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RESUMEN

A través de un sistema de informacion geografica a escala 1:50,000 se aplicaron cinco indices
geomorfologicos para analizar los elementos de las cuencas hidrologicas con el fin de reconocer
el habitat de los langostinos del género Macrobrachium; los indices empleados fueron: curva
hipsométrica (H), forma de la cuenca (Bs), perfil o gradiente del rio principal (SL); sinuosidad de
frente montafioso (Smf), y relacion del ancho y alto de la cuenca (Vr). Los valores obtenidos
permitieron describir los requerimientos fisiograficos a nivel especie; se encontrdo que
Macrobrachium esta asociado a los sistemas de control estructural, principalmente de cuencas en
elevaciones entre 100 y 600 msnm con terrenos suaves y vertientes disecadas por rios jovenes.
Clasificados por especie, M. mazatecus, M. acherontium y M. spl prefieren ambientes donde
predomina la erosion, mientras M. jacatepencensis, M. vicconi, M. cosolapaense, M. Oaxacae, M.
totonacum, M. villalobosi., M. sbordonni, M. sp., y M. spp., M. jacatepencensis y M. tuxtlaense
habitan en territorios con control estructural, estas dos tltimas, presentan también adaptabilidad a

sistemas de cuencas equilibradas.

Palabras clave: analisis del relieve, indices morfométricos, habitat, Golfo de México, cuencas.
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INTRODUCCION

El sureste de México es el resultado de los movimientos de las placas de Cocos,
Norteamericana y del Caribe, a éstas se suma la actividad tectonica y los procesos litoldgicos que
ocurren desde la Sierra Madre Oriental hacia el Golfo de México (Eguiluz de Antufiano, 2000;
Padilla y Sanchez, 2007); estos eventos dieron formacion a barrancas profundas y cauces,
conocidos también, como sistemas hidrograficos o cuencas fluviales estructurales. El
escurrimiento de las cuencas depende de la interaccién de los patrones estructurales, los pisos
altitudinales, la geomorfologia, la geologia, edafologia y el clima de la region (Bocco, 2004; Vidal-
Zepeda, 2005; Ortiz-Pérez, 2009; Martinez y Diaz, 2011; De la Lanza et al., 2013).

Para analizar la complejidad territorial representada por los diferentes componentes del
relieve se recomienda hacerlo a través de un Sistema Informacion Geografica (SIG), éste es una
estructura compleja, compuesta de personas y equipos organizados que, mediante una serie de
procedimientos, recopilan, ingresan, almacenan, transmiten, analizan y comunican datos
referenciados geograficamente; tales datos sirven a necesidades de informacion de usuarios que
centran su actividad profesional en la gestion territorial (Borcosque, 1990; Moreira-Mufioz, 1996;
Trucios-Caciano et al., 2013).

El SIG integra instrumentos de medicién de distancias y areas, analisis de proximidad,
operaciones de disolucion y fusién de poligonos, analisis de superficies e hidrologicas y andlisis
de redes donde se genera informacion nueva representada en mapas y bases de datos
georreferenciadas, (la informacion o productos obtenidos, en este caso, del analisis
geomorfoldgico de las cuencas vertientes al Golfo de México y la superposicion de datos o capas
tematicas de informacién) que apoyan en analisis en conjunto de los componentes territoriales

(Rodriguez, 2001).
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En este trabajo, a través de un sistema de informacion geogréfica, se aplican cinco indices
geomorfologicos a veintiocho cuencas vertientes al Golfo de México, estos indices evidencian la
fragmentacion estructural del relieve y la deformacion regional a través del tiempo y de los
diferentes procesos involucrados (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008; Navarro-Lozano et al.,
2012; Toural y Moreiras, 2018), la informacion aportada por éstos ayudard a identificar las
condiciones o patrones selectivos del género Macrobrachium para seleccionar su habitat (Lira,

2008; Mendoza et al,. 2010).
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1. ANTECEDENTES

El género Macrobrachium pertenece a la familia Palaemonidae, orden Decépoda,
coloquialmente conocido como langostinos o camarones, se distribuye en la region tropical de todo
el mundo y presentan mucha variaciébn en cuanto a su longitud maxima, morfologia y
requerimientos de habitat (Pileggi y Mantelatto 2010; Bauer, 2011; citado en: Garcia-Guerrero et
al., 2013). La importancia de este género se traduce en fuente de proteinas a escala comercial o de
consumo local dependiendo la regién donde se distribuye (Mejia-Ortiz et al., 2015).

Este trabajo forma parte del proyecto “Sistematica molecular de los langostinos del género
Macrobrachium con desarrollo larval abreviado en México y su relacion con Guatemala y Belice”,
el cual es financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT); este proyecto
refiere que el género Macrobrachium, en la vertiente del Golfo de México, fue recientemente
registrado en ambientes epigeos, en habitats cavernosos, en nacientes de los rios, en arroyos
primarios y en arroyos secundarios. En la cuenca del Papaloapan, se han identificado nuevas
especies tanto de desarrollo larval extendido como desarrollo larval abreviado, ademads se reconoce
la presencia de diversas poblaciones de este género en las cuencas de Tonala, Coatzacoalcos,
Grijalva y Usumacinta (Mejia-Ortiz et al., 2015).

Los elementos que han sido documentados en la seleccion de habitat de Macrobrachium se
mencionan a continuacion: Arroyo y Magafia (2001) sefialan que este género se distribuye
generalmente desde el nivel del mar hasta los 1000 msnm y, Mejia-Ortiz et al. (2001), agregan que
en M. acanthurus, M. carcinus y M. heterochirus la altitud, la época del afo y la posicion dentro
del rio son factores determinantes para el estado de fecundidad, la talla de hembras ovigeras y el
tamafio de los huevos; Bauer et al. (2003) encontrd que este género tiene la necesidad de ambiente

salino durante la etapa larval y, posterior a €sta, migra hacia agua dulce (Mc Dowall, 2007); en
13



Tabasco, Barba et al. (2010) realiz6 el mayor registros de crustaceos (81%) en sistemas lénticos
donde M. acanthorus resulto ser una de las especies mas abundante con 12%; Tejeda-Mazariegos
y Mejia Ortiz (2015) reportaron microdistribucion para M. cemai y M. vicconi en arroyos de
regiones con fisiografia montafiosa y abundantes recursos hidrolégicos, y Pérez-Tello et al. (2016)
menciona que las especies de Macrobrachium son sensibles a periodos de lluvia y factores
geomorfologicos como la pendiente y canales sin ramificaciones y en especial las conexiones entre
las aguas del océano y el agua dulce.

Por lo anteriormente, el proyecto mencionado se plantea la hipotesis de la existencia de otras
poblaciones, bien diferenciadas, en las cuencas desde el Centro de Veracruz hasta las cuencas de
Belice y Guatemala, de ahi la importancia de la observacion de los componentes naturales que
integran las cuencas vertientes al Golfo de México, como son los pisos altitudinales (por los
cambios en precipitacion y temperatura) y la estructura de formas del relieve (cuencas). Estos
componentes pueden ser inventariados, analizados y cartografiados a través de las herramientas y
técnicas que componen un Sistema de Informacion Geografica (SIG), todo ello a nivel de detalle,

cuya aportacion se centra en el manejo de datos a escala 1:50,000.
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1.1. Planteamiento del problema y propuesta

El estudio del habitat de géneros y especies requiere de amplios sistemas de muestreos puntuales
y sistematizados. Actualmente, para el género Macrobrachium se han reconocido elementos
especificos de distribucion a lo largo de la cuenca del Golfo de México, sin embargo, la extension
territorial y las escalas de resolucion se han centrado en la caracterizacion generalizada de su
distribucién en escalas 1:8,000,000 o 1:250,000 (Sotelo, et al., 2010). Para soportar la hipotesis de
Mejia—Ortiz et al. (2015), se requieren herramientas de apoyo para comprender el habitat de
manera complementaria, tratando una cantidad significativa de datos a una escala hasta ahora no
realizada para el proyecto (1:50,000), por lo que se propone un andlisis de cuencas con esta
resolucion.

