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Resumen

La region de Los Altos de Chiapas presenta una historia geoldgica-geomorfologica
influenciada principalmente por procesos neotectonicos (enddgenos) y karsticos
(exdgenos), lo cual da como resultado un modelado con distintos tipos de relieve, que
tienen una interrelacion con la dindmica hidrolégica. Una de las especies dulceacuicolas
endémicas de la region es el pez Tlaloc hildebrandi, considerado en peligro de extincion
por la disminucion y perturbaciones antrépicas de su habitat natural que incluye
ambientes de rios y humedales de montafia presentes en la regién. Recientemente se
han registrado nuevas poblaciones de T. hildebrandi en subcuencas fuera de su
distribucion original, las cuales no muestran conexiones hidricas superficiales aparentes.
La presente investigacion tiene como objetivo contribuir al conocimiento de los elementos
geoldgicos, geomorfoldgicos e hidricos de la regién, a través de la caracterizacion y el
analisis de unidades hidrogeomorfologicas que permitan explicar la distribucién actual del
pez endémico. Se elaboré cartografia geoldgica-estructural y un mapa de unidades
hidrogeomorfolégicas. Las principales formas de relieve que se identificaron fueron:
montafias, lomerios, relieve karstico, planicies, cafiada y mesa. Los resultados mostraron
gue los procesos tectonicos y karsticos son los que han tenido mayor incidencia en los
cambios de la dindmica hidrica y separacion de las subcuencas, lo que ha influido en la

distribucion del pez.

Palabras clave: Geologia, subcuencas, conexiones, hidrologia, Tlaloc hildebrandi



CAPITULO |

Introduccién

El relieve mexicano se ha formado esencialmente a partir del Nedgeno (hace
aproximadamente 23 Ma) se caracteriza por una intensa dinamica y transformacién por
procesos enddgenos y exogenos (Lugo-Hubp 1990). Endégenos como los procesos
tectonicos y volcanicos, y los exdgenos que se relacionan con el clima, y estos a su vez
se manifiestan en diversos procesos de: intemperismo, erosién y acumulacion de

sedimentos (Bocco y Palacio 2014).

Una de las primeras clasificaciones fisiograficas del estado de Chiapas fue realizada por
Mulleried, 1957. Este autor defini6 siete zonas fisiograficas: Planicie costera del Pacifico,
Sierra madre de Chiapas, Depresién de Chiapas, Altiplanicie de Chiapas, Montafias del
Oriente, Montafias del Norte y planicie costera del Golfo. En particular la regién de los
Altos de Chiapas o Altiplanicie presenta diferentes tipos de relieves, entre los que

destacan: tectdnico, volcanico, fluvial y kérstico.

Por otro lado, la geologia del sureste mexicano inicia con la fragmentacion y dispersion
de la Pangea. El proceso de sedimentacion (Triasico Tardio (hace 235 Ma) y Jurasico
Temprano (210 Ma)), inicia con el depdsito de capas rojas continentales; desde el
Jurédsico hasta el Cretacico se depositan extensas zonas de rocas carbonatadas que, a
principios del Paledgeno, hace 67 Ma aproximadamente, cambiaron a sedimentos
clasticos originados por los levantamientos de la Orogenia Laramide (Padilla 2007).
Durante el Mioceno (23 Ma) se dan los primeros procesos tectdnico en la Sierra Madre
de Chiapas, se forman pliegues asimétricos con una orientacion noroeste-sureste y una
vergencia al noreste y se forman las fallas de la cadena Chiapas-Reforma-Akal, a partir
de los movimientos laterales del Bloque Chortis aunado a las placas tectdénicas mas
importantes del sureste, las placas Norteamericana, de Cocos y del Caribe (Moran-
Zenteno et al. 2000, Padilla 2007).



La diversidad de peces en el pais se debe a su heterogénea topografia, ligada a su
historia geologica compleja (Miller et al 2005). Las caracteristicas geologicas y la fuerte
actividad tectdnica en el sureste y en particular en Chiapas (Lugo-Hubp 1990), han dado
lugar a condiciones especificas para un alto endemismo en ictiofauna en las cuencas

Grijalva y Usumacinta (Miller et al 2005).

Distintos autores han clasificado el relieve de Chiapas, describiendo su geomorfologia.
Garcia y Lugo (1992), realizaron un trabajo de geoformas y tipos de vegetacion en la
Selva Lacandona. Mientras que en la porcion noroeste (Bollo y Hernandez 2008),
definieron unidades de paisaje fisico-geografico. Ademas, en algunas zonas karsticas del
estado se ha elaborado cartografia geomorfologica (Duran et al. 2014 y Mora, Bonifaz y
Lopez 2016)

La geomorfologia de Los Altos de Chiapas presenta una particular e interesante dinamica
hidrolégica, con drenaje superficial, subsuperficial y subterraneo. Los procesos
geoldgicos nos muestran una regidon compleja y con una gran interaccion entre sus

elementos, donde la red de drenaje influye en las formas de relieve.

Por lo tanto, las relaciones entre hidrologia y geomorfologia se pueden explicar a través
de la hidrogeomorfologia, que permite definir unidades homogéneas considerando su
geomorfologia y el comportamiento hidrolégico, ademas estudia la dinamica natural de la
red hidrica mediante el andlisis de las relaciones entre procesos fisicos del flujo, y la

mecanica, y formas que surgen a partir del transporte de sedimentos (Volanté y Gil 2019).

En este sentido es necesario entender la historia geoldgica y la hidrogeomorfologia para
establecer hipétesis que permitan explicar la distribucion de especies dulceacuicolas,

ocurridas a través de tiempos recientes (Miller et al 2005).

Se han realizado escasos estudios que abordan la influencia de la geomorfologia y las
redes de flujo hidrico en la distribucion y dispersion de especies de peces. Algunos
estudios realizados en rios de llanuras de inundacion explican la distribucion y la
composicién de las comunidades de peces (Gorski et al. 2012 y Delong et al. 2019). Otros
autores han utilizado la hidrogeomorfologia para analizar patrones de diversidad y areas

de endemismo (Valdovinos et al. 2010).



Una de las especies endémicas de la region de Los Altos de Chiapas es el pez Tlaloc
hildebrandi (Miller, 1950), pertenece a la familia Profundulidae, endémica de
Mesoamérica (Ornelas-Garcia et al. 2015.) Existen pocos estudios respecto a esta
especie, sin embargo, tiene una gran importancia taxonémica por ser una de las especie
mas antiguas, que pudo haberse originado por los procesos de aislamiento geografico
durante el Plioceno e incluso desde el Mioceno (Miller, 1995; Doadrio et al 1999, Morcillo
et al. 2016).

Es una especie gue vive en rios y humedales de montafia los cuales han disminuido en
un 7.3% de su extension territorial en un periodo de 17 afios (2001-2018) (Camacho-
Valdez et al 2019), la disminucion de los humedales aunado a actividades antropicas
como: la construccion de represas, la extraccion de agua para uso domeéstico, las
descargas de aguas residuales, el acelerado crecimiento poblacional y la introduccién de
especies exoticas (Velazquez- Veldzquez y Schmitter-Soto 2004). Ademas la falta de
acciones en conservacion y manejo (Espiritu y Rodiles-Hernandez 2013), ha acelerado
la fragmentacion y disminucion del habitat y por ende la reduccion de las poblaciones de
T. hildebrandi. Por lo que es una especie considerada en peligro de extincion de acuerdo
con la NOM-059 (SEMARNAT 2010) y la Lista Roja de la IUCN (IUCN 2019). Su
distribucion original se consideraba restringida a la subcuenca del rio Amarillo,
perteneciente al municipio de San Cristobal de las Casas, Chiapas (Velazquez-Velazquez
et al. 2007), sin embargo, en estudios recientes se han reportado poblaciones de T.
hildebrandi en subcuencas adyacentes (Dominguez-Cisneros et al. 2018). Por todo ello
esta investigacion tiene como objetivo analizar los procesos geoldgicos vy
geomorfolégicos, asi como los cambios en la hidrologia superficial y subterranea que han
influido en la distribucién de las poblaciones del pez endémico y establecer las areas de

conexiones histéricas.
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Resumen

