisca-conglomerado en
clima calido humedo.

XXXVII.1- Complejo de colinas residuales con bosque, sobre Luvisol.

165. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbdérea de
bosque de pino-encino, sobre Luvisol endoléptico.

XXXVII.2- Complejo de interfluvios y arroyos distributarios con bosque, sobre Luvisol.

166. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arbdrea de bosque de pino-encino, sobre Luvisol endoléptico.

167. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de pino-encino, sobre Luvisol umbrihumico.

168. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arboérea de bosque de pino-encino, sobre Luvisoles umbrihimico.

XXXVIIl.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por limolita-arenisca en clima
calido humedo.

XXXVIII.1- Complejo de interfluvios y arroyos distributarios, con selva, sobre Luvisol.

169. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con selva alta perennifolia,
sobre Luvisol profondico.
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XXXIX.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por caliza y caliza-lutita en clima
calido humedo.

XXXIX.1- Complejo de colinas residuales con selva, sobre Luvisol.

170. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacién secundaria arbustiva de
selva alta perennifolia, sobre Luvisol humico.

XXXIX.2- Complejo de interfluvios y arroyos distributarios, con selva, sobre Luvisol.

171. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arborea de selva alta perennifolia, sobre Luvisol cromico.

XL.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por depdsitos aluviales en clima
calido humedo.

XL.1- Complejo de interfluvios y arroyos distributarios, con selva, sobre Luvisol.

172. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva alta perennifolia, sobre
Luvisol endoléptico.

XL.2- Complejo de superficies y cauces con agricultura, sobre Luvisol y Fluvisol.

173. Muy ligeramente inclinado (1°-3°), con agricultura de temporal, sobre
Luvisol districo y Fluvisol districo.

D.4 Valles en clima calido humedo.
XLL.- Valles fluviales, formados por depédsitos aluviales en clima calido humedo.
XLI.1- Complejo de terrazas y barrancos con agricultura, sobre Acrisol.

174. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con agricultura de temporal,
sobre Acrisoles; endoléptico y umbrihumico.

XLI1.2- Complejo de cauces y vegas con agricultura y pastizal, sobre Luvisol, Acrisol y
Regosol.

175. Muy ligeramente inclinado (1°-3°), con agricultura; de humedad y temporal y
pastizal cultivado, sobre Luvisoles; districo y endoléptico y Acrisol
endoléptico.

176. Plano (<1°), con pastizal cultivado, sobre Regosol arénico.
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E. Montaias, lomerios y piedemonte en clima semiarido.
E.1 Montaias en clima semiarido semicalido a calido.

XLIl.- Montaihas volcanicas, ligera a fuertemente diseccionadas (100<DV<500
m/km?2), formadas por toba acida, dacita, andesita, andesita-brecha volcanica
intermedia, toba intermedia, arenisca-toba intermedia y riolita en clima
semiarido semicalido a calido.

XLII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva y pastizal, sobre
Cambisol, Luvisol, Regosol, Leptosol y Phaeozem.

177. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con selva baja caducifolia vy
vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia, sobre Cambisol
endoléptico, Luvisol endoléptico y Regosol endoléptico.

178. Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia, pastizal
cultivado y vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia, sobre
Cambisol endoléptico, Luvisol endoléptico y Leptosol éutrico.

179. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con selva baja caducifolia,
vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia y pastizal cultivado,
sobre Cambisoles; cromico y endoléptico y Leptosol molihumico.

180. Medianamente inclinado (10°-15°), con selva baja caducifolia, pastizal
cultivado y vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia, sobre
Cambisoles; endoléptico y crémico y Luvisol endoléptico.

181. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia y
pastizal; cultivado e inducido, sobre Cambisoles; endoléptico y crémico y
Phaeozem Luvico.

XLIIl.- Montanas tecténico-intrusivas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por granito, granodiorita y monzonita en
clima semiarido semicalido a calido.

XLIII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con bosque, selva y pastizal, sobre
Leptosol, Cambisol, Luvisol y Regosol.

182. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arbérea de
bosque de pino-encino, sobre Leptosol éutrico.

183. Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia, vegetacion
secundaria; de bosque de pino-encino y selva baja caducifolia, sobre
Leptosol éutrico, Cambisol endoléptico y Luvisol endoléptico.

184. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arborea; de selva baja caducifolia y bosque de pino-encino y pastizal
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cultivado, sobre Regosol endoléptico, Leptosol éutrico y Cambisol
endoléptico.

