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Resumen

Uno de los ecosistemas acudticos presentes en México y de los cuales se conoce muy poco sobre
la estructura de su red tréfica son los sistemas anquihalinos de la peninsula de Yucatdn, estos sitios se
encuentran expuestos a factores como la contaminacion y la eliminacién de la cobertura vegetal los cuales
podrian modificar la estructura de la red trdfica. El analisis de isotopos estables de carbono y nitrégeno
(63Cy 6™N) ha sido ampliamente utilizado en ecologia ya que permite identificar la circulacién de la energia

en una red trofica.

En el sistema Vaca-Ha ubicado en Tulum, Quintana Roo, se registraron los parametros fisico-
guimicos de la columna de agua, se recolectaron muestras de agua y sedimento para conocer la cantidad
de carbono y se llevé a cabo el andlisis de isétopos estables de carbono y nitrogeno (6'3C y 6%°N) en
muestras de ocho especies de organismos estigobios (siete especies de crustaceos y una especie de pez),
asi como el andlisis isotdpico de cinco posibles fuentes de materia organica (vegetacion de la selva, suelo
de la selva, materia organica particulada, Antromysis cenotensis y Typhlatya mitchelli) las cuales creemos

son parte de la dieta de los organismos anquihalinos que habitan el sistema Vaca-Ha.

Se analizaron los valores de isotopos estables de §13C y 6%°N y se obtuvieron las contribuciones de
cada una de las posibles fuentes de alimentacién a la dieta de las especies de crustidceos y del pez a través
de un modelo de mezcla. Ademas, se calculé la posicién tréfica de cada una de las ocho especies y se
analizaron las diferencias en el §3C entre muestras tratadas vs no tratadas con acido clorhidrico con el fin

de eliminar la fraccion de carbono inorganico.

El sistema Vaca-Ha mostré que la columna de agua se encuentra estratificada en tres zonas que se
distinguen principalmente por sus diferencias en temperatura, oxigeno disuelto y salinidad. El analisis de
las muestras de sedimento mostré que existe un gradiente de carbono organico que inicia en la alberca del
cenote y recorre parte del sistema de cueva, donde el porcentaje de carbono organico disminuye conforme
nos adentramos lateralmente a la zona de cueva. De manera inversa el porcentaje de carbono inorganico

mostré un aumento conforme nos adentramos a la cueva.

Typhlatya mitchelli y Antromysis cenotensis son las dos especies de crustaceos que contribuyen en
mayor proporcion a la dieta de los organismos anquihalinos, mientras que la vegetacion de la selva (materia
organica aldctona) fue la fuente con menor aportacion a la dieta. La red tréfica se compone de tres niveles,
la posicion tréfica mas alta fue ocupada por el remipedio Xibalbanus tulumensis, mientras que el misidaceo
Antromysis cenotensis se seleccioné como base de la red tréfica. Con respecto a la eliminacion de carbono
inorganico en las muestras de crustaceos anquihalinos, los resultados del analisis estadistico mostraron que

la eliminacidn no presento efectos sobre los valores §3C.
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Abstract

One of the aquatic ecosystems present in Mexico and of which very little is known about the
structure of its trophic web are the anchialine systems of the Yucatdn peninsula, these sites are exposed to
factors such as pollution and the elimination of vegetation cover which could modify the functioning of the
trophic web. The analysis of stable isotopes of carbon and nitrogen (613C and §15N) has been widely used

in ecology since it allows to identify the circulation of energy in a trophic web.

In the Vaca-Ha located in Tulum, Quintana Roo system been registered physical-chemical
parameters in the water column, taken water and sediment samples to determine the amount of carbon
and the analysis of stable isotopes of carbon and nitrogen (8'3C and 86'°N) was carried out on samples of
eight species of stygobitic organisms (seven species of crustaceans and one species of fish), as well as the
isotopic analysis of five possible sources of organic matter (jungle vegetation, jungle soil, particulate organic
matter, Antromysis cenotensis and Typhlatya mitchelli) that we believe are part of the diet of the anchialine

organisms in the Vaca-Ha system.

The stable isotope values of 613C and 615N were analyzed and the contributions of each of the
possible food sources to the diet of the crustacean and fish species were obtained through a mixed model.
In addition, the trophic position of each of the eight species was calculated and the differences in §3C
between samples treated vs untreated with hydrochloric acid for inorganic carbon removal were analyzed

in order to eliminate the inorganic carbon fraction.

The Vaca-Ha system showed that the water column is stratified into three zones that are
distinguished mainly by their differences in temperature, dissolved oxygen and salinity. The analysis of
sediment samples showed that there is a gradient of organic carbon that begins in the cenote pool and runs
through part of the cave system (sideways), where the percentage of organic carbon decreases as we enter

the cave area. Conversely, the percentage of inorganic carbon showed an increase as we entered the cave.

Typhlatya mitchelli and Antromysis cenotensis are the two species that contribute the greatest
proportion to the diet of thanchialine organisms, while the vegetation of the jungle (alloctone organic
matter) was the source with the lowest contribution to the diet. The trophic network is made up of three
levels, the highest trophic position was occupied by the remipede Xibalbanus tulumensis, while the mysid
Antromysis cenotensis was selected as the base of the trophic network. In regard to the removal of inorganic
carbon in the samples of anchialine crustaceans, the results of the statistical analysis showed that there

were no effects on the §'3C values when performing the fumigation.
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INTRODUCCION

Isétopos estables

Todos los elementos quimicos estdn compuestos de unidades diminutas llamadas
atomos, éstos a su vez, contienen tres particulas subatédmicas principales: electrén (-), el protén
(+) y el neutrén (0). Estas tres particulas nos permiten explicar las masas y las propiedades
quimicas especificas de cada atomo. Todo datomo es neutro en términos de carga eléctrica
debido a que tiene el mismo nimero de protones (+) que de electrones (-). Todos los atomos
de un elemento tienen el mismo nimero de protones y la cantidad de protones presentes en
el nucleo de un dtomo determinarda el nimero atdmico, el cual se representa por la letra “Z”.
En el caso de los neutrones, los cuales no tienen carga, la suma de éstos y de los protones
presentes en el nucleo de un atomo nos permiten conocer la masa atéomica, la cual se

representa por la letra “A” (Fig. 1; Burns, 2003).

A los atomos de un mismo elemento que presentan el mismo nimero de protones o
nimero atdmico, pero con diferente masa atémica debido a diferencias en el nimero de
neutrones, se les conoce como isétopos. Los isdtopos difieren en el nimero de neutrones que
contienen, es decir, tienen las mismas propiedades quimicas, pero difieren en sus propiedades
fisicas (Guerrero y Berlanga, 2000). Los is6topos se clasifican en isdtopos estables (menos de
300) y no estables o radiactivos (alrededor de 1,200). El concepto de estabilidad no es exacto,
ya que existen isétopos casi estables. Dicha estabilidad se debe al hecho de que, aunque son
radiactivos, tienen un periodo de semidesintegracion largo comparado con la edad de la Tierra

(Kotz y Treichel, 2003).

En la naturaleza todos los elementos tienen isdtopos que pueden ser estables o
inestables, la diferencia radica en que los isétopos estables mantendran siempre el mismo
numero de protones y neutrones y los podemos encontrar ya sea de forma ligera (menos
neutrones) o pesada (mas neutrones), mientras que los radiactivos debido al exceso de energia

nuclear presentaran un periodo de desintegracion rapido (Fry, 2006).
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Figura 1. Representacion de los isétopos estables y radioactivos de hidrégeno y carbono.

El andlisis de isdtopos estables (AIE) ha sido utilizado en varias ramas de la ciencia como
la medicina, fisica y biologia, ya que permite conocer y trazar diferentes rutas y procesos, desde
procesos metabdlicos hasta rutas de dispersidon de algunas especies. Es posible utilizar los
isétopos como "trazadores", y seguir la pista de elementos como: C, S, N, O, H, en las plantas,
suelos, agua o atmdsfera. Generalmente, sus aplicaciones se han centrado en estudios
ecoldgicos (ciclos biogeoquimicos, cadenas tréficas, contaminantes) y paleontoldgicos. El
estudio isotdpico de restos fosilizados, en rocas sedimentarias, permite utilizarlo como posible
"biomarcador" para la deteccién de vida antigua. Recientemente, se ha utilizado como
herramienta en el diagndstico médico de enfermedades infecciosas y enfermedades
metabdlicas (Guerrero y Berlanga, 2000).

Los valores isotépicos que se obtienen de muestras, ya sea de plantas, animales, suelos
o gases. En el caso de los materiales solidos como lo son tejidos vegetales o animales estos son
molidas, pulverizadas y quemadas hasta obtener un gas simple. Generalmente estos estudios
se realizan en analizadores elementales acoplados a un espectrémetro de masas, el cual separa
los is6topos de acuerdo con su masa atémica.

Finalmente, un software especializado instalado en una computadora calcula los valores

isotdpicos y los presenta mediante la notacién delta (6) en partes por mil, la cual representa la
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razon del isétopo pesado sobre el ligero de la muestra que deseamos analizar en relacion con

un estandar establecido para cada elemento (Fig. 2).

o G X/X) muyestra
o .. —1|-1000
(%o, (* X/X) estandar

Figura 2. Ecuacidn utilizada para obtener los valores delta (6) en el analisis de isétopos estables. Donde *X
representa a los isdtopos pesados y X representa a los isétopos ligeros de los elementos tanto para la
muestra a analizar como para el estdndar. El valor estandar para nitrégeno es el nitrégeno atmosférico y
para el carbono se toma como estandar Pee Dee Belemnite basado en un fdsil marino del Cretacico.

De esta manera, si una muestra contiene mas isétopos pesados (*3C y '°N) sus valores
delta (6) seran mayores, mientras que muestras con valores bajos de delta (6) se encuentran
enriquecidas con el isétopo ligero (*>C y **N). En el caso de obtener resultados delta (5)
negativos esto quiere decir que la cantidad de isétopo pesado en la muestra a analizar es menor

gue la presente en el estdndar contra el cual estamos comparando (Fry, 2006).

Analisis de isotopos estables (AIE) en crustaceos

El AIE en organismos como los crustaceos, en los cuales la fuente de carbono en la
fraccidn de carbonato en los exoesqueletos no se ha determinado, requiere de ajustes. Por lo
tanto, se debe considerar que los crustaceos depositan carbonato de calcio (CaCOs) en sus
exoesqueletos utilizando bicarbonato (HCOs) derivado del agua marina. Por esta razén los
valores de 63C de los cuerpos de los crustaceos reflejardn principalmente los valores de §3C
del HCOs en el agua, en lugar de los de la dieta. Debido a lo mencionado anteriormente los
crustaceos deberdn ser tratados mediante una limpieza con acido clorhidrico (HCl) para
eliminar la presencia de carbono inorganico, y de esta manera evitar la alteracién de los valores

de &'3C (Yokoyama et al., 2005).

Por otra parte, se ha observado que el tratamiento con acido genera la pérdida de
material y los valores de 6*°N se ven elevados, por ello es que Yokoyama et al., 2005 proponen

gue en el caso de crustaceos de tallas pequefas (< 5 cm) se utilice todo el organismo y se realice
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el lavador con HCL mientras que en organismos de mayor talla (> 10 cm) se recomienda solo
utilizar el tejido blando, en este ultimo caso no es necesario el lavado con 4cido clorhidrico. Para
obtener el 8N se utilizan submuestras que no pasan por el proceso de acidificacion. Una
alternativa para la eliminacién de carbonatos es la fumigacién con acido clorhidrico (HCI). A
diferencia del lavado con HCl en el cual el material es impregnando completamente con HCL, la
fumigacioén consta de la colocacidn del material en un desecador el cual contiene en su interior
recipientes con HCL al 37% esta técnica ha demostrado eliminar efectivamente la fraccion de
carbono inorganico, no se presentan alteraciones significativas en los valores de 6'°N vy la

perdida de material es menor al realizar esta técnica (Harris et al., 2001).

Redes troficas

El AIE ha aportado informacidn valiosa sobre la conformacion de las redes tréficas en
ambientes tanto acuaticos como terrestres. Una red tréfica es un modelo complejo de cadenas
alimentarias interconectadas en el que existen multiples vinculos entre las especies de un

ecosistema.

En biologia, sobre todo en ecologia tréfica, los isdtopos estables de carbono y nitrégeno
han sido ampliamente utilizados para conocer y trazar las redes troficas (Inger y Bearhop, 2008).
Esto debido al fendmeno conocido como fraccionamiento isotdpico, el cual se refiere a la
diferencia en la velocidad de reaccién entre isétopos ligeros y pesados de un mismo elemento.
Los atomos de carbono y nitrégeno ligeros y pesados, al ser consumidos por un organismo, se
fraccionan por medio de procesos metabdlicos, ya que cada tipo de isétopo tiene diferentes
velocidades de reaccidn, siendo mas rapida para los isétopos ligeros. Debido a esto, los tejidos
de los consumidores se enriquecen con los isGtopos pesados (*3C y °>N) con relacién a su
alimento (Wada et al., 1991; Martinez et al., 2009), por ello encontraremos que el tejido de los

consumidores presentara valores mayores de isotopos pesados con respecto a los de su presa.