Asi, con el desarrollo de un Sistema de Informacion Geografica para analizar los componentes
naturales y morfologicos de las cuencas vertientes del Golfo de México, se lograra reconocer, con
una resolucion a detalle, aquellos parametros individuales y por sectores donde predominan los
componentes basicos del habitat de este género. Su alcance radica en el uso potencial para
propositos especificos del proyecto “Sistematica molecular de los langostinos del género
Macrobrachium con desarrollo larval abreviado en México y su relacion con Guatemala y Belice”

apoyado por el CONACYT — Ciencia basica que dirige Mejia-Ortiz, et al. (2015).
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1.2. Objetivo General
Analizar el relieve de las cuencas de la vertiente del Golfo de México a través de indices
geomorfologicos de las cuencas fluviales, a escala de resolucion 1:50,000, como insumo para la

determinacion del habitat del género Macrobrachium.

1.2.1. Objetivos especificos
-Construir un sistema de informacion geogréfica a escala 1:5000 a nivel de sistemas de
cuencas.
-Elaborar indices morfométricos de cuencas para la diferenciacion del habitat a escala
1:50,000, de aquellas cuencas donde se han colectado muestras del género Macrobrachium.
-Reconocer las diferencias espaciales y fisiograficas de las cuencas fluviales donde habita el

género Macrobrachium.
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1.3. Metodologia
En este apartado se define el area de estudio, y los insumos y procesos empleados en la
construccion del sistema de informacion geografica y se describen los indices geomorfoldgicos

aplicados a las cuencas vertientes al Golfo de México.

1.3.1. Area de estudio

El Sureste de México se localiza entre las coordenadas 90° 00" a 97°00" de longitud oeste y
19° 00" a 16° 00" de latitud norte (ilustracion 1); la precipitacion presenta rangos de 3000 a 3500
mm anuales, la temperatura es calida y la humedad. Los pisos altitudinales superan los 3000 msnm,
el relieve es fuertemente escarpado en las montanas de Oaxaca y Chiapas y se suaviza al adentrarse
a las planicies de Veracruz y Tabasco (Hernandez-Santana, 2012); los suelos dominantes al Este
son, Leptosols, Arenosols, Regosols, Cambisols Vertisols y Gleysol y al Oeste los Alisols y
Cambisols (Sotelo et al., 2010), la vegetacion original corresponde a bosques de coniferas y bosque
mixto en las sierras, mientras que en las llanuras dominan los pastizales (Cervantes-Zamora et al.,
1990; Padilla y Sanchez, 2007; Cuervo-Robayo et al, 2013).

En esta region convergen las Placa de Cocos, la de Norteamérica y la del Caribe, la geologia
corresponde al Cretdcico Tardio y se encuentran mejor representadas por rocas sedimentarias
marinas con menor presencia de rocas intrusivas, volcanicas y metamorficas (Espinassa-Perefia,
2007). El fallamiento tectdénico en esta region se encentra representado por las fallas de
Tamaulipas-Oaxaca, Valle Nacional, Polochic Motagua y Chiapas-Akal-Reforma (Guzman-

Speziele, 2000; Andreani et al., 2008).
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[lustracion 1.- Mapa del area de estudio. Elementos naturales que modifican el relieve en la vertiente del Golfo de México (Cervantes-Zamora et al., 1990; Padilla y Sanchez 2007,
Cuervo-Robayo et al., 2013).



1.3.2. Etapas de construccion del SIG y actividades especificas.

Para la construccion del sistema de informacion geografica se siguieron las recomendaciones
de Boco (2004) y los procedimientos aplicados por Ortiz (2011) y Trucios-Caciano et al., (2013)
quienes basaron su desarrollo en tres etapas: 1) recopilacion de informacion, ii) tratado de los datos
y iii) generacion productos de salida. Las actividades realizadas para dar cumplimiento al primer
objetivo especifico en este trabajo se mencionan a continuacion.

Recopilacion de informacién

Los insumos de entrada corresponden al listado de langostinos del género Macrobrachium
colectados en la vertiente del Golfo de México por Mejia-Ortiz (2015), esta base de datos se
componen por sesenta individuos, diecisiete de ellos se reparten en once especies, el resto
permanecen a nivel de Sp. y spp; los atributos espaciales y descriptivos de este listado fueron
sistematizados y homologados; con su migracion a ArcMap 10.3 se determinaron las veintiocho
cuencas objeto de estudio (véase iluatrcion 2) cuyos poligonos fueron extraidos del Simulador de
Flujos de Agua de Cuenca Hidrograficas (SIATL). Otro insumo de complemento fueron las
cuervas de nivel del area de estudio, compiladas de 286 cartas topograficas a escala 1:50,000 (ver
la Tabla 2 del Anexo), del repositorio del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
la informacidn geologica y climatica fue compilada de la Comision Nacional para el conocimiento
y uso de la Biodiversidad (CONABIO) y la informacion tectonica se editd de Padilla y Sanchez

(2007). El esquema técnico de este proceso se observa en la ilustracion 3.



Tlustracion 2.- Sitios de colecta de Macrobrachium y ubicacion de las veintiocho cuencas vertientes al Golfo de México.



[lustracion 3.- Etapas de construccion del sistema de informacion geografica, procedimiento modificado de Ortiz (2011) y Trucios-Caciano et al., (2013).



Tratado de los datos

Para unificar y eficientar la informacion vectorial compilada del INEGI, se adicionaron y
homogenizaron campos a las tablas de atributos espaciales y se normalizd la proyeccion de
coordenadas geograficas al sistema Universal Transversal Mercator (UTM) Zona 15N, datum
D WGS 1984. A partir de las curvas de nivel, se genero la red de tridngulos irregulares (TIN) y
los modelos digitales de elevacion (MDT) para cada cuenca, estos posibilitaron la generacion de
los siguientes productos: a) modelo de pendientes o inclinacion del terreno, b) orientacion de las
vertientes, c) reclasificacion hipsométrica, d) acumulacion, direccidon y clasificacion de la red
hidrica y e) interpolacion de datos vectoriales.

Productos de salida

El sistema de informacion geografica cuenta con capacidad para observar y cuantificar de
manera muy precisa los pardmetros morfométricos de las cuencas objeto de estudio; ademas este
se convierte en una plataforma de analisis del relieve y la geomorfologia de la vertiente del Golfo
de México, esto posibilita la impresion de documentos de contenido particular o en conjunto de
los elementos fisiograficos favorables para el habitat de Macrobrachium y otros aplicables a temas

externos.



1.3.3. Indices geomorfolégicos de actividad tecténica
Los indices geomorfologicos miden y expresan propiedades muy particulares de la
topografia de una region tectonicamente activa. Los cuatro indices que proporcionan mejor
informacion sobre el relieve son: la sinuosidad del frente montafioso (Smf), el gradiente del rio
principal (SL), la forma de la cuenca (Bs) y la relacion de la altura y anchura del cauce (Vr), en

este trabajo se agrega la curva hipsométrica (H”).

1.3.3.1. Curva hipsométrica (H’)

La curva hipsométrica (Strahler, 1952, citado en: Racca, 2007) permite conocer la
configuracion espacial de la cuenca, desde la parte alta hasta la parte baja de la cuenca. El eje de
las ordenadas corresponde a las diferentes alturas que presenta el sistema, mientras que el eje de
las abscisas corresponde al porcentaje de area de la cuenca. La curva hipsométrica es concava en
la parte superior y convexa en la parte inferior y las variaciones en ella responde a procesos
tectonicos o litologicos (Diaz et al., 2007).

El tipo de curva y las caracteristicas que corresponde a la cuenca estan definidas por la
integral hipsométrica (IH): una curva hipsométrica de tipo A es aquella donde la IH es mayor al
0.6% vy refiere a cuencas de rios jovenes y con gran potencial erosivo; una cuenca de tipo B es
aquella donde la IH oscilan el 0.5%, esta refiere a cuencas de rios maduros y en equilibrio entre
los procesos tectonicos y erosivos; una cuenca de tipo C es aquella donde la [H es menor al 0.3%,
esta refiere a cuencas en estado de senectud donde predominan procesos erosivos laterales o de

sedimentacion.
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1.3.3.2. Factor de forma (B;)
Este indice fue definido por Horton (1932, citado en: Navarro et al., 2012), el alargamiento
de la unidad se relaciona con la edad de las cuencas y la actividad tectonica. Los elementos a

relacionar son la longitud y la anchura de la cuenca, su férmula se expresa de la siguiente manera:
Bs=B/Bw
Donde:
Bs Es el indice de la forma de la cuenca
Bi1y Bw son respectivamente la longitud y la anchura de la cuenca.