La confluencia de caracteristicas y procesos, geoldgicos y geomorfoldgicos se reflejan en la
dindmica hidrica de los Altos de Chiapas. Los procesos historicos del paisaje en esta region son
precisamente los que dan la pauta para entender y explicar las modificaciones de subcuencas,
cauces superficiales y flujos subterraneos que han dado lugar a la distribucion de una especie de
pez endémico de la region en rios y humedales de montafia, que se consideraba exclusiva de la
subcuenca endorreica del rio Amarillo. En este contexto, el objetivo de este estudio consistio en
explicar y analizar los procesos geoldgicos e hidrogeomorfoldgicos que han influido en la
distribucion de otras poblaciones de Tlaloc hildebrandi en subcuencas exorreicas del sistema
hidrolégico Grijalva-Usumacinta. A partir de los registros en colecciones cientificas, asi como,
informacién de publicaciones recientes y colecta de peces, se delimitaron seis subcuencas y se
analizaron los procesos geoldgico-geomorfoldgicos que han determinado la red hidrica actual. Este
analisis permitio la definicion de seis unidades, y 12 subunidades hidrogeomorfolégicas con
caracteristicas particulares en relieve, drenaje e infiltracion. Se destaca la influencia de tres
procesos: la actividad tectonica (plegamiento y fallamiento), el vulcanismo y la karsticidad que han
influido de manera determinante en la conexidn o desconexion entre subcuencas y por consiguiente

en la distribucion de las poblaciones de T. hildebrandi.

Palabras claves. Geomorfologia, hidrologia, conexiones subterraneas, Tlaloc hildebrandi.
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Abstract

The confluence of geological and geomorphological features and processes are reflected in the
hydrological dynamics of the Altos de Chiapas. Historical landscape processes in this region indeed
give guidelines to understand and explain sub-basin modifications, rivers and underground water
influencing the distribution of an endemic fish species from mountain rivers and wetlands, which
has been considered exclusive from the endorheic sub-basin of the Amarillo River. In line with this
context, the objective of this study consisted to explain and analyze the geological and
hydrogeomorphological processes which have influenced the distribution of other populations of
Tlaloc hildebrandi in exorheic sub-basins from the Grijalva-Usumacinta hydrologic system. Based
in records in the fish collections, as well as information in recent publications and fish samples in
new localities, six sub-basins were delimited and the geological and geomorphological processes
that have determined the current water network were analyzed. This analysis allowed the definition
of six units, and 12 subunits, with hydrogeomorphological characteristics in relief, drainage, and
infiltration. The influence of three processes is highlighted: tectonic activity (folding and faulting),
volcanism and karsticity, which have had a decisive influence on the connection or disconnection

between sub-basins and consequently on the distribution of T. hildebrandi populations.

Key words. Geomorphology, hydrology, underground connections, Tlaloc hildebrandi
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INTRODUCCION

Las caracteristicas climaticas y la compleja evolucion geologica-geomorfoldgica han determinado
el complejo mosaico de paisajes en el territorio mexicano (Bollo y Herndndez, 2008, p.8). Chiapas
en particular es un estado con una historia geologica interesante, debido a los movimientos
tectonicos ligados a la trinchera mesoamericana y a la falla Polochic-Motagua (Lugo, 1990). La
geodiversidad de los paisajes estd integrada por elementos geoldgicos, geomorfoldgicos,
topograficos e hidrologicos (Serrano y Ruiz, 2007). En ese contexto la compleja geodiversidad de
la region Altos de Chiapas radica principalmente en su heterogénea geologia y diferentes procesos:
tectonico, volcanicos y karsticos. Respecto a los procesos morfotectonicos se observan pliegues y
fallas del Mioceno (Padilla, 2007). En los eventos volcanicos, estan presentes los volcanes
Tzontehuitz y Huitepec ubicados en la porcién oeste de la region (SGM, 2013). Mientras que la
karsticidad se ha desarrollado en extensas zonas (Lugo, 1990), el karst esta relacionado
directamente con los procesos tectonicos (Gutiérrez, 2008). Estos procesos han dado origen a
distintos dominios geomorfoldgicos: tectonico, volcanico, karstico, denudatorio, fluvial y
acumulativo. La red hidrologica ha sido definida por procesos geoldgicos y a su vez los flujos

hidricos han determinado el modelado del relieve.

La dindmica hidroldgica y las caracteristicas geomorfoldgicas, asociadas a procesos bidticos
pueden influir en la distribucion de especies de peces (Gorski et al., 2012), también pueden
determinar areas de endemismo y diversidad de especies (Valdovinos et al., 2010). Asimismo,

permite entender la composicién de comunidades de peces (Delong, Thoms y Sorenson, 2019).

En general existen pocos estudios que integren la dindmica hidrica y la heterogeneidad geomoérfica,
con la distribucién de especies bioldgicas, en el pais se han realizados trabajos de geomorfologia
enfocados en morfometria, cartografia, manejo territorial, ecologia del paisaje, peligros,
regionalizacion ecoldgica y geoformas (Bocco y Palacio, 2013). En este ultimo enfoque, se han
realizado diversos trabajos de caracter geomorfoldgico (unidades geomorfoldgicas y geoformas)
en distintas zonas del estado de Chiapas. Bollo y Hernandez, (2008) desarrollaron un método de
mapeo para la porcion norte que cubre extensas planicies que derivan hacia el Grijalva. Mientras
que otros autores como Mora, Bonifaz y Lopez, (2016) y Duran et al., (2014) elaboraron cartografia
para amplias zonas con caracteristicas karsticas al sureste de Ocosingo y en la region de los Lagos
de Montebello. Por su parte Garcia y Lugo (1992) ubicaron grandes dominios geomorfoldgicos
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Los Altos de Chiapas y la Selva Lacandona en un estudio de las formas de relieve y los tipos de

vegetacion.

El pez escamudo de San Cristobal o popoyote Tlaloc hildebrandi es una especie dulceacuicola y
endémica de la region de Los Altos de Chiapas, con un origen evolutivo muy antiguo que proviene
del Plioceno-Mioceno, pertenece a la familia Profundulidae (Miller, 1950; Doadrio et al., 1999),
es considerada en peligro de extincion de acuerdo con laNOM-059 (SEMARNAT, 2010) y la Lista
Roja de la IUCN (IUCN, 2019). Se distribuye en rios, arroyos y humedales de montafia (Gonzéalez-
Diaz, 2013), donde las condiciones actuales de su habitat son criticas (Velazquez, et al, 2007) y con
nula o escasa atencion en términos de manejo y conservacion (Espiritu y Rodiles-Hernandez,
2013). Sin embargo, en estudios recientes se encontraron otras poblaciones fuera de su zona de
distribucion conocida (Dominguez et al., 2017) la subcuenca endorreica del rio Amarillo (Espiritu,
1998). Estas nuevas poblaciones de T. hildebrandi en cuencas exorreicas, nos llevaron a
plantearnos las siguientes preguntas de investigacion ¢Cuéles han sido los principales procesos
geoldgicos y geomorfoldgicos que han transformado el paisaje de los Altos de Chiapas?, ;Como
han influido estos procesos en la distribucién actual de T. hildebrandi?. En este sentido y dada la
escasa informacion geomorfoldgica de la zona, este estudio tiene como objetivo fundamental
entender la dindmica geoldgica, geomorfoldgica e hidrica de la region de Los Altos de Chiapas,
mediante unidades y subunidades hidrogeomorfoldgicas y establecer hipotesis que nos permitan

entender la distribucion actual del pez endémico.

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el centro-norte del estado de Chiapas, en la Regidn Hidroldgica
No. 30, en la confluencia de zonas altas de las cuencas Grijalva y Usumacinta (INEGI, 1989). Tiene
una extension de 2200 km? y se ubica entre las coordenadas geograficas 92°01°01"" W, 92°45°04"
Longitud oeste y 16°37°37 "N, 17°00°27"" Latitud norte (Figura 1).