Los is6topos estables de carbono nos permiten distinguir las fuentes que sirvieron de

alimento para los organismos, debido al enriquecimiento que existe entre la composicién
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isotdpica de carbono (8'3C) de la dieta y la del consumidor, la cual se ha reportado que es de
aproximadamente 1%o (DeNiro y Epstein, 1978). En cuanto a la composicion isotdpica de
nitrogeno (8'°N), se menciona que existe un enriquecimiento gradual con cada nivel tréfico de
aproximadamente 3%o. (DeNiro y Epstein, 1981). Por ello ambos isdtopos son muy importantes

para la reconstruccion de dietas y redes tréficas.

Sin embargo, se ha observado que el fendmeno de fraccionamiento no actua de igual
forma en todas las especies y que los valores de fraccionamiento pueden verse afectados por
factores como el tipo de tejido que se utilizdé en el analisis y si éstos pasaron o no por un

procedimiento para eliminar restos de carbono inorganico.

Los isétopos estables han sido utilizados en ambientes acuaticos para describir las redes
tréficas, sobre todo para identificar a los productores primarios (generalmente plantas y otros
fotosintetizadores), que son la puerta de entrada para que la energia ingrese en las redes
tréficas. Los productores primarios se alimentan a si mismos: es decir, fabrican sus propias
moléculas organicas a partir de compuestos inorganicos. La energia almacenada en las
moléculas orgdnicas puede pasar a otros organismos en el ecosistema cuando estos consumen
a los productores. De esta manera, todos los consumidores de un ecosistema, incluyendo
herbivoros, carnivoros y descomponedores, dependen de los productores para obtener

energia.

Sistemas anquihalinos

Uno de los ambientes acuaticos presentes en México son los sistemas anquihalinos
estos ecosistemas se desarrollan a gran escala en la peninsula de Yucatan (PY). La peninsula de
Yucatan abarca una amplia regidn fisiografica/geoldgica que ocupa no solo tres estados del
territorio mexicano (Campeche, Quintana Roo y Yucatdn), también incluye la zona norte de
Belice y el Petén guatemalteco. Con un territorio de aproximadamente 125,000 km?,
la Peninsula de Yucatdn ubicada al sureste de nuestro pais divide el Golfo de México del Mar

Caribe (Beddows et al., 2007)



https://es.wikipedia.org/wiki/Golfo_de_M%C3%A9xico
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar_Caribe
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Geoldgicamente, el subsuelo de la peninsula estd formado en su mayoria por una
secuencia de sedimentos calcareos de origen marino del Terciario reciente, hacia las zonas
costeras encontramos depdsitos calcareos provenientes del periodo Cuaternario, los cuales se
encuentran expuestos después de una ligera emersién de la peninsula. De manera superficial
la peninsula se caracteriza por la poca presencia de suelo (20 cm aproximadamente) y se
compone principalmente de una caliza muy dura que se formo por la precipitacion de carbonato

de calcio que cementd granos y fragmentos de conchas (Garcia y Graniel, 2010).

La peninsula de Yucatan carece en su mayoria de rasgos orograficos. La parte norte de
la peninsula se caracteriza por ser un terreno extremadamente plano, mientras que la zona sur
cuenta con elevacion gradual que forma una superficie montafiosa de aproximadamente 130
metros denominada Sierrita de Ticul, la cual delimita Campeche y Yucatan (Alcocer et al., 1999).
En cuanto a la hidrografia de la region, la peninsula presenta escasos cuerpos de agua
superficiales debido a que se considera una superficie karstica, esto quiere decir, que por medio
de la percolacidn de agua rica en CO; se dara la disolucion de rocas solubles como calizas y
dolomias generando un paisaje que contendrd acuiferos subterrdneos llamados sistemas

anquihalinos (Lugo-Hubp et al., 1992).

Se denomina sistema anquihalino a aquellos cuerpos de agua que no presentan una
conexién superficial con el mar, pero contienen en su interior agua salada o salobre y se
encuentran bajo la influencia de las mareas (Holthuis, 1973). Estos ecosistemas se encuentran
alrededor del mundo, sobre todo son bien conocidos en regiones tropicales y subtropicales,
contando con gran cantidad de registros en la cuenca del caribe y el mediterraneo, asi como en
algunas islas de origen volcanico como Hawaii, Galapagos, Islas Canarias y Bermudas. Los
sistemas anquihalinos se concentran predominantemente en roca caliza tropical pero también
podemos encontrarlos en rocas volcanicas y a lo largo de los margenes continentales y

peninsulas (Martinez et al.,2016).

Los habitats anquihalinos se pueden presentar como estanques o pozas en tierra firme,
conductos de roca caliza, pozos verticales o dentro de cuevas subterraneas, los cuales se
amplian bajo tierra. Las caracteristicas karsticas de la peninsula permiten que el agua

proveniente de la precipitacion se infiltre y se acumule en el subsuelo formando una capa de
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agua dulce que flota sobre una capa de agua salada proveniente de la intrusion marina. La zona
de contacto entre estas dos capas de agua forma una zona de mezcla denominada haloclina

(Beddows et al., 2007).

Los ecosistemas anquihalinos presentan una fauna relativamente rica en especies, gran
parte de estas son endémicas, siendo los crustaceos el grupo de invertebrados que dominan el
ecosistema (Bishop et al., 2015). La PY cuenta con el registro de 45 especies de crustaceos y dos
especies de peces que habitan los sistemas anquihalinos (Alvarez e lliffe, 2008; Alvarez et al.,
2015). Ademas de estos grupos, los sistemas anquihalinos presentan registros de organismos

pertenecientes a los phyla Mollusca, Annelida y Echinodermata.

El sistema Vaca Ha se localiza al noreste del municipio de Tulum, Quintana Roo, México
a una distancia de 6.67 km de la linea de costa. Vaca-Ha es un sistema en el cual hasta la fecha
se desconoce si presenta conexién subterrdnea con otros sistemas en la zona de Tulum. La
entrada al sistema es mediante un cenote tipo aguada con un espejo de agua semi circular con

una extensién aproximada de 6 m (Fig. 2).

CENOTE VACA HA
TULUM, QUINTANA ROO
20.2105556 N N

87.50113885 O

L !

Figura 2. Sistema Vaca-Ha, Quintana Roo México. La entrada a este sistema es mediante un cenote
completamente expuesto (abierto), donde la alberca del cenote esta en contacto con la selva
circundante.
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El cenote Vaca Ha se encuentra rodeado por vegetacién en su mayoria pastos y arboles
perenes, algunas palmeras se encuentran en las zonas aledanas lejos del espejo de agua del
cenote, en época de lluvias esta vegetacidn solia cubrir gran parte del espejo de agua.
Recientemente los encargados del lugar colocaron grava alrededor del espejo y se retird la
vegetacidn natural que lo rodeaba para facilitar la entrada a los espeleobuzos. El cenote fue
nombrado “Vaca Ha” debido a que el terreno donde fue descubierto era utilizado como un sitio
de mantenimiento de ganado aprovechando el espejo de agua como abrevadero. Actualmente
el terreno es privado y la entrada es exclusiva para espeleobuzos quienes deben cubrir una
cuota de recuperaciéon. Aungque no es un sitio con gran afluencia de turistas diariamente es
visitado por grupos de espeleobuzos ya que en su interior se encuentra una gran cueva con

enormes columnas, que siguen a un largo pasaje en el cual la profundidad llega hasta los 24 m

en el cual es posible observar la haloclina (Fig. 3).

Figura 3. Representacion del sistema Vaca Ha, la alberca del cenote tiene una profundidad de 9 m, donde
es posible encontrar la entrada al sistema de cueva; a los 23 m de profundidad se presenta la haloclina.
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En los ecosistemas anquihalinos se tiene apenas un conocimiento superficial sobre Ia
estructura de sus redes troéficas, esto debido a que son sitios de dificil acceso, lo que ha
dificultado la realizacién de estudios sobre el transporte de nutrientes a través de la matriz

calcarea o la entrada de nutrientes a través de las porciones abiertas.

Los sistemas anquihalinos se consideran como ecosistemas pobres en nutrientes debido
a la falta de productores primarios fotosintéticos. Sin embargo, es comun que estos ecosistemas
estén muy relacionados con dareas de alta productividad como manglares y selvas tropicales,
dichos ecosistemas adyacentes contribuyen como fuentes de carbono orgdnico (via percolacion
o mediante las mareas) y son utilizadas por los organismos cavernicolas (Pohlman et al., 1997;
Graening y Brown, 2003; Neisch et al., 2011). Es asi como la fauna anquihalina obtiene su
energia a partir de la vegetacién presente en la superficie ya sea mediante el consumo directo
de materia organica detritica o mediante la transferencia tréfica de organismos quimidtrofos
que utilizan compuestos reducidos, como metano (CHa) y sulfuro de hidrégeno (H.S), los cuales
son producidos durante la degradacién de la materia organica (Pohlman et al., 1997; Pohlman,

2011; Bishop et al., 2015).

Las redes troficas en los sistemas anquihalinos se cree que son relativamente simples,
compuestas por pocos niveles tréficos y con una transferencia eficiente de la energia. Bacterias,
hongos, algas y protozoos ocupan los primeros niveles y son consumidos por micro y
macroinvertebrados. La mayoria de las especies anquihalinas son polifagas y sélo algunas son
consideradas consumidoras tope (Schmitter-Soto et al., 2002). En respuesta a la oligotrofia
presente en estos sitios, se piensa que las especies que habitan los sistemas anquihalinos son
resistentes al hambre y procesan eficientemente su alimento. La red tréfica de estos
ecosistemas es fragil y es posible alterarla facilmente sobre todo en niveles tréficos superiores

(Schmitter-Soto et al., 2002).




I Vi Redes tréficas en los sistemas anquihalinos:
bl un estudio de isotopia estable

JUSTIFICACION

Los ecosistemas anquihalinos se encuentran expuestos a diversos factores que alteran
su composicion bioldgica y fisico-quimica, por ejemplo: el turismo, la urbanizacién, el manejo
inadecuado de los residuos, el cambio del uso de suelo y la pérdida de la cobertura vegetal
(Beddows et al., 2007). En un principio se consideraba a estos ambientes como pristinos; sin
embargo, con el paso de los afios el crecimiento de ciudades y los asentamientos humanos los
han ido modificando y aprovechando, haciendo uso del agua subterranea para necesidades
domésticas y colocando desechos en terrenos aledaiios a estos sitios, los cuales debido a la
naturaleza de la Peninsula de Yucatan pueden infiltrase y contaminar el agua subterranea. En

conjunto todos estos factores podrian llegar a generar la pérdida de este ecosistema.

Identificar el esquema que sigue la red trdfica en estos sistemas a través del uso de
isdtopos estables se vuelve relevante ya que nos permitird identificar la contribucién de las
fuentes de alimentacién hipotetizadas a las especies anquihalinas. Si las fuentes hipotetizadas
en el presente estudio y mencionadas en estudios previos de las cuales algunas tienen un origen
terrestre son aquellas que estan ingresando energia en la red tréfica subterrdnea podremos
identificar a los ecosistemas anquihalinos como sitios conectados con la superficie y

dependientes de lo que sucede en ella y no como sitios aislados.
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HIPOTESIS

Se considera a los sistemas anquihalinos como ecosistemas pobres en cuanto a
nutrientes debido a la falta de productores primarios fotosintéticos, por lo cual se cree que la
entrada de carbono organico proveniente de areas adyacentes podria proporcionar la energia

necesaria para soportar a todas las especies que habitan este ecosistema.

De manera general se consideran dos fuentes principales de nutrientes en los sistemas
anquihalinos de la peninsula de Yucatan: la materia organica que entra a través de los cenotes
y fisuras del suelo y la contribucién de bacterias que degradan materia vegetal del piso de la
selva. Considerando la composicién isotépica de §3C y 62°N de los organismos anquihalinos los
cuales pueden indicar su fuente de alimentacion, podremos determinar cdmo se estructura la
cadena trdfica y la proporcién de contribucion de cada fuente a la dieta. La hipdtesis de este
estudio es que si en el sistema anquihalino asociado al cenote Vaca-Ha la cadena tréfica esta
basada en materia orgdnica que entra por la alberca del cenote y aquella que se percola a través
de la matriz calcarea del suelo, entonces los valores isotépicos de &6%3C en el tejido de las
especies y en las fuentes propuestas seran similares. En contraste, si se encontraran valores de
513C extremos (empobrecidos o enriquecidos) se podria plantear que el sistema tiene aportes

distintos a los propuestos anteriormente.
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ANTECEDENTES

El AIE ha sido utilizado en diversas ramas de las ciencias bioldgicas entre ellas la ecologia,
las ciencias forenses, la medicina, geologia e hidrologia ayudando a identificar una serie de
problemas que van desde estudios de contaminacién ambiental hasta dietas fésiles y cambio
climatico. Sin embargo, a pesar del gran potencial de esta técnica aun no se ha explotado en su
totalidad en los ambientes anquihalinos, con el transcurso de los afos la informacién publicada
y los avances sobre el AIE en estos ecosistemas ha incrementado dando un panorama mas

amplio sobre su uso y posibles aplicaciones.