Los valores menores a 3 corresponden a cuencas de elongamiento bajo, los valores entre 3 y
3.9 se presentan en cuencas con elongamiento medio, y los valores mayores a 4 se relacionan con

cuencas de elongamiento alto.
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1.3.3.3.  Perfil o gradiente del rio principal (SL)

Este indice es propuesto por Hack (1973, citado en: Keller y Pinter, 1996 y 2002), detecta
cambios en la pendiente causados por la resistencia de las rocas, la accion erosiva del agua y es
también indicativo de la existencia de actividad tectonica reciente; se representa con la siguiente
formula:

SL=(Ah/Al) L

Donde:

SL o Stream-length gradient, es el indice del gradiente del perfil longitudinal del rio.

Ah Es el incremento de la altura.

Al Es la distancia en horizontal que corresponde en cada caso a Ah.

L Es la longitud acomodada desde el punto final.

Los valores mayores a 1.5 evidencian actividad tectonica reciente; los valores entre 1 y 1.5
representan equilibrio entre los diferentes procesos que ocurren en la cuenca (erosivos —

acumulativos); los valores menores a 1 favorecen a los procesos de erosion (Ocafia, 2016).
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1.3.3.4. Sinuosidad de frente montafioso (Smr)

El frente montafioso corresponde a un relieve formado por una o por varias montafias o
sierras, su origen pudiera ser de tipo geologico y ligado a la presencia de fallas tectonicas; este
indice refleja el balance entre los procesos erosivos que tienden a formar abanicos o flujos sobre
un frente montafioso, lo que habla de la alta energia de estos ambientes, y los procesos tectonicos
que tienden a formar frentes de montafia rectos coincidentes con bordes de fallas activos (Bull y
Mc Fadden, 1977, citado en: Keller y Pinter, 2002). Estos autores definieron a este indice como la
relacion entre la longitud media del valle con la distancia mas corta entre el inicio y el final del
cauce; se expresa con la formula:

Sur= Lu/ Ls
Donde:
S.es el valor de la sinuosidad
L.es la longitud total real del frente montanoso, y
Ls es la longitud en linea recta medida desde los extremos del frente.
Rockwell et al. (1984) clasificd los valores de Smf menor a 1.4, como tectonicamente

activos, mientras que los valores de Smf mayores a 1.4 representan actividad tectonica o nula.
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1.3.3.5. Relacion anchura/altura del valle (Vi)

Este indice es propuesto por Bull y Mc Fadden (1977, citado en: Carvajal y Sanz de
Galdeano, 2008), mide la anchura del piso del valle y la altura media del valle para indicar la
capacidad de incision del cauce y la capacidad de erosionar los extremos del valle a través del rio
principal o los rios tributarios. Este parametro establece que cuanto mas ancho sea el rio y menos
altas las divisorias de su cuenca de drenaje, mayor sera el valor del indice obtenido. Su formula es
representada de la siguiente manera:

Vi=2Viw / [(Ew-Esc) + (Erd-Esc)]
Donde:
V¢ Es el indice a obtener
Viw Es la anchura del cauce del rio.
(Ew-Esc) Es la diferencia de cota maxima de la ladera derecha del valle, en la transversal
realizada, menos la cota a la que alli esta el cauce del rio.
(Erd-Esc) Es lo mismo, pero en la ladera izquierda.

Los valores de este indice cambian en el rio, por lo que Carvajal y Sanz de Galdeano (2008)
recomiendan hacer varias mediciones transversales. Bull y Mc Fadden (1977, citado en: Carvajal
y Sanz de Galdeano, 2008) establecen que los valores de Vr entre 0.05 y 0.5 corresponde a las
cuencas con mayor potencial tectonico y menor capacidad de incision del rio, los valores entre 0.5
y 2 corresponde a cuencas en equilibrio y aquellos valores que oscilan entre 2 y 47 son cuencas de
valle erosionados. En este trabajo se agrega la nomenclatura propuesta por Pardo-Pascual y

Palomar (2002), la cual clasifica a los valles atendiendo su encajamiento y anchura del fondo.
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2. RESULTADOS

En este apartado se exponen, de manera grafica, la clasificacion geomorfologica de las
cuencas analizadas de acuerdo con las referencias de cada indice aplicado, y se describen también,
los elementos fisiograficos relacionados con los sitios de colecta.

Los datos que a continuacidn se presentan, en conjunto con la informacién de los elementos
orogénicos, edafologicos y climaticos, permite presentar una propuesta de hébitat por especie de
Macrobrachium. Los parametros morfométricos, estadisticos y los productos generados durante el
desarrollo de este analisis pueden consultarse en la seccion de anexos, los cuales se presentan a

manera de ilustraciones por cada Region Hidroldgica - cuenca.
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2.1. Valores de la curva hipsométrica (H’)

La distribucion de la altura se asocia a los plegamientos geologicos causados por el empuje
de la placa de Cocos hacia la de Norteamérica desde el Oligoceno Tardio (Padilla y Sanchez,
2007), a esta region se agregan también la compresion de la Plataforma de Yucatdn en Chiapas
(Charleston, et al 1985), la Depresion del Istmo de Tehuantepec, y a la existencia de grandes
volcanes (Sierra Negra, Pico de Orizaba y Cofre de Perote) en la Sierras Orientales (Vidal-Zepeda
et al., 2005). Los valores de inestabilidad o juventud los presentaron las cuencas Euseba (H’=1)
Perlas (H’=0.86) y Yashija (H’=0.81), los valores de senectud fueron para Papaloapan (H’=0.02),

Carrizal (H’=0.03), Pichucalco (H’=0.07).

[lustracion 4.- Clasificacion de las cuencas por tipo de curva hipsométrica. De acuerdo con este indice el area de estudio se encuentra
en proceso de senectud, siendo las cuencas que se localizan en la Selva Lacandona las que presentan mayor renovacion tectonica.

29



2.2. Valores del factor de forma de la cuenca (Bs)

La forma de las cuencas analizadas, en su mayoria se categorizan en muy alargadas, estan
condicionadas por los movimientos de las placas geoldgicas mencionadas previamente. Para esta
region se agrega la existencia de fallas tectonicas con deslizamiento dextral (Dengo, 1996; Padilla
y Sanchez, 2007) que modifica las cuencas altas, mientras que los valles inferiores han sido
ampliados por los procesos derivados del régimen de precipitacion abundante y la acumulacion de
materiales (Lopez de Llergo, 2003). Las cuencas mas alargadas son Lacanja (Bs=9,59), Jataté
(Bs=8.53) y Carrizal (Bs=8.49), mientras que la cuenca del rio Cachijapa (Bs=1.36) en el istmo de

Tehuantepec estd proxima a la redondez.

Ilustracion 5.-Clasificacion de las cuencas por su forma. Este indice es afectado el control estructural y fallamiento dextral; las
cuencas son alargadas a excepcion de la cuenca del rio Cachijapa que se localiza en la region del istmo de Tehuantepec.
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2.3. Valores del perfil o gradiente del cauce principal (SL)

El volumen de precipitacion sobre la litologia sedimentaria, principalmente de calizas, ha
generado ambientes karstificados que denota el control erosivo en las cuencas de Chiapas; sin
embargo, las cuencas y secciones bajas de origen acumulativo, localizadas en las llanuras y
pantanos de Veracruz y Tabasco, obtuvieron los valores de procesos mixtos, estas cuencas son
Carrizal (SL=0.03), Tancochapa Bajo (SL=0.03), Papaloapan (SL=0.12) y rio de las Pozas (0.15).
La evidencia de tectdnica reciente se localizé en las cuencas Valle Nacional (2.52), Presidente
Aleman (1.79) y de la Lana (1.70), estos valores podrian asociarse a la actividad de la falla
Tamaulipas-Oaxaca y a la influencia altitudinal de los volcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote
(Lopez de Llergo, 2003), mientras que en Macuspana, Pichucalco y de la Sierra la actividad

reciente se asociada a la falla Chiapas-Reforma-Akal (Eguiluz de Antufiano, 2000).

