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I. Resumen

La Peninsula de Yucatan se caracteriza por ser una plataforma de carbonato de calcio o karst, esto
se demuestra por la ausencia de rios y cuerpos de agua superficiales. Debido a la porosidad de
este tipo de suelos el agua se filtra formando un acuifero subterraneo: estas caracteristicas hacen
posible la formacién de los localmente conocidos “cenotes”, que pueden ser de agua dulce
(captacion de agua de lluvia), saladas (por penetracion de agua marina) o ser anquihalinos (aguas
continentales que tienen interaccién con las aguas marinas), estos Ultimos tienden a generar
sistemas con condiciones muy particulares, por lo que los organismos que ahi habitan, poseen un
alto grado de especializacidn a estos escenarios ambientales y suelen ser formas endémicas; tal es
el caso de los remipedios, cuya extraccion del sitio representa un dafio a las poblaciones con pocos

individuos.

Se analizo la presencia-ausencia de Xibalbanus cf. cozumelensis y se obtuvieron los parametros
fisicoquimicos a través de la columna de agua en el cenote Chempita en isla Cozumel, Quintana
Roo, durante los meses de diciembre 2019 a marzo 2020. En la capa de agua marina se obtuvieron
7 registros de presencia, la talla aproximada de los organismos se encuentra en el rango de 23.3 -
56.6mm, se tomaron fotografias y videos evitando la extraccion de los remipedios, se encontraron
entre los 30 y 33 m de profundidad. Se analizé la relacion que tenian Xibalbanus cf. cozumelensis
y las variables ambientales: temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto (OD) y profundidad; se
encontrd la relacion respecto a salinidad - presencia, ademas se registré de forma continua la
temperatura en el sitio de muestreo, donde la variacion fluctda en el rango de 23.07 a 23.19°C. El
mes de mayor incidencia fue diciembre con 4 ejemplares, marzo con 2, enero con 1y durante el
mes de febrero no se encontraron organismos, este mes fue el que presento variaciones

ambientales pronunciadas.



Il1. Introduccién

Los estudios poblacionales son herramientas de gran importancia para comprender las dindmicas
que tienen las diferentes especies que integran una comunidad en las escalas espaciotemporales,
esta linea de investigacién se ha desarrollado desde inicios del siglo pasado especialmente en
plantas y animales sombrilla (Fleishman et al., 2000), pero los analisis de especies raras o con
bajas densidades poblacionales han sido poco abordados. En un principio los alcances de los
impactos antropogénicos hacia estas formas no fueron tan frecuentes por el acceso dificil a los
ambientes que ocupan (Rzedowski y Rzedowski, 1993; Castellanos, 2002; Abreo y Soto, 2003);
sin embargo, con el crecimiento poblacional humano y las demandas de recursos como el agua;
diversas especies se han visto amenazados por la perturbacion y eventual pérdida de su habitat,
dentro de los mas perjudicados han sido las especies raras o con poblaciones pequefias, ya que
pocos especialistas se dedican a ellos, y por ello la necesidad de estudios poblacionales se hizo
cada vez més evidente (Liévano-Beltran y Simdes, 2021).

Las cuevas presentan cierto grado de complejidad para el acceso, desplazamiento y muestreos,
por lo que son un ejemplo de la necesidad de estudios de biodiversidad y caracterizacion
ambiental; del mismo modo que las cuevas secas, las semi secas y las subacuaticas, estas Ultimas
son a las que haremos referencia en este trabajo. Una forma de clasificarlas es por el tipo de agua
que presentan (dulceacuicola, salobre, marina, sulfurosas y anquihalinas). Los organismos que
habitan los sistemas subterraneos se han agrupado en 3 categorias: 1) troglobios, cuya forma de
vida se restringe a las cuevas debido a que presentan adaptaciones altamente especializadas; 2)
troglofilos, organismos que pueden vivir dentro de las cuevas, pero no se restringen
exclusivamente a ellas. Pueden presentar ligeras modificaciones morfolégicas al ambiente
estigobio y 3) Trogloxenos, organismos que pueden llevar a cabo una parte de su ciclo de vida en

la cueva, pero se encuentran en mayor medida en la superficie.



Los ambientes subterraneos que caracterizan a la Peninsula de Yucatan se presentan totalmente
inundados y derivaron de su cercania a la costa en épocas geoldgicas pasadas. Algunos pueden
presentar masas de agua con diferente salinidad, por lo que se les ha denominado ambientes
anquihalinos, y en ellos habita fauna endémica para la Peninsula y por supuesto para el pais
(Angyal et al., 2020). Muchos de estos ambientes proporcionan condiciones especificas a los
organismos que presentan una alta especializacién para asegurar su supervivencia y por
consiguiente son considerados excelentes indicadores para conocer el estado de salud del
ecosistema. Los remipedios constituyen uno de estos grupos de organismos, que en su mayoria
habitan sélo en la seccién marina de los ambientes anquihalinos con excepcion de Speleonectes
kakuki que se encuentra en una cueva de agua completamente marina (Daenekas et al., 2009) y
Speleonectes epilimnius que se encuentra en las aguas superficiales de San Salvador, Bahamas
(Carpenter, 1999). Los remipedios son crustaceos cavernicolas, cuyas poblaciones son poco
comunes Y los estudios alrededor de ellos, aunque han sido prolificos desde que se descubrio la
clase, alin son necesarios para comprender mejor sus aspectos ecoldgicos y poblacionales.

Aunado a lo anterior, en las Ultimas décadas tanto la Peninsula de Yucatdn como la isla de
Cozumel, han presentado un incremento exponencial en sus desarrollos urbanos para satisfacer la
demanda de servicios para el turismo y para la poblacion creciente, que en conjunto con la
deforestacion, la gran cantidad de desechos disueltos que vierten a los mantos freaticos y otros
impactos que se generan por las actividades humanas, ejercen una presion en constante aumento
y sin precedentes, sobre los que desencadenaran en un futuro inmediato repercusiones en la
integridad ambiental y biotica del ecosistema cavernicola, y su eventual perdida, también es
necesario examinar a detalle las alteraciones ocasionadas por el cambio climatico y como afectan

a estos sistemas semi- aislados (Mammola et al., 2019).



