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CAPITULO I. Antecedentes e Introduccién
1.1 Tsoontddjk / Introduccion

Existen fendmenos geoldgicos e hidrometeorolégicos que inciden en el municipio de Santa Maria
Tlahuitoltepec y que en sinergia a las condiciones topogréficas locales, el disefio y materiales de
construccion de las casas habitacion y el crecimiento demogréfico incrementan el peligro y vulnerabilidad
del municipio ante la eventualidad de fendmenos naturales. En éste lugar del estado de Oaxaca existen
riesgos sismicos, por fallas y fracturas, deslizamientos, derrumbes, flujos de lodo y tierra, erosion laminar
hidrica, por el paso de huracanes, ondas, heladas, fuertes vientos y sequias.

Las sequias, heladas y fuertes vientos son fenbmenos de menor impacto; sin embargo, ameritan atencién
prioritaria en los escenarios de cambio climético, incluyendo el peligro por erosién hidrica laminar.

Fendmenos como los deslizamientos, derrumbes y flujos de lodo y tierra han ocasionado eventos
catastréficos en el municipio. Esta situacién se complica por las acciones de los habitantes, tales como,
modificar la estructura del suelo durante los procesos de urbanizacion y el desarrollo de actividades
agricolas, obstruir y desviar el flujo natural de manantiales, corrientes perennes e intermitentes de agua
y por el manejo inadecuado en la disposicién final de aguas grises y negras.

La eventualidad de fenémenos naturales en el municipio implica tomar una serie de medidas,
estructurales y no estructurales, y acciones concatenadas con el objetivo de atenuar la vulnerabilidad del
municipio ante peligros geolégicos e hidrometeoroldgicos. Una medida no estructural es el Atlas de
Riesgos Municipal, que tiene como objetivo identificar e interpretar areas de incidencia de riesgo por
fendmenos naturales a fin de constituirse como la piedra angular para la gestion integral de riesgos en el
municipio.

El Atlas de Riesgos de Santa Maria Tlahuitoltepec omite la identificacion de fendGmenos como tsunamis,
erupciones y emisiones volcanicas, inundaciones, tormentas de granizo y eléctricas, nevadas y
temperaturas maximas extremas. Esta omisién obedece a razones como la ubicacion geogréfica del
municipio respecto al mar, a volcanes activos en México y la region ventosa del estado de Oaxaca. En el
Capitulo 5 se detallan las particularidades de esta situacion.

La elaboracion del Atlas de Riesgo tiene fundamentos juridicos en la Ley de Proteccién Civil del estado
de Oaxaca, Articulo 1 inciso lll, que busca “los mecanismos para implementar las acciones de prevencion
[...] para la salvaguarda de las personas, sus bienes, el entorno y el funcionamiento de los servicios
vitales y sistemas estratégicos en los casos de emergencia y desastres”, para tal efecto, el Articulo 4 de
esta misma ley, mandata al Sistema Estatal de Proteccién Civil contar con un Altas de Riesgo, y de
acuerdo con el Articulo 19 inciso VIl los Ayuntamientos deben colaborar en la realizacion del Atlas de
Riesgo de tal forma que se puedan “identificar los tipos de riesgos a los que estan expuestos los servicios
vitales, sistemas estratégicos, las personas, sus bienes y entornos” (Ley de Proteccién Civil, 1999).

Ademas, en el Plan Estatal de Desarrollo de Oaxaca 2011-2016, en la Linea de Accion 1, contempla la
“prevencion de desastres” en la planeacion urbana y territorial, Estrategia 2.1 - apartado de
Ordenamiento Territorial e Infraestructuras (Gobierno del Estado de Oaxaca, 2011). En este sentido, el
municipio, a través de su Plan de Desarrollo Rural Sustentable 2010, contempla el apoyo de “toda
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iniciativa que valore y favorezca la practica de mejoramiento del medio ambiente”, Estrategia 1 para el
Desarrollo Fisico-Ambiental (Consejo Municipal de Desarrollo Rural Sustentable, 2010).

1.2 Jépkdjpxén [/ Antecedentes

En el origen de Santa Maria Tlahuitoltepec los habitantes de la agencia municipal Santa Maria Yacochi y
la cabecera municipal alguna vez se establecieron como un solo pueblo; con el paso del tiempo, la
escases de tierras de cultivo y la degradacion del suelo motivo la fractura social, de aqui que algunos
habitantes buscaran otras tierras que les brindara mejores condiciones de vivienda y tierras de labor.
Estos individuos se establecieron al principio en el lugar llamado Tsajptéjkupéjkp (en la cima de la Casa
Sagrada), cerca del Cerro Kumxéna’'m (en el Lugar de la Flecha del Sol); sin embargo, no fue el lugar
apropiado para sus necesidades. En la cima de la Casa Sagrada se comenz6 a evidenciar la escasez de
agua, la incidencia de fuertes vientos y tormentas eléctricas, que finalmente obligo a los pobladores a
establecerse en lo que hoy es la cabecera municipal de Santa Maria Tlahuitoltepec, rodeados por el cerro
sagrado Cempoaltépetl.

Es indudable que la distribucion y el asentamiento de las comunidades en la Sierra Ayuujk, como en
Santa Maria Tlahuitoltepec, estan en funcién a la disponibilidad y productividad de las tierras de labor asi
como de la cosmovisién ante las principales elevaciones de la sierra tales como el cerro Cempoaltépetl
(Li'pyxyukp) y La Mujer Dormida (Taxujtskojpk).

Por otro lado, lejos de la concepcion espiritual sobre el origen y ubicacion de Santa Maria Tlahuitoltepec,
en el municipio han ocurrido desastres a causa de la eventualidad de fenémenos naturales (

Cuadro 1), es decir, que éstos fendbmenos en simbiosis a las condiciones locales de usos y tipos de
suelo, cobertura vegetal, geologia, pendientes del terreno y entre otros son causa de peligro (Cuadro 2),
gue como consecuencia han provocado cuantiosos dafios materiales a la infraestructura local, la pérdida
de casas habitacion, edificios publicos, caminos, puentes peatonales, zonas de cultivo e incluso vidas
humanas (Salo et al., 2010).

Cuadro 1. Cronologia de la ocurrencia de fenébmenos naturales en Santa Maria Tlahuitoltepec.
Ao Fenémeno Consecuencias

Sismo. Intensidad: 6 grados Agrietamientos en la cabecera municipal. El sismo afecto a los
en la escala de Mercalli; estados de Oaxaca, Puebla, Guerrero, Tlaxcala, Veracruz,

1931 epicentro: Miahuatldan de Estado de México, Michoacan, Guanajuato, Querétaro,
Porfirio Diaz, Oaxaca. Hidalgo, Tabasco, Campeche, Chiapas y el Distrito Federal.
1940 Deshzarruentos, flujos de Se perdieron cultivos agricolas.
lodo y tierra
1940 - Dafié a la vegetacion natural y a los cultivos agricolas del
1950 Nevada centro de Santa Maria Tlahuitoltepec.
Ocurrieron incendios forestales en las localidades de Santa
1945 Sequia Maria Alotepec, Santiago Atitlan Santiago Zacatepec, Santa
Maria Yacochi y Santa Maria Tlahuitoltepec.
+ . Agrietamiento en la infraestructura local de la cabecera
1956 Sismo

municipal.
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Ano Fendmeno Consecuencias

. Ocurrieron agrietamientos, deslizamientos en laderas y flujos
1970 Onda tropical . & y il
de lodo y tierra.

Erupcidén volcéanica (El En el municipio se encontraron remanentes de las cenizas que

1982 Chichonal) expulso el volcan.
Ocurridé un incendio que consumié parte del bosque de los
1988  Sequia municipios de Santa Maria Tlahuitoltepec, Santiago Atitlan y

Santiago Zacatepec.

Dafios a casas habitacidn cercas al fendmeno, y en dareas de
cultivo.

Dafios en la infraestructura local de la cabecera municipal.
Ademas, ocurrio6 la inevitable pérdida de 11 vidas humanas.

2005  Flujos de lodo

Deslizamientos, flujos de

2010 .
lodoy tierra

Fuente: Atlas Estatal de Riesgos (2003), Vazquez (2011).
" Entrevistas realizadas a los habitantes de la cabecera municipal de Santa Maria Tlahuitoltepec.

Cuadro 2. Grado de peligro de los fendmenos incidentes en el municipio de
Santa Maria Tlahuitoltepec.

Origen Fenémeno Peligro
Fallas y Fracturas Medio
Sismos Medio
, Deslizamientos Muy Alto
Geoldgico
Derrumbes Muy Bajo
Flujos Muy Alto
Erosion hidrica Medio
. . Ciclones Medio
Hidrometeoroldgico
Heladas Alto

1.3 Objetivos

Objetivo general

Identificar e interpretar areas de incidencia de riesgo por fendmenos naturales para establecer
estrategias de prevencion de desastres a través de un Atlas de Riesgos para el municipio de Santa
Maria Tlahuitoltepec, Mixe, Oaxaca.

Objetivos especificos

+ Describir las condiciones fisicas y socioeconémicas del municipio.

+ Zonificar los peligros, identificarlos e interpretarlos en relacion a los diferentes niveles de riesgo
propuestos por SEDESOL.

+« Proponer estrategias de accién para la prevencién de desastres.
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1.4 Maapéaat / Alcances

El Atlas de Riesgos Municipal, mas alld de proporcionar informacién sobre los riesgos ante peligros
naturales (geoldégicos e hidrometeorologicos) y su magnitud en el municipio de Santa Maria
Tlahuitoltepec, proporciona un sustento metodologico para fundamentar estrategias y lineas de accion
para la prevencién, reduccién y mitigacion de desastres.

Esta herramienta metodoldgica es la piedra angular en los procesos de ordenamiento y crecimiento de
los asentamientos humanos, las actividades productivas y las vias de comunicacion. Es decir, con base
en la zonificacion de riesgos naturales, se puede hacer un analisis temporal y espacial de amenazas a fin
fomentar la planeacién en el desarrollo local con énfasis en la prevencion.

1.5 Kutyuunén / Metodologia general

El andlisis de los peligros en el Atlas de Riesgo Municipal contempla como insumos: informacion
cartogréfica en formato vectorial (.shp) y raster (.bil, .tiff, .jpg), trabajo de campo y analisis de los datos
obtenidos e investigacion bibliografica. La informacion cartogréafica se obtuvo a través de una recopilacion
de informacién disponible del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI), esta
informacion es vectorial y alfanumérica de temas como topografia, uso del suelo y vegetacion, climas,
edafologia, geologia, hidrologia y vias de comunicacion, también de las éareas geoestadisticas
municipales, areas geoestadisticas basicas rurales, y localidades del pais; del modelo digital de elevacion
se derivaron las curvas de nivel. Del Servicio Geoldgico Mexicano se obtuvo informacién digital de la
geologia del municipio (Carta E14D49). La gestion de los datos cartograficos se efectué mediante el uso
de un sistema de informacion geogréfica con el objeto de generar mapas tematicos en formato vectorial
(.shp), Keyhole Markup Zip (.kmz) e impresos. Las subcuencas se obtuvieron del Simulador de Flujos de
Agua de Cuencas Hidrogréaficas (SIATL) de INEGI. Esta informacion es la base para el procesamiento
cartografico de la descripcion fisica; ademas, del Sistema Nacional de Informacién Municipal - Instituto
Nacional para el Federalismo (SNIM - INAFED) se procesaron datos de la descripcién socioeconémica
de Santa Maria Tlahuitoltepec. En el proceso digital de la informacion cartografica digital se siguieron los
lineamientos de la Base para la estandarizacion en la elaboracion de Atlas de Riesgo y Catalogo de
datos geograficos para representar el riesgo. El sistema de proyeccion cartogréfica que se usa es Conica
Conforme de Lambert, Datum ITRF92. La escala de trabajo es 1: 50 000.

En colaboracién, el Honorable Ayuntamiento Municipal de Santa Maria Tlahuitoltepec proporcioné
algunos datos con relacion a desastres naturales ocurridos en el municipio y de las acciones que han
realizado ante estas situaciones. También, facilito el Plan de Desarrollo Municipal 2011 y el Plan
Municipal de Desarrollo Sustentable de 2005.

La descripcion histérica, biofisica y socioecondmica del municipio se realiz6 con base en una revision
bibliografica en bibliotecas de la capital del estado de Oaxaca tales como el Instituto Welte, la Casa de la
Ciudad, CIESAS-Oaxaca, el Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca, la biblioteca local Konk Ey, el
Archivo Historico del estado de Oaxaca y en la hemeroteca publica Néstor Sdnchez Hernandez de
Oaxaca.
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Posterior a la revision bibliogréafica; se practicé un ejercicio sistematico de identificacién de peligros por
fendmenos naturales (geoldgicos e hidrometeoroldgicos), considerando su periodicidad, area de
ocurrencia y grados de impacto, con base en la clasificaciébn de la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL, 2011) que considera:

a. Perturbadores de origen geoldgico: fallas y fracturas, sismos, tsunamis, vulcanismo,
deslizamientos, derrumbes, flujos, hundimientos y erosion.

b. Perturbadores de origen hidrometeorolégico: ciclones, huracanes, ondas tropicales, tormentas
eléctricas, sequias, temperaturas maximas extremas, vientos fuertes, inundaciones y masas de
aire (heladas, granizo, nevadas).

El Atlas de Riesgos contempla cuatro niveles de estudio (nacional, estatal, municipal y area
geoestadistica basica - AGEB) definidos por el grado de peligro, las caracteristicas fisicas y sociales del
municipio. De los fenbmenos hidrometereoldgicos se analizaron a nivel nacional los fendmenos de
sequias, temperaturas maximas extremas, vientos fuertes e inundaciones; a escala estatal huracanes,
ondas tropicales y tormentas eléctricas. De los geolbégicos se analizaron a nivel nacional sismos; a nivel
estatal tsunamis, derrumbes y hundimientos; a nivel municipal fallas y fracturas, sismos y erosion; a nivel
de AGEB deslizamientos vy flujos.

A través del estudio y analisis de estos factores de peligro y con base en la informacién histérica de
desastres naturales, las condiciones fisiograficas y socioecondémicas del municipio y los estudios en
campo se identificaron zonas de riesgo por fendmenos naturales en el municipio de Santa Maria
Tlahuitoltepec, Mixe, Oaxaca. Finalmente, se plantearon propuestas para la prevencion, reduccién y
mitigacion de desastres.

La identificacion de riesgos, produccion cartogréfica y la elaboraciéon de este documento esta en sintonia
con los lineamientos de la Guia para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros vy
Riesgos (CENAPRED, 2004), presentada en las Bases para la Estandarizacion en la Elaboracion de
Atlas de Riesgos y Catalogo de Datos Geograficos para Representar el Riesgo de la Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL, 2011).

1.6 Contenido del Altas de Riesgo

El cuerpo del Atlas de Riesgo Municipal de Santa Maria Tlahuitoltepec se integra por Cinco Capitulos. El
Capitulo |, de antecedentes e introduccién, es una sintesis histdrica del origen social del municipio y de
los eventos desastres que han ocurrido en su territorio, en este mismo apartado se enlistan los objetivos
general y especificos que en sintesis pretenden la identificacion e interpretacién de aquellas areas en
riesgo por fenédmenos naturales que inciden en el municipio a fin de plantear propuestas que coadyuven
en los procesos de planeacién para el crecimiento urbano y prevencion de desastres en funcion de la
zonificacion de riesgos que mas atafien la calidad de vida de los habitantes.

El Capitulo Il y 1ll, Determinacion de la Zona de Estudio y Descripcion de los Elementos del Medio
Natural, respectivamente, nos ubican geogréficamente en la zona de estudio y es una sinopsis de
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elementos fisiogréaficos, geoldgicos, geomorfoldgicos, edafolégicos, hidroldgicos, climas, uso de suelo y
vegetacion, y areas naturales protegidas propios de la zona de estudio.

El Capitulo IV, Descripcion de los Elementos Sociales, Econdmicos y Demograficos, es una sintesis de
indicadores tales como la dindmica y distribucién de la poblacién, la composicion piramidal de edades, la
tasa de mortalidad y densidad de poblacién, también de algunos indicadores que hacen hincapié en la
calidad de vida de los pobladores como el indice de desarrollo humano e indice de marginacion, el grado
de escolaridad, hacinamiento y discapacidad. Finalmente se describen las principales actividades
productivas en las que se ocupa la poblacion local asi como las obras de infraestructura publica y otros.

En el Capitulo V, Identificacion de Riesgos, Peligros y Vulnerabilidad ante Fenomenos Perturbadores de
Origen Natural, se analizan cada uno de los factores de riesgo que afectan a Santa Maria Tlahuitoltepec.
Este andlisis se divide en dos grandes apartados de acuerdo al origen del riesgo: geoldgicos e
hidrometeorolégicos. En el primer apartado se desglosan las particularidades de los fenébmenos sismicos,
inestabilidad de laderas, fallas y fracturas, tsunamis, deslizamientos, vulcanismo, flujos, derrumbes,
hundimientos y erosion. En el segundo apartado se desglosan fenébmenos de origen hidrometeoroldgico
tales como los ciclones, tormentas tropicales, sequias, temperaturas maximas extremas, vientos fuertes,
inundaciones y masas de aire.
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CAPITULO II. Determinacion de la zona de estudio

2.1 Determinacién de la zona de estudio

La elaboracién del Atlas de Riesgos contempla cuatro niveles de estudio segun las caracteristicas fisicas
y sociales del municipio, agrupando los peligros en dos categorias principales: hidrometeorolégicos y
geoldgicos.