Ilustracion 6.- Clasificacion de cuencas por gradiente del rio principal. Se observa control litologico en las cuencas contiguas a la
Plataforma de Yucatan; ndtese también la actividad de las fallas Chiapas-Akal-Reforma y Tamaulipas-Oaxaca.
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2.4. Valores de la sinuosidad de frente montaiioso (Smr)

Se detectaron formas rectilineas en los bloques ascendentes y descendente en las sierras de
Chiapas, éstas estan asociados a las fallas Polochic-Motagua y la falla Chiapas-Reforma-Akal las
cuales generan bloques ascendentes y descendentes, en sistema pilar — graben, acotados por fallas
laterales orientado noroeste-sureste (Dengo, 1996: Guzman Speziale, 2010; Cdérdoba-Montiel,
2014). Los valores mas cercanos a la unidad los presentan las cuencas de los rios Azul (Sme=1),
Tulija (Sme=1.1), Usumacinta (Sm=1.1) y Pichucalco (1.1); en las sierras orientales el fallamiento
dextral de la falla Valle Nacional y la falla Tamaulipas-Oaxaca producen formaciones anticlinales
y sinclinales (Eguiluz de Antuiiano, 2000), los valores tectonicos de este indice corresponde a las

cuencas Valle Nacional (Sm~=1.3), Jacaltepec (Sm~=1.4) y De la Lana (Sm=1.5).

[lustracion 7.- Clasificacion de la cuenca por el indice de sinuosidad de frente montafioso. Los frentes con mayor indice se
encontraron en las cuencas de la selva Lacandona y en la cuenca del rio Valle Nacional.
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2.5. Valores del indice de la relacion anchura/altura del valle (Vi)

Los valores de mayor encajamiento los presentaron las cuencas de Valle Nacional,
(Vr=0.07), Presidente Aleman (V=0.08) y Trinidad (V=0.08) en las Sierras Orientales, y Jataté
(V#=0.07), Tulija (V=0.08), Yashija, (V=0.0 8) en Chiapas. En estos sistemas la erosion intensa
de los rios causada por los escurrimiento, y el gradiente pronunciado de la pendiente en sus laderas,
junto con la fracturacion tectonica, son responsables la formacidn de valles estrechos y profundos
(Lugo-Hubp 1990; Lopez de Llergo 2003; Mora et al., 2016). En las cuencas bajas el Vrse asocia
al arrastre de materiales de los rios y la capacidad acumulativa de Veracruz y Tabasco (de la Lanza
et al., 2012; Ramos-Reyes et al., 2016); las cuencas de valles abiertos son Carrizal (V=4.94), rio

de las Pozas (V=7.58) y Papaloapan (V=9.74).

[lustracion 8.- El encajamiento fuerte en las cabeceras de las cuencas afectd los valores de este indice; los valles de mayor
encajamiento se localizan en la cuenca Valle Nacional su valor se encuentra muy por debajo de la unidad, mientras que contiguo a
esta, la cuenca Papaloapan, presenta el valle mas abierto con un valor de 9.74.

33



2.6. Descripcion fisiografica de los sitios de colecta de Macrobrachium

A continuacion, se presenta la descripcion del ambiente de las cuencas de los sitios de
colecta, esta permite clasificar el habitat de las especies de Macrobrachium segun su adaptabilidad
fisiografica (ver tabla 1).

M. mazatecus habita las cuencas De las Pozas y Papaloapan Valle Nacional, se caracteriza
por la presencia de elevaciones menores a los 100 msnm, en relieve accidentado medio a suave,
con intensidad tectonica media. Los valles son de muy encajados a abiertos y en rios jovenes a
maduros; estas condiciones sugieren que esta especie se adapta bien a las condiciones acumulativas
y de contrastes tectonicos.

M. vicconi, en la cuenca del rio Jataté, fue colectado a 580 msnm y se caracteriza por las
pendientes suaves y rio de orden 4; en la cuenca del rio Perlas la colecta fue a los 1055 msnm con
pendiente suave y rio joven. Estas cuencas son de potencial tectonico elevado, sus valles son de
muy a moderadamente encajados y de rios erosivos; esta fisiografia es similar a la reportada por
Tejeda-Mazariegos y Mejia-Ortiz (2015) en Santo Domingo de Castilla, Guatemala.

M. acherontium en las Grutas del Coconé fue colectado a menos de los 100 msnm, en una
cuenca caracterizada por pendientes suaves y en rio de orden 1; muestra adaptabilidad a ambientes
de poca actividad tectdnica y precipitacion abundante.

M. cosolapaense, M. oaxacae, M. totonacum, M. villalobosi colectados en la cuenca
Presidente Aleman, muestran preferencias por ambientes tectonicos localizados en alturas mayores
a los 100 msnm con pendiente accidentada y de tipo lomerios, rios muy erosivos y suelos ricos en

materia organica.
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M. sbordonii, en la cuenca Nezahualcoyotl se colectd a 560 msnm en zonas de alta
karsticidad, flujo hidrico joven y ubicado sobre una falla de tipo transcurrente; esta especie tiene
preferencia por condiciones tectonicas de rios jovenes y precipitacion abundante; Mejia-Ortiz et
al., (2008) amplia el habitat de esta especie hacia zonas superficiales de los rios debido a una
pigmentacién en las corneas.

Tabla 1.- Se presenta el listado de los valores fisiograficos de los sitios de colecta y los valores geomorfologicos de
las cuencas correspondientes. H’=Integral hipsométrica, Bs=Forma de la cuenca, Smf=Sinuosidad de frente
montafioso, SL=Gradiente del rio principal, Vf=Relacion altura-anchura del valle, P=rio principal, No Id= identificado

Indices geomorfologicos
Especie Cuenca Elevacion | Pendiente Ord(?n

derio | H' Bs Smf SL Vf
M. acherontium | Rio de la Sierra 64 2.1 1 0.2 6.7 1.6 1.5 0.1
M. cosolapaense | Rio Presidente Al 173 8.0 3 0.2 4.4 2.1 1.8 0.1
M. jacatepecensis | Rio Valle Nacional 58 15.2 2 0.5 4.1 1.3 2.5 0.1
M. mazatecusl Rio Valle Nacional 68 13.6 6P 0.5 4.1 1.3 2.5 0.1
M. mazatecus2 Rio de las Pozas 32 0.5 3 0.1 6.2 2.0 0.2 7.6
M. mazatecus3 Rio Valle Nacional 60 2.3 2 0.5 4.1 1.3 2.5 0.1
M. mazatecus4 Rio Papaloapan 20 0.3 2 0.0 7.3 No Id 0.1 9.7
M. oaxacael Rio Presidente Al 130 8.0 1 0.2 4.4 2.1 1.8 0.1
M. oaxacae2 Rio Presidente Al 177 10.3 1 0.2 4.4 2.1 1.8 0.1
M. sbordonii Rio Nezahuacoyotl 560 0.7 2 0.3 5.2 1.2 1.3 0.1
M. spl Rio Cachijapa 124 35 3 0.1 1.4 1.3 0.8 0.7
M. sp2 Rio de la Sierra 40 2.0 1 0.2 6.7 1.6 1.5 0.1
M. sp3 Rio Mascupana 116 14.9 3 0.1 33 1.2 1.7 0.2
M. sp4 Rio Basca 300 33 3 0.5 33 1.1 0.6 0.2
M. sp5 Rio Pichucalco 40 1.6 2 0.1 5.6 1.1 1.9 0.1
M. sp6 Rio Chacamax 200 1.5 3 0.1 43 1.3 1.1 0.4
M. sp7 Rio Lacanja 320 0.9 1 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. sp8 Rio Chacaljah 352 7.5 1 0.4 6.6 1.2 0.5 0.3
M. sp9 Rio Lacanja 398 23 1 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. sp10 Rio Lacanja 382.6 22 1 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spll Rio Lacanja 303 2.4 2 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. sp12 Rio Tulija 320 13.9 1 0.2 5.1 1.1 0.4 0.1
M. sp13 Rio Tulija 71 10.6 1 0.2 5.1 1.1 0.4 0.1
M. sp14 Rio Mascupana 116 14.9 3 0.1 33 1.2 1.7 0.2
M. sppl Rio Jaltepec 108 1.3 3 0.2 4.7 1.4 1.3 0.5
M. spp2 Rio Euseba 260 5.5 1 1.3 6.6 1.1 0.9 0.1
M. spp3 Rio Lacanja 373 4.6 2 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spp4 Rio Lacanja 363 2.4 2 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spp5 Rio Lacanja 434 3.7 1 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spp6 Rio Lacanja 437 0.3 3 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spp7 Rio Usumacinta 293 1.2 2 0.2 12.2 1.1 0.4 0.1
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Tabla 1.- Se presenta el listado de los valores fisiograficos de los sitios de colecta y los valores geomorfoldgicos
de las cuencas correspondientes. H’=Integral hipsométrica, Bs=Forma de la cuenca, Smf=Sinuosidad de frente
montafioso, SL=Gradiente del rio principal, Vf=Relacion altura-anchura del valle, P=rio principal, No Id=
identificado. (Continuacion).