I11.  Justificacion.

Gran parte de los estudios acerca de los remipedios estd enfocado en estudios morfoldgicos y
filogenéticos (Yager, 1981; Ito y Schram, 1988; Fanenbruck y Harzsch, 2005; Koenemann et al.,
2006; Boxshall, 2007; Neiber et al., 2011; Kubrakiewicz et al.,2012; Lozano-Fernandez et al.,
2019). Dada la dificultad que implica observar a estos organismos en su ambiente natural no se
han hecho estudios poblacionales hasta la fecha. El objetivo del presente trabajo es conocer la
estructura poblacional de forma temporal de los remipedios Xibalbanus cf. cozumelensis

habitantes en el cenote Chempita.



IV. Objetivos

Objetivo general

e Registrar la dindmica de las principales variables fisicogquimicas del sitio donde se

encuentran las poblaciones de Xibalbanus cf. cozumelensis.

Objetivos particulares.

e Evaluar la abundancia y tallas de Xibalbanus cf. cozumelensis
e Registrar y relacionar la presencia-ausencia de los organismos, con los pardmetros

fisicoquimicos durante la temporada de diciembre de 2019 a marzo de 2020.

V. Pregunta de investigacion

¢Coémo varia la abundancia y la estructura de las tallas de Xibalbanus cf. cozumelensis en el
Cenote Chempita, en el periodo de diciembre 2019 a mayo 2020?
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V1. Antecedentes

Suelo karstico

El karst es definido como una superficie terrestre que esta conformada generalmente por rocas
carbonatadas o dolomitas y cuyas variables topograficas se generan a partir de procesos de
disolucién de la roca, que originan hundimientos, fisuras, drenajes subterraneos y formacién de
cuevas (U.S. EPA., 2002; Beddows et al., 2007). Los procesos que posiblemente acttan sobre la
isla de Cozumel son similares a los descritos por White (2002): efectos de cambios en el nivel del
mar, espeleogénesis karstica y procesos costeros, que reflejan la evolucion del paisaje como
resultado del movimiento de agua subterranea por una matriz porosa que genera conductos de

disolucién.

El proceso de disolucion inicia cuando el agua de lluvia parcialmente acida por la absorcion de
diéxido de carbono (CO2) atmosferico, va haciendo la roca méas porosa, generando conductos y
fisuras que se ensanchan por la constante actividad pluvial y la circulacion subterranea del manto
fredtico; estas acciones generan cavidades subterraneas. En cambio, cuando las cuevas se
encuentran secas, ocurre una acumulacion de minerales disueltos de la roca que inician la
formacion de espeleotemas. El conjunto de estos paisajes nos muestra la evolucion karstica del
sitio (Beddows et al., 2007).
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Sistemas anquihalinos

El término anquihalino fue acufiado por Holthuis (1973) para referirse a sistemas sin conexion
superficial con el mar y cuyas aguas flucttan con las mareas, posteriormente se modifica de forma
que los sistemas anquihalinos son el resultado de la interaccion entre suelo karstico o volcénico y
el agua subterranea, que se extienden hacia el interior y tienen una interaccion directa o indirecta
con agua marina (Bishop et al., 2015). Las entradas a estos sistemas pueden ser por una caverna

seca 0 una ventana de agua dulce.

Generalmente las aguas de los sistemas anquihalinos presentan una o mas diferenciaciones
fisicoquimicas, tales como: haloclina (diferencia entre la salinidad de forma abrupta), termoclina
(diferencia generada por la temperatura), profundidad, visibilidad y contenido de &cido sulfhidrico
(Brankovitz et al., 2017; Calderon-Gutiérrez et al., 2017; Chavez-Solis et al., 2020)

En Meéxico se emplea la palabra cenote que proviene del maya “d’zonot”, para referirnos a
cavidades u hoyos en el suelo que suelen presentar un depdsito de agua y se definen como
“cuerpos de agua aislados superficialmente, en el lecho de rocas solubles en agua (calizas,
dolomitas o halitas), con una conexidn superficial variable y pueden o no presentar una conexion
con corrientes de agua subterraneas” (Gerrard, 2000; Beddows et al., 2007). Los “cenotes” son
abundantes en México, especialmente en la Peninsula de Yucatan, en donde algunos de ellos
corresponden con sistemas anquihalinos. Este acuifero subterraneo representa la fuente de agua
dulce para consumo humano dentro de la region, aunado al valor econdémico, cultural e historico
para los habitantes. Por sus caracteristicas geomorfoldgicas, hidricas y fisicoquimicas, los cenotes
se han clasificado de diversas formas, las mas comunes son por su morfologia, en la que se indica
el grado de conexidn con la superficie por la extension del techo colapsado (tipo cantaro, abiertos
con paredes verticales, antiguos, secos y los del tipo cueva), el grado de conexion con otros
cuerpos subterraneos (Iénticos y léticos) (Beddows et al., 2007), la presencia de espeleotemas
refuerza la influencia de los procesos costeros antiguos (regresion y transgresion marina) sobre
los sistemas cuando se encontraban secos y debido al incremento en el nivel del mar, ahora se

encuentran en galerias subterraneas inundadas (Yafiez Mendoza et al., 2007; Culver y Pipan,
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2010; Trejo-Pelayo 2020). Debido a las caracteristicas geoldgicas estos sistemas son mas
sensibles a la contaminacion, debido a la alta permeabilidad del suelo, resultado de la interaccion
de agua de la lluvia ligeramente acida por la absorcion de CO; atmosférico y la constante intrusion
de agua marina, que permite la formacion de cavidades aéreas dentro del suelo karstico, como

fisuras o grietas en el suelo.