Uno de los trabajos realizados sobre redes tréficas en los ecosistemas anquihalinos
haciendo uso de la técnica de isdtopos estables fue realizado por Pohlman et al. (1997) quienes
encontraron que en el sistema Naranjal, ubicado en el estado de Quintana Roo, México existen
de 2 a 2.5 niveles troficos, utilizando un total de ocho especies y tomando en cuenta tres

posibles reservorios de materia organica los cuales soportan este ecosistema.

Yokoyama et al. (2005) demostraron, a través de experimentos con alimento marcado
isotdpicamente en dos especies de crustaceos decapodos, que el mejor tejido para realizar AIE
es el tejido blando (musculo), ya que los valores de &'3C se ven afectados por el carbono
inorganico del exoesqueleto cuando se utiliza el cuerpo completo de los organismos. Debido a
esto recomendaron en el caso de organismos pequeios realizar un lavado con HCl al 70% para
eliminar el carbono inorganico. Al mismo tiempo sus resultados arrojaron que el lavado con HCI
afecta los valores de 8*°N, por lo cual los autores recomendaron utilizar una submuestra tratada
con HCl para el andlisis de 6%3C y otra submuestra que no haya pasado por dicho tratamiento

para obtener los valores de 6%°N.

Aguilar (2016) utilizd otro método para estudiar la red trofica del sistema Ox Bel Ha en
Quintana Roo. Con los datos reportados en la literatura sobre la alimentacién de las especies
anquihalinas y utilizando técnicas de modelado, obtuvo diferentes topologias de las redes
tréficas de este sistema evaluando las diferentes respuestas de las redes ante disturbios e

identificando las especies clave. Encontré al isépodo Creaseriella anops como una de las
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especies clave, es decir, que es utilizada como recurso para otros organismos y tiene un alto

numero de conexiones con otras especies.

Pohiman (2011) publico un panorama amplio sobre las investigaciones realizadas en
cuevas anquihalinas en diferentes lugares del mundo, centrdndose en los procesos
biogeoquimicos que ocurren dentro de estos ecosistemas, los cuales permiten el correcto
funcionamiento de estos sitios logrando asi el desarrollo y mantenimiento de las especies que
los habitan. Su revision incluyé un estudio realizado en el sistema Naranjal, Quintana Roo, en el
cual encontré que los valores de §'3C de las especies de crustdceos estigobios se presentan en
un intervalo de entre -21.2 y -44%., mientras que la materia organica particulada y sedimentaria
presenta valores que van de -22.1 a -30.1%o. Asumiendo un enriquecimiento positivo de entre
1y 2%o entre la fuente y su consumidor, los valores menores a -29%. observadas en algunas
especies de crustdceos consumen una fuente de alimentacién mas empobrecida en *3C que las

medidas en las fuentes de detrito.

Recientemente, Brankovits et al. (2017), utilizando AIE identificaron que los valores de
813C en camarones cavernicolas del género Typhlatya son los esperados para el metano
microbiano y el suelo terrestre. Estos camarones presentan apéndices alimenticios capaces de
atrapar particulas muy pequefias del tamafio de conglomerados de bacterias o pequefos
insectos terrestres que caen en las aguas subterrdneas. Con este estudio se confirma que estos
camarones tienen como fuente alimenticia bacterias metanétrofas y pequefios organismos

terrestres que ingresan a las cuevas.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer la estructura de la red tréfica de un sistema anquihalino en el estado de Quintana Roo.

Objetivos particulares

Describir las condiciones fisico-quimicas de la columna de agua.

Cuantificar la cantidad de carbono (total, organico e inorgdnico) en el sedimento a lo

largo de un transecto dentro del sistema subterraneo.

Identificar la sefial isotdpica tanto de los organismos anquihalinos como de las posibles

fuentes de alimentacion.

Identificar la proporcion de la contribucion de las posibles fuentes alimenticias a la
dieta de algunos organismos consumidores a través de valores de isétopos estables de

carbono y nitrégeno.

Identificar a qué nivel trofico pertenecen algunas de las especies presentes dentro de

la comunidad anquihalina del sistema Vaca-Ha.

Identificar si existen diferencias en la sefial isotdpica en el tejido de los organismos que
fueron tratados para eliminar carbono inorganico del exoesqueleto y aquellos que no

fueron tratados.




L ]
'f/./;/:':\

b Redes troficas en los sistemas anquihalinos:
e un estudio de isotopia estable
MATERIAL Y METODO

Trabajo de campo

Parametros fisico-quimicos del sitio de colecta

Se registraron los parametros fisico-quimicos de la columna de agua con una sonda
multiparametro (Hydrolab DS-5X). Esta sonda fue programada para registrar cada 30 segundos
los siguientes datos: profundidad (m), temperatura (°C), pH, salinidad (ppm) y oxigeno disuelto
(mg/L). Una vez en el laboratorio los datos permitieron realizar un perfil del sistema
subterrdneo, iniciando la toma de datos en el espejo de agua del cenote y siguiendo hacia la

zona de cueva.
Procesamiento de las muestras previo al analisis de is6topos estables
a) Vegetacion

La vegetacidn se colectd fresca y de forma manual con el uso de pinzas directamente de
los arboles cercanos a la alberca del cenote, el material fue secado en un horno a 60°C durante

48 hras y molido hasta obtener un polvo fino

b) Fauna

Después de su colecta en campo siete especies de crustaceos (Xibalbanus tulumensis,
Antromysis cenotensis, Stygiomisis cokei, Tulluweckelia cernua, Creaseriella anops, Typhlatya
mitchelli y Creaseria morleyi) y una especie de pez estigobio (Typhlias pearsei) se mantuvieron
vivos en pequefios contenedores de plastico con capacidad de 500 ml, llenos con agua
procedente de la cueva (previamente filtrada a través de un filtro de 0.45 um) y con aireadores
mecanicos por un periodo de 24 hrs, con la finalidad de permitir el vaciado del tubo digestivo,
durante este periodo se realizé al menos un cambio de agua para evitar la coprofagia (Reid et

al., 2008). Los organismos se encontraban expuestos a la luz natural y se decidié no mantenerlos
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en oscuridad ya que la finalidad de este procedimiento sdlo es el vaciado del tubo digestivo.
Una vez concluidas las 24 hrs, los organismos se retiraron del agua y se secaron con papel
absorbente para finalmente colocarlos por especie dentro de tubos estériles con capacidad de

50 mly puestos en congelacién a -4°C.

Las muestras se mantuvieron congeladas (1 semana) hasta el momento de su secado a
60°C durante 48 hrs. Previo al secado las muestras se enjuagaron con agua destilada para
eliminar cualquier contaminante. Debido a que la fauna anquihalina estd compuesta
principalmente por crustaceos los cuales presentan exoesqueleto y son de talla pequefa, fue
necesario realizar el AIE por duplicado, esto es, a uno de los grupos se le practicé la eliminacién
de carbonatos mediante acidificacién con HCl, mientras que el otro grupo no fue sometido a

este tratamiento.

c) Agua

Para la obtencién del carbono orgdnico particulado se utilizaron 500 ml de agua los
cuales fueron colectados en tres sitios dentro del sistema (Fig. 4), esto se realizdé con ayuda de
bidones colapsables los cuales fueron transportados por los espeleobuzos, una vez en el
laboratorio el agua fue filtrada a través de filtros Whatman de fibra de vidrio GF/F de 47mm de
diametro (pre-calcinados durante 4 horas a 450 °C) los cuales se acoplaron a un sistema de
filtracion al vacio. El material que logra atravesar los poros del filtro es denominado carbono
disuelto (COD) de este material fueron recolectaron 100 ml en viales ambar (previamente
tratados), estas muestras fueron tomadas tanto en la zona de la alberca del cenote como en la
zona de cueva. Las muestras se analizaron en el Laboratorio Universitario de Nanotecnologia
Ambiental (LUNA), UNAM con un analizador de carbono orgdnico e inorganico y nitrégeno total

en muestras liquidas (Shimadzu TOC-L CSH/CSN).
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Figura 4. Ubicacidn de los puntos de recolecta de agua para la obtencion de COP y COD. El primer punto de
colecta fue la alberca del cenote, el segundo punto corresponde a la zona de cueva por encima de la haloclina
(agua dulce) la toma de la muestra se realizé muy cerca del techo de la cueva y el tercer punto se localiza por

debajo de la haloclina (agua marina) aproximadamente a 23m de profundidad.

d) Carbono presente en el suelo de la selva y sedimentos de la cueva

Para obtener la cantidad de carbono total (orgdnico e inorganico) en el sedimento de la
cueva, suelo de la selva y sedimento de la alberca del cenote se recolectd el material en tubos
falcon y posteriormente este material fue secado en un horno a 60°C durante 48 hras y molido
hasta obtener un polvo fino. Las muestras recolectadas dentro de la cueva fueron un total de
cinco, que se tomaron a una distancia de 15 m una de otra con ayuda de una cinta marcada,
esto con la finalidad de tener un transecto y aumentando de manera horizontal la penetracién
en la cueva (Fig. 5). El sedimento fue analizado en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia
(ICAT) utilizando el analizador Shimadzu TOC-L CSH/CSN con mdédulo para analisis de carbono

total e inorganico en muestras sélidas SSM-50002.
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Figura 5. Ubicacién de los puntos de recolecta de sedimento y suelo de la selva para la obtencidn de carbono
total en muestras solidas.

Analisis de is6topos estables
Obtencion del porcentaje de carbono y nitrégeno

Antes de conocer los valores isotdpicos es necesario conocer el porcentaje de carbono
(C) y nitrégeno (N) presente en cada una de las muestras, para ello se requiere entre 1y 5 mg
de cada material a analizar. El material es encapsulado en estafio e ingresa en un analizador
elemental automatico (Elemental Analyzer CN Instruments 2500 TM). Este andlisis fue realizado
en el laboratorio de isétopos estables GEOTOP-UQUAM, Montreal, Canada. Una vez obtenidos
los porcentajes de Cy N es posible conocer la cantidad en gramos de C y N presentes en cada

muestra, asi como la proporciéon C:N utilizando las siguientes formulas:

Peso total de la muestra(mg) = %C
100

1) C(mg)=

Peso total de la muestra(mg) * %N
100

2) N (mg)=

%C 4, Masa atémica del nitrogeno (14)

3) C:N=

%N  Masa atémica del carbono (12)

18
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Obtencioén de los valores isotépicos §'3C y 6 1°N

Una vez obtenidos los porcentajes de carbono y nitrégeno, es posible determinar la
cantidad de muestra que se ingresara al espectrdmetro de masas y asi obtener su valor delta
(6). Las muestras pulverizadas fueron pesadas en cdpsulas de estafio, las cuales ingresan al
espectrometro de masas con relacién de isdtopos (Isotopic Ratio Spectrometer, Isoprime
100TM, CF-EA), acoplado a un analizador elemental (Vario MicroCube) en modo de "flujo
continuo". El espectrdmetro de masas tiene la funcion de contar e identificar la masa molecular
de los gases de interés (*3C y 1°N) generados por combustién. Dicho anélisis fue realizado en el

laboratorio de andlisis de isétopos estables GEOTOP-UQUAM, Montreal, Canada.

Las muestras analizadas en el espectrdmetro de masas para obtener los valores § 13C y

8 °N fueron:
Fuentes de materia organica hipotetizadas

e Suelo de la selva: Mezcla compleja de organismos vivos, materia organica,
minerales y agua recolectada del terreno circundante al espejo de agua del
cenote.

e \Vegetacidn de la selva: Hojas frescas de las especies de flora que se encuentran
alrededor del espejo de agua del cenote.

e Materia organica particulada: Se refiere a la fraccidon de carbono organico total
el cual permanece en la superficie de un filtro de fibra de vidrio al realizar el
filtrado de ml de agua extraida del sitio de interés. Por el tamano de las particulas
(0.7> um) estas no logran atravesar los poros del filtro.

e Antromysis cenotensis: Organismo perteneciente a la subclase Misidacea
considerado una de las principales fuentes de alimentacién para la comunidad
estigobia.

e Typhlatya mitchelli: Camardn cavernicola perteneciente a la familia Atyidae, esta
especie ha sido relacionada con el consumo de pequeias bacterias y particulas

diminutas de alimento las cuales atrapan con los mechones de cerdas presentes
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en el primer y segundo par de pereidopodos, siendo uno de los principales

eslabones de la transferencia troéfica.