Indices geomorfologicos
Especie Cuenca Elevacién | Pendiente Ord(?n

derio | H' Bs Smf SL \%
M. spp8 Rio Cachijapa 120 0.0 1 0.1 1.4 1.3 0.8 0.7
M. spp9 Rio Jaltepec 140 0.0 3 0.2 4.7 1.4 1.3 0.5
M. spp10 Rio Trinidad 124 0.8 2 0.2 7.5 3.2 0.7 0.1
M. sppll Rio de la Lana 120 0.0 3 0.1 7.0 1.5 1.7 0.5
M. spp12 Rio Tancochapa Bajo 10 0.5 1 0.1 5.1 No id 0.0 1.7
M. spp13 Rio Lacanja 640 0.5 5P 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. sppl4 Rio Lacanja 528 3.9 3 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spp15 Rio Lacanja 460 2.0 2 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spp16 Rio Usumacinta 124.5 0.1 1 0.2 12.2 1.1 0.4 0.1
M. sppl7 Rio Lacanja 640 1.6 5P 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spp18 Rio Yashija 354 0.0 5P 0.8 3.5 1.2 1.3 0.1
M. spp19 Rio Presidente Al 108 3.5 2 0.2 4.4 2.1 1.8 0.1
M. spp20 Rio Azul 840 5.8 5P 0.7 3.7 1.0 1.3 0.1
M. spp21 Rio Lacanja 343 1.7 5P 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spp22 Rio Lacanja 338 1.6 1 0.6 9.6 1.1 0.9 0.3
M. spp23 Rio Palo Grande 140 1.1 3 0.1 3.0 1.2 0.8 0.5
M. spp24 Rio Platanar 60 1.7 2 0.2 34 1.2 0.9 0.1
M. spp25 Rio Cachijapa 8 0.5 4 0.1 1.4 1.3 0.8 0.7
M. spp26 Rio Cachijapa 60 0.0 1 0.1 1.4 1.3 0.8 0.7
M. spp27 Rio Chacaljah 380 152 1 0.4 6.6 1.2 0.5 0.3
M. spp28 Rio Jataté 580 4.0 5 0.8 8.6 1.1 1.0 0.1
M. spp29 Rio Chacaljah 190 1.4 1 0.4 6.6 1.2 0.5 0.3
M. spp30 Rio Tulija 67 13.8 1 0.2 5.1 1.1 0.4 0.1
M. totonacum Rio Presidente Al 130 8.0 1 0.2 4.4 2.1 1.8 0.1
M. tuxtlaensel Laguna Catemaco 414 2.7 1 0.2 43 1.2 0.9 0.1
M. tuxtlaense2 Rio Carrizal 2 0.0 3 0.0 7.8 No id 0.0 49
M. vicconil Rio Perlas 1055 2.4 2 0.9 4.6 1.3 0.8 0.3
M. vicconi2 Rio Jataté 580 4.0 5 0.8 8.6 1.1 1.0 0.1
M. villalobosi Rio Presidente Al 123 9.4 1 0.2 44 2.1 1.8 0.1

M. jacatepecensis fue encontrado en la cuenca Valle Nacional, a menos de 100 msnm, en
terreno accidentado y rio joven. Los valores geomorfoldgicos obtenidos para esta cuenca permiten
determinar que a esta especie le favorecen los ambientes tendientes al equilibrio.

M. spl, en la cuenca Cachijapa se encontrd en elevacion mayor a los 100 msnm, pendiente
suave y rio de orden 3. Los valores geomorfoldgicos describen el ambiente como sedimentario,

con actividad tectonica media, valles moderados a abierto y alta acumulacion.
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M. tuxtlaense fue la especie mas proxima a la costa al Golfo de México, en la cuenca de la
Laguna Catemaco esta especie se localiz6 a 400 msnm, en pendientes suaves y rio joven, la Laguna
presenta actividad asociada al Campo Volcanico de los Tuxtlas. En la cuenca Carrizal M.
tuxtlaense se colectd a 2 msnm, en terreno plano de valle abierto y sistemas acumulativos con rios
maduros.

Los individuos M. sp y M. spp. Localizados en la Selva Lacandona, presentan rango de
elevacion heterogéneos, entre los 40 a los 398 msnm, habitan ambientes de precipitacion
abundante y sistemas de control estructural, en pendientes accidentadas y, principalmente, en rios
jovenes.

Asi, Los indices geomorfologicos y los valores fisiograficos de los sitios de colectas
describen que Macrobrachium prefiere elevaciones entre los 100 y 600 msnm, en rios jovenes con
vertientes de pendientes suaves, sin embargo, en este trabajo se encontrd que su habitat puede
extenderse hasta los 1055 msnm, (M. vicconi), que se adaptan en menor medida a las pendientes
accidentadas (M. jacatepencensis y M. spp) y que se distribuyen por toda la configuracion hidrica.
Las especies con preferencia a ambientes tectonicos-estructurales son M. jacatepencensis, M.
vicconi, M. cosolapaense, M. Oaxacae, M. totonacum, M. villalobosi., M. shordonni, M. sp., M.
spp. ¥ M. tuxtlaense; mientras que M. acherontium, M. mazatecus prefieren ambientes
acumulativos. Las especies M. jacatepencensis y M. tuxtlaense presentaron potencial para

adaptarse a ambos ambientes.
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3. DISCUSION

Los datos vectoriales compilados del INEGI presentaron disimilitudes en las caracteristicas
técnicas, esto causado por diferencias de origen en el tipo de datos. Tal eventualidad se corrigio
adicionando campos y editando las tablas de atributos, logrando con esto una base de datos
unificada, supervisada y con alto nivel de integracion para con otros proyectos, lo que para Araya-
Muiioz (2009) es el beneficio de la construccion de un SIG, cabe destacar que esta es la etapa que
requiere mayor inversion de recursos.

La escala de resolucion 1:50,000 favorecio la calidad de la informacion en los archivos raster
y, segun Bocco (2004) garantiza la precision en la medicion de parametros morfométricos de las
cuencas. La informacion de elevacion del terreno contenida en esta plataforma fue reclasificada a
50 rangos, éstos fueron suficientes para observar las irregularidades y los puntos de inflexion en
la curva hipsométrica, lo cual corrobora el principio de trabajo de Racca (2007). Asi, de esta forma
se fue obteniendo un panorama geomorfoldgico de las cuencas y facilitando la ubicacioén de
posibles eventos tectonicos o erosivos; este indice reflejo el control de tipo estructural en la
vertiente del Golfo de México, 21 cuencas se encuentran en estado de ambientes sedimentarios,
debido a la extension y origen acumulativos de las planicies de Veracruz y Tabasco.

Por otra parte, Strahler (citado en: Diaz et al., 2012) y Bull y Mc Fadden (1977, citado en:
Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008) relacionan la hipsometria y la inestabilidad geomorfologica
con el grado de diseccion de los valles, refiriendo que, las cuencas con integral hipsométrica entre
0.72 y 0.82, o con potencial tectdonico activo son representativos de superficies pobremente
disectadas, esta condicion no se cumplio para varias cuencas en el area de estudio , cuyas integrales
hipsométricas oscilan en ese rango, pero sus valles presentan disecciones profundas y estrechas

debido al volumen de precipitacion, a la litologia caliza ampliamente karstificada y al control
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tectonico, esta condicion es previamente mencionada por Lugo-Hubp (1990) quien sefiala
disecciones verticales de hasta 800 metros de altitud en Chiapas.