Hidrometeoroldgicos. En esta categoria, los fendmenos que no afectan al municipio y sus proximidades
se trabajaron a nivel nacional (sequias, temperaturas maximas extremas, vientos fuertes e inundaciones);
a nivel estatal se trabajaron huracanes, ondas tropicales y tormentas eléctricas.

Geoldgicos. Esta categoria es la de mayor interés dadas las condiciones orogréaficas del municipio, por lo
que se trabajaron cuatro niveles de analisis. Los siguientes fendmenos, tsunamis, derrumbes y
hundimientos, se atendieron a nivel estatal; fallas y fracturas, sismos y erosidn, se abordaron a nivel
municipal; sin embargo, los movimientos de masas se atendieron a nivel AGEB por su alta incidencia y
peligrosidad en el municipio. El vulcanismo se trabajé a nivel nacional ya que no existen volcanes activos
en el estado.

Cada peligro se trabajé segun la intensidad con la que incide en el municipio; dando como resultado
diferentes niveles de analisis (Cuadro 3) segun la metodologia estandarizada por la SEDESOL.

Cuadro 3. Nivel de analisis, de los fendbmenos abordados en el Atlas de
Riesgos Naturales de Santa Maria Tlahuitoltepec, bajo
estandares de la SEDESOL.

Fenémeno Grado de afectacion Nivel de analisis
Fallas y fracturas Medio 2
Sismos Medio 3
Vulcanismo Nulo 1
Tsunamis o0 maremotos Nulo 1
Deslizamientos Muy alto 5
Derrumbes Muy Bajo 3
Flujos Muy alto 2
Erosion hidrica Medio 2
Huracanes Medio 1
Heladas Alto 3
Sequias Nulo 1

Ubicacion de la zona de estudio. Santa Maria Tlahuitoltepec se ubica geograficamente entre los
paralelos 17° 03’ y 17° 12’ de latitud norte y los meridianos 95° 58’ y 96° 10’ de longitud oeste, a una
altitud que oscila entre 1000 y 3400 m. Pertenece a al distrito Mixe (Figura 1), ubicado dentro de la regién
Sierra Norte. Colinda al norte con los municipios de Mixistlan de la Reforma y Totontepec Villa de
Morelos; al este con el municipio de Santiago Atitlan; al sur con los municipios de Tamazulapam del
Espiritu Santo y San Pedro y San Pablo Ayutla; al oeste con el municipio de San Pedro y San Pablo
Ayutla y Mixistlan de la Reforma (Figura 2). Cuenta con una superficie total de 153.57 km?, es decir, el
0.14% de la superficie del estado de Oaxaca (INEGI, 2008). Cuenta con 36 localidades y una poblacion
9663 habitantes (INEGI, 2011).
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La via de acceso principal al municipio es la Carretera 179 que conecta a la ciudad de Oaxaca de Juarez
con San Pablo Villa de Mitla, San Pedro y San Pablo Ayutla, Tamazulapam del Espiritu Santo, Santa
Maria Tlahuitoltepec, Totontepec Villa de Morelos, y Santiago Zacatepec. El recorrido de la capital a la
cabecera municipal es de aproximadamente 123 km en un tiempo de 3 h. No menos importante es la
carretera de terraceria intermunicipal Santiago Atitlan (Mixe) — Santiago Xochiapa (Veracruz).

Las principales elevaciones del municipio son los cerros Cempoaltépetl (3280 msnm), Juquila (2210
msnm), Esquipulas (2230 msnm), Chuparrosa (2800 msnm) y el cerro Pelén (2960 msnm). Por otro lado
los rios Santa Ana y Palomo son los efluentes principales que atraviesan por el municipio.

La cabecera del municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec es la localidad con mayor extension territorial y

namero de habitantes. En segundo lugar esta la localidad de Santa Maria Yacochi, ubicada al norte de la
cabecera municipal.

Distrito Mixe

Santa Maria
——_ Tlahuitoltepec

Figura 1. Ubicacion de Santa Maria Tlahuitoltepec en el distrito Mixe.
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CAPITULO lIl. Descripcion de los elementos del medio natural

3.1 Fisiografia

El municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec pertenece a la subprovincia Tierras Altas de Oaxaca, en
direccién norte-sur, que pertenece a la provincia Sierra Madre del Sur (INEGI, 2011). Sin embargo, los
resultados de una clasificacion realizada a nivel de sistemas por el presente estudio (Figura 3), arrojé 27
sistemas terrestres (Cuadro 4), ladera interfluvial disectada por corrientes; lomerios ondulados disectados
por corrientes; montafia alargada con laderas céncavas; ladera en bloques con drenaje paralelo;
montafa alta circular; montafia alta alargada con laderas disectadas; montafia con lomerios redondeados
disectados; montafia con laderas estrechas; barranca con declives abiertos; ladera amplia con lomerios
ondulados; ladera disectada por barrancas y llanura intermontana; ladera con barrancas y declive
escarpado; ladera disectada por corrientes y lomerios redondeados (Figura 4); barranca con laderas
escarpadas y lomerios cerrados; ladera disectada por barranca; montafia con pendiente convexa; ladera
convexa con lomerios tendidos; barranca con laderas escalonadas y lomerios redondeados; barranca
alargada escalonada con laderas amplias; ladera alargada disectada por barrancas escalonadas; sierra
escarpada disectada por barrancas; barranca pequefia con laderas tendidas; ladera escarpada; barranca
con laderas escarpadas; ladera escarpada con lomerios disectados por corrientes; ladera con lomerios
disectados por corrientes y ladera céncava (Figura 5).
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Figura 3. Clasificacion de los sistemas terrestres de Santa Maria Tlahuitoltepec.

Figura 4. Fisiografia general de la cabecera municipal, ladera disectada
por corrientes y lomerios redondeados, 2011. Foto: C.A.F.
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Cuadro 4. Clasificacion de sistemas terrestres en Santa Maria Tlahuitoltepec.

Sistema terrestre Forma Roca Suelo USyV Altitud (m) H P
Ladera interfluvial disectada por corrientes Ladera interfluvial CEyAC Lu ATy BPE 1000a 2000 SDtp 800 a 1200
Lomerios ondulados disectados por corrientes Lomerios ondulados CEyAC Lu ATy Bpe 1000a 1500 SDtpyd 800a 1200
Montafia alargada con laderas concavas Montafia CE Lu ATy Bpe 1000a 1500 SDtp 800 a 1200
Ladera en bloques con drenaje paralelo Bloques y valles paralelos CE Lu ATy Bpe 1000a 1500 SDtp 800 a 1200
Montana alta circular Montana con pendientes suaves AC Lu ATy Bpe 1000a 1500 SD(d) 800a 1200
Montana alta alargada con laderas disectadas Montana alargada TAyA Lu Vs, BPEy AT 1000a 2000 SDtp 800 a 1200
Montana con lomerios redondeados disectados Montafia AC Ac ATy Bpe 1000a 2000 SDtr 800 a 1200
Montana con laderas estrechas Montana alargada TAYA Ac ATy Bpe 150022000 SDtp 800 a 1200
Barranca con declives abierto Barranca TAYA Ac ATy Bpe 150022500 SRtp 1200a 1500
Ladera amplia con lomerios ondulados Ladera, lomerios. TAvyA; CE Lu VS'y BPE 1500a 2500 SDtpi  800a 1200
Ladera disectada por barrancas y llanura intermontana Ladera, barrancas CE Lu Vs, BPEy AT 1500a 2500 SDtpi 1200a 1500
Ladera con barrancas y declive escarpado Barranca TAYA Ac ATy Bpe 150022500 SDtp 1200a 1500
Ladera disectada por corrientes y lomerios redondeados Ladera convexa TAyA; AC Ac AT, Vsy BPE 200022500 SDtp 1200a 1500
Barranca con laderas escarpadas y lomerios cerrados Barranca CE,ACy G Ac AT, VsyBPE 150022500 SDtp 1200a 1500
Ladera disectada por barranca Ladera céncava CA; CE; TAYA Ac AT 200022500 SDtp 1200a 1500
Montafia con pendiente convexa Montafia con pendiente convexa AC; CE Ac ATy Bpe 200023000 SDtr 1200a 1500
Ladera convexa con lomerios tendidos Ladera convexa. AC; TAYA Le Bmy AT 250023000 SDtp 1200a 2000
Barranca con laderas escalonadas y lomerios redondeados Barranca TAy A; AC LeyAc ATyBM 250023000 SDtp 1200a 2000
Barranca alargada escalonada con laderas amplias Barranca TAy A; AC Acyle BmyAT 200023000 SDtd 1200a 1500
Ladera alargada disectada por barrancas escalonadas Ladera cdncava TAyA; AC Lu Bpey Bm 200022500 SDtp 1500 a 2000
Sierra escarpada disectada por barrancas Barranca TAyA; AC Lu Bmy Bpe 200022500 SDtd 1200a 1500
Barranca pequeiia con laderas tendidas Barranca TAYyA Le BMyBm 200022500 SDtd 1200 a 1500
Ladera escarpada Ladera TAYA Leylu BMyBm 250023000 SDtp 1200a 1500
Barranca con laderas escarpadas Barranca TAYA lLuyle BmyP 200023000 SDtd 1500 a 2000
Ladera escarpada con lomerios disectados por corrientes ~ Lomerios TAyA Luyle BmyPi 200023000 SDtd 1500a 2000
Ladera con lomerios disectados por corrientes Ladera TAyA Luyle ATyBm 200022500 SDtd 1500a 2000
Ladera concava Ladera con pendiente suave TAYA Lu Vsy BM 200022500 SDtp 1500 a 2000

H: hidrologia; P: precipitacién; CE: cuarcito — esquisto; AC: arenizca — caliza; TA y A: toba andesitica — andesita; G: granodiorita; Lu: luvisol; Ac: Acrisol; Le: leptosol; AT: agricultura de temporal; BPE: bosque de
pino — encino; Bpe: bosque secundario de pino — encino; Vs: vegetacion secundaria; BM: bosque mesdfilo; Bs: vegetacidn secundaria y bosque mesofilo; P: pastizal; Pi: pastizal inducido; SD (d): sitio donador
sin drenaje evidente; SD td: sitio donador tipo dendritico; SD tp: sitio donador tipo paralelo; SD tp y d: sitio donador tipo paralelo y dendritico; SD tpi: sitio donador tipo parelelo intermitente; SD tr: sitio

donador tipo radial; SR tp: sitio receptor tipo paralelo.
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Figura 5. Mapa de Fisiografia de Santa Maria Tlahuitoltepec
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3.2 Geologia

Santa Maria Tlahuitoltepec pertenece a la Provincia Geoldgica Cuicateca (Ortega et al., 1991); la edad de
la provincia data de la era mesozoica, es de origen volcanosedimentario y de un ambiente geotectdnico
arco-submarino (Instituto de Geologia, 1992).

El municipio se localiza principalmente en las interfaces de rellenos formados por tobas andesiticas con
predominio de suelos residuales y superficiales, alterados fuertemente por el intemperismo quimico
(Figura 6).La litologia corresponde al siguiente tipo de rocas: igneas (70.32%), sedimentarias (17.38%) y
metamorficas (12.3%) (Figura 7). Las rocas igneas extrusivas (andesita y toba acida) datan del periodo
terciario en la era cenozoica; las rocas sedimentarias (calizas) datan del periodo cretacico en la era
mesozoica; las rocas metamorficas (esquistos) pertenecen a la misma era y periodo que las
sedimentarias (SGM, 2004).

La unidad litolégica mas antigua es el Complejo Metamarfico Sierra de Juarez del Carbonifero-Pérmico
que consiste en rocas metamoérficas de bajo grado, en facies de esquistos verdes constituida
principalmente por cuarcita, esquisto, filita y metacaliza. Al complejo metamorfico, en las porciones
noroeste y noreste sobreyacen en discordancia rocas terrigenas compuestas por limolita, arenisca y
lentes de conglomerado de la Formacion Todos Santos de edad Jurasico Medio, ésta a su vez es
sobreyacida por sedimentos constituidos por arenisca conglomerética, conglomerado de cuarzo, lutita,
arenisca, caliza con pedernal y caliza masiva pertenecientes a la Formacion Xonamanca de edad
Berriasiano-Aptiano.

Por otra parte, en las porciones poniente sur y suroriental afloran depdsitos de la cuenca de Oaxaca de la
Formacion Jaltepongo del Neocomiano-Aptiano que consisten en areniscas, lutita y escasos lentes de
conglomerado y caliza. La relacion entre estas dos Ultimas formaciones no es observable en el campo.
Sobreyaciendo a la Formacién Jaltepetongo, de manera concordante y transicional aflora caliza con
nodulos de pedernal de la Formacion Yushé de edad Albiano-Cenomaniano. Durante el Paleoceno-
Eoceno se depositan conglomerados polimictico y arenisca correspondiente a la Formacion
Tamazulapan. De manera discordante sobre las formaciones mencionadas se presenta una secuencia
volcanica constituida por andesita, dacita, toba y brecha de composicion andesitica y dacitica
perteneciente a la Formacion Laollaga de edad Mioceno Inferior, sobreyaciendo concordantemente a la
Formacion Laollaga aflora riolita y toba riolitica del Mioceno medio a superior. Relacionados con esta
serie volcanica e intrusionando a las unidades anteriores se tienen hipabisales tipo porfido andesitico asi
como intrusivos de composicion granodioritica con diferenciacién magmatica a tonalita, de edad Mioceno
medio. Del pleistoceno se tienen depositos de travertino. La columna superficial mas reciente (travertino)
se encuentra compuesta por calizas formadas por agua dulce en manantiales y fuentes termales, esto es,
se forman por precipitacion de calcita en cursos de agua, fuentes y manantiales, son porosas y contienen
restos de plantas.
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Figura 6. Resultado de procesos de intemperizacion en
rocas de Santa Maria Tlahuitoltepec.

3.3 Geomorfologia

La geoforma basica del municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec es la Sierra Alta Compleja (Figura 7).
Esta geoforma cubre la mayor parte de la superficie del municipio (92.6%) y en menor proporcion el Pie
de Monte (1.8%), Lomerios (2.3%) y pequefios Valles (3.3%). La altitud de estas geoformas va de los
1000 m hasta los 3400 m que es la elevacion maxima en el cerro de Cempoaltépetl. La cabecera
municipal se extiende sobre el flanco del cerro Yukpe’ejxki’py cuya cima se encuentra a los 2520 msnm
en promedio, la zona habitada varia entre los 2200 a 2400 msnm con pendientes superiores a 19.3°
(Martinez, 1995).
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Figura 7. Mapa de Geologia de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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3.4 Edafologia

Utilizando el procedimiento reglamentado en la norma oficial Mexicana, NOM-023-RECNAT-2011; que
establece las especificaciones técnicas sobre la descripcion cartogréfica y clasificacion en la elaboracion
de inventarios de suelos (Figura 9); obteniéndose cuatro grupos de suelos en el municipio (Cuadro 5).

Figura 9. Perfil 3, Las Flores (FL).

Cuadro 5. Unidades de suelo encontradas en el municipio de
Santa Maria Tlahuitoltepec.

Leptosol Histico 4365.35 28.48
Luvisol Haplico 5539.03 36.14
Acrisol Haplico 2581.4 16.84
Leptosol Umbrico 2842.36 18.54

Total 15328.14 100
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De acuerdo con los objetivos del estudio y la metodologia para un levantamiento detallado de suelos se
usé la Serie de Suelos como unidad cartogréfica, la cual distingue caracteristicas y propiedades de los
suelos que determinan diferentes técnicas de manejo y respuestas a impactos ambientales. El estudio
realizado arrojo cinco series; sin embargo, tres son las mas extensas y concentran el 75% de la
superficie bajo estudio (Cuadro 6).

Cuadro 6. Superficie por serie de suelos segun el levantamiento agrolégico del
municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec.

MY  Santa Maria Yacochi 4366.08 28.48 1

BS Barrio Santuario 2581.77 16.84 2

FL Las Flores 2843.04 18.55 3

LT Laguna-Tejas 4544.27 29.65 6

NJ Nejapa 993.00 6.48 7
Total 15328.15 100.00

Con las series de suelos obtenidas en el esquema de clasificacion FAO/Unesco/ISSRIC (2006) (Figura
10) se elaboré un mapa de edafologia a mayor precisién (1:30 000), informacion determinante en el
célculo del indice de inestabilidad de laderas (Figura 11).

Simbologia

- Leptosol Umbrico

- Leptosol Histico

|
‘w_.
}

Figura 10. Distribucion de las series de suelos en Santa Maria Tlahuitoltepec.
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Figura 11. Mapa de Edafologia de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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Asi mismo, se realizo la clasificacion de las series con el sistema de clasificacién del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en su onceava (Cuadro 7).

Cuadro 7. Clasificacion de series de suelo para el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec.

Santa Maria . e . .