La region de Los Altos de Chiapas se ha definido como parte de la Altiplanicie de Chiapas
(Mulleried, 1957). Esta comprendida en la provincia fisiografica Sierras de Chiapas y Guatemala
(INEGI, 1981), forma parte de la provincia geologica denominada Cinturon Chiapaneco de Pliegues
y Fallas (Ortega-Gutiérrez et al., 1991), en la Meseta central (Castro, 1999), y en la provincia
geomorfoldgica conocida como Tierras Altas Mayas la cual se caracteriza por presentar una serie
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de cordilleras, dominadas por fallas y pliegues del Cretdcico-Paledgeno y rocas sedimentarias
deformadas. (Marshall, 2007).

El relieve de esta regién es accidentado, con planicies y montafias como los volcanes Tzontehuitz
(2858 msnm) y Huitepec (2660 msnm), cercanos a la ciudad de San Cristobal de las Casas. En esta
region convergen distintos tipos de climas desde templado humedo C (fm), templado subhimedo
C (w2)(w), célido subhimedo Aw2 y calido himedo Am (INEGI, 1984). Los Altos de Chiapas
constituye el parteaguas mas elevado de las cuencas Grijalva y Usumacinta, ya que se originan
distintos rios y arroyos, algunos de los cuales fluyen hacia el suroeste y forman parte del rio
Grijalva, mientras otros se dirigen al oriente y norte para desembocar finalmente en el rio
Usumacinta (Mullerried, 1957).
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Figura 1. Localizacion de la region de Los Altos de Chiapas, México. Fuente: elaboracion propia
con base en INEGI.
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El &rea de estudio se dividio en seis subcuencas, tres de ellas pertenecen a la cuenca del Grijalva
(rio Amarillo, rio Chenalh6 y rio Rosario), mientras que las subcuencas: rio Tzaconeja, rio La

Virgen y rio Jataté pertenecen al sistema hidrologico del Usumacinta (Figura 2).
Cuenca del rio Grijalva

La subcuenca del rio Amarillo es una subcuenca endorreica y se ubica al suroeste, en la ciudad de
San Cristébal de Las Casas, con pendientes minimas de 3° y maximas de 20°, tiene una gran
proporcidén de rocas carbonatadas que da como resultado relieve karstico, y drenaje subterraneo y
subsuperficial, las zonas de recarga hidrica se ubican al norte y este, ademas se pueden encontrar
manantiales en toda la extension de la subcuenca, estos surgen a partir de la fracturacion de las

rocas calizas (Espiritu, 1998) tiene una superficie de 294 km?.

La subcuenca rio Chenalho se encuentra en la porcion noroeste, y es la subcuenca mas pequefia
con una extension de 162 km?, con pendientes de 7° a >30°. La morfologia y relieve estan

determinados por los procesos tectdnicos, con drenaje superficial en su totalidad.

Otra de las subcuencas que pertenecen a la cuenca del Grijalva es la del rio Rosario que se ubica al
norte, es la subcuenca con mayor extension (727 km?), al norte presenta un relieve tectonico por
plegamiento y pendientes de 7° a >35°, con drenaje superficial. Al sur el relieve tiene un proceso

de karsticidad activo, lo cual da paso a una mayor infiltracion.
Cuenca del rio Usumacinta

Los procesos tectonicos han modelado el relieve de la subcuenca rio Tzaconeja, que pertenece a la
cuenca del Usumacinta, donde se observan pliegues, barrancas y se ha formado una profunda
cafiada. Su dinamica hidrica se refleja en drenaje superficial, se encuentra al sursureste con un area

de 427 km?, y pendientes mayores de 30°.

El rio La Virgen es una subcuenca que se encuentra al noreste de la zona de estudio, tiene una
extension de 232 km? con pendientes de 3°-25°, presenta un drenaje superficial integrado, por los

procesos tectonicos y de acumulacion, lo cual da lugar a una gran planicie fluvial.

Por otro lado, la subcuenca rio Jataté (500 km?) se ubica al este de la region, se observan pendientes

minimas de 5° y maximas de 25°. Gran parte de la red hidrica que la conforma es integrada, sin
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embargo, en la porcién este de la subcuenca se encuentran zonas con procesos karsticos activos,

esta condicidn se refleja en un drenaje subsuperficial y subterraneo desintegrado.
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Figura 2. Subcuencas de Los Altos de Chiapas. (1) Rio Amarillo; (2) Chenalho; (3) Rio Rosario;
(4) Tzaconejd; (5) Rio Jataté; (6) Rio La Virgen. Fuente: elaboracion propia con base en INEGI.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron las caracteristicas geoldgicas y estratigraficas del area de estudio, la informacién se
obtuvo de las cartas tematicas de geologia E-15-11, INEGI (1985), a escala 1:250 000 y la carta
GEOLOGICO-MINERA a escala 1:250 000 del Servicio Geoldgico Mexicano (2013). A partir de
lainformacién de cada una de las cartas se elaboro el mapa geologico-estructural. Todos los analisis

fueron procesados mediante el software SIG ArcGIS 10.2.1.
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Mediante el uso de las metodologias propuestas por Van Zuidam, (1985) y la de Lugo Hubp,
(1988), adaptadas a las caracteristicas de la region y a los objetivos del estudio y a partir del analisis
de la cartografia topografica y geologica obtenida de INEGI a escala 1:250 000, y la
fotointerpretacion de iméagenes satelitales actuales de Google Earth y GeoEye IKONOS del SIG

ArcGis, se delimitaron las unidades geomorfolégicas a escala 1:150 000.

Se utilizo el Modelo Digital de Elevaciones del Terreno (MDE), para obtener los mapas:

hipsométrico, de pendientes y el modelo de relieve sombreado (Figura 1).

Con las curvas de nivel se obtuvo el MDE, en el mapa hipsométrico se establecieron 10 intervalos
de altitudes (msnm): (452-900, 900-1100, 1100-1300,1300-1500,1500-1700,1700-1900, 1900-
2000, 2000-2200, 2200-2400, 2400-2900). En tanto que, para el mapa de pendientes se definieron
cinco intervalos (0-3°, 3-8°,8-15°,15-30°, >30°). La red hidrolégica se obtuvo de INEGI, se
descargo del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL), el cual solo

considera drenaje superficial.

Finalmente, se analizaron e integraron los elementos geoldgicos, geomorfoldgicos e hidroldgicos
que dieron como resultado la conformacién de seis unidades, y 12 subunidades
hidrogeomorfologicas que consideran el comportamiento de la red de drenaje superficial y
subterranea, y los procesos enddgenos y exdgenos como erosion y acumulacién (Garcia y Lugo,
2003).

Los trabajos de campo fueron desarrollados en sitios clave como son: parteaguas, zonas de
confluencias de rios, areas con cambios estratigraficos aparentes, y sitios con desvio de cauces. Se
tomaron en cuenta todos los registros de T. hildebrandi, depositados en la Coleccion de Peces de
ECOSUR (ECOSC) colectados durante 2006 y 2014 (ECOSC- 7541, 7555, 7560 y 7567),
informacidn de registros de publicaciones recientes (Dominguez et al., 2017), y adicionalmente se
visitaron y colectaron muestras de peces en nuevas localidades (ECOSC-14741,14743,14746 y
14760) (Figura 2).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Marco geoldgico-estructural de Los Altos de Chiapas

Las rocas mas antiguas en la region de los Altos se formaron hace 124 millones de afios. Las cuales
corresponden al Mesozoico, concretamente al Cretacico inferior (Barremiano-Aptiano), con una
litologia de calizas-dolomias; sobreyacen a la formacion anterior rocas del Cretacico superior
(Aptiano-Santoniano), representado por calizas y dolomias. Estas a su vez son cubiertas por
formaciones del Cretacico tardio del Campaniano-Maastritchtiano, con litologia de calizas y lutitas.
Concordantes a la anterior sobreyacen rocas de la formacion Soyalo del Terciario Paleoceno,
formadas por lutitas-areniscas, con variantes laterales hacia calizas de la formacion Tenejapa-
Lacandon. Finalmente se tienen los depdsitos del Cuaternario, Pleistoceno y Holoceno con
piroclasticos y lavas andesiticas ejemplificados en el volcan Tzontehuitz y Huitepec (SGM, 2013).
Considerando su tectonica los principales rasgos provienen del Mioceno cuando se da la formacion
de pliegues y fallas pertenecientes a la cadena Chiapas-Akal, por accion de las Placas de Cocos,

Del Caribe y Norteamericana, asociado al bloque Chortis (Padilla, 2007) (Figura 3).