Para el indice de gradiente vertical, SL, la interpolacion de la red hidrogréafica permitio el
modelado en 3D y el graficado el gradiente de los cauces principales; en este modelado hidrico se
visualiza de manera muy clara los cambios de pendiente en la base del cauce, reforzando la utilidad
del indice propuesto por Diaz-Torres et al. (2012); la uniformidad que se presentan en estos
gradientes corresponden a valles erosionados y abiertos, mientras que la inestabilidad del terreno
se observo a través de escalonamientos del gradiente o de knickpoints que pueden ser asociados al
forzamiento tectonico, o volcanico (Castillo y Lugo-Hubp, 2011; Senciales-Gonzélez, 2017).

La identificacion del frente montafiosos activo resultd la parte mas compleja, siendo un
punto a considerar, ya que esta requiere amplio criterio (entendiendo los diversos factores que lo
condicionan: tectonicos, litologicos y evolutivos) por parte del investigador y experiencia en las
zona de estudio (Navarro et al., 2012); para esta tarea, a través del SIG, se revisaron los siguientes
insumos generados previamente: 1) las irregularidades en el gradiente de los rios principales, ii)
los puntos de inflexion en la curva hipsométrica y iii) la inclinacion en el mapa de pendientes. En
las cuencas que se ubican en el estado de Chiapas se detectaron indices que sefialan la inestabilidad
de la cuenca, que puede deberse a los levantamientos de bloques ascendentes y descendentes
asociados a las fallas Polochic-Motagua y Chiapas-Reforma-Akal (Dengo, 1996; Guzman
Speciale, 2010), mientras que en las cuencas localizadas en la Sierra Oriental los movimientos
dextrales de las fallas Tamaulipas-Oaxaca y Valle Nacional generan formaciones anticlinales y
sinclinales (Eguiluz, 2000; Padilla y Sanchez, 2007).

Para el indice de Vr (relacion entre el ancho sobre el alto de los valles), se utiliz6 el TIN

(redes irregulares de tridngulos para determinar altitud tridimensional de las cuencas), en las
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cuencas se trazaron 10 perfiles perpendiculares lo largo del cauce principal, en estos trazos se
obtuvo la diferencias de cotas de cada ladera, para el ancho del fondo Navarro-Lozano et al. (2012)
recomienda tomar una distancia de 50 metros. En las cabeceras de las cuencas este indice se
incrementa, ya que son las zonas mas dindmicas, resaltando en estas regiones por el régimen de
precipitacion, alterando el ciclo erosion-disoluciéon mencionado por Mora et al. (2016) que, en
conjunto con la fracturacion tectonica, favorece a la diseccion de los valles. La erosion y el arrastre
de materiales generan deposiciones en las cuencas bajas del cauce.

Los indices geomorfologicos obtenidos y los modelos del relieve generados, en conjunto
con capas georreferenciadas de los elementos endogenos y exdgenos del area de estudio,
permitieron reconocer de manera grafica e integrada la estructura y tipos de cuencas (Ortiz, 2011),
siendo determinantes en los requerimientos fisiografico y del habitat donde se asientan las especies
de Macrobrachium. La distribucion de este género coincide con la descripcion espacial, climatica
y geoldgica de Lopez de Llergo (2003), Vidal-Zepeda et al. (2005) y de Espinasa-Perefia, (2007);
los dos primeros mencionan que los vientos alisios cargados de humedad del Golfo de México
chocan con las laderas de las Sierras Orientales y las Sierras Septentrionales de Chiapas, esta
humedad se condensa y es descarga en forma de precipitaciones intensas entre los 100 y 1500
msnsm; el tercer autor, describe para esta zona una geologia karstica de tipo tropical que favorece
a la formacion de cavernas. Los resultados obtenidos y descripciones realizadas en este trabajo
sugieren que, en la vertiente del Golfo de México, Macrobrachium presenta mejor adaptabilidad
a las laderas de inclinacion suave en la cuenca media; Barba et al. (2010) también encontrd
preferencia de los crustaceos por los sistemas lénticos; sin embargo, y contrario a esto, Villalobos-

Hiriart et al. (2010), sefalan que en la vertiente del Pacifico, en Oaxaca, se determin6 mayor
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riqueza de crustaceos decapodos, incluidos M. michoacanus, M. americanus y M. occidentale, en
la cuenca baja, y esta riqueza disminuy¢ hacia las cuencas media y alta.

En las cuencas Lacanja, Chacaljah, Chacamax y Tulija los sitios de colecta se enciman
sobre sistemas de fallas normales y anticlinales, mientras que en Cachijapa, Tancochapa Bajo,
Pichucalco y De la Sierra Macrobrachium se montan sobre fallas transcurrentes, esto permite
asociar al habitat de Macrobrachium con zonas tectonicamente activas, de alta dinamica y con
pisos altitudinales significativos, y la localizacion de estos individuos podria predecirse a partir de
los knickpoints (zonas de ruptura de pendiente) (Ilustracion 8 y 9) en el gradiente del rio principal,
donde la energia de las corriente disminuye o es de menor intensidad (Castillo y Lugo-Hubp, 2011;

Ocana et al., 2016).

Ilustracion 9.- A la izquierda, fallas transcurrentes (en azul) en la cuenca Cachijapa en el Istmo de Tehuantepec; a la derecha, fallas
anticlinales (en rojo) en Chacamax, en la selva Lacandona. Notese la ubicacion de los langostinos en las laderas de las cuencas y
el patron de distribucion solapado o asociado a las fallas tectonicas.
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Tustracion 10.- A la izquierda, la curva hipsométrica y el gradiente del rio principal del rio principal de la cuenca Cachijapa, un
sistema sedimentada, cercano a la redondez, de valles abierto y con fallas de tipo transcurrentes. A la derecha, la curva hipsométrica
y el gradiente del rio principal de la cuenca Lacanja, su estado es inestable, sus valles son encajados de rios son erosivos y es
atravesada por un sistema de fallas anticlinales. A partir de las cabeceras de las cuencas, los langostinos spp. en Cachijapa fueron
colectados a los 27,700, mientras que en Lacanja a los 25,100 y 49,888 metros respectivamente (ndtese en negrilla las colectas

sobre el gradiente del rio principal).

A partir de las lineas anteriores, como complemento en el conocimiento de este género,
resulta necesario analizar la diferenciacion fisicoquimica del recurso hidrico en las proximidades
de las zonas para determinar la influencia tectonica o litologica, asi como también analizar la
distribucion por estacionalidad climatica y estadio del individuo. Finalmente, es necesario realizar
estudios al interior de cada cuenca (subcuencas y cuencas menores) que permitan reforzar y

describir detalladamente los componentes del habitat a una escala detallada.
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CONCLUSIONES

El sistema de informacion geografica a escala 1:50,000 result6 ser una herramienta eficiente
y precisa para el andlisis de las cuencas fluviales de la vertiente del Golfo de México, en especifico
para aquellas cuencas donde se tomaron las muestras.

La escala de resolucion aplicada permiti6 diferenciar las formas en los pisos altitudinales y
obtener valores de la fisiografia de la vertiente de 28 cuencas.

Los indices geomorfologicos, ademas de aportar informacion cuantitativa del relieve,
podrian convertirse en una herramienta de muestreo sistematico de habitat si los requerimientos
fisiograficos de Macrobrachium, en su caso considerandolos como una constante (etapa de
crecimiento, época del afio, especie).

Los factores ambientales determinantes en la seleccion del hébitat de este género, desde el
punto de vista fisiografico, fueron la precipitacion, la temperatura, la pendiente, el componente
geologico y el fallamiento tectonico.

Las especies con preferencia a ambientes con influencia tectonica son: M. vicconi, M.
cosolapaense, M. Oaxacae, M. totonacum, M. villalobosi., M. shordonni, M. sp., M. spp.

Las especies identificadas en cuencas con determinantes dinamicas (erosion y depositacion)
son: M. acherontium, M. mazatecus.