My . 1 Typic Ustorthents Leptosol Histico (Hiperesquelético) LPhkhu
Yacochi

BS  Barrio Santuario 2 Typic Haplustults Acrisol Haplico (Crémico) AChacr

FL  Las Flores 3 Typic Humustepts Leptosol Umbrico (Esquelético) LPumk

LT  Laguna-Tejas 6 Typic Haplustalf Luvisol Haplico (Arcillico) LVhace

NJ  Nejapa 7 Typic Haplustalf Luvisol Haplico (Arcillico) LVhace

Serie Santa Maria Yacochi (MY)

Los suelos de esta serie ocupan aproximadamente el 30% del area de estudio y se caracterizan por
presentar rocosidad en su superficie y a lo largo del perfil de suelo, y en horizontes existe gran cantidad
de grava y/o roca. El color caracteristico del primer horizonte cambia drasticamente con respecto a la
segunda capa, debido a la acumulacion de materia organica, presentando el segundo horizonte un color
mas tenue dentro del perfil, el cual entra dentro del grupo de los 2.5 Y (Pardos claros).

Estos suelos presentan poca profundidad antes de llegar al horizonte C (Cuadro 8), caracterizado por
presentar fragmentos de roca. La segunda capa acumula altos contenidos de arcilla, debido a la
lixiviacion de la misma desde el horizonte superior, otorgandole una permeabilidad rapida, pedregoso a
ligeramente pedregoso, no salinos, no calcareos, con buen drenaje y muy susceptibles a la erosion.
Estos suelos se ubican en las partes altas del area de estudio, en donde existe minimo porcentaje de
area de cultivos y abundante vegetacion herbacea.

Estos suelos se ubican en &reas de pendientes pronunciadas y relieve colinado-montafioso, donde la
roca madre se encuentra a poca profundidad, suelos someros que sostienen una vegetacion dominante
de bosque de pino-encino, la cual abarca en su totalidad el area de la serie de suelo. La secuencia de
horizonacion O-Cr indica que hay un débil desarrollo del perfil, ya que presenta un horizonte organico (O)
de poca profundidad e inmediatamente después un horizonte Cr denominado como lecho rocoso
intemperizado.

Cuadro 8. Resultados de analisis fisicos de las muestras de suelo del perfil 1, Santa Maria Yacochi (serie MY).
o 0-45 0.66 76.4 20.6 3.0 Arena Francosa

Cr 45-150 1.19 56.4 26.6 17.0 Franco Arenoso
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En los primeros 45 cm de profundidad el suelo es muy rico en materia organica (Figura 12) y el pH es
muy &cido, con media a baja capacidad de intercambio catidnico y cantidad de cationes intercambiables,
lo que denota una baja fertilidad. Los resultados de conductividad eléctrica indican que son suelos no
salinos, ya que los valores estan muy por debajo del valor de 2.0 dSm™ (Cuadro 9) considerado limite
para presentar algunas deficiencias y toxicidades por sales solubles a la mayoria de las plantas
cultivadas. De la misma forma, la saturacion de bases es baja, lo que indica que la capacidad de
intercambio catidnico esta en equilibrio con los cationes intercambiables.

Figura 12. Perfil 1, Santa Maria Yacochi (serie MY).

Cuadro 9. Resultados de andlisis quimicos de las muestras de suelo del perfil 1, Santa Maria
Yacochi (serie MY).

0] 0-45 4.8 0.14 148 254 02 04 01 03 164

Cr 45-150 4.3 0.09 1.1 2.0 01 04 01 05 360

CE: Conductividad Eléctrica; CO: Carbdn Organico; MO: Materia Orgdnica; Na: Sodio; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg:
Magnesio y CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico.
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La mayoria de los suelos presentan un epipedon Histico en la parte alta de esta serie y en menor
porcentaje un epipedon Umbrico en la parte baja donde existe una mayor profundidad del perfil. Para el
caso del epipeddn Histico, la profundidad es de 0 a 40 cm aproximadamente, cumpliendo el requisito de
color oscuro, de consistencia no dura, de espesor mayor de 10 cm y contenidos de carbono organico
entre 12 y 18%. En el caso del epipedén Umbrico el cual debe tener un color oscuro, baja saturacion de
bases, un espesor minimo de 10 cm y un contenido de moderado a alto de materia organica. El horizonte
sobreyace a un horizonte B o C Argilico o Argico (USDA y WRB, respectivamente), el cual tiene un mayor
contenido de arcilla que el horizonte superficial, debido a una acumulacion iluvial de arcilla, formacion
pedogenética, erosion superficial o actividad bioldgica, principalmente.

El perfil tipico de la serie Santa Maria Yacochi (MY) es clasificado como Typic Ustorthents en el sistema
del Departamento de Suelos de Estados Unidos (USDA, 2010) y como Leptosol Histico
(Hiperesquelético) de acuerdo con la Base Referencial Mundial de Suelos (WRB, 2006). En términos
generales coincide con algunos de los limites propuestos por el INEGI; sin embargo, para ésta Ultima
fuente no considera que a la serie Santa Maria Yacochi esté ligada a suelos del tipo Umbrisol Haplico.

La clasificacion del USDA destaca en su nomenclatura a nivel de subgrupo, la caracteristica distintiva de
los suelos de la serie Santa Maria Yacochi es su poca profundidad, rocosidad superficial, contacto litico y
altos contenidos de materia organica en la superficie en un clima templado humedo. Por su parte, la
clasificacién FAO, hace referencia a la poca profundidad, contacto litico, contenidos de materia organica
y contenidos de arcilla iluvial.

Serie Barrio Santuario (BS)

Esta serie de suelo se ubica en laderas y se caracterizan por presentar suelos de colores mas rojizos que
todos los demas, evidenciando una lavado de bases en sus capas. Presentan colores Munsell en el
grupo 7.5 YR (Pardos) y una elevada proporcion de arcilla en todos los horizontes (Cuadro 10). El perfil
se caracteriza por una difusa separacion de las capas, debido a la presencia de una alta precipitacion
que provoca que en los horizontes exista una excesiva lixiviacion de arcilla. Estos suelos se ubican en
areas de pendientes moderadas y relieve ondulado-colinado, donde hay evidencia de erosion en forma
de céarcavas y surcos, los suelos son medianamente profundos en las partes altas y profundos en las
partes bajas. En esta regidn existen corrientes intermitentes, poca rocosidad, pero elevada
concentracion de arcilla y arena en los horizontes de suelo, debido al arrastre y depositaciones de suelo
en las partes bajas de esta zona. La vegetacion dominante es bosque de encino, en algunas zonas,
bosque de pino, pastizal inducido, y agricultura de temporal en menor porcentaje.

Cuadro 10. Resultados de andlisis fisicos de las muestras de suelo del perfil 2, Barrio Santuario (serie BS).

Textura (%)

Capa Profundidad (cm) Densidad Aparente (gecm™) Clase Textural
Arena Limo Arcilla
Ap 0-50 1.29 40.4 30.6 29.0  Franco Arcilloso
B1 50-120 1.43 54.4 18.6  27.0 Franco Arcillo Arenoso
B2 120-150 1.55 57.4 21.6 21.0  Franco Arcillo Arenoso
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La secuencia de horizonaciébn Ap-B1-B2 indica que no hay cambios notorios en las capas
subsuperficiales. Estos suelos de poca profundidad no evidencian lixiviacion de arcilla, pero la mayoria
de ellos, ubicados en las partes bajas, presentan una horizonacion A-B-Bt, caracterizandolos la
acumulacién de arcilla en las capas subsuperficiales.

La capa superficial presenta un contenido rico de materia organica y un pH muy acido, caracteristicos de
estos suelos con elevadas precipitaciones. Esta serie presenta suelos con media a alta capacidad de
intercambio catiénico y altos contenidos de cationes, otorgada por la textura que es de franco arcilloso a
franco arenoso, proporcionan a estos suelos una buena fertilidad. Ademas, esta serie tiene una baja
saturacion de bases y no presenta salinidad, ya que los valores de CE son menores de 2.0 dSm™
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados de andlisis quimicos de las muestras de suelo del perfil 2, Barrio
Santuario (serie BS).

. (%) Cmol(+)Kg-1
Capa Profundidad (cm) pH CE(dSm-1)
MO Na K Ca Mg CIC
Ap 0-50 4.7 0.30 1.8 3.1 0.1 04 6.0 25 16.7
B1 50-120 5.2 0.06 04 0.6 0.2 02 60 26 324
B2 120-150 5.2 0.07 0.3 0.5 01 01 76 39 274

CE: Conductividad Eléctrica; CO: Carbon Organico; MO: Materia Organica; Na: Sodio; K: Potasio; Ca: Calcio;
Mg: Magnesio y CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico.

La mayoria de los suelos no presentan un epipedén definido ya que las caracteristicas de los mismos no
son diferenciables de las capas subyacentes. Sin embargo, en suelos de las partes mas altas
corresponde a un epipedén Ocrico, el cual puede ser delgado (en este caso) o muy seco, colores altos de
value y croma, y contiene muy poco carbono organico. Si el horizonte subyacente es un horizonte B de
alteracion (definido posteriormente como un horizonte Cambico u Oxico) y no existe un horizonte
superficial que este oscurecido apreciablemente por el humus, el limite inferior del epipedén Ocrico sera
el limite inferior de la capa arable o a una profundidad equivalente (18 cm) en un suelo que no haya sido
arado, siendo el primer punto la condicién acorde al perfil representativo en cuestién. El epipedon
sobreyace a un horizonte B Cambico, que puede o no ser Argilico o Argico, aunque la mayoria lo
presenta, dicha capa subsuperficial tiene un mayor contenido de arcilla que el horizonte superficial. Un
horizonte Cambico es aquel que no entra dentro de los demas horizontes de diagnéstico superficiales,
pero que es el resultado de alteraciones fisicas, transformaciones quimicas, o remociones o
combinaciones de dos 0 mas de esos procesos.

El perfil tipico de la serie Barrio Santuario (BS) es clasificado como Typic Haplustults en el sistema del
Departamento de Suelos de Estados Unidos (USDA, 2010) y como Acrisol Haplico (Cromico) de acuerdo
con la Base Referencial Mundial de Suelos (WRB, 2006).

La clasificacion del USDA destaca en su nomenclatura a nivel de subgrupo, la caracteristica distintiva de
los suelos de esta serie es su acumulacion de arcilla en las capas subsuperficiales y un porcentaje de
bases promedio menor de 35% en la capa superficial. Por su parte, la clasificacion FAO, hace referencia
al pH acido, contenidos de arcilla iluvial y baja saturacion de bases (Figura 13).
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Figura 13. Perfil 4, Santa Ana (serie BS).

Serie Las Flores (FL)

Esta serie de suelo se caracteriza por presentar en su perfil de suelo elevadas concentraciones de arena,
otorgandole una textura de arena francosa a franco arenoso (Cuadro 12). Los suelos de las partes bajas
tienen un horizonte superficial enriquecido de materia organica, y la mayoria son suelos profundos,
caracteristica que varia consistentemente con la pendiente, lo que origina que estos sean mas profundos
en las zonas bajas. Los suelos de esta serie son suelos de caracter residual, es decir que se forma a
partir de los procesos de intemperismo de la roca madre ayudado por los procesos de formacion del
clima, pendiente, la vegetacion y el tiempo. Algunas areas de esta serie, contienen materiales de arrastre
en la superficie del perfil, confiriéndole un alto contenido de materia organica (MO) a estas zonas.
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Cuadro 12. Resultados de andlisis fisicos de las muestras de suelo del perfil 3, Las Flores (serie FL).

Ah 0-25 1.17 54.4 23.6 22.0 Franco Arcillo Arenoso
AC 25-60 1.45 61.4 23.6 15.0 Franco Arenoso
Cx 60-132 1.84 80.4 14.6 5.0 Arena Francosa

Esta serie presenta una vegetacién dominante de bosque de pino-encino, una parte de bosque de encino
y, en un porcentaje menor pastizal inducido y agricultura de temporal, representado por maiz y agave.
Las areas mayoritarias presentan condiciones de drenaje rapido y pedregosidad moderada en todo el
perfil de suelo.

La secuencia de horizonacion dominantes es Ah-AC-Cx, lo cual indica que es un suelo incipiente con
débil a nulo desarrollo del perfil y con un fragipdn. La mayoria de estos suelos de esta serie son
profundos y no evidencian pedogénesis sobresaliente, a excepcion de aquellos ubicados en las zonas
de menor altura, que presentan rasgos de acumulacion de materia organica superficial, laminas de
particulas mas finas y procesos de gleyzacion en las capas mas profundas, presentando algunos de ellos
una harizonacion Ah-AC-C-Cg o un A-Cx.

Las capas superficiales (si presentan horizonte A), contienen cantidades altas de materia organica, sobre
todo los suelos de las partes bajas. Ademas de ser suelos muy acidos por una alta precipitacion en la
zona, los suelos de esta serie presentan de media a alta capacidad de intercambio cati6nico, una
saturacion de bases en su mayoria mayores a 50%, una cantidades de cationes de media a alta, lo que
se traduce en un suelo feértil, sin considerar la textura, la cual se encuentra principalmente en intervalos
entre franco arenoso hasta arena francosa. Estos suelos no presentan salinidad, ya que los valores de
CE son menores de 2.0 dSm™ (Cuadro 13).

Cuadro 13. Resultados de andlisis quimicos de las muestras de suelo del perfil 3,
Las Flores (serie FL).

Ah 0-25 4.1 0.16 30 5.2 01 04 34 22 297
AC 25-60 4.4 0.12 1.1 1.8 0.2 04 102 2.7 19.2
Cx 60-132 4.5 0.12 0.2 03 02 04 68 45 233

CE: Conductividad Eléctrica; CO: Carbdn Organico; MO: Materia Orgdnica; Na: Sodio; K: Potasio; Ca:
Calcio; Mg: Magnesio y CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico

Los suelos que presentan un desarrollo de la capa superficial, es por lo general una horizonte A con de
pobre a rico contenido de materia orgéanica, llegando a formarse un horizonte Umbrico, el cual en éste
caso corresponde al perfil representativo de esta serie. Las capas subsuperficiales tienen un débil
desarrollo, presentando capas gravillosas y de textura arena francosa en todas las capas, caracteristica
gue identifica a un suelo Leptosol para la clasificacion de la WRB (2006) e Inceptisol por la presencia de
un fragipan, para USDA (2010). Los suelos con horizontes superficiales desarrollados pueden ser
Ocricos 6 en su defecto, cuando acumulan materia orgéanica; Umbricos. Cada uno de estos horizontes
refleja el grado de desarrollo del perfil y su ubicacion dentro del relieve de la zona. Los suelos de las
partes mas altas pueden tener un horizonte superficial poco o nulo desarrollado, siendo el mas comun un
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epipedon Ocrico, el cual puede ser delgado, o muy seco, colores altos de value y croma, y contiene muy
poco carbono organico. En cambio cuando es Umbrico son méas profundos, oscuros, con baja saturacion
de bases y contenido moderado a alto de materia organica. Para este caso el horizonte subsuperficial
puede ser desde una mezcla de ambos, un fragipan y un horizonte C.

El perfil tipico de la serie Las Flores (Figura 14) es clasificado como Typic Humustepts en el sistema del
Departamento de Suelos de Estados Unidos (USDA, 2010) y como Leptosol Umbrico (Esquelético) de
acuerdo con la Base Referencial Mundial de Suelos (WRB, 2006).

Figura 14. Perfil 11, Las Flores (serie FL).

Serie Laguna-Tejas (LT)

Esta serie de suelos se caracteriza por la presencia de texturas finas en todos los horizontes del perfil de
suelo, poca a nula existencia de pedregosidad en el perfil de suelo y una alta rocosidad superficial en
algunos puntos de la region, excepcionalmente cerca de los rios y partes mas bajas. Son suelos
derivados de materiales aluviales, debido a su ubicacién en las partes bajas de la region y cerca de
corrientes intermitentes de la zona. Estos suelos presentan principalmente una vegetacion endémica de
bosque de encino y bosque de pino-encino.

La serie Laguna-Tejas presenta suelos con colores dentro del grupo de los pardos a pardos obscuros
(7.5 YR), y texturas franco arcillosos a arcillosos. Los suelos de esta serie contienen de medias a altas
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concentraciones de materia organica en todos los horizontes, acentuandose en las partes mas
profundas, originada principalmente por la lixiviacibn de material vegetal en descomposicion en las
distintas capas.

La secuencia de horizonacion dominantes es A-B, que se traduce como un suelos con poco grado de
desarrollo pedogenético (Cuadro 14). Estos suelos derivados de depositaciones aluviales presentan
grandes cantidades de particulas finas, que le confieren un horizonte subsuperficial Cambico y en
algunos casos Argico, cuando existen mayores concentraciones de arcilla. Los suelos de esta serie son
profundos y algunos de ellos evidencian acumulacién de materia organica en sus capas superficiales, y
cierto grado de desarrollo estructural, principalmente en las zonas bajas de la region, identificandolos
como epipedones Ocricos, generando con ello otros tipos de horizonacién como Ah-AB-B-Bt.

Cuadro 14. Resultados de andlisis fisicos de las muestras de suelo del perfil 6, Laguna-Tejas (serie LT).