La formacion tan particular de estos sitios y su belleza paisajistica genera una derrama econémica
en la Peninsula de Yucatan debido a que se estan convirtiendo en atractivos turisticos: son sitios
que se ocupan para actividades recreativas ademas de consistir una parte importante en el
misticismo de la cultura maya. El problema aparece cuando se incrementan los coliformes fecales,
los desechos solidos, o se crea una capa aceitosa en la superficie del agua de los cenotes abiertos,

resultado del uso de blogueadores solares o bronceadores (Reul et al. 2015).

La importancia de los cenotes radica en que son reservorios de agua, pero también son sistemas
muy biodiversos (Calderén-Gutiérrez et al., 2017), ya que la fauna que habita en ellos presenta
caracteres valiosos para el estudio de los cambios adaptativos a los sistemas subterraneos,

procesos de evolucion y el alto nivel de endemismo (Trontelj, 2019).

13



Dinamica poblacional

Las poblaciones son el conjunto de individuos que habitan en un sitio durante un periodo
determinado y que tienen comportamientos ecoldgicos equivalentes. A partir de la recopilacion
de estos datos de presencia se pueden realizar analisis sobre la distribucion, si existen dinamicas
anuales o estacionales, la relacidn existente entre el organismo y el medio que lo rodea. Para
definir una poblacion se pueden utilizar variables estructurales como son: abundancia, densidad,
talla, distribucion, proporciones de sexos y edades (Begon et al., 2006). La importancia de los
estudios poblacionales radica en la creacion de una escala medible a través del tiempo sobre la

situacién de una poblacidn, es decir nos permite conocer los cambios a través del tiempo y espacio.

La ecologia de poblaciones se encarga de estudiar la dindmica de los organismos de la misma
especie que forman un grupo. Estas poblaciones se desarrollan en condiciones similares; sus
caracteristicas, como la interaccion entre poblaciones, los cambios en el nimero de individuos a
traves del tiempo y su historia de vida, estan relacionadas con factores bi6ticos y abidticos que las
rodean. La dindmica poblacional estd basada en: categorias de edad, proporcion de sexos,
densidad poblacional, mortalidad, natalidad, esperanza de vida, fecundidad, la estructura en la que

se organiza una poblacion y sus categorias (Krebs 1989; Begon et al., 2006).

Se consideran especies raras a aquellas cuyas abundancias se encuentran limitadas de forma
natural y presentan una distribucion geografica restringida (Sekercioglu et al., 2008). Sus
poblaciones se clasifican en tipos: por distribucion geogréfica (amplia o restringida), de habitat
(amplio o limitado) y demografica (alta o baja). También es importante considerar la historia
evolutiva, para saber si se encuentran asociadas a una disminucion de poblacion reciente, por
modificaciones de sus condiciones ambientales o por un origen evolutivo antiguo (Esparza-
Olguin, 2004)

Las caracteristicas de las especies raras presentan requerimientos particulares de:

Habitat: requieren condiciones muy especificas para poder mantener alguna propiedad de su ciclo

de vida, alimentacion o asociaciones con otros organismos. Por lo mismo, son altamente sensibles
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a cambios en los parametros ambientales como pueden ser: pérdida de cobertura vegetal, cambio

de uso de suelo, contaminacion, cambio climatico y calentamiento global (Mammola et al., 2019).

Tambien les afectan condiciones ecoldgicas y bioldgicas, como, competencia: debido a la gran
especializacion de hébitat presentan poca tolerancia al estrés ambiental y habilidades de
competencia intraespecifica limitadas; alta sensibilidad a enfermedades, son un problema muy
grave ya que presentan una mayor capacidad de adaptacion ambiental, por lo cual las formas

nativas son desplazadas e incluso llevadas a la extincién (Schmitter-Soto et al., 2002).

Biologia reproductiva: en la mayoria de los casos presentan condiciones muy especificas para
reproducirse y las tasas de fecundidad suelen ser bajas. Las modificaciones de variables
ambientales pueden generar estrés, modificando sus comportamientos reproductivos, lo cual
favorecera el incremento en los organismos no reproductivos, que a la larga ocasionara que exista
un incremento de poblaciones con mas organismos viejos que limita el intercambio genético con
organismos de otras poblaciones e incrementa el riesgo de enfermedades o pérdidas por patégenos
(Gitzendanner y Soltis, 2000; Martinez-Palacios et al., 1999; Gillieson, 1996).

Poblaciones aisladas, son aquellas con una cantidad limitada de organismos, cuyo factor
restrictivo es el nicho en el que se encuentran: pueden estar restringidos por una barrera geogréafica
0 ecolégica. De este modo, los factores ambientales forman un papel relevante en la

caracterizacion de estas poblaciones.
Clasificacion de los Remipedios.
Remipedia (Yager, 1981)
Nectiopoda (Schram, 1986)
Xibalbanidae (Olesen, Meland, Glenner, van Hengstum e Iliffe, 2017)

Xibalbanus (Hoenemann,Neiber, Humphreys, Hliffe, Li,

Schram y Koenemann,2013)
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Los crustaceos son los organismos mas abundantes en los sistemas anquihalinos con mas de 500
especies, debido a la diversidad morfologica y adaptativa que poseen (Sket, 2019): resistencia a
condiciones de anoxia y respuestas metabdlicas para un mejor uso de ATP, reservas energeticas,
respuestas metabdlicas (Hervant y Malard, 2019). Uno de los recursos limitantes en la seccién
profunda de las cuevas es el alimento, ya que no hay materia organica en descomposicion como
en la parte superficial del sistema, pero la remineralizacién del carbono en los sedimentos genera
un nicho altamente aprovechable para tapetes bacterianos cuya composicion esta basada en
bacterias nitrificantes, oxidantes del metano y metanogénicas (Pakes y Mejia-Ortiz, 2014;
Brankovitz et al., 2017).