Las evidencias geoldgicas en el estado de Chiapas y en la zona de estudio, muestran estructuras
originadas por movimientos tectonicos las cuales han resultado en un nudo complejo de sinclinales,
anticlinales, fallas normales, laterales y cabalgaduras. Fallas normales: Iwuitic (oeste-norte),
Mesbilia (Centro), Chanal (sur), fallas laterales sinestrales con direccion este-oeste: Tecpatan-
Ocosingo (norte), Tenejapa-Oxchuc (Centro), Telestaquin-San Cristobal (sur) y fallas pequefas:
Chenalho, Belisario y Canech (noreste). El vulcanismo es otro de los procesos importantes que se

ha registrado, dando lugar a los volcanes Tzontehuitz (oeste) y Huitepec (suroeste) (SGM, 2013).

19



53000[0 ezl SM)OUIO' - SSUOUIL’D- g “DUDIO 570!1'3'0 waag, 580!10:)‘ % SSODUIO e GOUOOIU

1880000
1880000 "

1872000
1872000

1864000
1864000 "

1856000
1856000

1848000
1848000

!
Eh rs
g g
E) 2
b 1 - L - | E— LA L T T . Y . -
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000 "
Simbologia
Fallas Sinclinales - KemCz-Lu TpaCz
s Anticlinales Geologia Qhoal TpaLu-Ar
KapssCz-Do TeLm-Ar TplQptTA

Figura 3. Mapa geoldgico-estructural de Los Altos de Chiapas. (KapssCz-Do) Cretacico inferior,
albiano, caliza-dolomita; (KcmCz-Lu) Cretécico superior, senoniano, caliza-lutita; (Qhoal)
Cuaternario, holoceno, aluvial, (TeLm-Ar) Terciario, paleégeno-eoceno, limolita-arenisca;
(TpaCz) Terciario, paledgeno-paleoceno, caliza; (TpaLu-Ar) Terciario, paledgeno-paleoceno,
lutita-arenisca; (TplQptTA) Terciario, nedgeno-plioceno, toba andesitica. Fuente: SGM.

Unidades hidrogeomorfoldgicas

Dadas las caracteristicas particulares de la region se definieron seis unidades
hidrogeomorfoldgicas: I. Montafias, Il. Lomerios, I11. Relieve karstico, IV. Planicies, V. Cafada y
VI. Mesa (Figura 4). Destacan las unidades que tienen un origen sedimentario con procesos
tectonicos (53.4%) con una superficie de 1200 km?, seguido por las geoformas con procesos de
karsticidad (35%) con 736 km?, las unidades de origen volcénico (6.25%) con 131 km?y finalmente
las planicies acumulativas con 109 km? (5.2%).
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A partir del analisis de los elementos del relieve y las redes hidrolégicas se delimitaron 12
subunidades, considerando las relaciones entre la geologia, tectonica y el desarrollo de geoformas,
que conllevan a los patrones actuales de los escurrimientos, tanto superficiales como subterraneos
(Tabla 1).

Unidad I. Montafas

Las montafias de terrenos elevados es la unidad que ocupa la mayor extension, se divide en
montafias volcanicas, plegadas y en bloque.

1.1.  Montafia volcanica con depdsitos andesiticos y densidad alta

Forma parte del volcan Tzontehuitz, se ubica al N de San Cristobal de las Casas (SCLC), tiene una
extension de 88 km?. Con altitudes de 1800 a 2900 msnm, siendo estas las altitudes mayores de la
region. Es una de las subunidades mas recientes en términos geolégicos, formada por depdsitos de
toba andesitica del Plioceno, ha cubierto espacios ocupados por rocas calcareas. Tiene una red
hidroldgica bien integrada, en un patron radial centrifugo, donde la mayoria de los afluentes son

superficiales y forman barrancas de mediana profundidad.

Esta subunidad surge como un enorme aparato volcanico justo en la confluencia de dos fallas, la
falla lateral sinestral Tenejapa-Oxchuc y la falla normal Tzontehuitz. Al haber sido la emision mas
reciente de materiales volcanicos y poco compactados mantiene una porosidad media, que permite
la infiltracion hacia las capas inferiores y recarga de acuiferos de mayor extension. Esto se aprecia

hacia las laderas sureste y suroeste.

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades y subunidades hidrogeomorfologicas de la region de Los
Altos de Chiapas, México. Subcuencas: Amarillo (A), Chenalho (C), Rosario (R), Tzaconeja (T),
Jataté (J), La Virgen (V).
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Unidad Subunidad Area | Altitud | Pendiente | Material | Ubicacion | Subcuenca
(km?) | (msnm) litologico
1. Montafias | 1.1. Montafa volcanica con 88 1800- | 7°-40° Toba Oeste AJyC
depositos andesiticos y 2900 andesitica
densidad alta.
1.2. Montafia volcéanica con 19 2000- | 7°-40° Toba Suroeste | A,JyC
depositos andesiticos y 2600 andesitica
red fluvial escasa
1.3. Montafias plegadas con 725 1300- 7°-30° Arenisca, | Suroeste, |J, T,Ay
erosion y escurrimiento 2500 caliza, sur, R
alto limolitay | sureste
lutita
1.4. Montafias en blogue con 346 | 800- 7°-21° Limolita, | Norte, C,VyR
erosion y densidad alta 2200 lutita y noreste,
arenisca | noroeste
2. Lomerios | 2.1. Lomerios sedimentarios 198 | 400- 7°-30° Caliza, Este JyVv
del Paleoceno-Eoceno, con 1300 limolita,
densidad alta arenisca
2.2. Lomerios calcéreos con 105 | 1400- | 7°-30° Caliza, Noreste Ayl
karsticidad intensa, y 1600 lutita
permeabilidad alta
3. Relieve 3.1. Meseta karstica del 407 2200- 7°-25° Caliza- Noroeste | A, C,J, T
karstico Cretécico Inferior-Superior, 2400 dolomia, yR
con permeabilidad alta lutita
3.2. Relieve Mesiforme del 251 2000- 7°-20° Caliza- Centro, ACIJT
Cretacico Inferior-Superior, 2300 dolomia, | Surestey |yR
con denudacion y lutita Suroeste
permeabilidad media
4. Planicie | 4.1.Planicie acumulativa 24 2120 3° Aluvial Suroeste | A,JyV
lacustre con depoésitos
aluviales y densidad baja
4.2. Planicie fluvial con 85 800- 3° Lutita, Noroeste | A,JyV
permeabilidad alta 1200 arenisca,
caliza
5. Cafada 5.1. Cafada sedimentariacon | 120 | 1600- | >30° Caliza, Sureste T.
erosion remontante y 2100 lutita,
escurrimiento alto arenisca
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6. Mesa 6.1. Mesa sedimentaria con 24 1600 7°-14° Limolita- | Noreste JYR
limolitas y areniscas y red arenisca
fluvial escasa

Fuente: Elaboracion propia.

1.2. Montafia volcanica con depdsitos andesiticos y red fluvial escasa

Se ubica al suroeste y al igual que la subunidad anterior estd compuesta por tobas andesiticas, forma
parte del volcan Huitepec en la porcion SW de SCLC. La erosién ha dado lugar a laderas suaves
en gran parte de la montafia, se infiere una alta permeabilidad, debido a que el drenaje superficial

€S esCaso.

1.3.  Montafias plegadas con erosion y escurrimiento alto
Los esfuerzos tectdnicos han dado lugar a montafias plegadas en distintas zonas de Los Altos,
donde la roca méas abundante es la roca caliza del Paleoceno, y limolita-arenisca del Eoceno, con

pequefias areas de caliza y dolomia del Cretacico Inferior.