Las especies M. jacatepencensis y M. tuxtlaense presentaron potencial para adaptarse a

ambos ambientes.
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Anexo A.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Gp R. Euseba

Este es un sistema de orden 4, los indices geomorfologicos la clasifican como una cuenca alargada (Bs=6.56), en desequilibrio (H'=1), sus valles son muy encajados en la cuenca
alta y abiertos en la cuenca baja y con potencial tectonico fuerte (V=0.1), rios con capacidad erosiva muy fuerte (SL=0.85) y frentes montafiosos con potencial tectonico elevado
(Smf=1.1). Aqui se colecto a spp.



Anexo B.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Gi R. Azul

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfoldgicos la clasifican como una cuenca alargada (Bs=3.72), en desequilibrio (H'=0.69), sus valles son suaves en la cuenca alta a
abiertos en la cuenca baja con potencial tectonico fuerte (Vi=0.09), rios equilibrados (SL=1.34) y frentes montafiosos con potencial tectonico elevado (Sm=1). Aqui se colecto a spp.
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Anexo C.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Gg R. Perlas

Este es un sistema de orden, 5, los indices geomorfoldgicos la clasifican como una cuenca alargada (Bs=4.65), en desequilibrio (H'=0.86), sus valles son muy encajados en la cuenca
alta y moderados en la cuenca media y baja con potencial tectonico fuerte (V=0.25), rios con capacidad erosiva muy fuerte (SL=0.78) y frentes montafiosos con potencial tectonico
elevado (Sme=1.25). Aqui se colectd a M. vicconi.
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Anexo D.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Gh R. Jataté

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos la clasifican como una cuenca muy alargada (Bs=8.57), en desequilibrio (H'=0.75), sus valles son muy encajados en la
cuenca alta y moderados en la cuenca media y baja con potencial tectonico fuerte (V=0.07), rios con capacidad erosiva fuerte (SL=1) y frentes montafiosos con potencial tectonico
elevado (Sme=1.1). Aqui se colectd a M. vicconi.
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Anexo E.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Gd R. Lacanja

Este es un sistema de orden, 5, los indices geomorfologicos la clasifican como una cuenca muy alargada (Bs=9.59), en desequilibrio (H'=0.6), sus valles son abiertos con potencial
tectonico fuerte (Vi=0.29), rios con capacidad erosiva fuerte (SL=0.93) y frentes montafiosos con potencial tectonico elevado (Sm=1.1). Aqui se colectd a sp, y spp.
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Anexo F.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Ea P. Nezahualcoyotl

Este es un sistema de orden,6, los indices geomorfolégicos obtenidos la clasifican como una cuenca muy alargada (Bs=5.16), en estado de senectud (H'=0.28), sus valles tectonico
(Vi=0.12), suaves en la cuenca alta y abiertos en la cuenca baja, sus rios tienen capacidad moderada (SL=1.2) y frentes montafiosos activos (Sm=1.2). Aqui se colectd a M.
sbordonii.
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Anexo G.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Ds R. Bascan

Este es un sistema de orden, 5, los indices geomorfoldgicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento medio (Bs=3.29), en estado de madurez (H'=0.47), sus valles son
tectonicos (V=0.2), moderados en la cuenca alta y abiertos en la cuenca baja, los rios tienen capacidad erosiva muy fuerte (SL=0.56) y sus frentes montafiosos son muy activos
(Sme=1.1). Aqui se colecto a sp.
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Anexo H.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Dr R. Tulija

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento fuerte (Bs=5.09), en estado sedimentario (H'=0.22), sus valles son
muy tectonicos (V=0.08), moderados en la cuenca alta y suaves en la cuenca baja, los rios tienen capacidad erosiva muy fuerte (SL=0.40) y sus frentes montafiosos son muy activos
(Sm=1.07). Aqui se colecto a sp.

59



Anexo .- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Dq R. Yashija

Este es un sistema de orden, 5, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento medio (Bs=3.45), en estado de desequilibrio (H'=0.81), sus valles
son muy tectonicos (Vi=0.08), muy encajados en la cuenca alta y moderados en la cuenca baja, los rios son equilibrados (SL=1.26) y sus frentes montafiosos son activos (Sm=1.2).
Aqui se colectd a spp.
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Anexo J.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Do R. Macuspana

Este es un sistema de orden, 5, los indices geomorfoldgicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento medio (Bs=3.27), en estado sedimentario (H'=0.12), sus valles son
tectonicos (V=0.23), moderados en cuenca la alta y abiertos en la cuenca baja, el cauce principal evidencia actividad tectonica reciente (SL=1.66) y sus frentes montafiosos son
activos (Sm=1.2). Aqui se colect6 a sp.
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Anexo K.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30 Di R. De la Sierra

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento fuerte (Bs=6.73), en estado sedimentario (H'=0.21), sus valles son
muy tectonicos (V=0.09), muy encajados en la cuenca alta y abiertos en la cuenca baja, el cauce principal evidencia actividad tectdnica reciente (SL=1.50) y sus frentes montafiosos
presentan poca actividad (Sm=1.60). Aqui se colecté a M. acherontium y sp.
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Anexo L.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Dh R. Pichucalco

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=5.63), en estado sedimentario (H'=0.07), sus valles son
tectonicos (V=0.10), muy encajados en la cuenca alta y suaves en la cuenca baja, el cauce principal evidencia actividad tectonica reciente (SL=1.91) y sus frentes montafiosos son
muy activos (Sm=1.1). Aqui se colecto a Sp.
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Anexo M.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Df R. Platanar

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfoldgicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento medio (Bs=3.42), en estado sedimentario (H'=0.23), sus valles son
tectonicos (V=0.13), muy encajados en la cuenca alta y abiertos en la cuenca baja, sus rios son erosivos (SL=0.90) y sus frentes montafiosos son activos (Sm=1.2). Aqui se colectod

a spp.
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Anexo N.-Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Dw R. Carrizal

Este es un sistema de orden, 4, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento fuerte (Bs=3.27), en estado sedimentario (H'=0.3), sus valles son
erosionados (Vi=4.94) y son abiertos en desde la cuenca alta a la cuenca baja, el cauce principal evidencia erosividad muy alta (SL=0.03) y no fueron identificados frentes montafiosos
son activos Aqui se colect6 a M. tuxtlaense.
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Anexo O.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Af R. Chacaljah

Este es un sistema de orden, 4, los indices geomorfoldgicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=6.58), en estado equilibrado (H'=0.39), sus valles son
tectonicos (Vi=0.27), abiertos desde la cuenca alta hasta la cuenca baja, el cauce principal evidencia erosividad fuerte (SL=0.52) y sus frentes montafiosos son activos (Sm=1.2).
Aqui se colectd a Sp y spp.
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Anexo P.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Ae R. Chacamax

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=4.26), en estado sedimentario (H'=0.08), sus valles son
tectonicos (V=0.44), abiertos desde la cuenca hasta la cuenca baja, los rios son equilibrados (SL=1.34) y sus frentes montafiosos son activos (Smr=1.34). Aqui se colect6 a sSp.
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Anexo Q.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Aa R. Usumacinta

Este es un sistema de orden, 7, los indices geomorfoldgicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento muy fuerte (Bs=8.49), en estado sedimentario (H'=0.21), sus valles
son tectonicos (Vi=0.1.4), abiertos desde la cuenca alta hasta la cuenca baja, el cauce principal evidencia erosividad moderada (SL=0.41) y sus frentes montafiosos son activos
(Sm=1.09). Aqui se colectd a spp.
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Anexo R.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH29Bi R. Cachijapa

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un estado cercano a la redondez (Bs=1.36), sedimentaria (H'=0.12), la actividad de
sus valles es moderada (V=0.66), son muy encajados en la cuenca alta y abiertos en la cuenca baja, el cauce principal evidencia erosividad fuerte (SL=0.79)y sus frentes montafiosos
son activos (Smr=1.3). Aqui se colectd a M. biinguini y spp.
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Anexo S.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH29BgR. Palo Grande

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento bajo (Bs=2.99), en estado sedimentario (H'=0.12), sus valles son
tectonicos (V=0.46), moderados en cuenca alta y abiertos en la cuenca baja, el cauce principal sefiala erosividad fuerte (SL=0.79) y sus frentes montafiosos son activos (Sm=1.15).
Aqui se colectd a spp.
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Anexo T.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH30Bd R. Jaltepec