La clase Remipedia se descubri6 en una cueva anquihalina de Bahamas en 1979 (Yager, 1981) y
a la fecha se han descrito 29 especies, 12 géneros y 8 familias (Ballou et al., 2021); se han
encontrado en cuevas con una capa de agua marina de las regiones subtropicales (Mejia-Ortiz,
2019), donde los niveles de oxigeno son cercanos a la hipoxia (3 a <1 mg-L) de acuerdo con los
valores mostrados por Torres-Talamante et al. (2008). Presentan una estructura corporal simple;
su cuerpo esta dividido en dos regiones: la cefalica, que presenta un escudo, un par de salientes
frontales sensoriales (preanténulas); antenas birrameas, maxilipedos prensores, maxilulas
hipodérmicas con capacidad de inyectar veneno; y la torécica, que consta de segmentos
homonomos cada uno con un par de apéndices laterales aplanados que se mueven de forma
metasincronica para desplazarse (Olesen et al., 2017); son hermafroditas y se sabe que los
gonoporos femeninos se encuentran en la somita 7 y los masculinos en la 14; tienen desarrollo de

larva naupliar lecitotrdfica, las tallas van de 9 a 45 mm.

Los remipedios son considerados depredadores tope en los ecosistemas que habitan, debido a su
capacidad de producir veneno, son carrofieros, complementan su dieta con materia organica
obtenida por quimiosintesis, ademas de pequefios camarones misidos y del género Typhlatya
(Schram, 1986; Bottrell et al., 1991; Pohlman et al., 1997). En México se encuentran registradas
tres especies Xibalbanus tulumensis, X. fuchscockburni y X. cozumelensis), y solo una de ellas (X.
tulumensis) se encuentra considerada en la NOM-059-SEMARNAT-2010, como una forma en
peligro de extincion, debido al rango de distribucion, tamafio de las poblaciones y la sensibilidad

de los ambientes anquihalinos a la contaminacion; pese a que X. fuchscockburni y X. cozumelensis
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actualmente son endémicas de una sola cueva (Brusca y Brusca, 2003; Koenemann et al., 2007;
Kubrakiewicz et al., 2012; Pakes y Mejia-Ortiz, 2014;, Sket, 2019).

Figura 1. Xibalbanus cf. cozumelensis. Imagen proporcionada por Mejia- Ortiz

Los trabajos que existen sobre los Remipedios estdn enfocados en la descripcion de especies
nuevas (Garcia-Valdecasas, 1984; Schram et al.,1986; Yager y Humphreys, 1996; Daenekas et
al., 2009; Olesen et al., 2017), como recolectar y procesarlos (Yager, 2016; lliffe, 2018), la
supervivencia en cautiverio y su comportamiento (Koenemann et al., 2007), descripciones sobre
el sistema venoso (Reumont et al., 2014), biologia reproductiva (Koenemann et al., 2009;
Kubrakiewicz, 2012), relaciones filogenéticas, especialmente su posicion respecto a los
Hexapodos (Ertas et al., 2009; Reumont y Burmester, 2010; Neiber et al., 2011; Reumont et al.,
2012; Hoenemann et al., 2013; Lozano-Fernandez et al., 2019), pero existen pocos estudios
enfocados al conocimiento ecolégico de esta clase (Carpenter, 1999). Entre las limitantes para su
estudio esta en primer lugar el sitio en donde viven, pues existen ambientes anquihalinos cuya
alta complejidad de acceso dificulta las exploraciones y el conocimiento de estos sitios (Pakes y
Mejia-Ortiz., 2014). Todas esas caracteristicas, tanto bioldégicas como ambientales, dificultan la
supervivencia de estos crusticeos en cautiverio, lo cual es una limitante para el monitoreo de sus
historias de vida (Koenemann et al., 2007). En condiciones de laboratorio solo se ha logrado una
supervivencia de organismos por un maximo de dos meses. Pero una de las principales
restricciones es que son especies raras, con tamafios de poblacién muy reducidos y con pocas
probabilidades de observar in situ en las diferentes cuevas; solo en el cenote Crustacea se cuenta
con un registro constante de estos organismos y por consecuencia un tamafio de poblacion
destacable (Koenemann et al., 2007; Neiber et al., 2012).
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VII. Area de estudio

Isla Cozumel

La Isla de Cozumel se encuentraa 17.5 km de la costa de Quintana Roo, sus coordenadas extremas
son 20°36°15” Norte, 20°16"12” al Sur, 86° 43°48” Este y 87°20°48” al Oeste, tiene una extension
de 647.33 km? (CONABIO, 2009) y una altitud promedio de 5 msnm, la parte méas elevada de la

isla se encuentra a 15 msnm (Frausto-Martinez et al. 2018).
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Figura 2. Localizacion isla Cozumel y vista aérea del cenote Chempita.

Cozumel pertenece a la provincia geologica “Plataforma de Yucatan” de manera especifica a la
formacion “Carrillo Puerto” en la cual predominan las calizas y calcarenitas, el contenido
fosilifero esta representado por moluscos lamelibranquios y gasteropodos (SGM, 2011). El suelo

es en su mayoria de calcita con un bajo contenido de magnesio, dando lugar a suelos tipo Rendzina
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cuyo espesor no es mayor a 30 cm, pero ocupa el 70.59% de la superficie, otras capas de suelo
son Solonchak con 12.05%, Gleysol con 6.11%, Arenosol 9.84% y Hortisol con 1.40%. Las
glaciaciones del cuaternario, especificamente Iliniano y Wisconsiano, influyeron fuertemente en
la formacidn de capas de calcita por exposicion a un clima semiarido (Spaw, 1978; Instituto de
ecologia, 1998; Valera-Fernandez et al., 2020). Las unidades geoldgicas que encontramos son: el
sistema terciario Plioceno tipo caliza (57.81%), el sistema Terciario superior tipo caliza (33.58%),
sistema Cuaternario lacustre (5.98%) y el sistema cuaternario litoral (2.61%). (Pacheco y Vega-
Vera, 2007; CONABIO, 2009; SGM, 2011).