Las subcuencas que comparten esta subunidad son: rio Amarillo, rio Tzaconeja, rio Rosario y rio
Jataté. Es la subunidad con mayor extension (725 km?), presenta drenaje superficial integrado y
alta densidad de escurrimientos, favorecido por las laderas sobre estratos muy inclinados, dando
lugar a profundas barrancas y cuestas. Esta subunidad es ademas receptora de buena parte de las

escorrentias de las unidades de relieve mesiforme karstico.

1.4.  Montafias en bloque con erosion y densidad alta

La subunidad se ubica al norte, noreste y noroeste, alcanzando en algunas zonas escarpadas
pendientes de 43°. Las rocas mas abundantes son las lutitas y areniscas del Paleoceno de la
Formacion Soyald, ademas de limolitas y areniscas de la Formacién ElI Bosque del Eoceno. El
contraste de litologias alternadas y las altas pendientes influyen en una alta diseccién y
escurrimiento, por tanto, baja permeabilidad.

Estas montafias tienen una relacion directa con los procesos tecténicos de distintas fallas que han
dado lugar al movimiento de bloques. A su vez estas fallas han desviado la direccion del cauce de
rios principales, ejemplo de ello es en la porcion norte de la zona de estudio donde la falla lateral

sinestral Tecpatan-Ocosingo ha desviado el cauce del rio Rosario dando lugar a un pequefio cafion.
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Unidad Il. Lomerios

En la unidad de lomerios se delimitaron lomerios sedimentarios y lomerios calcareos, mientras que
los lomerios sedimentarios estdn conformados por rocas del Eoceno y Paleoceno, los lomerios
calcareos se componen de rocas del Cretacico, con desarrollo kérstico, originando una alta

infiltracion a diferencia de los lomerios sedimentarios que presentan un alto escurrimiento.

2.1. Lomerios sedimentarios del Paleoceno-Eoceno, con densidad alta

La subunidad de lomerios sedimentarios se ha desarrollado sobre calizas, limolitas y areniscas del
Paledgeno (Eoceno-Paleoceno), se encuentran dentro de la subcuenca Jataté al oriente de la region,
desde Abasolo hasta el N de Altamirano. El drenaje es integrado y en su mayoria es superficial, sin
embargo, dadas las caracteristicas, estructuras geoldgicas domicas y las rocas permeables en
algunas zonas el drenaje es radial. Esta subunidad surge por la nivelacion de montafias
sedimentarias, debido a la erosion (Lugo, 2011), la cual es un proceso activo y que sigue modelando

el relieve por las condiciones climaticas de humedad extrema.

2.2.  Lomerios calcareos con Kkarsticidad intensa, y permeabilidad alta

Los procesos karsticos que han tenido lugar en la region han modelado este relieve de lomerios,
estos se encuentran al NE, se han formado sobre depositos de calizas y dolomias del Cretacico,
sobre estos yacen las rocas lutitas y areniscas del Paleoceno. Esta subunidad esta ligada a una falla
de cabalgadura, ademas los esfuerzos tecténicos han dado como resultado un anticlinal recumbente
0 volcado que se ubica al W de Ocosingo y al NW de Altamirano. Es el parteaguas de tres
subcuencas: al N y NE, rio Jataté, rio Rosario y rio la Virgen. La alta infiltracion permite que la
red hidrica se distribuya en las subcuencas mencionadas anteriormente, lo que puede originar una

posible conexidn subterranea entre estas subcuencas.
Unidad Illl. Relieve karstico

Esta unidad se encuentra sobre los estratos mas antiguos (Cretacico) de rocas calizas
principalmente. La red de drenaje se caracteriza por la presencia de flujos subterraneos. La alta
infiltracion se debe a la composicion de la roca caliza y como resultado de la evolucion karstica,
se puede observar que la direccion de los flujos es al N, o al S de la zona de estudio, que también
se encuentran elevaciones bajas. Dicha unidad permite la conexion hidrolégica entre las

subcuencas rio Rosario (N), rio Jataté (SE) y rio Tzaconeja (S).
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Figura 4. Subunidades Hidrogeomorfologicas. Unidad I: 1.1. Montafa volcanica con depoésitos andesiticos
y densidad alta. 1.2. Montafia volcanica con dep6sitos andesiticos y red fluvial escasa. 1.3. Montafas
plegadas con erosion y escurrimiento alto. 1.4. Montafas en bloque con erosion y densidad alta. Unidad I1:
2.1. Lomerios sedimentarios del Paleoceno-Eoceno, con densidad alta. 2.2. Lomerios calcareos con
karsticidad intensa, y permeabilidad alta. Unidad I11: 3.1. Meseta karstica del Cretacico Inferior-Superior,
con permeabilidad alta. 3.2. Relieve Mesiforme del Cretacico Inferior-Superior, con denudacion y
permeabilidad media. Unidad IV: 4.1. Planicie acumulativa lacustre con depositos aluviales y densidad baja.
4.2. Planicie fluvial con permeabilidad alta. Unidad V: 5.1. Cafiada sedimentaria con erosién remontante y
escurrimiento alto. Unidad VI: 6.1. Mesa sedimentaria con limolitas y areniscas y red fluvial escasa. Fuente:
elaboracion propia.

Y a su vez la conexidn entre los dos sistemas hidricos méas importantes del sureste mexicano, las
cuencas Grijalva y Usumacinta. Las subunidades se dividen en funcion de la permeabilidad alta y

permeabilidad media.
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3.1. Meseta karstica del Cretacico Inferior-Superior, con permeabilidad alta

Se encuentra sobre depdsitos de rocas carbonatadas del cretacico, caliza-lutita del Senoniano, y
caliza-dolomia del Albiano, estas rocas, por naturaleza, son de una alta permeabilidad. La meseta
muestra formas karsticas desarrolladas originando un sistema complejo de geoformas, se encuentra
distribuida en la porcion centro (Oxchuc), N y NW (Tenejapa), dentro de la subcuenca rio Rosario
y pequefias areas dentro de la subcuenca rio Amarillo. No se observa drenaje superficial lo cual
indica que la mayor parte de la red hidrica es subterrdnea, lo que hace inferir conexiones
subterraneas entre subcuencas. Los rasgos micro y macro karsticos (karren, dolinas, uvalas)
denotan continuos cambios. La densidad de uvalas y eventualmente poljes o valles rellenos, lo

confirman.

3.2. Relieve Mesiforme del Cretécico Inferior-Superior, con denudacion y permeabilidad media

Esta subunidad se ubica en el centro, S y SW del area de estudio dentro de las subcuencas Jataté y
rio Amarillo, esta constituida por depésitos de rocas mas antiguas del Senoniano y Albiano, la roca
predominante es la caliza, aunque se pueden encontrar lutitas y dolomias. Las rocas calizas
muestran rasgos y drenaje difuso, radial y centripeto desintegrado. Por tanto, se infiere una
permeabilidad media-alta, por accion de la disolucion de la roca derivada del desarrollo kéarstico y

por accion de las condiciones climaticas.
Unidad IV. Planicies

4.1.  Planicie acumulativa lacustre con depdsitos aluviales y densidad baja

La planicie esta constituida por depdsitos aluviales del Holoceno, es la unidad mas reciente, se
ubica al suroeste a una altitud promedio de 2120 msnm. Aqui se observan procesos
geomorfoldgicos de colapso, subsidencia de suelos y caida de bloques en los bordes. Esta zona
también se denomina polje de San Cristdbal, con un area de 24 km?. Esta planicie ha sido formada
por el arrastre de sedimentos de las zonas karsticas, tiene una alta permeabilidad y diversas zonas

de infiltraciéon y sumideros, asi como humedales de montafia.