Profundidad i 3 Textura (%)
Capa Densidad Aparente (gcm™) : : Clase Textural
(cm) Arena Limo Arcilla
A 0-70 1.50 37.4 30.6 32.0 Franco Arcilloso
B 70-150 1.42 334 32.6 34.0 Franco Arcilloso

Los horizontes superficiales de los suelos de esta serie presentan de medio a altos porcentajes de
materia organica, ubicando los de mayor porcentaje en las zonas bajas. Son suelos muy acidos como la
mayoria en la region, que presentan mediana capacidad de intercambio catiénico, una saturacion de
bases mayor a 50%, baja cantidad de cationes intercambiables a excepcién del calcio que presenta
cantidades altas, especialmente en las capas subsuperficiales. La textura dominante es franco arcilloso o
limoso, y en algunos casos existiendo arcilla en todo el perfil. Como la mayoria de los suelos de la region
estos suelos tampoco presentan salinidad, observando intervalos méaximos de CE de 0.2 dSm™.

Cuadro 15. Resultados de analisis quimicos de las muestras de suelo del perfil 6, Laguna-Tejas

(serie LT).
. (%) Cmol(+)Kg™
Capa Profundidad (cm) pH CE (dSm™) S
cO Mo Na K Ca Mg CiC
A 0-70 5.0 0.16 1.0 1.7 0.1 0.4 14.8 12.7 31.1
B 70-150 4.8 0.15 0.8 1.4 0.1 0.2 9.3 8.7 25.6

CE: Conductividad Eléctrica; CO: Carbdn Orgdnico; MO: Materia Orgdnica; Na: Sodio; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg:
Magnesio y CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico.

La mayoria de los suelos en esta serie presentan un horizonte A medianamente desarrollado, que por lo
general es una A con medio a alto contenido de materia organica, colores no muy obscuros, evidenciado
una débil melanizacion, que conlleva a identificar un horizonte Ocrico. Las capas subsuperficiales
existentes en el perfil presentan caracteristicas similares que el horizonte A, excluyendo a la materia
organica que siempre es mayor en la capa superficial. Estos horizontes subsuperficiales tienen colores
Menos rojizos y no presentan algun rasgo distintivo Gtil para su clasificacion, identificAndolo como un
horizonte de diagnéstico Cambico, para ambos sistemas de clasificacion.

Estas caracteristicas de suelos con texturas finas, débil estructura, acumulacién iluvial de arcilla en
horizontes subsuperficiales y su alta saturacion de bases, los identifica como Luvisoles, para la
clasificacion de la WRB (2006) y como Alfisoles, para USDA (2010).
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El perfil tipico de la serie Laguna-Tejas (Figura 15) es clasificado como Typic Haplustalf en el sistema del
Departamento de Suelos de Estados Unidos (USDA, 2010) y como Luvisol Haplico (Arcillico) de acuerdo
con la Base Referencial Mundial de Suelos (WRB, 2006).

Figura 15. Perfil 6, Laguna-Tejas (serie LT).

Serie Nejapa (NJ)

Esta serie de suelo que es la de menor superficie dentro del area de estudio, se caracteriza por ubicarse
en las partes mas bajas de la region, entre los 1000 y 1200 m; con un relieve fuertemente ondulado a
colinado, ademas presenta una vegetacion en su mayoria por especies arbustivas. Esta area presenta
poca cobertura vegetal y existen cultivos como maguey y maiz, que cubren una superficie considerable
de la zona.

El perfil representativo de esta serie de suelo se caracteriza por presentar una considerable
pedregosidad (grava) tanto superficial como en todos sus horizontes, ademas contiene cantidades
significativas de arcilla que le dan una consistencia ligeramente dura en seco y firme en hiumedo. El color
caracteristico es pardo amarillento el cual esta ubicado en el grupo de los 10 YR. La homogeneidad en
los horizontes, evidencia su formacion a partir de sedimentos aluviales, que provienen de las partes altas
de la region, y la poca profundidad hace pensar que tienen poca evolucion, dando origen a una
vegetacion de porte bajo y escasa cobertura vegetal, representada por algunos pastos y hierbas
endémicas.

A

w

JIYOSA

Atlas de Riesaos Naturales de Santa Maria Tlahuitoltepec, Mixe

23

GosigrnO

M sepesoL

La secuencia de horizonacion de la Serie Nejapa (NJ) es A-Bt-C, con algunas variantes como un
horizonte Ap y AB antes del horizonte Bt, y probablemente la existencia de un horizonte C endurecido.
Los suelos de esta serie son profundos y presentan estructuras firmes debido al contenido de arcilla, son
suelos con colores claros en la superficie, que identifican al horizonte de diagnostico superficial Ocrico
(USDA, 2010). En las capas subsuperficiales estos suelos presentan acumulaciones de arcilla, dando
origen a un horizonte Argilico o Argico, segin USDA (2010) y FAO (2006), respectivamente. Todas las
capas del perfil de suelo tienen pedregosidad (gravas), las cuales definen un suelo con débil grado de
desarrollo. La textura dominante es arcilla principalmente en las capas subsuperficiales y franco arcilloso
o franco arcillo arenoso en la superficie, existiendo gravas en todo el perfil (Cuadro 16)

Cuadro 16. Resultados de andlisis fisicos de las muestras de suelo del perfil 7, Nejapa (serie NJ).

Profundidad . 9 Textura (%)
Capa Densidad Aparente (gcm™) - - Clase Textural
(cm) Arena Limo  Arcilla
A 0-50 1.74 47.4 20.6 32.0 Franco Arcillo Arenoso
Btl 50-100 1.70 26.4 13.6 60.0 Arcilla
Bt2 100-155 1.95 39.4 16.6 44.0 Arcilla

Las capas superficiales del suelo de esta serie presentan contenidos de materia organica de mediana a
altamente ricos, asi como un pH ligeramente acido, que son los menos acidos de la regién, caracteristica
que evidencia una menor precipitacion en esta area. Son suelos que presentan mediana capacidad de
intercambio catidnico, una saturacion de bases mayor a 50 %, baja cantidad de cationes intercambiables
a excepcion del calcio que presenta cantidades altas, especialmente en las capas subsuperficiales.
Como la mayoria de los suelos de la region estos suelos tampoco presentan salinidad, observando
intervalos maximos de CE de 0.1 dSm™(Cuadro 17).

Cuadro 17. Resultados de andlisis quimicos de las muestras de suelo del perfil 7, Nejapa (serie NJ).

4 (%) Cmol(+)Kg'1
Capa Profundidad (cm) pH CE (dSm™)
MO Na K Ca Mg Cic
Ap 0-50 6.2 0.34 1.2 2.1 0.1 0.3 9.0 1.9 16.7
Btl 50-100 6.4 0.17 0.6 1.0 0.1 0.4 10.6 2.8 10.9
Bt2 100-155 6.4 0.18 0.3 0.5 0.1 0.1 1.1 1.3 26.3

CE: Conductividad Eléctrica; CO: Carbdn Organico; MO: Materia Organica; Na: Sodio; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio
y CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico.

Los suelos de la Serie Nejapa (NJ) presentan un horizonte A precariamente desarrollado, que por lo
general es una A con medio a alto contenido de materia organica, colores claros, evidenciado la poca
melanizacion, que son caracteristicas de un horizonte Ocrico. Las capas subsuperficiales existentes en el
perfil presentan caracteristicas similares que el horizonte A, aunados a la presencia de pedregosidad
(grava). Los horizontes subsuperficiales tienen colores mas rojizos y mayores contenidos de arcilla,
identificandolo como un horizonte de diagnéstico Argico o Argilico (Figura 16).
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3.5 Hidrologia superficial

El municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec pertenece la Regién Hidrol6gica Papaloapan (RH-28). Esta
region cuenta con 39 189 km?, se extiende por los estados de Oaxaca, Puebla y Veracruz, Oaxaca es
quien mas aporta escurrimientos. Se estima que el escurrimiento medio anual es de 39 175 millones de
m®. La Region hidrolégica RH-28 se subdivide en las cuencas del Rio Playa, Rio Trini y Rio Lalana, los
principales afluentes del Rio Papaloapan que desemboca en el Golfo de México (INEGI - SIATL).

La hidrologia de Santa Maria Tlahuitoltepec se compone de tres microcuencas que contienen arroyos
permanentes, numerosas corrientes intermitentes y una gran cantidad de manantiales (Figura 17)
distribuidos en la mayor parte del territorio municipal (Figura 18). Los arroyos mas importantes son:
Axétsy nyé’'aam (Santa Ana), Mgjad’y tyun’aké’m (Guadalupe Victoria), Kaajjné’am (Tigre), Pakné&’am
(Palomar), Tsinijky’okp (Gavilan), Tékéékné’am (Tres Rios) (Ayuntamiento de Santa Maria Tlahuitoltepec,
2011).

Figura 17. Manantial en la localidad de Las Flores, Santa Maria
Tlahuitoltepec, 2011.

Por otro lado, los coeficientes de escurrimiento (CE) superficial guardan una estrecha relacion con el
estrato geoldgico al que pertenece. Por ejemplo, el CE al este del municipio es de 5 a 10% lo que
concuerda con el tipo de roca ahi presente (calizas). Las localidades Patio Arenal y Escobilla (Rancho
Guadalupe) se ubican en este sitio, colindando al este con los municipios de Santiago Atitlan y Santiago
Zacatepec.
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Figura 18. Mapa de Hidrologia de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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3.6 Climatologia

El clima es semicalido subhimedo con lluvias en verano, (A) Cw, en la proporcion del territorio que varia
de los 960 a los 1500 msnm; desde los 1400 hasta 3300 msnm el clima es templado subhimedo con
lluvias en verano, Cw; mas alla de los 2400 msnm el clima es templado con lluvias en verano, Cw (Diaz,
2002) (Figura 19).

El intervalo de precipitacién en los meses de mayo a octubre oscila entre 1200 a 1400 mm, con una
temperatura de 9 a 27 °C. En los meses de noviembre hasta abril (N-A) la precipitacion varia entre 125 a
150 mm, con una temperatura de 6 a 24 °C; en los meses de N-A ocurren heladas en un promedio de 1 a
8 dias (Vazquez, 2006).

La precipitacion total anual oscila entre 1000 a 3500 mm mientras la precipitacion media anual oscila
entre 800 a 2000 mm. El escurrimiento medio anual entre 100 a 500 mm; sin embargo, en algunas zonas
del municipio la evapotranspiracion real (ER) fluctia entre 600 a 700 mm, sobre todo en la parte sur del
municipio, en localidades como Aguilucho, Carbén, Esquipulas (Zempoalzuchilt) y Kupetsy Jém; del
centro del municipio hasta poco antes de Escobilla y el norte del cerro Cempoaltépetl la ER se estima en
700 a 800 mm:; en el territorio de la localidad Patio Arenal la ER oscila entre 800 a 900 mm; finalmente,
en la zona mas elevada del cerro Cempoaltépetl la ER oscila entre 900 a 1000 mm.

3.7 Uso de suelo y vegetacion

El uso de suelo y vegetaciéon se obtuvo a partir de imagenes de satélite Geo-Eye con un tamafio de pixel
de 0.5 m y fecha de enero de 2012; ésta imagen permitié obtener informacion de uso actual, asi como la
caracterizacion de los deslizamientos ocurridos en 2010 (Figura 20). Se hizo un recorte de la imagen con
el area del municipio y se definieron los campos de entrenamientos con el apoyo de la carta tematica de
Uso de suelo, Serie IV (INEGI, 2006); posteriormente se realizé una reclasificacion integrando la
informacién de campo obtenida durante los recorridos de campo. Finalmente después una clasificacion
supervisada con ayuda del software ERDAS y ArcGis 10 se definieron los tipos de usos de suelo
procesados en poligonos (Cuadro 18).

Un area importante por la extraccion de lefia es el bosques de pino-encino (25.2% del territorio) éstos se
asocian a un clima templado con lluvias en verano, mientras que en las latitudes mas altas y en zonas de
barlovento se ubica el bosque mesoéfilo de montafia (40.5%) asociado a un clima templado con lluvias
todo el afio. Las localidades que se enmarcan en esta vegetacion son Santa Maria Tlahuitoltepec, Chorra
Vista, Carrizal, Paloma, Aguilucho, Magueyal, Mosca y Metate.

Las especies predominantes en el municipio son las del género Pinus: P. rudis, P. hartwegii, P.
pseodostrobus var, oaxacana pseodostrobus P. protuberns, P pseodostrobus spp., P. leiophyla, P.
pringlei, P. michoacana, P. patula, P. herrerai y P. lawsoni. Se estima que del género Quercus existen
por lo menos 8 especies (Martinez, 1995).

El pastizal se localiza en una zona muy restringida en la parte mas alta del municipio, sobre todo en los
alrededores del cerro Cempoaltépetl, en una franja de aproximadamente 1 km de este a oeste y cerca de
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4 km en direccion norte-sur a 3000 msnm. El bosque de encino es poco significativo, cubre una porcién
menor a 500 m?y se localiza al sur del municipio, a 1 km de la localidad Guadalupe Victoria.

Ademas, la agricultura de temporal corresponde a 24.5% de la superficie total del municipio (Figura 21),
sobre todo en las tierras bajas donde se ubican localidades como Piedra Redonda, Nejapa y Chilar (al
oeste); Laguna y Tsékujkypy (al suroeste); Salinas (al sur del cerro Juquila); Kupetsy Jém, Santa Ana,
Guadalupe Victoria y Santa Cruz (centro sur); y Tejas, Cerecillo, Lagartija y Patio arenal (noreste).
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Figura 20. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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Cuadro 18. Superficie por tipo de uso de suelo en el municipio de
Santa Maria Tlahuitoltepec.

Area poblada 1,034.18 6.7
Agricultura de temporal 3,753.73 24.5
Bosque de Pino-Encino 3,866.01 25.2
Bosque Mesdfilo de Montafia 6,207.25 40.5
Pastizal Inducido 314.45 2.1
Vias de comunicacién 152.54 1.0
Total general 15,328.16 100

Figura 21. Agricultura de temporal, Santa Maria Tlahuitoltepec.

3.8 Areas naturales protegidas

En el territorio de Santa Maria Tlahuitoltepec no se localizan zonas con la categoria de Area Natural
Protegida; sin embargo, existen reservas comunales en pro de la proteccion de bosques bajo el
resguardo de Bienes Comunales.
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3.9 Problemaéatica ambiental

Santa Maria Tlahuitoltepec enfrenta problemas ambientales tales como la degradacién de los bosques,
introduccion de especies invasoras, contaminaciéon del aire, agua y suelo, mismos que afectan
gravemente la calidad de vida y la salud de los habitantes de la comunidad. Esta problemaética se origina
por la sinergia de diversos factores como la demanda de alimento, lefia, agua, tierra, transporte, etc. Una
demanda intrinsecamente relacionada al crecimiento constante de la poblacion, la insuficiente
infraestructura para el manejo adecuado de aguas grises y negras (Figura 22), el incremento en el
consumo de productos industriales que es el insumo basico para la generacion de residuos sélidos, éstos
altimos sin un plan de manejo.

Ademas, las obras de infraestructura como carreteras y lineas eléctricas alteran la estructura del bosque
y el suelo. Si bien las obras de mayor impacto como los trazos carreteros cuentan con estudios de
impacto ambiental, al final no realizan obras de mitigacién, restauracion y compensacién ambiental. De
tal forma que en la actualidad hayan desaparecido varios manantiales, arroyos y bosques a causa del
desarrollo en la infraestructura.

Desde otro angulo, la problematica ambiental se agudiza con la introduccién de sistemas nuevos de
produccion agricola que demandan el uso intensivo de agroquimicos cuyos efectos, eventualmente,
degradan al suelo, destruyen a la edafofauna, reducen la fertilidad del suelo, y salinizan al mismo; efectos
indirectos por el arrastre de los contaminantes se hallan en la destruccion de la fauna riparia, fauna
acuéatica, contaminacion de los mantos freaticos y finalmente en la salud de la poblacion.

Figura 22. Instalacion de la red de drenaje, El Llano.
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CAPITULO IV. Descripcion de los elementos sociales, econémicos y demograficos

4.1 Elementos demogréficos: dindmica demogréfica, distribucion de poblacién, pirdmide de
edades, mortalidad, densidad de poblacion

Dinamica demografica

El crecimiento de la poblacién, en el periodo de 1990 a 2010, incrementé durante el segundo quinquenio
19.82%, contrario al primer quinquenio donde el crecimiento fue estable (Figura 23) (INEGI, 2010). Sin
embargo, la dinamica de la poblacion en la cabecera municipal es diferente, es decir, en la década de
1970 a 1980 el incremento de la poblacion fue de 32%, de 1980 a 1990 incremento 52%, de 1990 a 2000
incremento 25% y de 2000 a 2010 incremento 26% (Figura 24). Esta tendencia en la dinamica de la
poblacién obedece principalmente a la emigracion de habitantes que circundan la cabecera municipal.
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Figura 23. Dindmica demografica del municipio de Santa Maria

Tlahuitoltepec. Fuente: INEGI, Censos y Conteos 1990-2010.

®

JIYOSA

Atlas de Riesaos Naturales de Santa Maria Tlahuitoltepec, Mixe

31

Gosierno

M sepesoL

4000 ~

3452

3500

3000

2500

2000

1500

Habitantes (numero)

1000

500

1970 1980 1990 1995

Ano

2000 2005 2010

Figura 24. Dinamica demogréfica de la cabecera municipal de Santa Maria
Tlahuitoltepec. Fuente: Archivo histérico de localidades, INEGI.

Distribucién de la poblacion

La concentracion de la poblacion en la cabecera municipal es 35.7% veces mayor en relacion al resto de
la localidades (Figura 25), situacion que surge a raiz de la concentracion de servicios e infraestructura en
educacion, salud, transporte y otros. En otras palabras, porque la economia se concentra en la cabecera
municipal (Anexo-Cuadros-Cuadro 1). Cabe destacar que el 98.2% de la poblacion habla una lengua
indigena (Anexo-Cuadros-Cuadro 2).