185. Medianamente inclinado (10°-15°), con pastizal cultivado y vegetacién
secundaria arborea de bosque de pino-encino, sobre Regosol endoléptico,
Leptosol éutrico y Cambisol endoléptico.

186. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia y
vegetacion secundaria arbdérea de selva baja caducifolia, sobre Regosol
endoléptico y Leptosol éutrico.

XLIV.- Montanas tectéonico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por arenisca-conglomerado y conglomerado
en clima semiarido semicalido a calido.

XLIV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva, bosque y agricultura,
sobre Regosol, Leptosol y Cambisol.

187. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacion secundaria arboérea de
selva baja caducifolia, sobre Regosol epiléptico y Leptosol calcarico.

188. Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia y vegetacién
secundaria arbérea; de selva baja caducifolia y bosque de encino-pino,
sobre Regosol epiléptico, Leptosol calcarico y Cambisol endoléptico.

189. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con agricultura; de riego y
temporal y vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia, sobre
Regosol epiléptico.

190. Medianamente inclinado (10°-15°), con agricultura de riego y selva baja
caducifolia, sobre Leptosol calcarico.

191. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia y
agricultura de riego, sobre Regosoles; endoléptico y epiléptico.

XLV.- Montanas tecténico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?2), formadas por lutita, lutita-arenisca y limolita-arenisca
clima semiarido semicalido a calido.

XLV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva y agricultura de temporal,
sobre Regosol, Cambisol y Luvisol,

192. Abruptos (>45°), con selva baja caducifolia, sobre Regosol epiléptico.

193. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacién secundaria de selva
baja caducifolia, sobre Cambisol endoléptico, Luvisol endoléptico y Regosol
epiléptico.
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194. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbérea de
selva baja caducifolia, selva baja caducifolia y agricultura de temporal, sobre
Luvisol endoléptico y Cambisoles; endoléptico y epiléptico.

195. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacién secundaria
arborea de selva baja caducifolia, sobre Cambisol endoléptico y Luvisol
endoléptico.

196. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacién secundaria arbérea de
selva baja caducifolia, sobre Cambisol endoléptico.

XLVIL.- Montanas tectonico-karsticas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?2), formadas por caliza y caliza-lutita en clima semiarido
semicalido a calido.

XLVI.1- Complejo de cumbres exokarsticas con agricultura y Cambisol.

197. Muy ligeramente inclinado (1°-3°), agricultura de temporal, sobre Cambisol
endoléptico.

XLVI.2- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva, pastizal y agricultura,
sobre Leptosol, Regosol, Phaeozem y Luvisol.

198. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con selva baja caducifolia y pastizal
inducido, sobre Leptosoles réndzico y calcarico y Regosol epiléptico.

199. Fuertemente inclinado (20°-30°), con pastizal inducido, selva baja
caducifolia y vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia, sobre
Leptosol réndzico, Phaeozem luvico y Regosol epiléptico.

200. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con selva baja caducifolia, sobre
Phaeozem luvico y Leptosol réndzico.

201. Medianamente inclinado (10°-15°), con selva baja caducifolia, agricultura de
temporal y vegetacion secundaria arb6rea de selva baja caducifolia, sobre
Regosol epiléptico y Phaeozem luvico.

202. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia,
pastizal inducido y agricultura de temporal, sobre Luvisoles; calcico, Leptosol
réndzico.

XLVIl.- Montaihas tecténicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km?),
formadas por cataclasita y meta sedimentaria en clima semiarido semicalido
a calido.

XLVII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva, bosque y agricultura de
temporal, sobre Regosol y Cambisol.
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203. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con selva baja caducifolia y
vegetacion secundaria arbdrea; de selva baja caducifolia y bosque de
encino-pino, sobre Regosol epiléptico y Cambisol endoléptico.

204. Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia, vegetacion
secundaria arbérea de selva baja caducifolia y agricultura de temporal, sobre
Cambisol endoléptico y Regosol epiléptico.

205. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacidn secundaria
arborea de selva baja caducifolia y agricultura de temporal, sobre Cambisol
endoléptico.

E.2 Lomerios en clima semiarido semicalido a calido.

XLVIIIl.- Lomerios tecténico-acumulativos, ligeramente diseccionados (41<DV<60
m/km?), formados por arenisca-conglomerado en clima semiarido semicalido
a calido.

XLVIII.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva, sobre Regosol.