4.2.  Planicie fluvial con permeabilidad alta
Esta subunidad corresponde a depésitos de lutitas-areniscas del Paleoceno, se encuentra en
Ocosingo y al SE de Abasolo, hasta Altamirano. Formada por el transporte de sedimentos, se

encuentra rodeando a las estructuras plegadas y rellenando a los sinclinales de Abasolo y Ocosingo.
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Presenta una alta permeabilidad, y a su vez un drenaje integrado superficial. Esta subunidad fluye

al sistema Lacantin-Usumacinta.
Unidad V. Cafada

5.1.  Carfiada sedimentaria con erosion remontante y escurrimiento alto

La actividad tecténica en Los Altos de Chiapas ha dado lugar a estructuras con edades y
deformaciones diversas. Un ejemplo de ello es la Cafiada del Tzaconejé, constituida principalmente
por calizas, lutitas y areniscas del Paleoceno de las formaciones Soyal6 y Tenejapa-Lacandon,
ademas de areas con depositos de calizas y lutitas del Cretacico (Campaniano-Maastritchtiano) de
la formacion Ocozocoautla-Angostura (SGM, 2013). Se ubica al sureste, dentro de la subcuenca

Tzaconeja.

Es el resultado de la falla lateral sinestral Telestaquin-San Cristdbal, la erosion remontante ha
modelado la red de drenaje dendritico, donde el rio principal sigue la misma direccion (W-E) y esta
alineado con el plano de falla. EIl gran contraste de elevaciones ha acelerado procesos erosivos
notables y se observan pequefias barrancas semiparalelas que confluyen en el dren principal. Este

dren principal fluye a las corrientes que alimentan al rio Lacantun, cuenca del Usumacinta.

En esta subunidad convergen dos bloques bien diferenciados, el primer bloque al norte con
afloramientos de calizas y Karsticidad intensa, y el otro bloque al sur con depésitos de rocas
sedimentarias. La mayoria de la red de drenaje es superficial ya que los estratos rocosos no

favorecen la infiltracion, ademas se observan zonas escarpadas de alta pendiente.
Unidad VI. Mesa

6.1. Mesa sedimentaria con limolitas y areniscas y red fluvial escasa
Esta subunidad es la mas pequefia dentro del area de estudio (24 km?) formada sobre limolitas y
areniscas del Eoceno. El origen de la mesa se debe a los estratos de rocas sedimentarias resistentes

a la erosion (Lugo, 2011).

Las subcuencas Jataté y Rosario comparten esta subunidad, superficialmente separadas por el
drenaje, sin embargo, probablemente con conexidn subterranea. Su alta permeabilidad permite un

drenaje centrifugo y anular.
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Relaciones entre subcuencas, unidades hidrogeomorfoldgicas y distribucion del pez

endémico.

La historia geologica-estratigrafica de Los Altos de Chiapas se puede explicar a partir de los
depdsitos de rocas carbonatadas, ocurridos desde el Jurasico tardio hasta el Cretacico Tardio.
Durante el Cenozoico ocurren levantamientos y compresion, originando montafias y
consecuentemente formacion de protocuencas paralelas (Padilla, 2007). La historia tectonica inicia
en el Mioceno tardio, donde se originan los pliegues de gran radio y posteriormente aparecen las
fallas laterales (Carfantan, 1981). Los pliegues estructurales se encuentran al oriente entre valles
(sinclinales) y montaiias (anticlinales), alineados Nornoroeste-Sursureste. A la altura de Ocosingo
—Altamirano estos trenes estructurales cambian drasticamente y la deformacion de los ejes
estructurales se ven afectadas por fallas (cabalgaduras al noroeste de Altamirano), fallas normales
(Chenalhd) y propiamente las fallas laterales sinestrales, la primera de ellas pasa por SCLC y
Huixtan, en la porcion S de la zona de estudio, la segunda por Tenejapa (centro) y la tercera al N
de San Juan Cancuc, al N de la regidn, en este sentido la historia geoldgica también se puede ligar
con el origen de T. hildebrandi, que data del Mioceno-Plioceno, es decir durante el mismo periodo

geoldgico que los pliegues y fallas.

Los procesos geoldgicos y geomorfoldgicos que tienen una mayor incidencia en la region son:
tectonicos, volcanicos, karsticos y erosivos, los cuales le imprimen rasgos especificos a la red
hidroldgica (desviaciones, giros laterales, formacién de meandros), por lo que el régimen de flujo
modela la geomorfologia (Schumm 1988; Delong, Thoms y Sorenson, 2019). La convergencia e
interacciones de los procesos y caracteristicas geologicas, geomorficas e hidrologicas en las
unidades y subunidades permiten explicar la distribucion actual de T. hildebrandi. De acuerdo con
los registros de T. hildebrandi las poblaciones se encuentran principalmente distribuidas en las
cabeceras de seis subcuencas en altitudes entre 1500 y 2500 msnm (Figura 2).

Cada subcuenca presenta una dinamica unica y compleja, con ambientes morfogenéticos distintos:
estructural, deposicional, erosional, disolucional y mixto (Zink, 2012). Las subcuencas presentan
obstrucciones, separaciones o conexiones con los sistemas hidricos adyacentes las cuales se pueden

explicar a partir de las unidades hidrogeomorfoldgicas.

Sin embargo, a pesar de que cada subcuenca tiene un sistema hidrogeomorfol6gico y sigue

procesos diferentes, algunas de ellas estan mas interconectadas que otras. Las unidades y
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subunidades que se han derivado de todos los anteriores atributos geoldgicos mas la convergencia
de factores climatoldgicos ofrecen un mosaico actual de paisajes que en el pasado probablemente
formaba una zona méas homogeénea y extensa, antes de los levantamientos montafiosos y con una
mayor conexion. Las subcuencas que estan mas relacionadas hidroldgicamente y pueden tener
menos tiempo de separacion son: 1) rio Amarillo y Tzaconeja, 2) rio Amarillo y Chenalhg, 3) Jataté
y rio la Virgen y 4) Jataté, rio Rosario y Tzaconeja (Figura5 Ay 5 B).

La dindmica hidroldgica de la subcuenca rio Amarillo es una de las mas complejas, presenta un
ambiente morfogenético mixto, ya que se observan los procesos tecténicos (estructural) con las
fallas normales y laterales, y los procesos karsticos que dan paso a ambientes deposicionales
(planicie acumulativa lacustre), disolucional (relieve karstico) y los ambientes erosivos (montafia
volcéanica con red fluvial escasa). Los procesos tectonicos han tenido una gran incidencia en el
cambio de direccion de afluentes, dos de los rios principales de la subcuenca rio Amarillo (Fogético
y Amarillo) cambiaron de direccion de E a W, por accion de la falla Telestaquin-San Cristdbal, la
planicie acumulativa lacustre que se encuentra dentro de esta subcuenca es el resultado de un
colapso tectonico, lo cual permite la convergencia de diferentes drenes que fluyen hacia el W.
Fueron estos procesos los que dieron origen a la subcuenca endorreica y que, a su vez, esto puede

explicar el aislamiento de la poblacion de T. hildebrandi.

Los ambientes morfogenéticos en la subcuenca Tzaconeja son estructural y erosivo, donde la falla
Telestaquin-San Cristdbal, dio lugar a la cafiada sedimentaria, ademas es probable que durante este
proceso tectonico la subcuenca cambiara a exorreica ya que es posible que originalmente fuera una
subcuenca cerrada (endorreica). Por accion de los procesos de plegamiento y fallas, y por la erosion
remontante, la red hidrica tiene una direccion hacia el este. Debido a la naturaleza de las rocas
calcéreas es posible que exista flujo subterraneo que se transfiere (oeste-este) a lo largo de la falla,
y por lo tanto de probables conexiones hidroldgicas entre las subcuencas rio Amarillo y Tzaconeja
(Figura 5 A, ventana 1).

Las subcuencas rio Amarillo y Chenalhd presentan ambientes morfogenéticos distintos, como se
menciond anteriormente la subcuenca rio Amarillo esta constituida por un ambiente mixto,
mientras que Chenalh6 es mas estructural, por la convergencia de distintas fallas y sinclinales.
Estas subcuencas se encuentran separadas por emisiones y seudoestratos del volcan Tzontehuitz

(Montafia volcanica con depdsitos andesiticos y densidad alta), con lo cual quedan interrumpidas
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las conexiones subsuperficiales, y esto representa una barrera geoldgica que separa a las
poblaciones de T. hildebrandi, debido a que no existen afluentes superficiales que conecten ambas
subcuencas. No obstante, podrian estar conectadas mediante drenaje subterraneo (Figura 5 A,

ventana 2), ya que la subunidad de meseta karstica subyace a los depositos de la montafia volcanica.