Fauna anquihalina (consumidores): Siete especies de crustaceos estigobios (Xibalbanus
tulumensis, Antromysis cenotensis, Stygiomisis cokei, Tulluweckelia cernua, Creaseriella anops,

Typhlatya mitchelli y Creaseria morleyi) y una especie de pez estigobio (Typhlias pearsei).
Eliminacién de carbono inorganico en crustaceos

En el caso de las muestras de crustaceos anquihalinos debido a su talla todos fueron
sometidos a la eliminacidn de carbono inorganico mediante la fumigacién con HCL. El polvo fino
se peso por duplicado con la finalidad de comparar los resultados de 6'3C, en muestras en las
qgue se eliminaron los carbonatos y en aquellas a las que no se eliminaron. En el caso del grupo
sometido a el tratamiento de fumigacion con HCl (posterior al secado y molido de las muestras)
el material se colocé dentro de cdpsulas de plata al interior de una placa de microtitulacién de
teflén; la placa se colocé dentro de un desecador de vidrio junto con cuatro vasos de
precipitados, cada uno con 25 ml de HCl concentrado (37%). La placa permanecié dentro del
desecador por 24 hras, al terminar este periodo las muestras estuvieron listas para el analisis
isotdpico. Para conocer si existen diferencias entre las muestras tratadas con fumigacion y
aquellas que no pasaron por el tratamiento se realizé el test de Wilcoxon, el cual compara entre
las medianas de las muestras y utiliza dos variables una cuantitativa (valores de 6'3C) y una

cualitativa (sin y con fumigacién).

Para obtener los valores isotdpicos de la materia orgdnica particulada los filtros fueron
pesados en una balanza analitica y se obtuvo la diferencia de peso antes y después del proceso
de filtrado. Siguiendo los calculos proporcionados por el laboratorio de isdtopos estables
(GEOTOP) se calculd el peso necesario para el analisis de los filtros basandonos en el porcentaje
de carbono y nitrégeno presentes. El peso necesario se relacioné con el nimero de
perforaciones que caben en un filtro asi se obtuvo el nimero de perforaciones requeridas y
posteriormente encapsuladas en estafio e ingresadas al espectrometro para obtener el §'3Cy

S°N.
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Nivel trofico de los consumidores

Utilizando la férmula propuesta por Post (2002), se calculd la posicién trofica relativa de

cada uno de los consumidores utilizando los valores isotdpicos de §'°N.

NT= A (6°Ncons-8 *°N base) / F

A= posicion trofica del organismo tomado como base de la red tréfica

815N cons= promedio del 61°N de la especie de consumidor del cual se esta calculando el nivel tréfico
615N base= promedio del §1°N de la especie usada como base de la red tréfica

F = valor de fraccionamiento del nitrégeno en cada nivel (3.4)

Como base de la red tréfica y siguiendo las consideraciones de seleccidn descritas por
Post 2002, se elegio como consumidor base de este ecosistema el misidaceo Antromysis
cenotensis, el cual se sabe que basa su alimentacién principalmente en materia orgdnica
presente en el sedimento (Pohlman et al., 2000). Antromysis cenotensis es uno de los
organismos mas abundantes del ecosistema, se ha observado que forma parte de la dieta de la
mayoria de las especies, ademads presenta una alta capacidad de sobrevivencia en condiciones

de laboratorio.

Analisis de datos isotdpicos

Una vez que se obtuvieron los valores isotdpicos (6*3C y 8'°N) de todas las muestras,

estas se representaron graficamente (valores promedio y desviacién estandar).

Los valores de todos los organismos (crustdceos y peces) fueron normalizados, esto
quiere decir que se tratd de eliminar el aumento en los valores de 6*3C debido al contenido de
lipidos que puede afectar las estimaciones y, consecuentemente, las interpretaciones
ecoldgicas. Se utilizé la férmula de normalizacién matematica propuesta por Post et al. (2007)
para organismos acudticos. Esta estandariza el contenido lipidico: 6*3C normalizado = §*3C no
tratado —3.32 + 0.99 x C:N. La normalizacién de los valores de 8'3C se basé en los valores de C:N

(i.e., razones C:N > 3.5 para tejido rico en lipidos).
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Posteriormente para el andlisis de los modelos de mezcla se utilizé R Core Team (2019).
R: A language and environment for statistical computing utilizando el paquete Andrew Parnell
and Andrew Jackson (2013). Siar: Stable Isotope Analysis in R. R package version 4.2. Dicho
analisis determind la contribucion relativa de las posibles fuentes de alimentacién a la dieta de
los crustaceos y el pez consumidor. Este modelo toma en cuenta la incertidumbre asociada a
los valores isotépicos de consumidores y presas, asi como el enriquecimiento tréfico. Siar
agrega el factor de fraccionamiento a las fuentes, en lugar de restarselo a los valores de los
consumidores, permitiendo que puedan ser asignados diferentes factores de fraccionamiento

dependiendo de la fuente de alimentacién (Parnell y Jackson, 2013).
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RESULTADOS

Parametros fisico-quimicos
Cenote Vaca Ha

Los parametros medidos en la columna de agua del sistema Vaca Ha (incluyendo la
alberca del cenote) fueron cinco: profundidad, temperatura, pH, salinidad y oxigeno disuelto
estas mediciones se realizaron durante el mes de febrero de 2019 (Fig. 6). Los valores de estos
cinco parametros nos permitieron identificar tres zonas con patrones que las caracterizan. La
zona numero 1 consta de pocos metros, inicia en el espejo de agua y llega hasta
aproximadamente los 6 m de profundidad. En esta zona se observé que conforme la
profundidad aumenta la temperatura del agua comienza a disminuir. Por esta razén la zona
presentd la mayor temperatura de toda la columna de agua (26.5 °C). Por otro lado, la salinidad
y el oxigeno disuelto presentaron los valores mas bajos en los primeros metros (1.05 ppmy 2.2
mg/L respectivamente). Sin embargo, conforme la profundidad aumenta tanto la salinidad

como la cantidad de oxigeno disuelto comienzan a incrementar (Fig. 6A, B, C, D).

La zona 2 se presenté desde los 7 hasta los 21 m. En esta zona la temperatura del agua
se mantuvo en 25.5 °C. La salinidad aumenté levemente (de 1.69 a 1.89 ppm), mientras que la
cantidad de oxigeno disuelto aumentd ligeramente de la primer a la segunda zona

manteniéndose en 2.1 mg/L (Fig. 6A, B, C, D).

Finalmente, la zona 3 es aquella donde se reporta la mayor profundidad esta zona se
caracterizo por la presencia de agua salada, alcanzando una salinidad mayor a 35 ppm. Esta
capa de agua comienza aproximadamente en los 21 m de profundidad y va hasta los 24 m
(mdaxima profundidad del sistema Vaca Ha). En esta zona la cantidad de oxigeno disuelto
disminuydé dramaticamente hasta 0.67 mg/L, mientras que la temperatura del agua aumento

alrededor de un grado centigrado (Fig. 6A, B, C, D).
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Figura 6. Perfiles batimétricos del cenote Vaca Ha: A) temperatura, B) salinidad, C) pH y D) oxigeno

Carbono disuelto

disuelto (DO).

La cantidad de carbono inorganico (Cl) disuelto en la capa de agua dulce dentro de la

cueva presenté la mayor concentracion (8.58 mg/L), seguida de la que presenté la alberca del

cenote (7.78 mg/L) y finalmente la concentracion en la capa de agua marina colectada a mayor

profundidad fue aquella con el menor contenido de carbono inorganico (5.07 mg/L) (Tabla 1).

La cantidad de carbono organico (CO) en los tres sitios representa mas del 80% del

carbono total (CT) obtenido en cada una de las muestras de agua. La mayor concentracion de

CO se presentd en el agua dulce de la cueva (87.43 mg/L) teniendo valores similares a los de la

24
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alberca del cenote (74.04 mg/L) y duplicando la cantidad de carbono organico obtenida en la

capa de agua marina (36.46 mg/L).

Tabla 1. Cantidad de carbono total (organico e inorganico) y nitrégeno total en la zona de alberca del cenote
v cueva en el cenote Vaca Ha.

Localidad | Volumen Alberca del cenote Cueva Cueva
utilizado Agua dulce Agua marina
Cenote 100 ml CT =81.82 mg/L CT=96.01 mg/L CT=41.53 mg/L
Vaca Ha CO =74.04 mg/L CO=87.43 mg/L CO=36.46 mg/L
Cl: 7.78 mg/L Cl: 8.58 mg/L Cl: 5.07mg/L

Carbono total en suelo de la selva y a través del transecto dentro de la cueva

Podemos observar que existe un gradiente en el porcentaje de CO, el porcentaje
disminuye a medida que aumenta la distancia de los puntos de muestreo con respecto a la
alberca del cenote. En el caso del Cl observamos un gradiente inverso ya que su porcentaje

aumenta conforme nos adentramos en la cueva y la profundidad aumenta (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de carbono total (inorganico y organico) en el transecto al interior de la cueva, la zona de
alberca del cenote v el suelo recolectado en la selva circundante.

Carbono total (%) | Carbono organico (%) Carbono inorganico (%)

Suelo de la selva 27.01 26.77 0.24

Sedimento de la alberca del 20.94 19.68 1.26
cenote

Sitio 1 11.71 4.32 7.39

Sitio 2 11.6 0.33 113

Sitio 3 11.39 2.86 8.53

Sitio 4 11.05 1.04 10.01

Sitio 5 10.46 0.44 10.02
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Analisis de is6topos estables
Fuentes de materia organica

Se obtuvieron los valores isotépicos de carbono y nitrégeno de cinco fuentes de materia
organica las cuales se considera podrian ser parte de la alimentacion para las especies

estigobias en el sistema Vaca Ha.

En la tabla 3 se presentan los resultados promedio del analisis isotépico (6*3C y 6'°N)
para cada una de las fuentes. La vegetacidn y el suelo de la selva presentaron los valores con la
menor cantidad de 3C, es decir, cuentan con grandes concentraciones del isétopo ligero *2C.
Por el contrario, las muestras que presentaron una mayor cantidad del isétopo pesado de
carbono fueron las algas recolectadas en la alberca del cenote (-19%0) y el sedimento de la

cueva (-12%o).

En el caso del isétopo de nitrégeno, el suelo de la selva mostro estar enriquecido con el
isdtopo pesado, mientras que la vegetacién de la selva presenté un empobrecimiento de este
isétopo mostrando valores negativos (esto indica que la vegetacién contiene una menor
cantidad del isdtopo pesado con respecto al estandar el nitrdgeno atmosférico). Por otra parte,
el 6%°N de la MOP presentd valores positivos, aunque muy cercanos a cero lo que nos indica

gue la muestra se encuentra empobrecida en isétopo pesado.

Tabla 3. Valores promedio de §3C y 6§°N para cada una de las posibles fuentes de materia orgénica en el cenote
Vaca Ha, también se incluyen los resultados de la proporciéon carbono-nitrégeno (C:N) para cada fuente.

Fuente 8¢ 6N C:N
Vegetacion de la selva -31.8142+0.8206 -1.30+1.19 17.31
Suelo de la selva -27.8118+1.3268 3.3492+0.2943 13.17
Matéria organica particulada | -24.21+1.1 0.57+2.1 8.37
AC (Antromysis cenotensis) -26.874+0.39 6.61+0.43 4.45
TM (Typhlatya mitchelli) -32.86+1.31 11.64+0.45 4.58
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En la figura 7 podemos observar los valores de 63C de todos los componentes
recolectados en el sistema (fuentes y consumidores), ademas se integraron resultados previos
de 8'3C de dos fuentes de carbono propuestas por otros autores quienes las consideran parte
de la red trofica. Las dos fuentes son bacterias nitrificantes y bacterias oxidantes del metano
(BOM), también se integraron sus respectivas fuentes de carbono. En el caso de las bacterias
nitrificantes su fuente es el carbono inorgdanico disuelto (CID) y en el caso de las BOM su fuente

es el metano biogénico.

En el caso de la vegetacidn y suelo de la selva estos presentaron valores de §3C en un
intervalo de -27 a -31%e.. La materia organica particulado de la alberca del cenote y la materia
organica particulado de la alberca de la cueva presentaron con valores muy similares (-24.99 y
-23.43 respectivamente), ambas con un pequeno enriquecimiento del isétopo pesado en
comparacion con la vegetacién y el suelo de la selva. Los sedimentos de la alberca del cenote
mostraron valores 8§C'3 que se encuentran en un intervalo de -24 a -26%o, mientras que los
sedimentos de la cueva muestran valores con una mayor cantidad del isétopo pesado de
carbono (-11%o). Y finalmente las algas colectadas en la alberca del cenote presentaron valores

entre -18 y -21%o (Fig.7).

Consumidores '—0—‘ Segundo nivel
|—0— Primer nivel

Suelo y vegetacidon

Fuentes |—0—| ,MOPC

co,
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Figura 7. Variaciones en el 8'3C de los compuestos de carbono en las fuentes y consumidores recolectados
en el sistema Vaca Ha, Quintana Roo, México. CID: carbono inorgénico disuelto, MOPA: materia organica
particulada de la alberca del cenote, MOPC: materia organica particulada de la cueva
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Fauna anquihalina

Se utilizaron un total de 55 organismos de ocho especies (siete especies de crustaceosy
una especie de pez) consideradas como fauna anquihalina, las cuales ocupan diferentes
hébitats. En la Tabla 4 podemos observar los valores isotépicos de 6*3C y §'°N de las ocho

especies utilizadas en el presente estudio.