Debido a la alta permeabilidad del suelo no existen cuerpos de agua superficiales, las fuentes de
agua potable en Cozumel provienen del manto freatico y los reservorios que forman los cenotes
(SGM,2006), también se encuentran: 4 especies de mangle y dunas costeras (CONABIO, 2009).

El régimen climatico de Cozumel se encuentra dentro del Trépico de Cancer, esta influido por la
celda anticiclénica Bermuda-Azores y las corrientes del canal de Yucatan, por lo cual se clasifica
en la escala de Képpen como clima tropical hiumedo con lluvias en verano (Am), presenta una
estacion de sequia en los meses de abril y mayo, mientras que en verano se incrementa la cantidad
de lluvias por accion de los vientos alisios (durante los meses de febrero a septiembre), en
conjunto con el paso de ondas tropicales la cantidad de lluvias incrementa. Al inicio del otofio el
régimen de lluvias se ve alterado por la presencia de frentes frios, que modifican la velocidad de
los vientos y generan lluvias invernales, estas caracteristicas prevalecen hasta finales de la
primavera. La isla presenta una temporada de huracanes que va de julio a octubre con la maxima
incidencia en el mes de septiembre (CONAGUA, 2012)

La temperatura promedio anual es mayor a 25°C, los meses més calidos corresponden a los meses
de mayo a agosto y oscilan entre 34-36°C, por el contrario, las temperaturas minimas son de 16-
19°C durante los meses de diciembre a febrero. La precipitacion anual es de aproximadamente
1000 milimetros, presenta una sequia intraestival en agosto durante la denominada “canicula”.
Los meses de sequia se presentan durante marzo- abril con 45 mm y los maximos de

precipitaciones son de junio a septiembre y octubre (CONAGUA, 2012).
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En la vegetacion, se puede encontrar selva mediana subcaducifolia con una altura de 8-20 m
Manilkara zapota, Bursera simaruba, Calliandra belizensis, Cedrela odorata, Metopium
brownei, Vitex gaumeri, Caesalpinia gaumeri, Ceiba aesculifolia, Lysiloma latisilicua y Masticho
dendrongaumeri., asi como selva baja subcaducifolia Enriquebeltrania crenatifolia,
Pithecellobium mangense, P. dulce, Diospyros nicaraguensis y los elementos trepadores,
Brassavo lanodosa, ramma nitida, Aporocactus flagelliformis, Selenicereus testudo, Dioscorea
floribunda (Miranda, 1959, citado en: Instituto de Ecologia (1998)).

Cozumel es un destino turistico que cuenta con patrimonio cultural y natural, la fuente mas
importante de capital econémico es aportada por el turismo, incluyendo el arribo de cruceros. En
Cozumel se ofrecen diferentes propuestas ecoturisticas y turismo de aventura, con actividades
como: buceo para observar una seccion del arrecife mesoamericano, espeleobuceo, snorkel,
senderismo y sky surf (SECTUR, 2013). Uno de los atractivos destacados de la isla es realizar
espeleobuceo en los cenotes, dentro de los cuales encontramos crustaceos y equinodermos

endémicos (Calderon-Gutiérrez et al., 2017).

Cenote Chempita

El cenote Chempita se ubica dentro del ejido Villa Cozumel (20°34.683'N 86°97.562'W) en la
regién central de la isla (Fig. 2), a 7 metros sobre el nivel del mar (Trejo-Pelayo, 2020). El cenote
Chempita en la parte mas ancha mide 29 metros y en su parte mas larga tiene 79 m de longitud,;
se encuentra rodeado de vegetacion tipo selva media subperennifolia, las calizas que se observan
son blancas-amarillentas, tienen gasterépodos incrustados, es habitado por una colonia de
murciélagos Artibeus jamaicensis que residen en el techo y las paredes (Rivas-Camo et al., 2020).
El lente de agua dulce es de color verdoso con poca visibilidad de 1-3 m como resultado de la
actividad fotosintética. Se pueden observar pequefios peces y tortugas, en la zona fética, el fondo
es lodoso, en la seccion afética posterior a la haloclina se logran observar nubes de sulfuro y el
sedimento es tipo limoso, también hay desarrollo de geoformas y los organismos que predominan

son crustaceos: isopodos, anfipodos, decapodos y remipedios (Mejia-Ortiz et al., 2017).
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Figura 3. Esquema del cenote Chempita en corte lateral. Imagen de Mejia-Ortiz.

Chempita tiene una plataforma en la que la temperatura promedio fue de 24°C (en diciembre y
febrero fue de 25°C), el acceso a la cueva es por un tinel de aproximadamente 15 m de largo, en
cuya entrada se encuentra un tronco que inicia un descenso de 2 a 10 m, en esta seccion de la
cueva el agua es oscura por la presencia de taninos (correspondientes a la degradacién de la
materia organica de la superficie), el suelo es de tipo lodoso con abundante cantidad de hojarasca.
El recorrido se realiza con una visibilidad limitada en la parte superficial (0-6 metros), al pasar la
haloclina, cuya profundidad promedio en ese momento era de + 24 metros y donde la salinidad se
encontraba a 37 UPS, la visibilidad se incrementa a mas de 30 m. En los tuneles que se recorren
para llegar a la galeria donde se realizaron las recolectas, se observaron grandes blogues de roca
caliza posiblemente producto del desprendimiento del techo, de manera intermitente se
encontraron nubes de sulfuros, la profundidad méaxima reportada es de 50m (Mejia-Ortiz, et
al.,2017).
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Figura 4. Vista exterior e interior del cenote Chempita. a) Vista superior izquierda del cenote b)

Nubes de anhidrido sulfhidrico en la capa de agua marina.