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=4.72), en estado sedimentario (H'=0.15), sus valles son
tectonicos a equilibrados (V=0.23), moderados en la cuenca alta y abiertos en la cuenca baja, los rios son moderados (SL=1.26) y sus frentes montafiosos presentan actividad baja
(Sm=1.2). Aqui se colecto a spp.
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Anexo U.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH29Ae R. Tancochapa Bajo

Este es un sistema de orden, 5, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=5.07), en estado sedimentario (H'=0.1), sus valles presentan
actividad moderada (V=1.65), y son abiertos desde la cuenca alta hasta la cuenca baja, los rios presentan potencial erosivo muy alto (SL=0.03) y no se identificaron frentes
montafiosos. Aqui se colecto a Spp.
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Anexo V.-Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH28Aw R. De las Pozas

Este es un sistema de orden, 5, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=6.18), en estado sedimentario (H'=0.14), sus valles son
erosionados (V=7.58) y abiertos desde la cuenca alta hasta la cuenca baja, los rios presentan potencial erosivo muy alto (SL=0.15) y los frentes montafiosos presentan actividad baja
(Sm=2.00). Aqui se colectdé a M. mazatecus.
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Anexo W.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH28Ar Laguna Catemaco

Este es un sistema de orden, 5, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=4.26), en estado sedimentario (H'=0.17), sus valles son
equilibrados (V=1.65), moderados en la cuenca alta y abiertos la cuenca baja, los rios presentan potencial erosivo alto (SL=0.86) y los frentes montafiosos presentan actividad
moderada. Aqui se colecto a M. tuxtlaense.
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Anexo X.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH28Ao R. Trinidad

Este es un sistema de orden, 7, los indices geomorfoldgicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=7.52), en estado sedimentario (H'=0.19), sus valles son muy
tectonicos (Vi=0.08), muy encajados en la cuenca alta y abiertos la cuenca baja, los rios presentan potencial erosivo alto (SL=0.72) y los frentes montafiosos presentan actividad
moderada. Aqui se colectd a spp..
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Anexo Y.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH28 An R. De la Lana

Este es un sistema de orden, 8, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=46.98), en estado sedimentario (H'=0.14), sus valles son
tectonicos (Vi=0.51), moderados en la cuenca alta y abiertos la cuenca baja, el gradiente del rio principal evidencia actividad tectonica reciente (SL=1.70) y los frentes montafiosos
presentan actividad moderada. Aqui se colect6 a sp.
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Anexo Z.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH28Ai1 R. Valle Nacional

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=4.10), en estado equilibrado (H'=0.46), sus valles son
tectonicos (V=0.07), muy encajados en la cuenca alta y moderados en la cuenca baja, el cauce principal evidencia actividad tectonica reciente (SL=2.52) y los frentes montafiosos
presentan actividad moderada (Sme=1.25). Aqui se colectd a M. jacatepencensis y M. mazatecus.

77



Anexo AA.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH28Ac R. Presidente Aleman

Este es un sistema de orden, 6, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento alto (Bs=4.44), en estado erosionado (H'=0.22), sus valles son
tectonicos (V=0.08), moderados en la cuenca alta y suaves en la cuenca baja, el cauce principal evidencia actividad tectonica reciente (SL=1.79) y los frentes montafiosos presentan
actividad baja (Sm~=2.10). Aqui se colecté a M. villalobosi, M. totonacum, M. oaxacaense, M. Cosolapaense y spp.
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Anexo BB.- Relieve y configuracion hidrica de la cuenca RH28Aa R. Papaloapan

Este es un sistema de orden, 7, los indices geomorfologicos obtenidos definen para esta cuenca un alargamiento muy alto (Bs=7.34), en estado erosionado (H'=0.02), sus valles no
presentan actividad tectonica (V=0.07), moderados en la cuenca alta y suaves en la cuenca baja, el cauce principal sefiala erosividad muy fuerte (SL=0.12) y no se identificaron
frentes montafiosos. Aqui se colecté a M. mazatecus.
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Tabla 2.- Cartas topograficas a escala 1:50,000 correspondientes al territorio vertiente al Golfo de
Meéxico, de estas se extrajeron las curvas de nivel, insumo basico para el analisis territorial

F14B84 F14D83 E14B58 E15B71 E15B71 E15A81 E15D25 E15C32 E15C59 E15D72
F14D15 E14B18 E14B57 E15A79 | EI5A79 E14Bg9 E15D24 | E15C31 E15C58 E15D71
F14D14 E14B17 E14B56 E15A78 | E15A78 E14B88 E15D23 E14D39 E15C57 E15C79
F14D25 E14B16 E14BS55 E15A77 | EI15A77 E14B87 E15D22 | E14D38 E15C56 E15C78
F14D24 E14B15 E14B54 | E15A74 | E15A74 E14B86 E15D21 E14D37 E15CS5 E15C77
F14D36 E14B14 E15B68 E15A73 E15A73 E14B85 E15C29 E14D36 | E15C54 E15C76
F14D35 E14B13 E15B67 E15A72 | EI15A72 E16C12 E15C28 E15D46 | EI15C53 E15D88
F14D34 E14B28 E15B66 E15A71 E15A71 E16C11 E15C27 E15D45 E15C52 E15D87
F14D46 E14B27 E15B65 E14B79 E14B79 E15D19 E15C26 | E15D44 | E15C51 E15D86
F14D45 E14B26 E15B64 E14B78 E14B78 E15D18 E15C25 E15DA43 E14D59 | E15D85
F14D44 E14B25 E15B63 E14B77 E14B77 E15D17 E15C24 | E15D42 | E14D58 | E15D84
F14D43 E14B24 E15B62 E14B76 E14B76 E15D16 E15C23 E15D41 E15D68 | E15D83
F14D56 E14B23 E15B61 E14B75 E14B75 E15D15 E15C22 E15C49 | E15D67 | E15D82
F14Ds55 E14B39 | E15A64 | E16A82 | E16A82 | E15D14 E15C21 E15C48 E15D66 | E15D81
F14D54 E14B38 E15A63 E16A81 E16A81 E15D13 E14D29 E15C47 | EI5D65 E15C89
F14D53 E14B37 E15A62 E15B89 E15B89 E15D12 E14D28 E15C46 | EI5D64 E15C88
F14D66 E14B36 | E15A61 E15B88 E15B88 E15DI11 E14D27 E15C45 E15D63 E15C87
F14D65 E14B34 E14B69 E15B87 E15B8&7 E15C19 E14D26 E15C44 | E15D62 | DI5B14
F14D64 E15B47 E14B68 E15B86 E15B86 E15C18 E14D25 E15C43 E15D61 D15B13
F14D63 E15B46 E14B67 E15B85 E15B85 E15C17 E15D36 E15C42 E15C69 | DI15BI12
F14D62 | E15A41 E14B66 E15B84 E15B84 E15C16 E15D35 E15C41 E15C68 | DI15Bl1
F14D77 E14B49 E14B65 E15B83 E15B83 E15C15 E15D34 | E14D49 E15C67 | DI15AI19
F14D76 E14B48 E14B64 E15B82 E15B82 E15C14 E15D33 E14D48 E15C66 | DI15A18
F14D75 E14B47 | El16A71 E15B81 E15B81 E15C13 E15D32 E14D47 E15C64 | D15B24
F14D74 E14B46 E15B79 E15A89 | EI5A89 E15C12 E15D31 E14D46 | E15C63 D15B23
F14D73 E14B45 E15B78 E15A88 | EIS5A88 E15C11 E15C39 E15D57 E15C62 | D15B22
F14D72 E15B58 E15B77 E15A87 | EI15A87 | E14D19 E15C38 E15D56 | E15D78 | DI15B21
F14D88 E15B57 E15B76 E15A86 | EI15A86 | E14DI18 E15C37 | E15DS55 E15D77 | DI15A29
F14D8&7 E15B56 E15B75 E15A85 E15A85 E14D17 E15C36 | E15D54 | E15D76 | DI15B33
F14D86 E15B55 E15B74 | E15A84 | E15A84 | El4Dl6 E15C35 E15D53 E15D75 | DI5B32
F14D85 E15A51 E15B73 E15A83 E15A83 E14D15 E15C34 | E15D52 | E15D74
F14Dg4 E14B59 E15B72 E15A82 | EI5A82 | E15D26 E15C33 E15D51 E15D73