Tabla 4. Habitat de cada una de las especies anquihalinas del sistema Vaca Ha (AD: Agua dulce, EU:
Eurihalino y AS: Agua salada), valores promedio de 613Cy 615N (+ 1 desviacién estandar) asi como la
cantidad de organismos utilizados para el andlisis isotopico (N).

I Habitat 5C 5N N
Crustaceos

Remipedia

Xibalbanus tulumensis AS -33.66+ 0.20 12.64+0.03 4
Mysidacea

Stygiomysis cokei AD -30.231£1.27 11.750.38 4
Antromysis cenotensis AD -27.08 6.91 15
Amphipoda

Tuluweckelia cernua AD -33.33+0.39 9.37+0.53 12
Isopoda

Creaseriella anops EU -22.91+ 0.7 10.25+0.40 4
Decapoda

Typhlatya mitchelli AD -33.60+ 0.4 11.50+0.053 10
Creaseria morleyi AD -25.13+£0.55 9.24+0.09 2
Peces

Actinopterygii

Typhlias pearsei AD -24.82+0.46 9.89+0.39 2

Las especies Typhlatya mitchelli, Xibalbanus tulumensis y Tulluweckelia cernua
presentaron los valores mas bajos para 6*3C -32.86 a -33.36 (empobrecidos en *3C), mientras
gue especies como Antromysis cenotensis, Creaseria morleyi, Creaseriella anops y Typhlias
pearsei presentaron valores §3C que van de -18 a -28%o, lo que corresponde a una mayor

cantidad del is6topo pesado.
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La figura 8 nos muestra una representacién de dos ejes en la cual podemos identificar
los valores de &%3C contra 6'°N (+ 1 desviacion estandar) para cada una de las especies
anquihalinas, también se incluyen los valores isotépicos §3C contra 8'°N de las posibles fuentes
de alimentacién en el cenote Vaca Ha.

Podemos observar en la parte inferior del grafico los valores isotépicos de las fuentes
de materia organica, cada una presentd valores diferentes; sin embargo, el suelo de la selva 'y
la MOPA fueron similares. Por otra parte, la vegetacién y la MOPC mostraron valores similares
en el 8°N mientras que su 6'3C fue completamente diferente siendo la vegetacion aquella mas

empobrecida en 3C.
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Figura 8. Bi-plot de §13Cy 615N (+ 1 desviacidn estadndar) para cada una de las especies estigobias y las
posibles fuentes de alimentacion en el cenote Vaca Ha.
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Contribucion de las fuentes alimenticias a la dieta de los consumidores

La contribucidn a la dieta se realizé para cada una de las especies y los resultados se
presentan en un intervalo que va de cero (no existe aporte) a uno (el aporte es del 100%) (Fig.
8, 9). Las fuentes de alimentacién sugeridas en el presente estudio para cada especie estigobia

fueron cinco: suelo, vegetacion, MOP, Antromysis cenotensis (AC) y Typhlatya mitchelli (TM).

Ademads, se muestran dos esquemas con el porcentaje de contribucién de las fuentes con
mayor aportaciéon a los consumidores (Fig. 9) y un esquema con el porcentaje de contribucion

de T. mitchelli a la dieta de las demas especies anquihalinas (Fig. 10).

Xibalbanus tulumensis muestra que su fuente de alimento con mayor contribucién es
Typhlatya mitchelli con 75%, mientras que fuentes como la vegetacién y el suelo de la selva
presentan contribuciones muy bajas alrededor 0.05% (Fig. 9A). Antromysis cenotensis mostré
que en promedio el 30% de su dieta es aportado por la MOP, seguido por el suelo de la selva
(25%). La menor contribucién para esta especie es la aportada por Typhlatya mitchelli (Fig. 9B).
Para Stygiomysis cokei, Typhlatya mitchelli representd un promedio de 57% de su dieta. La
vegetacion, el suelo de la selva y la MOP, fueron las fuentes de menor importancia con una
contribucién de menos del 10% (Fig. 9C). El anfipodo Tulluweckelia cernua mostré que en
promedio el 60% de su dieta es aportada por Typhlatya mitchelli, mientras que la MOP fue la
fuente con menor aporte con menos del 10% (Fig. 9D). Para el isépodo ciroldnido, Creaseriella
anops, dos de las fuentes presentaron una contribucién alta, Typhlatya mitchelli y Antromysis
cenotensis (35% y 40%, respectivamente). Por otro lado, la fuente con menor contribucion a la
dieta del isépodo es la vegetacion de la selva (menos del 10% de contribucion media) (Fig. 10A).
El camardn cavernicola Typhlatya mitchelli presenté como mayor aportacidon a su dieta su
propia firma isotdpica, esto se debe a que ninguna de las sefiales isotdpicas de las demas
fuentes es similar a la de esta especie y siguiendo el enriquecimiento tréfico propuesto de entre
0.5 y 1%o0 ninguna de las fuentes lograria aportar cierto porcentaje a la alimentaciéon de esta
especie. Podemos observar como las fuentes restantes mostraron una pobre contribucion
media con menos del 20% cada una de ellas (Fig. 10B). Para Creaseria morleyi tanto Typhlatya
mitchelli como Antromysis cenotensis representaron las mayores contribuciones a su dieta

seguido del suelo de la selva (25%, 25% y 20%, respectivamente). Mientras que la vegetacién

( 1
30 )
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de la selva fue la fuente con menor contribucion a la dieta de este organismo (Fig. 10C). En el
caso del pez ciego Typhlias pearsei las dos fuentes con mayor contribucién fueron Typhlatya
mitchelliy Antromysis cenotensis con 30 y 25%, de respectivamente, mientras que la fuente con

menor contribucidn fue la vegetacidon de la selva con alrededor de 0.05% (Fig. 10D).
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Figura 9. Proporcion de la contribucién de cada una de las fuentes a la dieta de: A) Xibalbanus
tulumensis, B) Stygiomysis cokei, C) Antromysis cenotensis, D) Tuluweckelia cernua en el sistema
Vaca Ha. Se muestran los intervalos de credibilidad del 95%, 75% y 50% de la contribucion de
las fuentes a los consumidores.




. <
t;z://,;;‘ Redes troficas en los sistemas anquihalinos:
® un estudio de isotopia estable
A Creaseriella anops B Typhlatya mitchelli
a .
o =
@ -
© =
(=]
c 2 4
§ ° g°
S S
I} a
aQ e o
£z S
[ o~
o o
[=] <
(=] o
T T T T T T T T T T
suelo vegetacion  MOP. ™ AC suelo vegetacion MOP. . ™ AC
Fuente Fuente
c Creaseria morleyl D Typhlias pearsei
(=]
— (=] i
w
o @
(=]
5 2 S =
3 3
9] 9]
Q. Q.
e g
a Z a g
P o
(=]
(=] o |
o (=]
T T T T T T T T T T
suelo vegetacion MOP ™ AC suelo vegetacion MOP ™ AC
Fuente Fuente

Figura 10. Proporcion de la contribucién de cada una de las fuentes a la dieta de: A)
Creaseriella anops, B) Typhlatya mitchelli, C) Creaseria morleyiy D) Typhlias pearsei en el
sistema Vaca Ha. Se muestran los intervalos de credibilidad del 95%, 75% y 50% de la
contribucién de las fuentes a los consumidores.
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Figura 11. Contribucidn de cada una de las fuentes a la dieta de: A) Xibalbanus tulumensis, B) Antromysis

cenotensis, C) Stygiomisis cokei, D) Tulluweckelia cernua, E) Creaseriella anops, F) Typhlatya mitchelli, G)

Creaseria morleyiy H) Typhlias pearsei en el sistema Vaca-Ha. Se muestran las fuentes que tuvieron una
mayor contribucién a la dieta de los consumidores.
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Figura 12. Porcentaje de contribucion de Typhlatya mitchelli a la dieta de siete especies

anquihalinas, en el sistema Vaca-Ha.

Eliminacidn de carbono inorgdnico en las muestras de crustaceos estigobios

Los resultados del AIE en muestras sometidas a la fumigacion y aquellas que no lo

hicieron (Tabla 5) mostraron que estadisticamente no existen diferencias entre las medianas de

las muestras, por lo tanto, podemos concluir que la fumigaciéon con HCI no alterd los valores de

813C en estas especies (Tabla 6).

Tabla 5. Valores de 8'3C para las especies estigobias que fueron sometidas al tratamiento de fumigacion
con HCl para la eliminacién de carbono inorganico. Se incluye el habitat de cada una de las especies (AD:
Agua dulce, EU: Eurihalino y AS: Agua salada), los valores obtenidos de §*3C tanto con tratamiento como
sin tratamiento.

Habitat 63C con tratamiento | 6C sin tratamiento
Xibalbanus tulumensis AS -32.75 -33.52
Stygiomysis cokei AD -32.27 -30.31
Tuluweckelia cernua AD -32.88 -31.80
Creaseriella anops EU -27.18 -23.26
Typhlatya mitchelli AD -33.82 -33.30
Creaseria morleyi AD -24.63 -25.52
( 34

'



|5 /,;;_j‘ Redes tréficas en los sistemas anquihalinos:
® un estudio de isotopia estable

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
CT-ST Rangos negativos 3 4.00 12.00
Rangos positivos 3b 3.00 9.00
Empates 0°
Total 6
a.CT=<ST
h.CT=ST
c.CT=ST
Estadisticos de pruebaa
CT-ST
z -314°

Sig. asintdtica (hilateral) 753

a. Prueha de rangos con signo
de Wilcoxon

h. Se hasa enrangos
positivos.

Tabla 6. Resultados del Test de Wilcoxon aplicado a seis especies de crustaceos estigobios. SPSS 24.
Niveles troficos en el sistema Vaca Ha

Se encontré que el sistema Vaca Ha presenta un total de tres niveles tréficos mostrando

como consumidor superior a la especie de remipedio Xibalbanus tulumensis.

En el primer nivel tréfico teéricamente encontramos a los productores primarios, estos
fungen como alimento para las especies de peces y otros organismos que habitan las albercas
de los cenotes. En el nivel tréfico dos encontramos a los consumidores primarios con un total

de tres especies, Antromysis cenotensis, Creaseria morleyi y Typhlias pearsei (Fig. 13).

El nivel tréfico tres contiene a los consumidores secundarios. En este nivel tréfico se
encontraron cinco especies: Creaseriella anops, Typhlatya mitchelli, Tuluweckelia cernua,

Stygiomysis cokei y Xibalbanus tulumensis (Fig. 13).
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Figura 13. Niveles tréficos de los consumidores de la red tréfica del sistema Vaca Ha, utilizando como
base de la red al misidaceo Antromysis cenotensis y como factor de fraccionamiento trofico 3.4.
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Discusion
Parametros fisico-quimicos en el cenote Vaca Ha

En el caso de la temperatura, la zona 1 es aquella que estd expuesta a variaciones, ya
gue se encuentra en contacto directo con la alberca del cenote donde los cambios climaticos
(radiacion solar, precipitacidon y temporada del afio) provocan cambios en la temperatura. Por
otra parte, la zona 2 mantiene casi todos los pardmetros constantes (a excepcion del pH), esta
zona es muy estable debido a su lejania con el exterior permitiendo que las variaciones sean
minimas. Finalmente, en la zona 3 observamos un ligero aumento en la temperatura del agua,

esta zona es completamente marina con una salinidad de 35 ppm.

En cuanto al pH se observd que existen pequenos cambios a lo largo de la columna de
agua, teniendo en los primeros metros de la alberca del cenote valores basicos (8.2 a 8.6). La
alcalinidad dentro de la zona 1 puede verse modificada debido a la entrada de agua metedrica
(agua infiltrada a través del suelo) la cual esta enriquecida con carbonatos y bicarbonatos, asi
como de agua de lluvia, la cual disminuye la concentracién de estos iones por dilucién (Navarro-
Mendoza, 1988; Schmitter-Soto et al., 2002). Al ingresar a la capa freatica, el agua adquiere CO;
del suelo y de la oxidacidon de la materia organica disuelta y particulada, disminuyendo la
concentracion de oxigeno y aumentando la acidez, la cual se puede neutralizar gracias a la

solucidn de la roca caliza (Schmitter-Soto et al., 2002).

La zona 2 presenté valores de pH menores (7.7-8.2), los cuales pudieran llegar a ser
acidos debido a que en esta zona (especialmente antes de llegar a la haloclina) se da la
formacion de H,S en condiciones casi andxicas (Schmitter-Soto et al., 2002). Finalmente, la zona
3 donde tenemos la presencia de agua ocednica (la cual es ligeramente alcalina), el valor de su
pH esta entre 7.5 y 8.4, se sabe que estos valores pueden variar en funcién de la temperatura.
Si la temperatura aumenta, el pH disminuye y tiende a la acidez; los valores de pH también
pueden variar en funcion de la salinidad, de la presion o profundidad, asi como de la actividad

de organismos que habitan esta capa de agua (Cifuentes et al., 2002).