A pesar de las perturbaciones ambientales derivadas de las actividades humanas que tienen lugar
en su periferia, en particular el turismo, el cenote Chempita, se considera como un ecosistema
conservado en el que se tienen registros de la presencia de especies unicas en el pais como son
algunos decapodos: camarones cavernicolas (Anchialocaris paulini, Agostocaris bozani) y el

remipedio (Xibalbanus cf. cozumelensis) (Mejia-Ortiz et al., 2017).

22



Cueva Chempita

Isla Cozumel, Quintana Roo, México
Ejido Villa Cozumel
2016

Longitud total topografiada: 791 m
Profundidad maxima: 50 m
Profundidad promedio: 30 m
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Notas: Es una cueva que requiere técnicas avanzadas de
espeleobuceo, en algunas zonas se puede encontrar sulfuro
y condiciones de visibilidad limitada y profundidad extrema.
La fauna anquihalina y los espeleotemas en esta cueva son
fragilesy i de un manejo bl

Esta cueva también es conocida como cenote Jade, pero en
este mapa se utiliza el nombre que la poblacién local utiliza.

Figura 5. Mapa de la cueva Chempita. Elaborado por Circulo Espeleoldgico del Mayab
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VIIl. Material y métodos

Trabajo de campo

Muestreos de Xibalbanus cf. cozumelensis.

Los muestreos se realizaron en el cenote Chempita, durante los meses de diciembre de 2019 a
marzo de 2020, con una periodicidad de 15 dias, para lo cual fue necesario acreditar y obtener la
certificacion en espeleobuceo (TDI Full cave). Estaba contemplado el mes de abril como parte
del muestreo, pero por cuestiones sanitarias suscitadas a partir de la pandemia por SARS CoV-2

(COVID-19), se suspendieron esos 2 muestreos.

El dia 1 de diciembre de 2019, se colocd un sensor HOBO Water Temp pro v2 Onset, a una
profundidad cercana a los 30 metros, posterior a la haloclina (24m), que corresponde a la capa de
agua marina en donde se ha registrado género Xibalbanus en otros cenotes dentro de la Peninsula
(Benitez et al., 2019); la funcién de este sensor es la de registrar la temperatura con una

periodicidad establecida de 60 minutos.

En cada inmersion, de manera sistematica, se realizé la basqueda de los individuos de Xibalbanus
cf. cozumelensis, en una galeria ubicada aproximadamente a 95 m de distancia horizontal de la
entrada a la cueva del cenote. Cada inmersion se realizd con 2 buzos: un buzo se quedo en el techo
de la galeria buscando remipedios, con la linterna haciendo un paneo de forma horizontal,
mientras que un segundo buzo se ubico en la mitad/parte baja de la galeria buscando entre las

grietas de las rocas y el piso de la cueva.

Para la obtencion de las imagenes de los individuos de Xibalbanus cf. cozumelensis, se utilizaron
2 técnicas: mediante el uso de viales de 20 ml, con una escala milimétrica introducida de 45 x 20
mm, los cuales se llenaron al inicio de cada inmersidn con agua del cenote, asi como con una

tablilla cuadriculada de 17 x 120 mm.

24



Esto se realizd con el objeto de ampliar la capacidad de obtener muestras durante cada inmersion
al cenote, y para facilitar la toma de medidas de los individuos capturados. En cada inmersion se
Ilevaron 5 viales, 1 tablilla y un equipo fotografico con iluminacion fija. En la primera técnica,
los organismos fueron introducidos al vial para obtener fotografias y videos de su

comportamiento, posterior a esta captura, los organismos fueron liberados.

La tablilla que se utiliz6 para filmar al individuo muestreado tenia una escala milimétrica que le
permitiera nadar sin barreras fisicas, a efecto de observar y documentar su comportamiento in
situ. Los registros fotograficos, tanto de los individuos en los viales, como de aquellos medidos

con la tablilla, se realizaron con una camara GoPro modelo Hero 5 Black (Fig. 6).

Figura 6. Equipo para colecta. a) CaAmara GoPro b) Tablilla con escala c) Vial con escala

A partir de las imagenes y videos obtenidos, se realizd el andlisis digital de los mismos en el
software de uso libre ImageJ 1.522 , para determinar la longitud de los remipedios utilizando las
escalas milimétricas como puntos de referencia, los apéndices cefalicos (antenas) no se tomaron
en cuenta para realizar las mediciones, debido a que estos presentan una amplia plasticidad
morfométrica, derivada del tamafio de cada individuo; ademas, por el tipo de muestreo realizado,

estas estructuras morfoldgicas no fueron registradas. ImageJ fue seleccionado por la sencillez de
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su interfaz para el usuario, aunado a que estd disefiado para la medicion de fotografias
microscopicas mediante una referencia establecida, con lo que se puede cuantificar la longitud de

un objeto a partir de los pixeles.

La identificacion a nivel de especie no se realizé debido a que fue un muestreo no extractivo, se

mantiene la clasificacion a nivel de género a lo reportado por Mejia-Ortiz et al. (2017).

Registro de parametros fisicoquimicos del agua del Cenote Chempita

En cada buceo se cuantificaron los perfiles de profundidad £ 0.05 m, temperatura = 0.10 °C,
salinidad = 0.2 UPS, oxigeno disuelto + 0.1 mg/L, pH £0.2 y conductividad cada 30 segundos,
haciendo uso de una sonda, multiparamétrica Hydrolab Sonde Recorder DS5 (Fig. 7), enganchada
al equipo de uno de los buzos, se procuré mantener un ritmo de nado uniforme para la correcta
obtencion de los datos. De esta manera, se obtuvo la caracterizacion de la columna de agua

Chempita.

Figura 7. Sensores empleados para toma de datos fisicoquimicos. a) Hydrolab b) HOBO colocado

en capa de agua marina.