Piramide de edades

La proporcion de edades del municipio es la siguiente; el 34% de los habitantes es menor a 15 afios, el
20% es menor a 25 afios, el 24% menor de 45 afos, 14% mayor a 45 afios y sélo 8% es mayor a 65
afos (Figura 26). Por lo que de acuerdo con INEGI (2010), la poblacién del municipio de Santa Maria
Tlahuitoltepec es una poblacion joven (Figura 27).
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Figura 25. Mapa de Distribucion de la Poblacion en Santa Maria Tlahuitoltepec.
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Figura 26. Mapa de Composicion de la Poblacién de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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Figura 27. Pirdmide de edades de los habitantes de Santa Maria Tlahuitoltepec.
Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda 2010, INEGI.

Mortalidad

De acuerdo con INEGI (2005) la tasa de mortalidad en la cabecera municipal es de 5.6 personas por
cada 1000 habitantes y la tasa de mortalidad infantil es de 13.96 %. En 2009 (INEGI) fallecieron un total
de 41 habitantes, 66% del sexo masculino y el resto del sexo femenino.

Densidad de poblacidn

La densidad de la poblacién en el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec es de 62.92 habitantes km;
sin embargo, los limites geogréficos de las localidades del municipio ain no estan establecidas por lo que
aun no se puede calcular la densidad de poblacién por localidad.
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4.2 Caracteristicas sociales: indice de marginacion, indice y grado de rezago social, escolaridad,
hacinamiento y discapacidad

indice de marginacion

De acuerdo con el indice de Marginacion (IM), Santa Maria Tlahuitoltepec se ubica como un municipio de
Muy Alta marginacion, esto se debe a que el 47% de la poblacién vive en condiciones de marginacién
(CONAPO, 2010); es decir, el ingreso del 67.63% de la poblacion esta por debajo de los dos salarios
minimos, mientras que casi el 48.44% no cuenta con el servicio de agua entubada (Cuadro 19).

Cuadro 19. indice y grado de rezago social de Santa Maria Tlahuitoltepec.

Indicador Valor asignado

Poblacién total 9663
Poblacién de 15 afios o mds analfabeta 28.11
Poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela 5.05
Poblacién de 15 afios o mas con educacion basica incompleta 62.47
Poblacién sin derechohabiencia a servicios de salud 77.97
Viviendas con piso de tierra 30.32
Viviendas que no disponen de excusado o sanitario 6.87
Viviendas que no disponen de agua entubada de la red publica 55.36
Viviendas que no disponen de drenaje 75.01
Viviendas que no disponen de energia eléctrica 20.95
Viviendas que no disponen de lavadora 95.48
Viviendas que no disponen de refrigerador 84.86
indice de rezago social 2.01702
Grado de rezago social Muy Alto
Lugar que ocupa en el contexto nacional 94

Fuente: CONEVAL, 2010.

Ademas, nueve localidades de Santa Maria Tlahuitoltepec estan catalogadas con un grado de Alta
Marginacién, otras veinticinco localidades con un grado de Muy Alta Marginacion (Cuadro 20); la
diferencia entre las localidades de alta y muy alta marginacién es su ubicacion geografica respecto a las
principales vias de comunicacion.

Cuadro 20. indice y grado de marginacion de las localidades de
Santa Maria Tlahuitoltepec.

Localidad ’ .Marginacién
indice Grado

Aguilucho 1.29 Muy alto
Arroyo Frijol 0.86 Muy alto
Barrio Juquilita 0.13 Alto
Barrio San Lucas 0.45 Alto
Barrio Santuario 0.58 Alto
Carbon 1.30 Muy alto
Carrizal 1.77 Muy alto
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Localidad ’ -Marginacién
indice Grado

Cerecillo 0.81 Muy alto
Chilar 1.38 Muy alto
Chorra Vista 1.49 Muy alto
El Crucero 1.26 Muy alto
Escobilla (Rancho Guadalupe) 1.94 Muy alto
Esquipulas (Zempoalsuchitl) 1.42 Muy alto
Flores 0.88 Muy alto
Frijol 1.29 Muy alto
Guadalupe Victoria 0.69 Muy alto
Juquila (Metal Grande) 1.67 Muy alto
Kupetsy JEm 0.43 Alto
Lagartija 1.66 Muy alto
Laguna 2.05 Muy alto
Magueyal 1.96 Muy alto
Metate 1.76 Muy alto
Mosca 1.81 Muy alto
Nejapa 1.10 Muy alto
Paloma (Tsijixin Am) 1.79 Muy alto
Patio Arenal 2.14 Muy alto
Piedra Redonda 1.51 Muy alto
Red 0.90 Muy alto
Salinas 1.79 Muy alto
Santa Ana 0.22 Alto
Santa Cruz 0.55 Alto
Santa Maria Tlahuitoltepec -0.32 Alto
Santa Maria Santa Maria Yacochi 0.06 Alto
Tejas 0.44 Alto

Fuente: CONAPO, 2005.

indice y Grado de Rezago Social

Este indice incorpora los siguientes indicadores: educacion, acceso a servicios de salud, servicios
basicos de calidad, espacios de vivienda y activos en el hogar, ademas incluye seis de los indicadores
del indice de Marginacion; se establece con la finalidad de ordenar a las unidades de observacion segin
sus carencias sociales, también sintetiza diferentes dimensiones de la pobreza al combinar indicadores
de carencias, sin embargo, no incorpora indicadores como ingreso, seguridad social y alimentacion, aun
asi, permite analizar la desigualdad de coberturas sociales que subsisten. El valor del indice de Rezago
Social de Santa Maria Tlahuitoltepec es de 2.01702, es decir, un Grado de Rezago Social Muy Alto;
ademas, ocupa el lugar 94 en el contexto nacional (Cuadro 21).
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Cuadro 21. indice y grado de marginacion de Santa Maria Tlahuitoltepec.

Indicador as\i/:r:::io
Poblacidn total 9663
Porcentaje de poblacién analfabeta de 15 afios 0 mas 28.17
Porcentaje de poblacidn sin primaria completa de 15 afios o mas 40.64
Porcentaje de ocupantes en viviendas sin drenaje ni excusado 4.57
Porcentaje de ocupantes en viviendas sin energia eléctrica 18.72
Porcentaje de ocupantes en viviendas sin agua entubada 48.44
Porcentaje de viviendas con algun nivel de hacinamiento 52.24
Porcentaje de ocupantes en viviendas con piso de tierra 27.21
Porcentaje de poblacidn en localidades con menos de 5 000 habitantes 100
Porcentaje de poblacién ocupada con ingreso de hasta 2 salarios minimos 67.63
indice de marginacién 1.3445
Grado de marginacién Muy Alto
Lugar que ocupa en el contexto nacional 239

Fuente: CONAPO, 2010.
Escolaridad

En Santa Maria Tlahuitoltepec, el 84.1% de la poblacion de 6 a 14 afios sabe leer y escribir, sélo el
15.3% de ésta no sabe leer ni escribir y el 0.6% restante no especifica su situacion. Ademas, el 71.68%
de la poblacién de 15 afios y mas, es alfabeta, el 28.11% es analfabeta y el 0.20% no especificaron su
situacion (Anexo-Cuadros-Cuadro 3); cabe destacar que la cobertura de infraestructura en educacion
cubre la mayoria de las agencias y localidades del municipio; el grado de escolaridad promedio en el
municipio es 5.94 (Cuadro 22).

Cuadro 22. Poblacion con aptitud para leer y escribir en Santa Maria Tlahuitoltepec.
Poblacién 6 a 14 afos Poblacién 15 afos y mas

Indicador
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
Sabe leer y escribir 838 828 2448 2152
No sabe leer y escribir 172 132 567 1237
No especificada 6 6 3 10
Total 1016 966 3018 3399

Fuente: INEGI, Censo de poblacién y vivienda 2010.

i



Hacinamiento

Las condiciones de hacinamiento ocurren cuando en el cuarto de una vivienda duermen mas de dos
personas, condicion que compromete la privacidad de los ocupantes en situaciones como la creacion de
condiciones inadecuadas para el estudio y esparcimiento, entre otras actividades esenciales para el
desarrollo integral de las personas. En Santa Maria Tlahuitoltepec, el 22% de las viviendas se encuentran
en condiciones de hacinamiento (INEGI, 2010).

Discapacidad

De acuerdo con INEGI (2010) en Santa Maria Tlahuitoltepec habitan 134 individuos con capacidades
motrices diferentes; 175 individuos con alguna limitacion visual, 19 individuos con limitaciones
linglisticas, 74 individuos con limitaciones auditivas y 23 individuos con capacidades mentales diferentes
(Cuadro 23).

Cuadro 23. Tipo de limitacion por localidad en el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec.

Tipo de limitacion

Localidad
Motora Visual Comunicacion Auditiva Aprendizaje Mental
Santa maria Tlahuitoltepec (Cabecera) 25 47 5 11 3 5
Flores 6 10 0 11 1 1
Nejapa 6 15 0 9 0 0
Santa cruz 14 0 0 0
Tejas 6 6 0 0 1 0
Santa maria yacochi 10 10 1 12 3 6
Frijol 2 5 1 1 1 1
Juquila (metal grande) 0 0 0 0 0 0
Santa ana 4 4 2 0 2 1
Mosca 0 0 0 0 0 0
Guadalupe victoria 9 0 0 0 2 1
Metate 0 2 1 0 0 0
Patio arenal 1 1 0 0 0 0
Laguna 0 3 0 1 0 0
Magueyal 1 0 1 0 0 2
Tsékukpy * * * * * *
Escobilla (rancho Guadalupe) 3 7 0 2 0 0
Red 6 1 1 0 0 1
Esquipulas (zempoalsuchitl) 2 0 0 0 0 0
Aguilucho 1 1 1 1 0 0
Carrizal 3 11 0 2 0 1
Chilar 14 17 2 8 2 0
Piedra redonda 6 10 3 2 2 3
Carbon 5 9 0 6 3 0
Salinas 1 0 0 0 0 0
Lagartija 0 0 0 0 0 1
Paloma (pdjk'nééam) 1 5 0 2 0 0
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Tipo de limitacion

Localidad
Motora Visual Comunicacion Auditiva Aprendizaje Mental
Chorra vista 0 0 0 0 0 0
Arroyo frijol 1 1 0 0 0 0
Barrio santuario 1 0 0 0 0 0
Kupetsy jem 4 0 0 0 0 0
Barrio juquilita 0 0 0 0 0 0
Barrio san lucas 2 8 1 3 1 0
El crucero 0 0 0 0 0 0
Cerecillo 0 1 0 0 0 0
Localidades de una vivienda 0 0 0 0 0 0
Total del municipio 134 175 19 74 21 23

Fuente: INEGI, Censo de poblacién y vivienda 2010.

4.3 Principales actividades econdmicas en la zona: Poblacion Econdmicamente Activa,
Principales actividades econémicas de la zona

Poblacién Econémicamente Activa (PEA)

En Santa Maria Tlahuitoltepec, el 57.9% de la PEA est4 ocupada en el sector primario, el 19.6% en el
sector secundario y el 19.4% en el sector terciario; la PEA es de 2252 individuos. Es importante destacar
que el 50% del PEA se localiza en el centro del municipio, sélo el 29.1% en la zona alta y el 20.5% en la
zona baja del mismo (Anexo-Cuadros-Cuadro 5) (INAFED, 2008).

Principales actividades econémicas en la zona

La economia de Santa Maria Tlahuitoltepec se basa en actividades como la agricultura, ganaderia y el
comercio. Los servicios son un sector creciente en la economia local (Ayuntamiento de Santa Maria
Tlahuitoltepec, 2010).

a) Agricultura

Las actividades agricolas se caracterizan por ser minifundistas, en otras palabras, la produccion se
sustenta en unidades familiares, atomizas y dispersas. Los sistemas de cultivo son béasicamente
tradicionales, tal como el cultivo de maiz y frijol bajo el sistema milpa; con estos sistemas de produccion
tradicional, los productos que se obtienen son granos basicos de autoconsumo, ademas, son sistemas de
cultivo propios de la cultura y tradicion local. Los cultivos principales son: maiz, frijol, chilacayote, papa,
calabaza y chicharo (Anexo-Cuadros-Cuadro 6); sin embargo, la adopcién de nuevas tecnologias
agricolas y sistemas de cultivo son empoderadas con gran facilidad por parte de los agricultores. Cabe
sefialar que la innovacion en tecnologia agricola es incipiente; lo convencional es cultivar de forma
manual con ayuda de coas y en algunos casos con el uso de arados con traccion animal (Figura 28).
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Figura 28. Sistema tradicional de produccion agricola, Las Flores.

En 2007 existian un total de 860 unidades de produccién agricola en una superficie de 2898.98 ha;
alrededor de 856.58 ha no fueron sembradas y 257.56 ha se dejaron en descanso; las razones que
obstaculizaron la siembra fueron: disminucién de la mano de obra local (32.7%), mal temporal (15.4%),
recursos econémicos y apoyos escasos (13.3%) y degradacién de suelo y otros (12.4%). Ademas,
2872.55 ha estéan bajo temporal y solo 26.43 ha estan bajo riego (INEGI, 2007).

b) Ganaderia

La ganaderia en el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec es una actividad poco explorada;
basicamente la cria de aves en sistemas de traspatio es la actividad, con ganado menor, mas importante
del municipio. Este sistema de cria es altamente rentable, las condiciones de manejo son muy favorables
y las especies que se usan son gallinas, gallos y guajolotes criollos.

Por otra parte, las unidades de produccion con bovinos, porcinos, caprinos y ovinos es una actividad
rustica e incipiente (Anexo-Cuadros-Cuadro 7).

c) Actividad Forestal

En Santa Maria Tlahuitoltepec existen 194 unidades de produccion forestal (UPF); se aprovechan
especies como Quercus (7290.31m%), Pinus (380.75 m® y otras (855.03 m®). También se explotan
volimenes no maderables (1531.74 m®) para lefia en 25 UP, hongos (1 UP) y tierra de monte (1 UP)
(INEGI, 2007).
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d) Otras actividades productivas.

Existen actividades tales como la panificacién, joyeria, hilados y tejidos, albadileria, herreria, carpinteria,
alfareria, curtiduria, pirotecnia, entre otras, que complementan a las actividades agricolas y ganaderas en
el municipio (Ayuntamiento de Santa Maria Tlahuitoltepec, 2010).

4.4 Estructura urbana: Equipamiento, salud, y servicios en la vivienda

Equipamiento

La infraestructura publica en Santa Maria Tlahuitoltepec esta compuesta por edificaciones como el
Palacio Municipal, el Edificio del Comisariado de Bienes Comunales, la tienda DICONSA, la Escoleta
Municipal (escuela de musica), los Centros de Educacion Inicial (2), Preescolar (2), Primarias completas
(2), Educacion Especial, Albergue Escolar, Secundaria General, Bachillerato Tecnol6gico Agropecuario
(CBTa), Escuela de Capacitacion Musical Mixe (CECAM), Instituto Tecnoldgico de la Region MIXE
(ITRM) y una clinica del Instituto Mexicano de Seguro Social (IMSS). Ademas, en las localidades de Las
Flores, Frijol, Guadalupe Victoria, Santa Cruz y Tejas existen casas de salud y al menos una cancha de
baloncesto en cada localidad (Anexo-Cuadros-Cuadro 8) (Ayuntamiento de Santa Maria Tlahuitoltepec,
2010).

Salud

Los servicios de salud se otorgan mediante el Instituto del Seguro Social (IMSS), algunas instituciones
religiosas, farmacias comunitarias y 3 consultorios particulares de medicina general (Ayuntamiento de
Santa Maria Tlahuitoltepec, 2010). Sin embargo, el 78% de la poblacion no es derechohabiente de
alguna de las instituciones publicas antes mencionadas por lo tanto no acceden a servicio médico
gratuito (Anexo-Cuadros-Cuadro 9).

Servicios en la vivienda

La red eléctrica de la cabecera municipal se alimenta a través de una linea trifasica que abastece el 99%
de las viviendas. La red de suministro de agua potable abastece el 90% de las viviendas; el resto de las
viviendas en la cabecera municipal (barrio El Ocotal) y las localidades de Nejapa, Las Flores y Laguna se
abastecen por una red de agua potable independiente al de la cabecera municipal. La red de
alcantarillado de aguas grises y negras en la cabecera municipal cubre tan solo la zona centro; la
disposicion final de estas aguas se realiza en un depoésito ubicado al sur de la cabecera, donde no existe
un tratamiento de las aguas. Ademas, el uso de fosas sépticas es mucho mas comdn en el municipio
(Anexo-Cuadro-Cuadro 10).
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CAPITULO V. Identificacion de riesgos, peligros y vulnerabilidad ante fendmenos
perturbadores de origen natural

5.1 Riesgos, peligros y/o vulnerabilidad ante fend6menos de origen Geoldgico

Los peligros o amenazas geoldgicas; sismos, tsunamis, inestabilidad de laderas, fallas y fracturas son
resultado de la dindmica de las fuerzas internas de la tierra; estas fuerzas se manifiestan a través del
movimiento de las placas tectdnicas y la actividad volcénica.