En un cuerpo de agua hay produccidn y consumo de oxigeno. La produccién de oxigeno

disuelto (OD) estd relacionada con la fotosintesis, mientras que el consumo dependerd de la
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respiracion, descomposicion de sustancias organicas y otras reacciones quimicas (Arocena y
Conde, 1999). También puede intercambiarse oxigeno con la atmdsfera por difusion o mezcla
turbulenta. La concentracidn total de oxigeno disuelto dependerd del balance entre todos estos
fendmenos, ademas, la salinidad y la altitud (fundamentalmente por la presion) son factores
gue pueden afectar los niveles de OD (Mufioz et al., 2015). La zona 1 presenta una
concentracion de oxigeno alta que podria deberse al oxigeno producido por algas presentes en
la alberca del cenote y al intercambio de oxigeno con la atmésfera. La zona 2 presenta valores
de oxigeno disuelto constantes debido a la ausencia de organismos fotosintetizadores que
generen oxigeno, asi como la desaparicidon de intercambio de oxigeno con la atmdsfera.
Finalmente, la zona 3 contiene agua marina que presenta una mayor temperatura, ambas
caracteristicas (salinidad y temperatura) son factores que generan que la cantidad de oxigeno

disuelto disminuya (Bain y Stevenson, 1999).

De manera general el sistema muestra una estratificacion del acuifero marcada por el
cambio en la salinidad del agua genera una haloclina aproximadamente a los 23.5 m de

profundidad.

Carbono

Carbono organico disuelto en el agua del sistema

En general los compuestos de CO son resultado de la descomposicién de la MO,
incluyendo plantas y animales (Rosell, 1999; Martinez et al., 2008). Es por ello que la cantidad
de carbono organico disuelto, particulado y presente en las muestras de sedimentos colectados
en el sistema Vaca Ha dependera en gran parte de la cantidad de MO presente en el cuerpo de
agua. La concentracién de carbono organico que encontremos en el sistema subterrdneo
dependerd de la cantidad de MO que logre ingresar a estos sitios, la cual puede ser aldctona,
es decir, proveniente de terrenos adyacentes del suelo de la selva (via percolacién o mediante
el flujo subterraneo) o ser materia autdctona, producida in-situ en los cenotes y transportada a

la zona de cuevas mediante el flujo subterraneo (Schmitter-Soto et al., 2002).

En el caso del COD, este deriva de diversas fuentes, una de las mas importantes es la

liberacion de carbono por parte de las algas durante la fotosintesis, tanto microalgas como
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macrofitas que segregan parte del carbono asimilado como MO disuelta. Debido a la presencia
de algas en la alberca del cenote, la cantidad de COD en este sitio es elevada (74.04 mg/L)
representando el 90% del carbono total. Esta liberacion de carbono se denomina exudacion y
es resultado de la excrecion de metabolitos de desecho, liberacién de productos finales o
pérdidas difusivas inevitables a través de la membrana en un medio acuoso. El carbono organico
disuelto (COD) es potencialmente valioso para los heterdtrofos y es una parte muy importante

de la produccidon primaria (Gonzalez y Pozo, 1995).

Otra de las fuentes de COD es la degradacidn bacteriana, la MO (animal o vegetal) que
ingresa en estos sistemas y no se incorpora de forma inmediata a la red tréfica, sino que es
degradada por parte de bacterias y hongos para eventualmente convertirse en COD y ser
utilizado principalmente por bacterias (Schmitter-Soto et al., 2002). En el caso de los sistemas
anquihalinos se ha identificado una ruta mediante la cual el carbono orgdnico ingresa al
ecosistema subterrdneo proveniente de la degradacién de MO del suelo de la selva. La
degradacion se da en los primeros metros de saturacion de la roca caliza y como resultado se
obtiene: COD, carbono organico particulado (COP) y metano (Brankovits et al., 2017). En el
presente estudio encontramos que en la region mas cercana al techo de la cueva (la mas

cercana a la zona de saturacion de la roca) mostré la mayor cantidad de COD con 87.43 mg/L.

Composicion de carbono y nitrégeno en sedimentos del sistema y suelo de la selva

Debido al proceso de formacidn de la peninsula de Yucatan, la cual estd conformada por
sedimentos calcdreos de origen marino (Fernandez et al., 2012), hipotetizamos que los
sedimentos tanto de la alberca del cenote como de la cueva, presentarian altos porcentajes de
carbono inorganico, ya que los sedimentos calcareos contienen gran cantidad de carbonato de
calcio. Por este motivo eliminamos esta fraccion de carbono para evitar verlo reflejado en los
valores tanto del analisis isotépico como del porcentaje total de carbono. El porcentaje de CO
presente en el sedimento de la alberca del cenote es casi 10 veces mas alto que el porcentaje
encontrado en la cueva, esto podria deberse a que en la zona de alberca existe la presencia de
algas, las cuales cubren la superficie de la roca caliza, asi como detrito proveniente de la materia
organica aléctona que ingresa y se deposita en el fondo de la alberca, es por ello que el

sedimento de la alberca es rico en CO.
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Por otro lado, la zona de cueva se encuentra en completa obscuridad (zona afética) y en
consecuencia carece de organismos fotosintéticos que aporten CO a los sedimentos es por ello
gue el porcentaje de carbono orgdnico se ve disminuido. En la zona de cueva los sedimentos se
componen en su mayoria por carbonato de calcio (carbono inorgdnico), lo cual es posible

confirmar por su color blanquecino muy similar al de las rocas calizas (Pohlman et al., 1997).

En cuanto al porcentaje de nitrégeno, se encontraron bajos porcentajes tanto al interior
de la cueva como en la zona de la alberca del cenote, de igual manera se observé que existe
una disminucion del porcentaje de nitrégeno conforme nos adentramos a la cueva. La cantidad
de nitrégeno en ambas zonas fue tan baja que el analisis isotdpico tuvo que realizarse por
separado, ya que la relacién C:N supera los estdndares aceptados por el espectrometro de

masas.

Mientras que el porcentaje de CO se refiere a la cantidad de materia organica presente
dentro del sedimento, los porcentajes de nitrégeno total y fésforo total son una forma de
evaluar los nutrientes del sedimento, y pueden provenir tanto de fuentes organicas como
inorganicas. Los valores obtenidos de nitrégeno total tanto en la zona de alberca como en la

cueva fueron muy bajos, lo cual nos indica que los sedimentos son pobres en nutrientes.

Para el caso del suelo de la selva, el porcentaje de CO presente varia dependiendo de
factores como el tipo de suelo, el paisaje, clima vy si éste ha sido sometido a cultivo. El CO del
suelo representa menos del 5% en promedio de la masa de las capas superiores del suelo y va
disminuyendo con respecto a la profundidad (FAO, 2017). Se ha observado que en las selvas
tropicales el CO del suelo puede ser superior al 10%, mientras que en los suelos pobres o muy
explotados el porcentaje puede ser inferior al 1% (FAO, 2017). En el caso de la muestra de suelo
presente alrededor del cenote Vaca Ha presentd un 26.77%, lo cual podria catalogarse como

un suelo rico.

La relacién C:N en los suelos varia en funcién de la relacién C:N de la materia orgdnica
vegetal que presente. Algunas especies de plantas como las leguminosas, mantienen una
relacion C:N entre 9-10, lo que es muy beneficioso para el suelo ya que contiene nutrientes
suficientes para el crecimiento de la vegetacién. Se ha determinado que suelos fértiles son

aquellos que presentan una relacion en torno a 10. En este caso los valores obtenidos del C:N

( 1
L % )
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en las muestras del suelo de la selva en el cenote Vaca Ha fue de 14.53, lo cual lo clasificaria

dentro de la categoria de suelos fértiles.
Carbono presente en los sedimentos, a través de un transecto al interior de la cueva

La cantidad de carbono orgdnico e inorganico cuantificado en las muestras de sedimento
tomadas a lo largo del transecto en el interior de la cueva mostré un gradiente inversamente
proporcional. El porcentaje de CO disminuye al aumentar la distancia de la entrada (cenote)
hacia el interior de la cueva. Este gradiente esta estrechamente relacionado con la entrada de
MO a través del cenote, a medida que el transecto avanza en el pasaje de la cueva, la cantidad
de material organico que logra transportarse desde el cenote es menor por lo tanto la

concentracion de CO en los sedimentos disminuye.

La cantidad de material organico presente en sistemas acudticos no siempre esta
relacionada con su produccion in-situ, sitios como los cenotes, considerados oligotroficos
obtienen recursos de la parte exterior es decir material aléctono (Camargo, 2015). Los cenotes
presentan baja cantidad de fésforo esto se debe a que los carbonatos capturan y precipitan
este material generando una baja productividad primaria. Sin embargo, la estructura de los
cenotes y el aporte de material aléctono logran soportar grandes comunidades de organismos

en estos cuerpos de agua (Schmitter-Soto et al., 2002).

Dentro de los recursos que aldctonos que caen en los cuerpos de agua podemos
encontrar: insectos, frutos, hojas, flores y semillas (Prieto, 2000). Estos materiales aportan gran
cantidad de carbono el cual es utilizado por las comunidades que los habitan. Al alejarnos de la
alberca del cenote sitio por donde ingresan los recursos aléctonos la huella de los recursos que
ingresaron se ve disminuida (es decir la concentracidon de carbono organico) y al aumentar la
distancia de penetracién en el sistema de cuevas cada vez serd mas evidente la disminuciéon en
la concentracion de carbono organico ya que el transporte del material esta limitada por

factores como el flujo subterraneo.

En el caso del carbono inorganico observamos que su porcentaje tiende a aumentar
conforme nos adentramos en la cueva, esto se debe a que el sedimento de la cueva se conforma

Unicamente por roca caliza (formada por carbonato de calcio) la cual aporta carbono inorganico.
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Analisis de is6topos estables
Fuentes de materia organica

Los valores de 6'3C obtenidos de las muestras de vegetacion circundante al cenote Vaca
Ha fueron de 63C -30 a -32%., que coinciden con los valores reportados para tejidos de plantas

que llevan a cabo fotosintesis C3: 633Cplantasc3= -24 a -34 %o (Smith et al., 2002).

Los valores de 6%°N de la vegetacion, se encuentran en el intervalo de -0.45 a 0.58, con
un promedio negativo. Los valores negativos nos indican que la cantidad de nitrégeno pesado
(*>N) en estas muestras es menor a la presente en el estandar representado por el nitrégeno
atmosférico (N2). Por lo tanto, muestra un enriquecimiento con el is6topo ligero N, lo cual
sugiere que alrededor de la alberca de este sistema hay plantas fijadoras de nitrégeno.
Considerando que el nitrégeno del suelo es generalmente mas rico en >N que el nitrégeno
atmosférico, se espera que plantas no-fijadoras de nitrégeno, las cuales tienen como fuente
primaria de nitrogeno el suelo, contendrdan mas °N en comparacién con aquellas plantas

fijadoras, las cuales toman el nitrégeno de la atmédsfera y del suelo (Valles y Cadisch, 2010).

Se encontraron algas adosadas a la roca calcarea alrededor de la alberca del cenote Vaca
Ha estas se presentaron en cantidades muy pequefias (al menos en la temporada en que se
realizé la recolecta, febrero 2019). Los 6'3C para las algas van de -18.9 a -20.8 y de 5.3 a 6 para
8N, entrando en el intervalo considerado para algas verdes (6*3C —20.3%o a —8.8%0; Maberly
et al., 1992). Con dichos resultados confirmamos que las muestras recolectadas pertenecen a
este grupo de algas verde, sin embargo, los deltas de carbono de las algas no concuerdan con
ninguno de los 8'3C de la fauna estigobia por ello se decidid no agregar algas como una de las

potenciales fuentes de materia orgéanica disponibles para la fauna estigobia.

Los deltas de carbono obtenidos de la vegetacidn de la selva presentaron valores
negativos (-31.81 %o). Los organismos fotosintéticos presentan valores negativos en los deltas
de carbono debido a que carecen del isétopo pesado en sus tejidos, lo cual puede deberse a

dos mecanismos: uno fisico y otro bioquimico. En el caso del fisico se refiere a que la difusién
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de 13C es més lenta en los tejidos de las plantas debido a un mayor peso atémico, mientras que
el mecanismo bioquimico se debe a la preferencia de ?C por dos enzimas: RuBisCO vy

fosfoenolpiruvato carboxilasa (Guerrero y Berlanga, 2000).