26



Anadlisis de datos

Para el analisis estadistico, se utilizé el programa Primer 6 para calcular los indices estadisticos
de componentes principales (ACP), agrupamiento y correlaciones para identificar las variables

ambientales que tienen la mayor relacion con la presencia de los organismos.

Se emplearon las variables de salinidad y profundidad, para delimitar las masas de agua presentes
en el cenote; la de agua marina que se encontrd por debajo de la haloclina con una salinidad de +
37 UPS. Para poder observar los cambios en los parametros fisicoquimicas se obtuvieron
promedios por metro de profundidad de todos los pardmetros (Anexo 1) con el objeto de
identificar, si la presencia o ausencia de los individuos de Xibalbanus cf. cozumelensis, es

dependiente o independiente de factores ambientales caracteristicos del cenote en estudio.
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IX. Resultados

Colecta de organismos
Los organismos estudiados se pudieron observar con mayor abundancia en el mes de diciembre
(siendo el 57.14% de la muestra total) y es importante mencionar que Unicamente el 15 de

diciembre se observo més de 1 organismo al mismo tiempo en el mismo muestreo.
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Fecha de muestreo

Figura 8. Presencia-ausencia de los organismos en los muestreos.

En el muestreo realizado el 1 de diciembre s6lo se observd un ejemplar nadando en la parte
inferior de la galeria; el 15 de diciembre se observaron tres organismos con las siguientes tallas
aproximadas (+:1.7mm): a) 23.3 mm, b) 33.7 mm, y c) 43.4 mm; se encontraron asociados a rocas,
el de menor talla se captur6é cercano al techo de la galeria mientras los otros dos ejemplares
nadaban muy cerca de unas rocas que se encontraban a 33 m de profundidad (Anexo 1, fig. 26).

El dia 25 de enero, solo se observé un organismos nadando en la zona inferior a 30 m, con una
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LT de 51.60 mm (Anexo 1, Fig.27). En febrero no se observaron ejemplares. En marzo se
observaron 2 ejemplares uno por muestreo, el primer ejemplar se encontro cercano a la linea de
vida entre una nube de sulfuro con una LT de 45.4 mm (Anexos, Fig.28), durante el segundo

muestreo mensual se registré un individuo con una talla de 56.6 mm (Anexo 1, Fig.29).

Para el intervalo de tallas registrado, se encontré que en el muestreo de enero se obtuvo la talla

minima: 23.3 mmy en marzo, la maxima de 56.6 mm, la talla promedio fue de 42.3 mm.
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Figura 9. Distribucion de tallas de Xibalbanus cf. cozumelensis
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Descripcion de las caracteristicas ambientales de la cueva.
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Figura 10. Distribucion de temperatura del agua en el cenote Chempita registrado con el sensor

DS5 durante todo el muestreo.

El sistema anquihalino se caracterizd por presentar 3 masas de agua: agua dulce 0-22 m; la
haloclina se encontr6 de forma variable entre los 23-24 m con excepcion del mes de febrero
cuando subio a 20-21 metros de profundidad y agua marina a partir de los 24m que ya presentaba
salinidad de 37 UPS.

Durante el mes de diciembre, la temperatura se mantuvo constante en la capa de agua dulce con
un valor medio de 24.5°C, el pH presentd una variacion de 1 unidad a lo largo de la columna de
agua; conforme se incrementd la profundidad la temperatura decrecié 1.7°C, el pH se mantuvo en

7.9 en el lente de agua dulce, mientras que el oxigeno disuelto se mantuvo en 0.25 mg/L.
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Durante el mes de enero la temperatura superficial fue de 24°C, el pH vari6 de 7.5 en el lente de
agua dulce a 9.2 en la parte marina, la variacion de oxigeno disuelto es menor: pasé de 0.24 a 0.18

mg/L.

El mes de febrero presento diferencias respecto al pH, ya que se encontré en el rango de 7-7.3 en
el agua dulce, la temperatura superficial se mantuvo a 24.5°C promedio, con 0.25mg/L de oxigeno

disuelto.

En el mes de marzo se present6 una temperatura superficial de 24.15°C, con una variacién mayor
en el pH, ya que en el agua dulce esta en equilibrio con una ligera tendencia a lo alcalino con 7.45
y al incrementar la profundidad alcanzé un valor maximo de 9.24 en la zona marina, mientras que

el oxigeno disuelto tiene un rango de valores de 0.25 a 0.19 mg/L.
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Andlisis de la capa marina.

La capa de agua marina durante los cuatro meses de muestreo mantuvo una salinidad maxima de
37.7UPS, presentando una variacion de 0.38 UPS y 0.56 UPS en los meses de diciembre y febrero
respecto a los minimos, por lo que la variacion promedio del estudio fue de 0.4 UPS (+ 0.1 UPS)
en esta capa. La haloclina se mantuvo de forma constante entre 24-25 metros, a finales de enero

y marzo aumento de profundidad ya que el cambio en la salinidad se registr6 hasta los 26 metros.
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Figura 11. Variabilidad mensual de la salinidad (UPS) en la capa de agua marina del cenote
Chempita.
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La temperatura se mantuvo relativamente estable en los 23°C durante los meses de diciembre,
enero y marzo, con una diferencia promedio entre los maximos mensuales de 0.46°C, mientras
que los datos minimos tuvieron una variacion de 0.01°C durante el mes de marzo. EI mes de
febrero mostré condiciones de temperatura diferentes al resto de los muestreos ya que la
temperatura minima registrada fue de 22.98°C, con un promedio mensual de 23.22°C, mostrando