En el estado de Oaxaca, el movimiento tectonico se manifiesta a través de la Placa de Cocos; el
movimiento es en direccion este con un desplazamiento promedio de 7 cm afio™, ésta situacion provoca
una colisién de placas, es decir, la corteza oceanica es destruida en una zona de decrecién (zona de
apertura) de la fosa mesoamericana y una parte menor de ella se suma a la corteza continental en una
zona de acrecién (zona de subduccion), en el talud continental (Gobierno del estado de Oaxaca, 2003).

5.1.1 Fallasy Fracturas

Figura 29. Fallas Normales en la localidad de Tejas.

El Municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec es afectado por una red de fallas denominadas, El Taller,
Tejas, Tlahui 1 y 2, Santa Ana 1y 2, El Frijol, Las Flores 1 y 2, Horst Metate y La Ardilla. EI mayor
namero de fallas es de tipo normal e inversa (Figura 29); Tlahui 2 es de tipo lateral; Horst Metate es una
asociacion de fallas que forma un macizo tecténico (Horst), lo que vuelve a la fosa formada un una zona
de alta actividad y riesgo sismico (Figura 30).
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Figura 30. Mapa de Fallas y fracturas de Santa maria Tlahuitoltepec.
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5.1.2 Sismos

La actividad sismica en el estado de Oaxaca es significativamente intensa, durante mas de 180 millones
de afios ha tenido manifestaciones de actividad sismica y volcanica. La corteza continental en el estado
esta afectada por esfuerzos de deformacion y ruptura por cizalla, debido a la interaccion de las Placas
Norteamericana y Cocos; la Placa de Cocos es destruida bajo la Placa Norteamericana en un proceso
geoldgico denominado subduccién. Ademas, la placa de Cocos se mueve en direccién este a una
velocidad promedio de 7 cm afio™, este movimiento provoca la colisién de las placas (Gobierno del
estado de Oaxaca, 2003).

En la regionalizacion sismica de México, de la Comision Federal de Electricidad (CFE), Santa Maria
Tlahuitoltepec, se localiza dentro de la zona C de peligro Medio-Alto (Figura 31); las aceleraciones del
terreno son mayores a 10% de aceleracion de gravedad terrestre (g).
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Figura 31. Region sismica en Santa Maria Tlahuitoltepec, Regiéon C.
Fuente: CFE, 1993.

En México el tipo de obra civil dominante sufre graves afectaciones en su estructura a partir de un nivel
de excitacion del terreno igual o mayor al 15% de aceleracion de la gravedad terrestre; en este sentido, la
CFE generé el mapa de Periodos de Retorno para Aceleraciones de 15% de g o mayores (Figura 32)
(CFE, 1993).

Para la determinacion del nivel de riesgo por sismicidad se analizaron los periodos de retorno de 10, 100
y 500 afios (Figura 33, 34 y 35) que determina la vida Gtil de las diferentes construcciones. Los periodos
de retorno indican aceleraciones maximas para terreno firme, es decir, es el tiempo medio (en afios) que
tarda en ocurrir un sismo con una aceleracion del terreno, previamente definida en el analisis. Cabe
destacar que con aceleraciones del terreno de 150 cm s se deben considerar medidas estructurales en
el disefio de obras civiles (CENAPRED, 2006); con un periodo de retorno de 500 afios las estructuras de
obra civil estan en peligro (Figura 36).
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Figura 32. Santa Maria Tlahuitoltepec en el contexto del mapa nacional de
periodos de retorno para aceleraciones de 15% de g o mayores. Fuente:
CFE, 1993.

.
oy

7 > & Aceleraciones Maximas
A B = para 10 afios (cm/s?)

g o ' 34
& r 4 /

> jk‘ 80
> 103

- 126

S

Figura 33. Santa Maria Tlahuitoltepec en el contexto del mapa nacional
aceleraciones maximas para periodos de retorno de 10 afios
(aceleracién maxima 34 cm s?). Fuente: CFE, 1993.
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Figura 34. Santa Maria Tlahuitoltepec en el contexto del mapa nacional
aceleraciones maximas para periodos de retorno de 100 afios
(aceleraciéon maxima 81 cm s™). Fuente: CFE, 1993.
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Figura 35. Santa Maria Tlahuitoltepec en el contexto del mapa nacional de
aceleraciones méaximas para periodos de retorno de 500 afios
(aceleracién méaxima 135 cm s).Fuente: CFE, 1993.

El registro de la actividad sismica en Santa Maria Tlahuitoltepec sefiala que en 1956 ocurrié un sismo del
gue no se tiene registro de intensidad y duracién; sin embargo, el efecto mas notable se avista en el
agrietamiento del templo local. Desde la década de 1990 se han registrado dos eventos sismicos con
epicentro en el municipio (Figura 37).
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Figura 36. Mapa de Sismicidad Local Periodos de Retorno en Santa Maria Tlahuitoltepec.
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Figura 37. Mapa de Sismicidad Local de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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5.1.3 Tsunamis o maremotos

Los tsunami son olas que se generan cuando cerca o en el fondo del océano ocurre un sismo; ademas,
la altura maxima esperada de olas que impacten la franja inmediata a la linea de costa en la zona
receptora de tsunamis lejanos es de 3 m. Para la zona generadora de sismos locales, la altura maxima
reportada varia entre 7 y 11 m. Por esta razon, es recomendable establecer, de manera preliminar, la
cota de 10 m como la altura del peor escenario esperable de desastre, el cual deberd incluir
desembocaduras de rios, en vista de que el oleaje anormal puede avanzar a lo largo de los causes.

En este sentido, Santa Maria Tlahuitoltepec se ubica a una altitud de 2500 m y alejada 131 km de la linea
de costa; en este sentido, el municipio no esta en peligro por tsunamis (Figura 38).

Linea de costa; regidn
£\ susceptible a tsunamis

Figura 38. Santa Maria Tlahuitoltepec en el contexto del mapa nacional de peligro por
tsunamis. NOTA: El ancho de la franja de color azul no indica el area de influencia
tierra adentro; la penetracién de las olas depende bésicamente de la topografia
del 4rea inmediata de la linea de costa. Fuente: CENAPRED, 2006.
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5.1.4 Vulcanismo

En el andlisis del riesgo volcanico se considerd en primer término la probabilidad de ocurrencia de una
erupcién en relacién a la ubicacion geogréafica de Santa Maria Tlahuitoltepec y los volcanes activos de
México; un espacio geogréafico respecto a un volcan activo debe estar distanciado al menos 100 km para
descartar el peligro por vulcanismo; es decir, para minimizar los dafios causados por la densidad de las
cenizas y el movimiento de la corteza que una erupcién tiene como efecto colateral (CENAPRED, 2006).

El andlisis de riesgo volcanico en Santa Maria Tlahuitoltepec con base en la metodologia de CENAPRED
ubicé al municipio con un riesgo muy bajo; un buffer de 100 km con respecto al limite municipal reveld
una zona con ausencia de volcanes activos y volcanes categoria 1, 2 y 3, que son los de mayor
peligrosidad y de actividad geolégicamente reciente (Figura 39).

Iztaccihuatl

La Malinche

Popocatépet!

y | San Martin Tuxtla

‘.-»d

Chichonal

Vulnerabilidad geografica
(100 km, radio)

x Volcan

Figura 39. Ubicacién geogréafica de volcanes activos en México respecto a Santa
Maria Tlahuitoltepec; buffer de 100 km.

\/~. Limite Municipal
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Movimiento de masas (deslizamientos, flujos y derrumbes)

El deslizamiento es un término que abarca casi todos los movimientos de masas en las laderas, entre
ellos, los derrumbes, aludes de tierra y flujos de lodo (Figura 40), que implican movimiento por gravedad.
Los elementos que afectan a la estabilidad de laderas son varios e interactian de formas complejas y a
menudo sutiles. Los factores naturales que afectan los deslizamientos son sismos, propiedades
intrinsecas del suelo (fisicas, quimicas y mineralégicas), geologia, geomorfologia e hidrologia (Varnes,
1984).

Figura 40. Flujo de lodo en el Barrio San Pablo , 2010.

Con base en un andlisis que determind el indice de estabilidad de las laderas en Santa Maria
Tlahuitoltepec (Figura 41); la mayor parte de la superficie del municipio se encuentra entre el limite
inferior y superior de inestabilidad; es decir, cerca del 80 % de la superficie del municipio tiene un peligro
de medio a alto (Figura 42). La mayor parte del area con inestabilidad se concentra en las partes medias
y altas, debido a la presencia de Leptosoles, los cuales presentan rocosidad superficial, texturas gruesas
y una poca profundidad de suelo. Las zonas mas bajas comprenden indices moderadamente estables a
estables, influenciando en mayor parte por las condiciones de poca pendiente, gran profundidad de suelo
y texturas de medias a finas, entre estas regiones se contemplan las localidades de Nejapa, Las Flores,
Patio arenal, Carrizal y Laguna. La mayor parte del municipio comprende alturas intermedias entre los
1800 y 2800 msnm, zonas de pendientes altas, lo que conlleva a establecerlas en situaciones de poca
estabilidad.
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El analisis de los factores que determinan el movimiento de masas indica que las localidades como
Nejapa, Carrizal, Las Flores, Laguna y Patio arenal son areas estables y pueden utilizarse como sitios de
concentracion seguros durante una contingencia. Sin embargo, las localidades como Santa Maria
Tlahuitoltepec (cabecera municipal), Santa Maria Yacochi, Metate, Arroyo Frijol y El Chilar se ubican en
areas inestables. Estas localidades deben considerarse prioritarias dentro de un plan de contingencia
municipal.

! ! ! !

Formaciones Propiedades Caracterizacion de
— geologicas geotécnicas Fdefologfe movimientode masas
Bs mecanicas friccién
l del suelo I -
Direccion I
de flujo
I > Deslizamientos <€
Zonas de
calibiiacién
v v v
Zonas de Mapa de
saturacion del = ul“::"::;: ad factor de
suelo seguridad
Mapa Riesgo

Figura 41. Diagrama de flujo para determinar riesgo por deslizamientos.
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Figura 42. Mapa de Peligro de Inestabilidad de Laderas de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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Andlisis de la precipitacion

El analisis de la precipitacion (lluvia maxima en 24 h) se realizé con datos de la estacion 2000 (Ayutla)
gue cuenta con 38 afos de registro de informacion (1961-2008). El analisis estadistico se determin6 para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 75, y 100 afios (Cuadro 24).

Cuadro 24. Resultados del andlisis estadistico de la precipitacion de la estacion 2000-Ayutla.

Periodo de retorno q Pen24 h Desviacion Estandar Intervalo de confianza

100 0.990 131.07 8.5761 114.26 - 147.88
75 0.986 128.08 8.2799 111.85-144.31
50 0.980 123.66 7.8496 108.27 - 139.04
25 0.960 115.41 7.0776 101.54 - 129.29
20 0.950 112.54 6.8191 99.167 - 125.90
10 0.900 102.65 5.9892 90.910 - 114.39
5 0.800 90.68 5.1508 80.582 - 100.78
3 0.666  79.50 4.6159 70.451 - 88.549
2 0.500 67.80 4.4110 59.153-76.447

g: Probabilidad de no excedencia de la precipitacién méaxima para cada periodo de retorno; P en 24 h: Precipitacion
maxima en 24 horas

Intervalos altitudinales

La altitud promedio en la mayor parte del territorio municipal oscila entre los 1800 y los 2600 m, en la que
se concentra mas del 55%, mientras que las partes mas altas entre los 3000 a 3400 m, se concentra
menos del 4% del territorio (Cuadro 25).

Cuadro 25. Intervalos de elevacion por superficie en Santa
Maria Tlahuitoltepec.

Categoria Altitud (m) Area(ha) Area(m®) Porcentaje (%)

1 800 - 1200 328.38 3283832 2.14
2 1200 - 1400 573.87 5738739 3.74
3 1400 - 1600 880.77 8807666 5.75
4 1600 - 1800 1477.66 14776631 9.64
5 1800 - 2000 1844.04 18440383 12.03
6 2000 -2200 2318.90 23188956 15.13
7 2200-2400  2582.48 25824799 16.85
8 2400-2600  2267.82 22678188 14.80
9 2600 - 2800 1736.21 17362135 11.33
10 2800 - 3000 688.26 6882597 4.49
11 3000 - 3100 258.11 2581080 1.68
12 3100 - 3200 220.01 2200086 1.44
13 3200 - 3400 151.65 1516455 0.99
Total 15328.15 153281547 100
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Direcciones de flujo

La caracterizacién de las direcciones de flujo en Santa Maria Tlahuitoltepec (Figura 43) determind que
existen mas sitios donadores que receptores (Cuadro 26); esta informacion coincide con las
observaciones de campo. La acumulacién de flujos en pendientes pronunciadas y una alta precipitacion
provoca la saturacion del suelo lo que genera desprendimientos de lodos y rocas.

Cuadro 26. Intervalos de direccién de flujo por superficie en
Santa Maria Tlahuitoltepec.
Categoria IntervalosdeOamn Area(ha) Area (mz) Porcentaje (%)

1 0-0.6 1158.11 11581131 7.56
2 0.6-1.2 1034.52 10345184 6.75
3 1.2-1.8 1523.18 15231784 9.94
4 1.8-2.4 1725.74 17257395 11.26
5 24-3.0 1690.53 16905342 11.03
6 3.0-3.6 1854.57 18545682 12.10
7 36-43 1793.65 17936506 11.70
8 43-4.9 1576.51 15765075 10.29
9 49-5.6 1599.89 15998878 10.44
10 5.6-6.3 1371.46 13714570 8.95
Total 15328.15 153281547 100

Areas de contribucion especifica

La acumulacion de flujo realiza un conteo acumulativo del nimero de pixeles que se vierten en las tomas
de corriente, la operacion se realiza para encontrar el patron de drenaje de un terreno (Figura 44). Esta
acumulacién de flujo crecié durante el evento de lluvia maxima hasta rebasar los limites permisibles,
situacion que favorecio la formacion de flujos de lodos. En el municipio existen areas con acumulaciones
de flujo altas por intervalo de area en el municipio (Cuadro 27). El mapa obtenido evidencia los valores
acumulados de flujo hidrolégicos que representan el nimero de pixeles de entrada que contribuyen al
agua en los puntos de salida.

Cuadro 27. Intervalo de area por superficie en Santa Maria Tlahuitoltepec.
Categoria Intervalo de drea (m’m™) Area(ha) Area(m2) Porcentaje

0-1.4 809.96 8099629 5.28
2 14-18 3653.20 36532029 23.83
3 1.8-21 4877.24 48772373 31.82
4 21-24 3129.69 31296874 20.42
5 24-2.7 1283.14 12831439 8.37
6 2.7-3.2 846.72 8467235 5.52
7 3.2-37 347.74 3477400 2.27
8 3.7-45 248.25 2482464 1.62
9 45-55 101.18 1011791 0.66
10 55-7.1 31.03 310314 0.20

Total 15328.15 153281547 100
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Pendiente

En Santa Maria Tlahuitoltepec el 65% de la superficie tiene una pendiente entre 20 y 45 grados; menos
del 3% de la superficie esta en el intervalo mas bajo de pendiente; entre los 10 y 45 grados se alcanzan
valores superiores al 85% de la superficie total del municipio (Cuadro 28) (Figura 45).

Cuadro 28. Intervalos de pendientes por superficie en Santa Maria Tlahuitoltepec.
Categoria Intervalos de pendiente (Grados) Area (ha) Area(m’) Porcentaje (%)

1 0-2 151.20 1512016 0.99
2 2-5 294.15 2941498 1.92
3 5-10 992.81 9928094 6.48
4 10-20 3363.44 33634420 21.94
5 20-30 5206.15 52061526 33.96
6 30-45 4795.22 47952242 31.28
7 45-71 525.18 5251751 3.43
Total 15328.15 153281547 100

Saturacion

La mayor parte de la superficie del municipio se encuentra en el intervalo de parcialmente saturadas y
saturado (Figura 46), lo que confiere condiciones de inestabilidad en los limites inferior y superior de la
zona (Cuadro 29).

Cuadro 29. Intervalos de saturacion por superficie en Santa Maria Tlahuitoltepec.

Clasificacion Intervalos de saturacién Area (ha) Area (m?) Porcentaje (%)
Baja saturacion 0.0-0.1 330.69 3306851 2.16
Parcialmente saturadas 0.1-1.1 10012.82 100128239 65.32
Limite de saturacién 1.1-21 1554.84 15548421 10.14
Saturacién 2.1-31 3429.80 34298036 22.38
Total 15328.15 153281547 100
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indice de estabilidad

Santa Maria Tlahuitoltepec se ubica en seis grados de estabilidad; estable, moderadamente estable,
cuasi-estable, limite inferior de inestabilidad, limite superior de inestabilidad e inestable (Cuadro 30). La
mayor parte de la superficie del municipio se encuentra en el intervalo del limite inferior y superior de
inestabilidad; es decir, cerca del 80% de la superficie del municipio.

Cuadro 30. Clasificacion de la estabilidad por superficie en Santa Maria Tlahuitoltepec.