206. Medianamente inclinado (10°-15°), con vegetacién secundaria arbérea de
selva baja caducifolia, sobre Regosol epiléptico.

E.3 Piedemonte en clima semiarido semicalido a calido.

XLIX.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por andesita en clima semiarido
semicalido a calido.

XLIX.1- Complejo de interfluvios y arroyos distributarios con selva, sobre Luvisol.

207. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia, sobre
Luvisol calcarico.

L.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por granito en clima semiarido
semicalido a calido.

L.1- Complejo de interfluvios y arroyos distributarios con selva, agricultura y pastizal,
sobre Regosol y Leptosol.

208. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arborea de selva baja caducifolia y agricultura de temporal, sobre Regosol
arénico.

209. Ligeramente inclinado (3°-5°), con pastizal cultivado, sobre Regosol
endoléptico y Leptosol éutrico.

Ll.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por arenisca-conglomerado en clima
semiarido semicalido a calido.

L1.1- Complejo de superficies y cauces con selva, sobre Regosol.
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210. Muy ligeramente inclinado (1°-3°), con vegetacion secundaria arbdrea de
selva baja caducifolia y selva baja caducifolia, sobre Regosol endoléptico.

LIl.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por caliza y caliza-lutita en clima
semiarido semicalido a calido.

LIl.1- Complejo de interfluvios y arroyos distributarios con selva, sobre Luvisol.

211. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia, sobre
Luvisol calcarico.

LIlIl.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por depédsitos aluviales en clima
semiarido semicalido a calido.

LIll.1- Complejo de superficies y cauces con selva, sobre Luvisol.

212. Muy ligeramente inclinado (1°-3°), con vegetacion secundaria arbérea de
selva baja caducifolia, sobre Luvisol calcico.

F. Montainas y piedemonte en clima arido.
F.1 Montanas en clima arido calido.

LIV.- Montanas tectonico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por arenisca-conglomerado y conglomerado
en clima arido calido.

LIV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva y matorral, sobre Leptosol,
Regosol y Phaeozem.

213. Abruptos (>45°), con selva baja caducifolia, sobre Leptosol calcarico.

214. Fuertemente inclinado (20°-30°), con selva baja caducifolia, sobre Leptosol
calcarico y Regosol epiléptico.

215. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con vegetacion secundaria
arbdrea de selva baja caducifolia, sobre Regosol epiléptico.

216. Medianamente inclinado (10°-15°), con selva baja caducifolia, sobre
Leptosol calcarico y Regosol epiléptico.

217. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con selva baja caducifolia y
matorral crasicaule, sobre Regosol epiléptico, Phaeozem epiléptico y
Leptosol calcarico.

LV.- Montanas tectonico-acumulativas, ligera a fuertemente diseccionadas
(100<DV<500 m/km?), formadas por caliza y caliza-lutita en clima arido
calido.

LV.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva y agricultura, sobre
Leptosol.
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218. Abruptos (>45°), con selva baja caducifolia, sobre Leptosol calcarico.

219. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con selva baja caducifolia, sobre
Leptosol calcarico.

220. Medianamente inclinado (10°-15°), con agricultura de riego, sobre Regosol
epiléptico.

LVI.- Montaias tecténicas, fuertemente diseccionadas (DV>500 m/km?2), formadas
por cataclasita y meta sedimentaria en clima arido calido.

LVI.1- Complejo de cumbres, laderas y barrancos con selva, bosque y agricultura,
sobre Luvisol y Cambisol.

221. Muy fuertemente inclinado (30°-45°), con vegetacién secundaria arbérea;
de selva baja caducifolia y bosque de encino y selva baja caducifolia, sobre
Luvisol endoléptico y Cambisol endoléptico.

222. Fuertemente inclinado (20°-30°), con vegetacion secundaria arbdérea de
selva baja caducifolia y agricultura de temporal, sobre Luvisol endoléptico y
Cambisol endoléptico.

223. Mediana a fuertemente inclinado (15°-20°), con agricultura de temporal,
sobre Luvisol endoléptico.

F.2 Piedemonte en clima arido calido.

LVII.- Piedemonte fluvio-torrencial, formado por arenisca-conglomerado en clima
arido calido.

LVII.1- Complejo de interfluvios y arroyos distributarios con selva, sobre Phaeozem.

224. Ligera a medianamente inclinado (5°-10°), con vegetacion secundaria
arborea de selva baja caducifolia, sobre Phaeozem epiléptico.
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