Para los deltas de carbono obtenidos en las muestras de suelo de la selva (-27.81%),
esperabamos encontrar valores muy similares al delta de la vegetacién de la selva (-31.81%o),
ya que ésta es su principal fuente. Sin embargo, notamos una diferencia de 2.89%s., lo cual es
posible atribuir al proceso de degradacién del suelo, el cual provoca un enriquecimiento tanto
de carbono como de nitrégeno pesado. Es por ello que los valores del suelo se ven aumentados
en comparacién con los de la vegetacion de la selva (Boutton, 1991; Nadelhoffer y Fry, 1994;

Pohlman et al., 1997).

Los valores de 63C de los sedimentos de la alberca del cenote (-25.83%o) salen del
intervalo esperado para la presencia de carbonatos de origen marino (§'3C= 0%o0 VPDB estandar
obtenido a partir de una caliza marina), lo mismo sucede con los valores de 63C del sedimento
de la cueva (-11). Ambos sedimentos se esperaba que mostraran valores de 8'3C alrededor de
0+3%o debido al origen karstico de la peninsula la cual se compone en su mayoria de roca caliza
de origen marino y debido a que el estandar contra el que se analizan las muestras es VPDB,
una caliza marina (Clark y Fritz, 1997). Los valores obtenidos serian cercanos a cero ya que su
composicién seria muy parecida. Esta diferencia en el §'3C podria deberse a la presencia de

material organico presente en los sedimentos, el cual estd aportando '3C a dichas muestras.

Los valores 83C del sedimento recolectado en la alberca del cenote (-25.83%o) son
similares a los obtenidos del suelo de la selva (-27.81), con lo cual podemos confirmar que la
materia organica presente en el suelo de la selva ingresa a la alberca del cenote. Sin embargo,
los sedimentos recolectados en la zona de alberca del cenote presentaron un enriquecimiento
con el isétopo pesado de carbono, lo cual se podria atribuir al proceso de degradacidn de la

materia organica presente (Pohlman, 1997).

El 8'3C del carbono disuelto en aguas subterrdneas se presenta con valores muy
variables que pueden estar muy enriquecidos (+13/15%o) 0 muy empobrecidos (-25%o). Esto se
debe a que el carbono disuelto en las aguas subterrdneas procede habitualmente de la

disolucién de minerales, del humus del suelo, de la descomposicién de la materia vegetal o
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también del CO, atmosférico (Vazquez-Sufié et al., 2009). La obtencion de &'3C del carbono
disuelto es un procedimiento complicado desde la toma y mantenimiento de las muestras hasta
su envio a laboratorios fuera del pais, es por ello que no nos fue posible obtener estos
resultados, obtener dichos valores nos permitiria conocer sobre las fuentes de carbono en la
columna de agua e identificar para darle seguimiento a la ruta de entrada del carbono y asi

poner mayor atencién en el cuidado y conservacion de estos sitios.

Contribucion de las fuentes alimenticias a la dieta de los consumidores mediante el uso de
isotopos estables

Xibalbanus tulumensis

Xibalbanus tulumensis ha sido considerado uno de los depredadores tope de los
ecosistemas anquihalinos. Se tienen registros de algunas especies de remipedios del género
Speleonectes que se alimentan del camardn T. garciai en localidades de las Indias Occidentales,
las presas son sujetadas con sus apéndices, flexionadas y presionadas fuertemente contra la
boca (lliffe, 1992). Debido a estas observaciones T.mitchelli fue incluida como una de las
posibles fuentes de alimentacién, X.tulumensis posee maxilipedos robustos y prensiles, lo cual
podria implicar que presenta un modo carnivoro de alimentacidon apoyando las observaciones
hechas por lliffe, (1992). Obtuvimos que T.mitchelli aporta el mayor porcentaje de contribucién

de la dieta del remipedio, con un 75%.

Antromysis cenotensis

Antromysis cenotensis mostré que, en conjunto, tres de las fuentes propuestas
(vegetaciéon 18%, MOP 30% y suelo de la selva 25%) aportan un buen porcentaje a su dieta. Esta
especie es considerada detritivora y se ha observado que obtiene su alimento del material
particulado el cual tuvo un aporte promedio del 28%. El suelo de la selva es la fuente a partir
de la cual se genera el MOP de la cueva, por lo cual también mostré tener un aporte a la dieta
de este organismo. Antromysis cenotensis ha sido colectado desde las albercas del cenote y a
partir de los primeros metros de la cueva (Benitez com. pers.) por lo cual podria ser que el

material que ingresa por medio de la alberca del cenote sea parte de su alimentacién.




\><‘°//,-.r7' Redes tréficas en los sistemas anquihalinos:
bl un estudio de isotopia estable

Basandonos en los porcentajes de aportacion a la dieta la importancia de este organismo
recaeria en su capacidad para trasladar energia a los niveles tréficos superiores, ya que a partir
del consumo de la produccidn primaria (vegetacion 18%, MOP 30% y suelo de la selva 25%) es
capaz de transferir energia a consumidores secundarios y ser un eslabdn intermedio entre la
produccién primaria que ingresa a estos sistemas y los organismos que se alimentan de este

misidaceo.
Stygiomysis cokei

Esta especie es considerada completamente carnivora, es por ello que al realizar el
analisis se incluyé como una posible fuente de alimentacién al camarén T.mitchelli, la cual
podria ser una de sus presas potenciales. Typhlatya mitchelli presenté un promedio de 57% a
la contribucién a la dieta de S.cokei. Aunque la mayoria de los misidaceos son filtradores,
existen especies que utilizan sus apéndices en forma de garra como pinzas para capturar

pequefios animales cuando estan disponibles (Mauchline, 1980).
Tuluweckelia cernua

El 60% de la dieta de T. cernua fue aportada por Typhlatya mitchelli. Observaciones
realizadas por buzos encargados de colectar el material utilizado en el presente estudio
confirman que es comun observar este anfipodo alimentdndose de exuvias sobre todo de
camarones del género Typhlatya, dicho comportamiento ha sido documentado en video.
Ademas, durante su colecta se han atrapado organismos que mantienen las exuvias tomadas
con sus apéndices. Por otro lado, la MOP de la selva fue la fuente con menor aporte a la dieta
del anfipodo, el cual es considerado un organismo carnivoro. En general los anfipodos
habitantes de cuevas tienen hdbitos omnivoros o carnivoros, aunque en la mayoria de los casos

suelen ser considerados completamente carnivoros (Aguilar, 2016).

Creaseriella anops

Para el isépodo cirolanido Creaseriella anops la fuente con mayor proporcién de
contribucién a la dieta fueron A. cenotensis y T. mitchelli. Debido a sus caracteristicas es
considerada omnivora y carrofiera (Alvarez e lliffe, 2008). Ademds de ser una especie

comunmente encontrada sobre el sustrato, se sabe que basa su alimentacién en el consumo de




\><‘°//,-.r7' Redes tréficas en los sistemas anquihalinos:
bl un estudio de isotopia estable

material depositado en el fondo de las cuevas (Botosaneanu, 2001; Ruiz-Cancino, 2010) y por
lo tanto, es muy probable que este isdpodo aproveche los caddveres o exuvias de organismos,

los cuales complementaria con particulas organicas del suelo.

Por otro lado, la fuente con menor contribucidn a la dieta del isépodo es la vegetacion
de la selva, aunque es posible que esta ingrese a los sistemas de cuevas por medio de los
cenotes no se presenta en grandes concentraciones al interior de la cueva ya que su transporte
es minimo y dependerd de si existe el flujo que permita que el material llegue a la zona de

cueva.
Typhlatya mitchelli

Al ingresar esta especie de camardn como consumidor y también como probable fuente
de alimento el programa arrojo que la contribucidn a su dieta es ella misma, esto se debe a que
al analizar los valores de 6'3C y 6N el programa busca una relacién de enriquecimiento entre
0.5 a 1%o0 entre la dieta y el consumidor. En este caso ninguna de las otras fuentes propuestas
en el analisis lograria aportar dicho enriquecimiento. Camarones del género Typhlatya se han
relacionado con el consumo de bacterias nitrificantes y oxidantes de metano, debido a la
presencia de estructuras especializadas en el primer y segundo par de pereiépodos las cuales
le permiten ramonear particulas muy pequefas. Sin embargo, hasta el momento no se ha
logrado obtener el §33C y 6°N del metano disuelto o de bacterias nitrificantes presentes en el

agua, debido a la dificultad que representa la toma de muestras y su analisis en laboratorio.

Revisiones del contenido estomacal de camarones del género Typhlatya (Cruz, 2008)
confirman que el contenido de la bolsa gdastrica de estos organismos esta basado
predominantemente en bacterias, diatomeas y materia organica particulada. Mientras que solo
en una ocasion se observd la presencia de fragmentos de metazoarios en el contenido
estomacal. La presencia de estas bacterias en el contenido estomacal apoya las observaciones
hechas por Brankovitz et al. (2017) quienes, mediante el analisis de isétopos estables,
demostraron que esta especie recibe un porcentaje de su alimentacién gracias a bacterias
metanotrofas y que es asi como el carbono ligero proveniente del metano llega y forma parte
de su dieta y posteriormente mediante la transferencia tréfica podria ser parte de otros

organismos de la comunidad anquihalina. En la figura 14 se muestran los valores de §3C para
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el género Typhlatya obtenidas en otras localidades de colecta, asi como los valores obtenidos

en el presente estudio.

Los valores de 86%3C que han sido analizados en organismos de diferentes localidades
mostraron diferencias, mientras que en algunos sitios los ejemplares presentaron valores muy
empobrecidos en 13C. Por otra parte, existen ejemplares que no muestran enriquecimiento del
isétopo ligero y sus valores de &'3C mostraron mayor similitud con otras fuentes de
alimentacion. Es por ello que consideramos que las condiciones especificas de los sitios de

colecta influyen de manera importante en los valores isotdpicos que reflejan los organismos.

_8 5 813C (%0) metano en la cueva
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Figura 14. Valores 6*3C obtenidos en ejemplares de Typhlatya recolectados en diferentes localidades
en la peninsula de Yucatan.

Creaseria morleyi

Uno de los organismos que llegan a mostrar las mayores tallas en los sistemas
anquihalinos es C. morleyi, que es considerada uno de los mayores depredadores del
ecosistema y se le ha observado consumiendo camarones del género Typhlatya, asi como
materia organica presente en el sedimento (Chdvez-Solis, 2015). La materia organica

particulada (15%), el suelo de la selva (20%) y A. cenotensis (22%) presentaron valores de
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aportacioén a la dieta con los que podemos concluir que esta especie utiliza una mezcla de todas

ellas para complementar su dieta a la par del consumo del camardn.

Typhlias pearsei

Este pez es considerado un activo depredador dentro de las cuevas anquihalinas de la
peninsula y se le ha observado in- situ consumiendo algunas especies de crustaceos sobre todo
al camaron T. mitchelli (Benitez com. pers.). Los resultados del analisis de contribucién a la dieta
arrojaron que tanto T. mitchelli como A. cenotensis presentaron la mayor contribucién a la dieta
de esta especie. Typhlias pearsei cuenta con un armamento de cavidades y papilas sensoriales
gue le permiten detectar a sus presas que consisten en cualquier organismo que se encuentre

en su entorno y que presente una talla menor (Navarro-Mendoza, 1988).

Niveles troficos en el sistema Vaca Ha

Se decidié tomar como base de la red tréfica al misidaceo A. cenotensis, ya que fue el
organismo mas abundante durante la colecta realizada para el presente estudio, su abundancia
no solo se limita a esta localidad también cuenta con reportes de otros sitios de recolecta donde
la mencionan como la especie mas abundante (Alvarez e lliffe, 2008). Es por ello que A.
cenotensis se coloca en la posicidn trofica nimero dos como un consumidor primario, tomando

en cuenta que el nivel tréfico uno estaria ocupado por los productores primarios.

En la posicidn tréfica nimero dos se encuentran los consumidores primarios que son
aquellos que se alimentan principalmente de los productores primarios. Se encontraron un
total de tres especies, las cuales de acuerdo a la literatura podemos confirmar basan su
alimentacion principalmente en el consumo de materia organica y detrito. Estas especies
fueron: el misidaceo A. cenotensis, el paleménido C. morleyi y la dama blanca yucateca T.

pearsei.

Creaseria morleyi es uno de los organismos que pueden alcanzar las mayores tallas en
este ecosistema, por ello se le considera uno de los depredadores tope. En este caso los valores
de 6N resultaron bajosy al aplicar la férmula correspondiente, el resultado arrojé una posicién

tréfica mas baja que la esperada para esta especie. Sin embargo, debido a la talla del organismo
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utilizado para el analisis (4 cm de largo) puede que el organismo se encontrara en una etapa
juvenil y por ello su alimentacién se basé en otro tipo de fuente ya que debido a su talla seria
dificil ser un depredador activo. Ademas de tener registros de esta especie como depredadora
de camarones del género Typhlatya (Chdvez, 2015) también se le ha considerado carrofiera
ocasional y se ha observado que se alimenta de materia organica presente en el sedimento, asi

como de excretas de aves y guano.