Clasificacion EL:::;::: 4 Area(ha) Area(m’)  Porcentaje (%)
Estable >1.50 1115.41 11154136 7.28
Moderadamente estable 1.25-1.50 456.35 4563539 2.98
Cuasi - estable 1.00-1.25 878.50 8785004 5.73
Limite inferior de inestabilidad 0.50- 1.00 7787.48 77874841 50.81
Limite superior de inestabilidad 0.00-0.50 4491.75 44917529 29.30
Inestable 0.00 598.65 5986498 3.91
Total 15328.15 153281547 100

Con la obtencion del mapa de indice de estabilidad de laderas se determind el grado de riesgo a
movimientos de masas (Figura 47 y 48). Es de mencionarse que la ubicacién de los deslizamientos
producidos (Figura 49) se encuentra en las areas entre los limites inferior y superior de inestabilidad y
zonas inestables, reafirmando esta informacioén con lo obtenido en el estudio y en la caracterizacion de
los movimientos de masas de la regidn (Anexo-Fichas de Campo-Caracterizacion Deslizamientos).
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Figura 43. Mapa de Direccién de Flujos en Santa Maria Tlahuitoltepec.
50

PREVENCION DE RIESGOS

JIYOSA



Atlas de Riesaos Naturales de Santa Maria Tlahuitoltepec, Mixe

a Gosigrno

SEDESOL

Vivir Mejor

17°10'00"N

58

96°10'00"W

Altitud

96°05'00"'W

3135000 95‘0&5‘)“ ”C

17°10'00"N

00

Atlas de Riesgos Naturales
de Santa Maria Tlahvitoltepec,
Mixe, Oaxaca.

2011

Areas de Contribucién Especifica

Simbologia
Y& Kajp (Localidades)
d  Tsajptejk (Templo)
Tejk k kieejp (Edificaci Di )
% Poo'kxéntaajk (Cementerio)
@ Neému'ut (Manantial)

—— Ejtpneye'e'epye (Corriente Perenne)
——- Téjtspnéye'epye (Corriente Intermitente)

—— Carretera Pavimentada
—— Terraceria

Négtuu' (Acueducto)
~—<— Jén'aats (Linea Eléctrica)

—— Curva Maestra

[777] Kajpioojt (Area Urbana)
i -,; Kajptsawaa'n (Limite Municipal)
0-1.4 m/m2
1.4-18m/m2
1.8-2.1m/m2
2.1-24m/m2
24-27mim2
2.7-32m/m2

3.2-3.7 m/m2
3.7-45m/m2
4.5-55m/im2
55-7.1m/m2

PREVENCION DE RIESGOS
N 108
ASENTAMIENTOS
HUMANOS

GosiErNO

SEDESOL

Escala 1:50 000

Fuentes de Informacién Proyeccién Cartogrdfica

INEGI - Carta Topografica E14D49, Escala 1:50 000; Proyeccidn: Conica Conforme de Lambert
INEGI - Continuo de Elevaciones Mexicano 2.0 : ITRF 1992
Afio de Blaboracion: 2011 Esferoide: GSR 1980

'

JIYOSA

Figura 44. Mapa de Areas de Contribucion Especifica.
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Figura 45- Mapa de Pendientes de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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Figura 46. Mapa de Zonas de Saturacion de Santa Maria Tlahuitoltepec.
53

PREVENCION DE RIESGOS
N Los

JIYOSA



Atlas de Riesaos Naturales de Santa Maria Tlahuitoltepec, Mixe

17°10'00"N
1

17°05'00"N

. 576 m L/\r\

W o | hh o
Lo "'

1
96°10'00"W

17°10'00"N

a Gossno
Vivir Mejor I
Atlas de Riesgos Naturales

de Santa Maria Tlahvitoltepec,
Mixe, Oaxaca.
2011

Riesgo por Inestabilidad de laderas

Simbologia
d  Tsajptéjk (Templo)
Téjk kawénaakjééjp (Edificaciones Diversas)
it Poo'kxéntaéjk (Cementerio)
@  Nému'ut (Manantial)

——— Ejtpnéyé'é'épyé (Corriente Perenne)
——— Téjtspnéyé'épyé (Corriente Intermitente)

Carretera Pavimentada
Terraceria

- Néétuu' (Acueducto)
Jén'aats (Linea Eléctrica)

Curva Maestra

77771 Kajpjoojt (Area Urbana)

: Kéjptsawaa'n (Limite Municipal)
B Véiktsepioojt (Riesgo Alto)
Naxypytsyepjoojt (Riesgo Bajo)
Kujykytsyepjoojt (Riesgo Medio)

Gosierno

SEDESOL

Escala 1:50 000

Fuentes de Informacién Proyeccién Cartogrdfica
INEGI - Carta Topografica E14D49, Escala 1:50 000;  Proyeccién: Conica Conforme de Lambert
INEGI - Continuo de Elevaciones Mexicano 2.0 Datum: ITRF 1992
Afio de Baboracién: 2011 Esferoide: GSR 1980

'

JIYOSA

Figura 47. Mapa de Riesgo por Inestabilidad de Laderas en Santa Maria Tlahuitoltepec.
54

PREVENCION DE RIESGOS
N Los

sssssssssss
uuuuuuu



GosigrNOG

FEDERAL

Atlas de Riesaos Naturales de Santa Maria Tlahuitoltepec, Mixe ‘ <EpESOL

. 96°10'00W

Atlas de Riesgos Naturales
de Santa Maria Tlahvuitoltepec,
Mixe, Oaxaca.

2011

Riesgo por Inestabilidad de laderas
Cabecera Municiapal

Simbologia
d Tsajptéjk (Templo)
() Téjk kawénaakjééjp (Edificaciones Diversas)

++  Poo'kxéntaajk (Cementerio)
© Nému'ut (Manantial)

17°10'00"N

——— Ejtpnéyé'é'épyé (Corriente Perenne)
—-—-— Téjtspnéyé'épyé (Corriente Intermitente)

17°10'00"N

Barrio Juguilita % B y / : N ¥\ —— Camino Pavimentado
i ol g / X { e / o b} ‘s

* \ ; i b et 7 - > } ! N === Andador

: Brecha

Néétuu' (Acueducto)
~——— Jén'aéts (Linea Eléctrica)

Curva Maestra

777 Kaipjooit (Area Urbana)

I Vvéjktsepjoojt (Alto)
Kujykytsyepjoojt (Medio)
Naxypytsyepjoojt (Bajo)

17 v}fl///”i =%
7
A

7,

17°05'00"N

17°05'00"N
1

Escala 1:5000

Fuentes de Informacion Proyeccion Cartogrdfica
INEGI - Carta Topografica E14D49, Escala 1:50 000;  Proyeccion: Conica Conforme de Lambert
INEGI - Continuo de Elevaciones Mexicano 2.0 Datum: ITRF 1992
Afio de Baboracién: 2011 Esferoide: GSR 1980

s 7|
96°10'00'W ‘ 96°05'00"W

96°00'00"W

Figura 48. Mapa de Riego por Inestabilidad de laderas en la cabecera municipal de Santa Maria Tlahuitoltepec.

55

PREVENCION DE RIESGOS




Atlas de Riesaos Naturales de Santa Maria Tlahuitoltepec, Mixe

a Gosigrno

SEDESOL

Vivir Mejor

590000

17°05'00"N

Altitud

. 3404m X
7

. 576 m

3120000

’\‘

A3

96°10'00"W

3125000 96°0500W 30000 2610000W
N/ NG f / \
> N - ¥ § C - I - 1
> } O )
4 i
: ({’.‘\
)
i
i
il N
S22 Li_
- N RN
— o = {7
- .-
L=
i
3130000 3135000 ¥
o 96°0000W

3140000

3140000

AN —— Curva Maestra

Atlas de Riesgos Naturales
de Santa Maria Tlahvitoltepec,
Mixe, Oaxaca.

2011

Inestabilidad de laderas
Antecedentes

Simbologia
Y  Kajp (Localidades)

d  Tsajptéjk (Templo)
< Tejk kawénaakjééjp (Edificaciones Diversas)

560000

17°10'00"N

'+ Poo'kxéntaajk (Cementerio)

@  Nému'ut (Manantial)

—— Ejtpnéyé'é'épyé (Corriente Perenne)

—-— Téjtspnéyé'épyé (Corriente Intermitente)
~ —— Carretera Pavimentada

—— Terraceria

~  Neéétuu' (Acueducto)
~—— Jén'aats (Linea Eléctrica)

- Movimiento de masas

Kajpjoojt (Area Urbana)

iend Kajptsawaa'n (Limite Municipal)

585000

PREVENCION DE RIESGOS
N L0s
ASENTAMIENTOS

GosieErnO
HUMANOS

SEDESOL

Vivir Mejor

®

JIYOSA

Escala 1:50 000

Fuentes de Informacién Proyeccién Cartogrdfica

INEGI - Carta Topografica E14D49, Escala 1:50 000; Proyeccidn: Conica Conforme de Lambert
INEGI - Continuo de Elevaciones Mexicano 2.0 Datum: ITRF 1992
Afio de Blaboracion: 2011 Esferoide: GSR 1980

575000

L0
v

JIYOSA
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Resultados por region de calibracion

Los limites fisicos para la calibracion fueron las unidades de suelo determinadas durante el estudio
agrolégico

Cuadro 31); unidades con caracteristicas similares y por tanto valores iguales de transmisividad maxima
y minima, cohesion maxima y minima, y angulo de friccion.

Cuadro 31. Valores por region de calibracién en el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec.

Region :n_l:l JI-A'; CMIN CMAX PHl:lM' PH;(MA Area (ha) %
Leptosol Histico 400.0  550.0 0.2 0.5 17.0 22.0 4365.35 28.5
Luvisol Haplico 300.0  500.0 0.1 0.7 17.0 19.0 5539.03 36.1
Acrisol Haplico 900.0 1150.0 0.0 0.3 18.0 21.0 2581.40 16.8
Leptosol Umbrico ~ 500.0  900.0 0.2 0.5 18.0 21.0 2842.36 18.5

TR_MIN: Transmisividad minima. TR_MAX: Transmisividad maxima. C_MIN: Cohesién minima. C_MAX: Cohesién
maxima. PHIMIN: Angulo de friccién minimo

La caracterizacion de los deslizamientos y la sobreposicion de las regiones de calibracién determinaron
que en la unidad Luvisol Haplico se presentaron la mayoria de los movimientos de masas durante los
eventos de 2010, en total 10 deslizamientos.

Las unidades que fueron mas suceptibles a deslizamientos de acuerdo a las caracteristicas de pendiente,
uso y unidad de suelo, de saturacion de flujo provocado por el evento fueron Luvisol Haplico Acrisol
Haplico y Leptosol Umbrico, mientras que no se detectaron movimientos en el Leptosol Histico (Cuadro
32).

Cuadro 32. Numero de deslizamientos por region de
calibracion en Santa Maria Tlahuitoltepec.

Region Area (ha) Numero de deslizamientos
Leptosol Histico 4365.35 0
Luvisol Haplico 5539.03 10
Acrisol Haplico 2581.40 5
Leptosol Umbrico 2842.36 5

Acrisol Haplico. La unidad de Acrisol Haplico resulté afectada por 74% de inestabilidad en los limites
inferior y superior de inestabilidad, en valores numéricos de 0.5 a 1.0 dentro del diagrama de areas de
contribucién y pendientes (Cuadro 33).

Cuadro 33. indices de estabilidad de la region Acrisol Haplico en Santa Maria
Tlahuitoltepec.

indice de estabilidad Area (km’) Porcentaje (%) No. de deslizamientos
Estable 2.0 8.0 2
Moderadamente estable 0.8 3.0 0
Cuasi-estable 1.5 6.0 0
Limite inferior de inestabilidad 10.5 41.0 1
Limite superior de inestabilidad 8.6 33.0 2
Inestable 2.3 9.0 0

Total 25.7 100.0 5
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Leptosol Histico. La unidad Leptosol Histico es mayormente inestable, es decir, se ubica entre el limites
inferior y superior de inestabilidad. En valores numéricos de 0.5 a 1.0 dentro del diagrama de areas de
contribucién y pendientes.

Las areas estables en la unidad representan el 9% en el intervalo de estables y moderadamente
inestables con los limites superiores de mayor estabilidad, clasificados entre 1.25 y 1.50 en valor de
indice de estabilidad (

Cuadro 34). Para esta unidad no se presentaron eventos de deslizamientos durante el evento de 2010.

Cuadro 34. indices de estabilidad de la region Leptosol Histico en Santa Maria
Tlahuitoltepec.

indice de estabilidad Area (km®) Porcentaje (%) No. de deslizamientos
Estable 2.6 6.0 0
Moderadamente estable 1.2 3.0 0
Cuasi-estable 2.4 6.0 0
Limite inferior de inestabilidad 17.4 40.0 0
Limite superior de inestabilidad 16.7 39.0 0
Inestable 3.0 7.0 0

Total 43.3 100.00 0

El area totalmente inestable de la unidad es de 3 km? representa 7% del poligono definido, estas
representan areas de total inseguridad durante eventos extremos de lluvias.

Leptosol Umbrico. En esta unidad fueron caracterizados 5 deslizamientos ocurridos durante los eventos
de lluvias maximas de 2010, de los cuales 2 son de zonas estables con pocas probabilidades de
ocurrencia y 3 entre los limites inferior y superior de inestabilidad, entres los valores 0.5y 1.0. El limite
inferior y superior representa 71% de la unidad, mas de la mitad de la unidad presenta inestabilidad ante
eventos extremos de lluvia en areas de maxima acumulacion de flujo. Sin embargo, también existe una
superficie importante estable, principalmente en pendientes poco pronunciadas, 13% de la unidad es
estable completamente y con poca probabilidad de deslizamiento (Cuadro 35).

Cuadro 35. indices de estabilidad de la region Leptosol Umbrico en Santa Maria
Tlahuitoltepec.

indice de estabilidad Area (kmz) Porcentaje (%) No. de deslizamientos
Estable 3.6 13.0 2
Moderadamente estable 1.3 5.0 0
Cuasi-estable 2.6 9.0 0
Limite inferior de inestabilidad 13.0 46.0 1
Limite superior de inestabilidad 7.0 25.0 2
Inestable 0.7 2.0 0

Total 28.2 100.0 5
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Luvisol Haplico. Es la unidad con mayor porcentaje de inestabilidad con 88% de inestabilidad, mientras
que el 4rea estable es de apenas 8% (Cuadro 36).

Cuadro 36. indices de estabilidad de la region Luvisol Haplico en Santa Maria
Tlahuitoltepec.

Estable 3.1 6.0 2
Moderadamente estable 1.3 2.0 0
Cuasi-estable 2.3 4.0 0
Limite inferior de inestabilidad 37.0 67.0 1
Limite superior de inestabilidad 11.6 21.0 2
Inestable 0.0 0.0 0
Total 55.3 100 5

5.1.6 Hundimientos

Con base en la busqueda, recopilacion, organizacion y valoracion de informacion bibliografica de Santa
Maria Tlahuitoltepec para conocer la cinematica del fenémeno; el andlisis concluye que no existe en el
municipio riesgo por hundimientos (CENAPRED, 2006).

5.1.7 Erosion

La erosién hidrica de suelos es un proceso de arrastre y sedimentacién aguas abajo de particulas del
mismo, por efecto de la fuerza erosiva de la lluvia, las propiedades intrinsecas del suelo y los usos del
mismo. Es también uno de los problemas de degradacion ambiental que mas afecta a México, siendo
una amenaza para la agricultura y las estructuras hidroagricolas. Estas Ultimas saturan los
almacenamientos, canales de riego y degradan la calidad fisica y quimica del agua.

Para reducir la pérdida de productividad de los suelos (Figura 50) y la calidad del agua y optimizar el uso
de recursos para la conservacién de suelos y agua es necesario identificar los patrones espaciales de las
areas donde la erosion se origina y las tasas de erosion asociadas a ellas (Hofierka, 1996; Lane, 1997;
Mitasova, 1996; Garen, 1999). Para tal efecto, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), se usa
para obtener indicadores basicos del proceso de erosion hidrica de tal forma que el modelo predice la
tasa anual de pérdida de suelo y la deposicion de una tormenta especifica (Figueroa et al., 1990; Torres,
1996).

La ecuacion basica es:
A=R*xKx*xL*xS*P

Donde: A es la pérdida de suelo en t ha™ afio™; R es el factor erosividad de la lluvia en MJ mm ha™ h*
afio™; K es el factor erosionabilidad del suelo en t ha™ h™ ha® MJ* mm™; L es el factor longitud de la
pendiente (adimensional); S es el factor grado de la pendiente (adimensional); C es el factor uso y
manejo del suelo y vegetacién (adimensional) y P es el factor de practicas mecanicas (adimensional).
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Figura 50. Efectos de la erosioén hidrica (canalillos y carcavas) en
laderas de Santa Maria Tlahuitoltepec, 2011

El analisis del proceso erosivo en Santa Maria Tlahuitoltepec fue con base en el método SEMARNAT-
UACH (2002) y Figueroa et al. (1991). Con base en este esquema de trabajo se obtuvieron los
indicadores béasicos de la Ecuacion Universal de pérdida de Suelo (Figura 51).
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Figura 51. Metodologia general para determinar erosion hidrica.

Con ayuda del software ArcGis 9.3 (Modulo ArcMap) se ejecuté la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo (Algebra de Mapas). A continuacién de muestran los resultados parciales por cada factor

calculado.

Factor R

El analisis del Factor R arroj6 que la erosividad de la lluvia en la zona de estudio oscila entre 2936.50 a
31068.89 MJ mm ha™ h* afio™ (Cuadro 37), éste dltimo valor corresponde al 40% de la zona (Figura 52).
La precipitacién media anual en la zona de estudio oscila entre 1300 y 1440 mm .