Las subcuencas rio Jataté y rio la Virgen, comparten los ambientes morfogenéticos deposicional
(planicies fluviales) y estructural por los sinclinales y anticlinales. No obstante, la subcuenca Jataté
tiene una extensa area de relieve karstico (disolucional). Las condiciones hidrologicas en el
parteaguas que separa a las subcuencas (lomerios calcareos con karsticidad intensa), donde el
drenaje superficial es escaso, por lo tanto, no existe una conexion superficial, sin embargo, dadas
las condiciones del karts existe una alta infiltracion y por ende una probable conexidn subterranea

(Figura 5 A, ventana 3), la separacion de estas subcuencas se atribuye a procesos mas recientes.

La dindmica hidrica que muestran las subcuencas Rosario y Jataté se explica mediante la unidad
de mesa sedimentaria, dicha unidad muestra una alta infiltracion en ambas subcuencas que da como
resultado una conexion por afluentes subterraneos. Ademas, en el rio principal de la subcuenca
Jataté se observa un cambio abrupto de direccion del cauce al SE, que esta ligado a procesos de
falla (Falla Tenejapa-Oxchuc), captura fluvial y a un sinclinal, lo cual puede indicar que
posiblemente la direccion del rio originalmente era al NW y que pudo estar conectado y drenando
hacia la subcuenca del rio Rosario en la cual se observan ambientes morfogenéticos estructurales
y disolucional. La falla Tenejapa-Oxchuc asociada a una falla normal cambia el curso de uno de
los rios principales (rio Rosario) de la subcuenca Rosario, lo cual muestra conexiones por control

tectonico (Figura 5B-ventana 4).

La unidad de relieve karstico no permite observar un parteaguas bien definido entre las subcuencas
Rosario, Jataté y Tzaconeja (Figura 5 B, ventana 4), por lo que es muy probable que estas
subcuencas estén conectadas por medio de drenajes subterrdneos. Y por consiguiente las

poblaciones de T. hildebrandi pudieron quedar separadas mas recientemente.

Los procesos geoldgicos pueden separar subcuencas y desviar flujos hidricos, tambien comunicar
redes de drenaje y conectar subcuencas como se ha demostrado en este trabajo. VValdovinos et al.,
(2010) en un estudio realizado en la Patagonia Chilena con macroinvertebrados observaron que los
organismos incrementaron su area de distribucion a habitats que cumplian con las condiciones

ecologicas dentro de las cuencas. En este mismo estudio asocian el cambio de direccién del flujo
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hidrico con la distribucién de algunas especies, tal como sucede en las subcuencas rio Amarillo,
rio Jataté y rio Rosario, debido los procesos tectonicos, ademéas de que dichos procesos pueden

seguir activos y modelando el relieve (Marshall, 2007).

Ventana 1
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542000
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1868000

g
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Figura 5 A. Mapa de ventanas que muestran las conexiones o separacion de subcuencas por

subunidades hidrogeomorfolégicas. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 5 B. Mapa con ventana que muestra la conexion entre las subcuencas: Tzaconeja, Jataté y

Rosario.
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CONCLUSIONES

El presente estudio representa la primera caracterizacion de unidades hidrogeomorfologicas para
los Altos de Chiapas, considerando esta caracterizacién como un elemento importante para explicar
e identificar las unidades y procesos que han influido en la distribucion actual del pez T.
hildebrandi.

La metodologia empleada permiti6 delimitar seis unidades, divididas en 12 subunidades
hidrogeomorfoldgicas, que muestran la relacién de la geologia, geomorfologia e hidrologia de seis
subcuencas del sistema hidrologico Grijalva-Usumacinta. La informacion obtenida muestra que los
cambios geomorfologicos y geoldgicos registrados en la region han intervenido en la conectividad
de afluentes superficiales, subsuperficiales y subterraneos, y por ende han influido en la

configuracién espacial de las poblaciones.

Las unidades reflejan la dinamica hidrica de las subcuencas, ademéas ponen de manifiesto las
caracteristicas tectonicas, karsticas y volcéanicas que han generado las conexiones subterraneas,
separacion de subcuencas y cambio de direccion de afluentes, asi como la posibles historia

geografica y distribucion actual de las poblaciones del pez endémico.

Las unidades que han formado y transformado el relieve y han influido en la distribucion de la
especie son: las montafias que son barreras geogréaficas y que separan subcuencas, y los lomerios
calcareos que dividen las corrientes superficiales, pero que establecen conexiones subterraneas

entre subcuencas.

Existen pocos estudios que resalten y relacionen la historia geoldgica con los procesos y
caracteristicas hidrogeomorfoldgicas, para explicar la distribucion espacial de especies biologicas.
Este estudio contribuye al conocimiento de la geodiversidad y su impacto en diferentes escalas, a
través de explicar la importancia de la historia geoldgica y geomorfoldgica de Los Altos de Chiapas

y las areas de distribucion actual de T. hildebrandi.
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CAPITULO Il

Conclusiones y consideraciones finales

Este estudio representa el primer trabajo de unidades hidrogeomorfoldgica para la region
de Los Altos de Chiapas, al mismo tiempo pone de manifiesto la relevancia de elementos
geoldgicos, geomorfologicos e hidrolégicos de los paisajes, que influyen en la distribucion

de especies bioldgicas.

Las seis unidades hidrogeomorfoldgicas presentan excelentes elementos de analisis para
entender la compleja geodiversidad de la region. Cada una de ellas desempefia un papel
anico e importante en la historia geoldgica evolutiva de la zona de estudio, ya que nos
muestran los procesos geoldgicos a través de los cuales se conformaron y los procesos
geomorfolégicos e hidricos que las transforman. Las 12 subunidades nos permiten
entender con mayor detalle el comportamiento hidrologico entre subcuencas (conexiones
y/o separaciones), por medio de la baja o alta permeabilidad y del escurrimiento

superficial y subterraneo.

Los procesos tectdnicos, volcanicos y karsticos, y las unidades hidrogeomorfolégicas
permiten establecer hipotesis y entender las conexiones 0 separaciones entre
subcuencas que han influido en la distribucidon actual de T. hildebrandi. La subcuenca rio
La Virgen ubicada al noreste de la region probablemente es la que tiene mayor tiempo
de separacion, debido a que los procesos geoldgicos de plegamiento y fallas del Mioceno
son los eventos geolégicos mas antiguos. Posteriormente, la desconexion de la
subcuenca Jataté, donde el rio principal (Jataté) cambié abruptamente de direccion por
accion de la falla Tenejapa-Oxchuc, es probable que antes de los procesos tectonicos
presentara una direccion de flujo al norte, hacia la subcuenca rio Rosario, mientras que

ahora fluye al noreste, para unirse a la subcuenca rio La Virgen.

Finalmente, las subcuencas que posiblemente pueden tener menos tiempo de separacion
son: rio Amarillo, rio Chenalhd, rio Rosario y rio Tzaconeja, esto se deduce a partir de
las estructuras geoldgicas, ya que la unidad de montafia volcanica (Tzontehuitz) se formo
en el Cuaternario y forma parte de las estructuras mas recientes, esta es la unidad que
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ha modificado el sistema hidroldgico, probablemente antes conectando por flujos
subsuperficiales y subterraneos a las subcuencas rio Amarillo y rio Chenalhé. Una de las
unidades que mas ha influido es la unidad de relieve karstico, dadas sus caracteristicas
de rocas altamente permeables y solubles, nos muestran una red hidrica desorganizada
y sin direcciones claras, por lo que es posible que algunas subcuencas se encuentren

conectadas subterraneamente.

La escala permitio tener un nivel de detalle alto lo cual da la pauta para que la informacion
sea utilizada en investigaciones posteriores, por un lado, permite definir areas de
conservacion en las zonas de distribuciéon del pez, y relacionar la historia de la evolucion
geoldgica con otras especies bioldgicas. También puede servir de base para identificar
areas prioritarias de recarga de acuiferos donde sera necesario generar informacion mas

precisa y con otro nivel de detalle.