La posicidn trofica tres se caracterizd por contener a consumidores secundarios, es
decir, aquellos que se alimentan de un consumidor primario. En este caso las especies son
depredadores o carrofieros que cuentan con estrategias que les permiten alimentarse de otras
especies. En este nivel se encontraron un total de cinco especies: C. anops, T. mitchelli, T.
cernua, S. cokei y X. tulumensis. Creaseriella anops en un isdpodo perteneciente a la familia
cirolanidae, considerados omnivoros, detritivoros y carrofieros. Se ha observado que en
especifico esta especie obtiene su alimento del material depositado en el sedimento de la
cueva, asi como de restos de organismos muertos. En el caso de T. cernua, a este anfipodo se
le considera omnivoro y carnivoro puesto que se le ha reportado alimentandose de carrofa,
pero sobre todo se tienen multiples registros visuales en los cuales esta especie utiliza como

alimento las exuvias de otros crustaceos principalmente de T. mitchelli (Aguilar, 2016).

Typhlatya mitchelli es uno de los organismos mas importantes de este ecosistema ya
gue se considera que es un eslabén importante en la transferencia de carbono a través de la
trama tréfica. Los valores obtenidos de 6*3C son muy interesantes, ya que salen del intervalo
esperado tomando en cuenta las fuentes propuestas. Dichos valores provienen de una fuente
agotada en carbono pesado y con abundante carbono en su estado ligero *2C. Ademas de que
esta especie aporta un alto porcentaje de contribucién a la dieta de organismos carnivoros

como Stygiomysis cokei y Xibalbanus tulumensis.

Finalmente, en el punto mas alto de red trofica encontramos a S. cokei y al remipedio X.
tulumensis. Stygiomysis cokei presenta apéndices prensiles que le permiten capturar pequefios
organismos cuando estan disponibles, mientras que Xibalbanus tulumensis cuenta con

glandulas de veneno ubicadas en los maxilipedos, que producen un conjunto de enzimas que al
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ser inyectadas en las presas le permite inmovilizarla y posteriormente consumirla (Von-

Reumont et al., 2014).

Tomando en cuenta los resultados de analisis de isotopos estables y los resultados del
nivel tréfico se observé que los organismos que conforman el segundo nivel tréfico en este
sistema obtienen el carbono necesario para su alimentacion a través de una mezcla de fuentes
de CO, la cual aprovechan al maximo explotando no solo una fuente en especifico si no
aprovechando varios tipos de recursos, lo que a su vez beneficiard a los organismos que se

encuentran en el tercer nivel de la trama trofica.

Eliminacién de carbono inorganico en las muestras de crustaceos estigobios

En el caso de las especies que presentan un exoesqueleto que contiene carbonato de
calcio en su conformacién, los valores de 63C pueden verse modificados ya que el carbonato

de calcio aporta carbono inorganico e interfiere con los resultados del analisis isotépico.

Los resultados de la prueba de Wilcoxon mostraron que no existen diferencias entre las
medianas de las muestras de los organismos que fueron sometidos al tratamiento de
fumigacién y aquellas que no lo hicieron. Por lo tanto, podemos inferir que la fumigacién con
HCl no altera significativamente los valores de 8'3C en estas especies. Podriamos pensar que la
causa de que los organismos anquihalinos no contengan grandes cantidades de carbonato de
calcio en su exoesqueleto es la talla pequefia, poca rigidez y sobre todo es un gasto metabdlico

alto para la formacién de un exoesqueleto rigido en un ambiente pobre en nutrientes.

Fuentes de carbono en sistemas anquihalinos

Los valores obtenidos 8'3C en las especies de crustidceos en el sistema Vaca Ha
mostraron valores que van de -23 a -33.80%o0. Comparado con otros cenotes de la peninsula de
Yucatan, como Mayan Blue (-21 a -42.5), Carwash (-26.5 a -44) y Najarone (-26 a -44.5), éstos
presentan valores ain mas empobrecidos. Como ha sido sugerido, el empobrecimiento puede
ser atribuido a la quimiosintesis, la cual es un proceso ya documentado en varios sistemas

anquihalinos.
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En el caso del sistema Vaca Ha la MOP y el sedimento presentaron valores que van de -
23 a-27%o, si asumimos que el enriquecimiento positivo que existe entre la fuente de alimento
y su consumidor es de entre 0.5 y 1%o, los valores de 8'3C de las especies de crustaceos que
muestran valores 813C menores a -29%. estan utilizando alguna fuente de alimentacion con

valores isotépicos mucho més empobrecidos en 13C que los obtenidos en la MOP y el sedimento

(Fig. 15).
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Figura 15. Valores 6*3C obtenidos en especies de crustdceos estigobios obtenidos en seis cuevas, los
rombos muestran el valor promedio y los extremos los valores maximos y minimos, asi como el
numero de muestras provenientes de cada cueva.

Dos procesos bien documentados en sistemas anquihalinos son la obtencién de carbono
a partir del consumo de bacterias nitrificantes y a través del consumo de bacterias metanotrofas
(Brankovits et al, 2017; Pohlman, 1997, 2011). Utilizando el valor de fraccionamiento troéfico
para bacterias nitrificantes se obtiene que los valores de 8'3C para estas irian de -31 a -44,
siendo su fuente de carbono el carbono inorgdnico disuelto (CID), el cual presenta valores entre
-4 y -14%.. Los valores propuestos para las bacterias nitrificantes muestran un
empobrecimiento en C'3 y encajan perfectamente con los 8'3C analizados en las especies de
crustaceos estigobios del sistema Vaca Ha, por lo cual se podria pensar que dichas bacterias son

utilizadas como alimento por la comunidad de crustaceos en este sistema.

Otra de las fuentes de carbono propuesta para estos sitios es el metano, el cual se ha

registrado con valores que van de -60 a -80%o (Jones y Grey, 2011). El metano es utilizado por
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las bacterias oxidantes del metano (BOM) las cuales al igual que las bacterias nitrificantes son
consumidas directamente por organismos de la comunidad anquihalina ingresando asi a la red
tréfica del sistema. Valores muy empobrecidos obtenidos del AIE de la fauna anquihalina
podrian estar sefialando que ciertos organismos utilizan como fuente de alimentacion a las
BOM dejando asi la seiial isotdopica del metano presente dentro de la red tréfica de la

comunidad.

Brankovits et al. (2017) corroboraron mediante la toma de muestras de agua y su
posterior andlisis molecular la presencia de bacterias metandgenas y bacterias oxidantes de
metano, asi como la obtencién del §'3C del metano y su concentracién en una zona cercana al
techo de la cueva. EI COD, incluyendo el metano que se forma a partir de la descomposicion de
la vegetacion terrestre, dentro de la roca caliza saturada debajo de la selva, proporciona

carbono y energia para la comunidad microbiana que a su vez apoya la red troéfica subterranea.

Una pregunta muy importante seria, ési el proceso de quimiosintesis basado en metano
es un proceso aislado, es decir, si solo ocurre en sitios muy especificos con caracteristicas
especiales o es un proceso que ocurre a gran escala en estos ambientes? El sitio de estudio Bang
utilizado por Brankovits et al. (2017) mostré dos condiciones especiales, las cuales podrian
ayudar a que ocurra este proceso quimiosintético y aporte de carbono a la red tréfica. La
primera de estas condiciones estd relacionada con la ubicacidn del sistema. El terreno sobre el
cual se encuentra el sistema es un sitio completamente rodeado por vegetacion, alejado de
construcciones y asentamientos humanos, en el cual podemos observar una gran capa de
vegetacion en descomposicion sobre el suelo de la selva. La segunda caracteristica es la
conformacidn de la cueva inundada. La distancia que existe entre el suelo de la selva que reposa
sobre el techo de la cueva es aproximadamente de tres metros, a diferencia del sistema Vaca
Ha, visitado en el presente estudio, donde la distancia entre el suelo de la selvay el techo de la
cueva es de seis metros aproximadamente (en la zona mas somera de la cueva y va aumentando
gradualmente). En el caso de Bang el proceso de descomposicidon de la materia organica del
suelo que se estd llevando a cabo dentro de la roca caliza saturada esta en estrecho contacto
con la parte mas somera del acuifero a través de fisuras y poros de la roca de carbonatada (Fig.

16).
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Para el sistema Vaca Ha la parte mds somera del suelo de la cueva estda a 11 m de
profundidad y el techo se encuentra aproximadamente a 6 m de profundidad, esta diferencia
en cuanto a la cercania con el suelo de la selva podria estar afectando los procesos de obtencién

de carbono a través de fuentes quimiosintéticas.

Aungue en ambos sitios se podria estar generando metano a partir de la degradacion de
la materia organica en zonas no muy profundas del suelo de la selva donde la matriz de roca
carbonatada presenta anoxia y se encuentra saturada, la capacidad del metano de percolarse a
través de las fracturas y poros de la roca caliza en un sitio como Vaca Ha donde la distancia
entre el suelo de la selva y el techo de la cueva duplica la que se presenta en el cenote Bang por
podria generar que esta forma de reducida de carbono orgdnico no esté disponible para ser
consumido por parte de bacterias oxidantes del metano (MOB) y las bacterias heterdtrofas

(HEB) y posteriormente ser transferido a otros componentes de la red tréfica.

Degradacidn de la materia

organica

Vacaha

Héctor Soto Hernandez

Figura 16. Representacion grafica de dos sitios de colecta ubicados en Quintana Roo. A) Distancia existente
entre el suelo de la selva y la zona mas somera del sistema de cueva Bang (3 metros aprox.); B) Distancia
aproximada de 11 metros entre el suelo de la selva y la parte mas somera de la cueva en el sistema vacaha.
[ =)
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CONCLUSIONES

Existe un gradiente de carbono organico que inicia en la alberca del cenote y recorre
parte del sistema de cueva. El porcentaje de carbono orgdnico presente en los
sedimentos disminuye conforme nos adentramos a la cueva.

De manera inversa el porcentaje de carbono inorganico va en aumento conforme
nos adentramos a la cueva.

Typhlatya mitchelli fue la especie anquihalina que mostré los valores mas
empobrecidos en 8'3C, que podrian estar sefialando que esta especie obtiene
carbono de alguna fuente empobrecida en 3C.

Typhlatya mitchelliy Antromysis cenotensis son las dos especies que contribuyen en
mayor proporcion a la dieta de los organismos anquihalinos.

Antromysis cenotensis es una de las especies clave de la red tréfica de este
ecosistema, su alimentacién se basa en una mezcla de: vegetacion, suelo de la selva
y materia orgdnica particulada. Al ser consumido por otros organismos esta especie
es la encargada de transferir la energia a los consumidores secundarios.

La vegetacion de la selva fue la fuente con menor aportacion a la dieta de los
organismos anquihalinos analizados en el presente estudio.

La eliminacion de carbono inorganico en las muestras de crustaceos anquihalinos
mediante la técnica de fumigacién con dacido clorhidrico no presentd efectos sobre
los valores 6%3C.

Se caracterizaron tres niveles tréficos en el sistema Vaca Ha, el tréfico mas alto
contiene un total de cinco especies, mientras que el nivel tréfico nimero dos un se
integra por tres especies.

Se encontraron diferencias importantes con respecto a estudios anteriores donde la
guimiosintesis juega un papel muy importante en la cadena tréfica, en el presente
estudio los valores isotépicos de §'3C no resultaron los esperados cuando el metano
forma parte de la red trdfica.
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Apéndice |

Peso de las muestras utilizadas para obtener el porcentaje de carbono y nitrégeno para el sistema

Vaca Ha.

Muestra Peso
utilizado
(mg)

Typhlatya 0.737

mitchelli

Tuluweckelia 0.646

cernua

Xibalbanus 0.723

tulumensis

Creaseria morleyi 2.428

Stygiomysis cokei 0.803

Antromysis 0.334

cenotensis

Sedimento 8.081

alberca del

cenote

Suelo de la selva 8.066

Vacaha

Algas 7.788

Suelo de la selva 8.963

Vegetacion 6.137

Vegetacion .279

Sedimento de la 0.662

Cueva

——

60

'
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Apéndice I

Habitos alimenticios de las especies anquihalinas.

Especie Habitat Fuentes de alimentacion

Remipedia

Xibalbanus tulumensis | Agua salada | Se les considera organismos detritivoros y carrofieros
ocasionales, aunque principalmente carnivoros, se les
ha visto consumir camarones del género Typhlatya.

Mysida

Antromysis cenotensis | Agua dulce Se le considera un organismo detritivoro, su
alimentacion se basa principalmente en el consumo de
material organico particulado.

Stygiomysis cokei Agua dulce La alimentacion de esta especie se cree que es carnivora
consumiendo otros organismos presentes en el
ecosistema ademas complementa su dieta con materia
orgdnica suspendida en el agua.
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Apéndice Il

Proporciones obtenidas en SIAR para cada una de las especies de consumidores utilizando como fuente
de alimentacién: vegetacién de la selva, suelo de la selva, materia organica particulada (MOP), Typhlatya
mitchelli (TM) y Antromysis cenotensis (AC).

Xibalbanus tulumensis
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Densidad

Densidad
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Densidad

Densidad
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