Cuadro 37. Superficie por intervalo de erosividad de la lluvia, Factor R, en

Santa Maria Tlahuitoltepec.

Erosividad de la lluvia Superficie
(MJ mm ha-1 h-1 afio-1) ha 9%
2936.5 662.18 4.32
2936.5-9776.53 4,058.86 26.48
9776.53-15403.01 4,371.23 28.52
15403.01-31068.89 6,235.88 40.68
Total 15,328.15 100.00
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Factor K

La determinacion del Factor K para Santa Maria Tlahuitoltepec (Cuadro 38) arrojo tres valores, 0.010 a
0.013 corresponde al 47% de la zona de estudio, 0.013 a 0.029 al 17% y 0.029 a 0.079 al 36% (Figura
53).

Cuadro 38. Valores del Factor K en Santa Maria Tlahuitoltepec.

Valor de K Superficie
(adimensional) ha %
0.010-0.013 7,201.14 46.98
0.013-0.029 2,579.31 16.83
0.029-0.079 5,547.71 36.19
Total 15,328.15 100.00

Factor LS

Del proceso para determinar el Factor LS se obtuvieron cinco intervalos de valores (Cuadro 39); 0.0 a
5.67, 5.67 a 10.3, 10.3 a 14.77, 14.77 a 19.92 y 19.92 a 43.79 que corresponden al 15, 27, 29, 20 y 8%
de la superficie de la zona de estudio, respectivamente (Figura 54).

Cuadro 39. Valores del Factor LS, longitud e inclinacion de
la pendiente, en Santa Maria Tlahuitoltepec.

Superficie
Valores de LS (adimensional)
ha %

0.0-5.67 2311.45 15.08
5.67-10.3 4145.11 27.04
10.3-14.77 4546.43 29.66
14.77-19.92 3130.16 20.42
19.92-43.79 1195.00 7.80

Total 15 328.15 100.00

Factor C

El andlisis de la cobertura vegetal (Cuadro 40) y en correlacién con datos obtenidos en campo se generd
cinco intervalos de valores para el Factor C (Figura 55).

Cuadro 40. Valores del Factor C en Santa Maria
Tlahuitoltepec.

Valor de C superficie
(adimensional) ha %
0.0016-0.003 7,937.79 51.79
0.003-0.0072 3,495.10 22.80
0.0072-0.1197 965.59 6.30
0.1197-0.1998 511.60 3.34
0.1998-0.36 2,418.07 15.78
Total 15,328.15 100.00
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Factor P

Durante el analisis del Factor P no se identificaron practicas de conservacion de suelo por tal motivo se
asigna el valor 1 a este factor. Este valor no disminuye el proceso de erosion hidrica.

Intervalos de pérdida de suelo

Con el software ArcGis 9.3 utilzando el mddulo ArcMap, se ejecutd la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo obteniéndose el mapa de erosion hidrica del municipio (Figura 56). Los resultados del proceso
indican que el 38.80% de la zona de estudio la erosion es inapreciable, es decir, se pierden menos de 5 t
ha afio™ de suelo, el 29.65% pierde alrededor de 5 a 10t ha™ afio™, el 10.62% mas de 300 t ha™ afio™,
el 10.41% de 50 a 200 t ha™ afio™ y el 6.25 y 4.27% pierden 50 y 300 t ha™ afio™, respectivamente
(Cuadro 41)

Cuadro 41. Intervalos de valor de erosién hidrica en Santa Maria Tlahuitoltepec.

Superficie
Intervalo Categoria
ha %
Menor de 2 No apreciable 1,152.13 7.52
2a5 No apreciable 4,794.52 31.28
5a10 Ligera 4,544.18 29.65
10a 25 Moderada 1,476.73 9.63
25a50 Moderada 119.25 0.78
50a75 Alta 103.35 0.67
75a 150 Alta 485.35 3.17
150a 200 Alta 369.94 241
200 a 300 Muy alta 654.23 4.27
Mayor de 300 Extrema 1,628.48 10.62
Total 15,328.15 100.00
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Figura 52. Mapa de intervalos del Factor R para el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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Figura 54. Mapa de intervalos del Factor LS del municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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2.2 Riesgos, peligros vulnerabilidad ante fendmenos de

hidrometeoroldgico

ylo origen

2.2.1 Ciclones (Huracanes y ondas tropicales)

La temporada de ciclones, en México, inicia en mayo para el Océano Pacifico y en junio, para el Océano
Atlantico; en ambos casos la temporada termina a fines de noviembre. Los ciclones que llegan a México,
segun las zonas ciclogenéticas, provienen de la Sonda de Campeche, Golfo de Tehuantepec, Caribe
Oriental (alrededor de los 13° latitud norte y 65° longitud oeste) y sur de las Islas Cabo Verde (cerca de
los 12° latitud norte y 57° longitud oeste, region Atlantica).

El CENAPRED clasifica las zonas de influencia de los ciclones en los siguientes niveles: muy alto, alto,
medio y bajo. Con base en esta clasificacion, Santa Maria Tlahuitoltepec se ubica geograficamente en
una zona de riesgo bajo (Figura 57). Por otro lado, no existe un solo ciclén ocurrido en el periodo de 1970
a 2008 que haya alcanzado a llegar con la categoria de huracan hasta el municipio de Santa Maria
Tlahuitoltepec (Figura 58); sin embargo, sus efectos se evidencian en dafios a la infraestructura local a
causa de intensos y/o prolongados eventos de precipitacion.

'-, ;5,. N il
i | - Grado de Riesgo a
\ i Ciclones
H = { : | Bajo
A ‘J Medio
r

Figura 57. Santa Maria Tlahuitoltepec en el contexto de las zonas de
riesgo por ciclones en México. Fuente: CENAPRED, 2003.
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Figura 58. Cuencas afectadas por los huracanes cuya trayectoria
atravezarén el estado de Oaxaca y su cercania respecto al
municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec. Fuente: CENAPRED,
2010.

2.2.2 Tormentas eléctricas

Santa Maria Tlahuitoltepec se ubica en una zona de riesgo medio por tormentas eléctricas (Gobierno del
estado de Oaxaca, 2003). Las tormentas eléctricas son descargas bruscas de electricidad atmosférica
gue se manifiesta por un resplandor breve (rayo) y por un ruido seco o estruendo (trueno).

Un andlisis de la informacion bibliografica y los datos que se obtuvieron en campo concluye que las
tormentas eléctricas no representan un riesgo para la poblacién del municipio; no existen evidencias en la
historia del municipio de dafios directos a la poblacion.
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2.2.3 Sequias

La sequia es un fenbmeno meteoroldgico que ocurre cuando la precipitacion en un afio es menor que el
promedio histdrico anual, y cuando esta deficiencia es lo suficientemente grande y prolongada como para
dafar las actividades humanas.

Segun el Atlas de Zonas Aridas de América Latina y el Caribe (PIH-LAC-UNESCO, 2010), Santa Maria
Tlahuitoltepec se ubica en tres zonas de Régimen de Aridez (Figura 59):

a. Régimen hiperhidrico e hidrico. Cero meses secos.
b. Régimen humedo. Con 3 a 4 meses secos.
c. Régimen subhimedo. Con 5 a 6 meses secos.

Régimen hidrico
B Subhimedo
) Himedo

M Hidrico

Figura 59. Santa Maria Tlahuitoltepec en el contexto del Atlas de Zonas Aridas y del Caribe.
Fuente: PIH-LAC — UNESCO, 2010

De acuerdo con esta clasificacién la sequia no es un fenédmeno que represente un riesgo para la
poblacién; sin embargo, si afecta a los cultivos agricolas. Cabe destacar que éste fenébmeno es un
indicador basico en escenarios de cambio climético.

2.2.4 Temperaturas maximas extremas

Con base en el analisis de datos climaticos de la estacion de San Pedro y San Pablo Ayutla, estacion que
por las condiciones geograficas en las que se ubica es posible extrapolar los datos para Santa Maria
Tlahuitoltepec, se obtuvieron los siguientes datos:

a. Promedio de temperatura de 1951 a 2001: 15.5 °C
b. Temperatura méxima: 18 °C

De acuerdo con las bases de SEDESOL (2011) para determinar la zona de afectacion por temperaturas
maximas extremas (a partir de 28 °C) y los resultados del andlisis de datos climaticos el fenbmeno no
representa un riesgo para la poblacion y la infraestructura local.
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2.2.5 Vientos fuertes

Las condiciones fisiograficas en Santa Maria Tlahuitoltepec muestran la configuracion tan heterogénea
del terreno que no permite el flujo continuo de masas de aire. La velocidad de las masas de aire no tiene
la capacidad de provocar dafios de consideracion a la infraestructura local y/o a los cultivos. En otras
palabras, las montafias que rodean al municipio proveen de una proteccion natural frente a los vientos
fuertes. En éste sentido, el andlisis de la informacion concluye que éste fendbmeno no representa un
riesgo para la poblacién y la infraestructura local.

2.2.6 Inundaciones

Una inundacion es un evento que debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta o falla de alguna
estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua de los rios o el mar
mismo, generando invasion o penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay y que pueden
ocasionar dafios en la poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura local (Salas y Jiménez, 2004).

La red hidrolégica y formas del relieve, entre otros, de Santa Maria Tlahuitoltepec originan condiciones
fisiograficas basicamente como sitios donadores en la red hidrografica; es decir, las condiciones
fisiograficas que sobresalen son montafias, laderas y barrancas. Con base en estas condiciones del sitio
y la cinematica del fenédmeno es evidente que el municipio no se encuentra en peligro frente al fenémeno;
por lo tanto, no existe vulnerabilidad y riesgo ante el mismo.

2.2.7 Masas de aire (heladas, granizo y nevadas)

Una helada es una disminucion de la temperatura del aire a un valor igual o inferior al punto de
congelacion del agua 0 °C (WMO, 1992). La cubierta de hielo es una de sus formas producida por la
sublimacién del vapor de agua sobre los objetos; ocurre cuando se presentan dichas temperaturas
(Ascaso y Casals, 1986). Con base en la anterior definicién y el andlisis de variables meteoroldgicas
(temperaturas minimas diarias) de las estaciones Santa Maria Alotepec (20001), San Pedro y San Pablo
Ayutla (20007), San Juan Metaltepec (20069), Villa Hidalgo (20179), Yalalag Villa Hidalgo (20314),
Totontepec (20305), Tlahuitoltepec (20509), Zacatepec (20387) y Santo Domingo Barrio Bajo (20258) se
determind el riesgo por heladas a través del procesamiento cartografico de la informacion (Figura 60). En
la determinacién de la vulnerabilidad social se analizaron indicadores como calidad de vida, elementos de
los asentamientos humanos y vivienda (Anexo-Metodologias-Heladas).

Para determinar el peligro por heladas se tomé como base las temperaturas menores a 0 °C, las cuales
solo se presentan en cuatro meses del afio, correspondientes a enero, febrero, noviembre y diciembre.
Para generar las isotermas mensuales se realiz6 interpolacion cartogréfica para los meses en los cuales
se presentan de temperaturas de 0 °C y menores a ésta.
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Figura 60. Mapa de riesgo a Heladas en el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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CAPITULO VI. Propuestas

La determinacion de la estabilidad de laderas en Santa Maria Tlahuitoltepec y el andlisis del riesgo por
éste fendmeno son las bases que permitieron focalizar alternativas que coadyuven en la calidad de vida
de los habitantes del municipio.

La determinacion del peligro por movimiento de masas se realiz6 con un periodo de retorno de 50 afios
para la lluvia maxima en 24 h, ésta estimacion del peligro incrementa el factor de seguridad en el
pronéstico del fendmeno. En este sentido, Santa Maria Tlahuitoltepec, Santa Maria Yacochi, Metate,
Arroyo Frijol y EI Chilar son las localidades con mayor riesgo en el municipio. En el caso de la cabecera
municipal de Santa Maria Tlahuitoltepec, la direccién de los movimientos de masas tiende en direccion
oeste-este.

Atender la problematica del fenébmeno amerita una serie de acciones que contemplan obras estructurales
y no estructurales, tales como obras y practicas de conservacion de suelos; mejores practicas de manejo
de actividades agricolas, pecuarias y forestales; plan de crecimiento urbano.

6.10bras no estructurales

Las obras no estructurales son alternativas a corto plazo; es decir, son planes de accién con el objeto de
atenuar el riesgo y que contemplen el fomento de la cultura de la prevencién y difundan los
conocimientos bésicos ante el riesgo por movimiento de masas, mas aun frente a deslizamientos.
Algunas lineas de accion son las que se enuncian a continuacion:

a. Instrumentar un sistema de alertas tempranas con base en el registro de la lluvia méxima en un
periodo de 24 h y los estandares de estabilidad del suelo.

b. Desarrollar simulacros de evacuacion adecuados al riesgo por movimiento de masas.
c. Disefiar planes de evacuacién hacia albergues estratégicamente ubicados en las zonas estables.

d. Crear un plan de desarrollo agricola, pecuario, forestal y urbano con énfasis en la conservacion y
proteccion de los recursos naturales.
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6.2 Obras estructurales

La implementacion de obras estructurales tiene el objeto de monitorear el movimiento horizontal y vertical
de las laderas, asi como proveer una solucion de mediano y largo plazo ante los movimientos de
remocion de masas.

Inclindbmetros

La instalacion de inclinometros se justifica en la zona méas urbanizada del municipio, es decir, en Santa
Maria Tlahuitoltepec. En esta zona es importante monitorear el comportamiento de los movimientos
horizontales de los taludes con una serie de inclinébmetros con una profundidad entre 8 y 12 m y un
empotramiento entre 2 y 4 m dentro de la masa estable (Figura 61 y 62); con el objetivo de elaborar
gréficas de comportamiento que permitan desarrollar un plan de contingencia.

El inclinbmetro permite conocer la distribucién en la profundidad de los desplazamientos horizontales que
se presentan en la masa de suelo. El equipo estd compuesto por un ademe de aluminio de cuatro
canales, sonda-cable eléctrico graduado y unidad de control y lectura. La instalacién de los inclinémetros
debe cumplir con los siguientes lineamientos:

a) La perforacion del barreno utilizara una broca tricénica de 3” y agua como fluido de perforacion;
con una profundidad de entre 8 y 12 m con respecto al nivel de terreno natural; la perforacion se
lavaréa circulando agua hasta que retorne con un minimo de material en suspension; finalmente se
extraerd la tuberia de perforacion.

b) EIl descenso de la tuberia del inclindmetro realizara los acoplamientos necesarios; el primer tubo
cuenta con un tapon perfectamente sellado que evitara filtraciones dentro de la tuberia; la tuberia
estandar es de aluminio con didmetro externo de 71 mm en tramos de 3 m y ranuras ortogonales
a cada 90°, cubiertos en la parte superior del Gltimo tramo de tuberia con un tapén removible que
evita la introduccion de material sélido desde la superficie; la orientacién del eje principal (A-A) es
en sentido perpendicular a las grietas de tension en la zona.

c) Posterior a la instalacion de la tuberia, en la parte externa desde el fondo de la perforacion se
inyectarq una mezcla de bentonita-agua-cemento hasta el nivel de terreno natural. Ademas, es
conveniente colocar un registro protector, el cual debera quedar a nivel del terreno natural. La
sonda-cable de medicion se especificara seguin geometrias finales de cada inclinémetro.
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Figura 61. Corte esquematico de inclindmetros empotrados en depdsitos resistentes.
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Figura 62. Esquema general de la instalacion de inclinémetros.

Galerias Filtrantes

En zonas donde la inestabilidad de masas son un factor que determina un alto nivel de riesgo, es vital
disefiar y construir obras de captacién de agua superficial y subsuperficial con la capacidad de conducir
el liquido de tal forma que la disolucion de los carbonatos de calcio, el arrastre de materiales, tubificacién
y generacion de materiales de falla sea minima. Para cumplir este objetivo se necesitan construir
Galerias Filtrantes (Figura 63 y 64), estructuras que captan el agua en la parte superior de los taludes, la
almacenan y conducen a zonas de bajo riesgo. La galeria principal estd compuesta por una tuberia de
captacion ranurada, ligada a colectores verticales laterales que conducen el flujo de agua a colectores
gue permitan distribuir el agua en forma controlada.
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Figura 63. Corte transversal de la galeria filtrante.
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Figura 64. Corte frontal de la galeria filtrante.

Estabilizacion de taludes

La estabilizacion de taludes tiene el objeto de reducir los bordos inestables en la parte alta de
asentamientos humanos, es decir, taludes con pendientes mayores a 30°; sobre todo en nucleos de
poblaciéon reducidos tales como Esquipulas, El Ocotal, El Llano, Metate y Santa Maria Yacochi. La
estabilizacion de taludes pretende reducir el angulo de inclinacion a valores menores de 30°. Los cortes
del talud crean terrazas de trabajo; estos cortes se deben proteger para atenuar el proceso de erosion
hidrica laminar.

La ubicacion y el disefio de ingenieria de cada propuesta esta determinada por las condiciones
particulares del sitio asi como de las caracteristicas del proyecto a implementar; sin embargo, se realizé
un aproximado del tipo de obras para cada localidad (Figura 65).
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Figura 65. Mapa de Obras Propuestas para la prevencién y mitigacién de desastres naturales en el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec.
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