Gracias a todos los elementos de analisis suministrados por el SIG se han podido
desarrollar aproximaciones en la evolucion de los parteaguas de primer orden. En éstos
la separaciéon entre las cuencas Usumacinta y Grijalva muestra alteraciones o
modificaciones que en el pasado pudieron haber sido muy diferentes, clave para explicar

la dispersion de especies dulceacuicolas.

Se requieren estudios enfocados en la genética y taxonomia de las poblaciones, para
abordar los aspectos biogeogréaficos de la especie. Y de esta manera poder robustecer
las hipétesis que se plantean en esta investigacion sobre las rutas de distribuciéon de T.
hildebrandi.
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Anexos

Permiso de colecta

Las recomendaciones para la colecta y proteccion de peces en peligro de extincion en
México se cumplieron a cabalidad y para lo cual se obtuvo el permiso oficial
correspondiente de SEMARNAT-SGA/DGVS/01283/20.

- MEDIO AMBIENTE : 2020

577 EabAn Ut HEMG s AT ) SRSUED AotV T\ LEONA VicARIO

Subsecretaria de Gestién para la Proteccién Ambiental
Direccién General de Vida Silvestre

Oficio N* SCPA/DGVS/ 01283 /20

Ciudad de México, 2 14 de lelorero del 2020

DRA. MARIA DEL ROCIO RODILES HERNANDEZ

Departamento de Conservacion de la Biodiversidad

El Colegio de la Frontera Sur

Carretera Panamericana y Periférico Sur

Barrid Maria Auxiliadora

San Cristébal de las Casas, Chiapas . N
C.P. 29290-México o
Tel. 01 (967) 6749000, Ext. 1322

E-mail: rrodiles@ecosur.mx

PRESENTE

En atencién a la solicitud de licencia de colecta cientifica © con propdsitos de ensefianza en materia de vida

silvestre, con propdsitos de ensefanza, recibida en esta Direccién General el 11 de febrero del 2020, a la cual

se le asignd la bitacora 09/K5-0279/02/20 y considerando que ha dado cumplimiento a los requisitos
establecidos para efectuar investigacion y colecta cientifica de flora y fauna silvestres en territorio mexicano

y con fundamento en el Articulo 32 Bis fracciones I, Ill, XXII, XXXIX de la Ley Orgénica de la Administracion PUblica

Federal; Articulo 19 fraccién XXV y 32 fraccién VI, XVIIl, XXI, XXIV del Reglamento Interior de la Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 26 de noviembre de

2012; 79, 80 fraccion |, 82, 83 y 87 pérrafo cuarto de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente; Articulos 9°. Fraccién XII, 97 y 98 de la Ley General de Vida Silvestre; 12, 123 Fraccion IV y 126 del
Reglamento de la Ley General de Vida Silvestre; Articulo BS, Articulo 88, fracciones | y I, Articulo 105, fracciones |1

y lli del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en Materia de Areas

Naturales Protegidas (ANP“s); las disposiciones relativas de la Norma Oficial Mexicana NOM-126-SEMARNAT-

2000, por la que se establecen las especificaciones para la realizacidn de actividades de colecta cientifica de

material bioldgico de especies de flora y fauna silvestres y otros recursos biolégicos en el territorio nacional; la

Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2019, proteccién ambiental especies nativas de México deflora |
y fauna silvestres-categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusién o cambio-lista de

especies en riesgo, la Direccién General de Vida Silvestre autoriza la licencia de colecta cientifica © con
propésitos de ensefanza en materia de vida silvestre por proyecto, sobre especies o poblaciones en riesgo o
sobre habitat critico, para desarrollar las siguientes actividades inherentes al proyecto de investigacion
“Evaluacién de habitat de Tlaloc hildebrandi (Miller, 1950) en los Altos de Chipas"”, con el

denominado:
objetivo de conocer el estado actual del habitat del pez escamudo de San Cristébal.
A
Pagina | de 4 !.‘15 1
N

cional No. 223, Col. Andhuac, Alcaldia kliguel Hidalgo, Tiudad de Meénse. .1
Telatono 155}M‘-c-0‘-uu wwwgnb‘m:fumrnn

Av. Ejéicito Na
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I.DONA VIGM!IO

MEDIO AMBIENTE ;} 2020

Subsecretaria de Gestién para la Proteccién Ambiental
Direccién General de Vida Silvestre

Oficio N* SGPA/DGV'S/ 01263 /20

Ciudad de México, a 14 de febrero del 2020

+ Colecta de hasta dos (02) ejemplares de peces escamudo de San Cristobal Tlaloc hildebrandi por
localidad de colecta. '

* Contencién de ejemplares de peces escamudo de San Cristobal Tlaloc hildebrandi para
obtencién de corte de aleta caudal, registro de talla y su liberacién inmediata en el &rea de captura.

Las actividades se llevarén a cabo en las siguientes localidades: Altamirano, Chanal, Chalchihuitan,
Chenalhé, Mitontic, San Juan Canctc, Huixtan, Ocosinge, Oxchue ¥ Chilon, estado de Chiapas, fuera de
dreas naturales protegidas. Esta autorizacion tendra una vigencia de un (01) afio a partir de la expedicién

de la presente.

Las actividades se realizaran con el aval de El Colegio de la Frontera Sur y con la colaboracién de los CC. Alfonso
Angel Gonzélez Diaz y Carmela Xochitla Castrején, y debiendo sujetarse obligatoriamente el titular y los
colaboradores a las siguientes condiciones:

1.- Deberd cumplir con las disposiciones Administrativas, Fiscales y de Sanidad exigibles por las
toridades compet en la Materia, sean Federales, Estatales o Municipales, asi como con las

disposiciones establecidas en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente y su
Reglamento en Materia de Areas Naturales Protegidas y demis disposiciones legales aplicables.

2.- En la realizacion del proyecto propuesto, se responsabilizara al titular de la investigacién de cualquier
impacto significativo que resulte sobre las poblaciones de la flora o fauna silvestre y sus habitats, por lo que
debera considerar el riesgo de perturbacion del ecosistema, antes de su ejecucidn y no llevarlo a cabo si existe

algun riesgo.

3.- Previo al inicio de las actividades de campo, deberd enviar obligatoriamente por escrito y utilizando
cualquier medio su programa de trabajo a las Delegacién Federal de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales en el estado de Chiapas 01 (961) 617 5012, enviando copia del mismo a la Direccién General
de Vida Silvestre. De igual manera, al término de dichas actividades lo notificard a esas Delegaciones

Federales, enviandole un reporte detallado por escrito. e
£
Pigina 2 de 4 E:é 4:-\..‘
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Ejemplares de Tlaloc hildebrandi colectados.
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Sitios nuevo de registros de T. hildebrandi.

Rio Chacté, Municipio San Juan Cancuc.
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Rio Huixtan, municipio Huixtan.
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Rio Florida, municipio Oxchuc.
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Principales formaciones geoldgicas de Los Altos de Chiapas

Montafias plegadas con erosion y escurrimiento alto, y eje de falla. Al sur de la region.

Montafia volcanica con depdsitos andesiticos y red fluvial escasa (Volcan Huitepec). Al
oeste de region.
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Montafias en bloque con erosién y densidad alta, y eje de la falla lateral sinestral
Tecpatan-Ocosingo, Al norte de la region.

Cafién de la subcuenca Rio Rosario, producto de los movimientos laterales de la falla,
en la porcion norte.
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.1
Cambio de direccion de flujo del rio Amarillo de este a oeste. Al oeste de la region.

Remanente de humedales de montafias, Laguna del Soyul, dentro de la subcuenca rio
Amarillo en la porcién noreste.
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Estructura geoldgica, sinclinal, en la subcuenca rio Chenalho, al oeste de la region.

—

Bloque de la falla Chenalho, en la porcién oeste.
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En la Meseta karstica del Cretacico Inferior-Superior, con permeabilidad alta, se
observan dolinas con alta disolucion.
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Depésitos continentales de capas rojas, dentro de la subcuenca Tzaconeja, en la
porcion sur.
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