una diferencia neta de 1.25°C.
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Figura 12. Distribucién de la temperatura en la capa de agua marina del cenote Chempita.
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Los niveles de oxigeno disuelto se mantuvieron constantes y estables a partir de los 30 m en 0.18
mg/L, lo cual coincide con las nubes de anhidrido sulfhidrico indicando un ambiente hipoxico, la
variacion maxima en el ambiente marino fue de 0.19, mostrando una ligera variacién negativa de
0.002mg/L durante el mes de enero.
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Figura 13. Variaciones de Oxigeno Disuelto en la capa de agua marina del Cenote Chempita
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La variable fisicoquimica que mostr6 una variacion mas amplia fue el pH, no hay un promedio
estable que haya representado la totalidad de la temporada. En diciembre alcanz6 el punto maximo
de alcalinidad con 9.37, con una diferencia de 0.36 unidades, es importante notar que el punto
mas bajo de diciembre fue mayor que el promedio de toda la muestra; durante enero la alcalinidad
bajo a 9.01, manteniéndose relativamente estable (cambia sobre 0.08 unidades); en el mes de
febrero existio un repunte a 9.24, con una diferencia de 0.32 respecto al valor minimo, y durante
el mes de marzo se mantuvo con valores semejantes, la variacion respecto a la medicion maxima:
9.24, es de 0.06 unidades.
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Figura 14. Variaciones mensuales del pH en la capa de agua marina del cenote Chempita.
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Integracion de los parametros ambientales y la presencia los remipedios

El Analisis de Componentes Principales (ACP) se realiz6 en la capa de agua marina, ya que la
distribucién de los remipedios descritos para este sistema se encuentra restringida a esta. Si las
comparamos con los requerimientos para modificar los estados 6ptimos de macro especies, las
variaciones presentadas son minimas, pero al encontrarnos con especies cuyas distribuciones
estan sumamente restringidas, las variaciones minimas afectan directamente a organismos con
alto grado de especializacion. Las masas de agua se separan por profundidad y sus caracteristicas
fisicoquimicas (salinidad, temperatura, etc.); en la capa de agua marina los organismos tienen
movilidad, pero de acuerdo con las caracteristicas ambientales, s6lo algunos factores
fisicoquimicos describen los microhabitats de estos organismos, donde la presencia de salinidad
de manera constante y el oxigeno disuelto con los momentos de ausencia de este parametro

quimico, definen esta influencia

2D Stress: 0.02

Figura 15. ACP con las variables fisicoquimicas: oxigeno disuelto, pH, temperatura y salinidad.

Los valores al interior de los circulos indican profundidad

36



X. Discusion.

Las remipedios observados en el cenote Chempita se identifican a nivel de género, ya que se estan
realizando estudios taxonémicos y genéticos para definir de forma precisa la especie, ademaés de
que, dada la naturaleza del estudio, no fue posible observar el nimero de somitas ni hacer una
clasificacion adecuada, por lo que para fines de este estudio se confirio a Xibalbanus
cozumelemsis. presentd tallas por encima de la media de la clase Remipedia a nivel mundial; un
ejemplo es Xibalbanus cozumelensis cuya LT promedio es de 39mm (Olesen et al., 2017),
Xibalbanus tulumensis con LT 38 mm (Yager, 1987), Speleonectes lucayensis, 24mm (Yager,
1981), y nuestro registro maximo es de 56.63 mm. Los registros de presencia se obtuvieron en las
cercanias de rocas, los remipedios que se encontraron ahi, estaban ubicados en la zona
posiblemente por sus habitos alimenticios (omnivoros y depredadores) (Koenemann et al., 2007;
Van der Ham y Felgenhauer, 2007; Torres-Talamante, 2009; von Reumont et al., 2014). La
amplitud de la galeria no permitié una busqueda detallada, pero se cubri6é un area mayor, por lo
que la ausencia de organismos durante algunos de los meses en los que se llevo a cabo este trabajo

no implico que no se encuentran en otra parte de la columna de agua marina.

La cantidad de organismos registrados para este sistema anquihalino es de gran importancia, ya
que en 4 meses de muestreo se registraron 7 individuos de Xibalbanus cf. cozumelensis, mientras
que para Speleonectes lucayensis se han registraron menos de 12 individuos en 3 afios de
monitoreo (Yager, 1981). En el cenote Crustacea la abundancia de remipedios se cuenta por
cientos, ademas de presentar una gran cantidad de alimento disponible como es Typhlatya pearsei
(Torres-Talamante, 2009), los cual enfatiza la necesidad de conocer a detalle las condiciones

fisicoquimicas y bioldgicas necesarias que limitan o favorecen la abundancia de los remipedios.

Los parametros ambientales a los que los organismos marinos se encuentran condicionados son
cambiantes a lo largo del tiempo, por lo cual los rangos de distribucién geografica estan
delimitados por las respuestas fisioldgicas y adaptativas que estos presenten (Alpuche et al.,
2005). En las poblaciones raras, especificamente en el caso de los remipedios estas condiciones

ambientales juegan un papel importante, ya que estos organismos presentan una mayor
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especificidad de habitat y alimento para desarrollarse y el cambio abrupto de una variable podria
interferir de forma negativa en la abundancia poblacional (Calderon-Gutiérrez et al., 2017). Tal
como se observo durante el mes de febrero en Chempita donde el pH y la temperatura se
modificaron respecto a los otros meses del muestreo y estas variaciones en las condiciones
ambientales son minimas respecto a la sensibilidad de los instrumentos, nos conduce a explorar

otras opciones para explicar estas diferencias y la ausencia de remipedios.

En la temperatura, la variabilidad registrada (0.03°C) para esta época del afio (secas), indica que
los factores externos no generaron una alteracion directa efectiva en la capa de agua marina debido
a factores como: tiempo de infiltracion, precipitacion minima requerida para modificar las capas
de agua subterraneas, captacion del recurso hidrico por parte de la vegetacion (White,
2002;Bonacci et al., 2009), mostrandolo aparentemente como un sistema semi-aislado, ya que
presenta una interaccion directa con la superficie en el lente de agua dulce que a su vez presenta
una gran actividad de descomposicion de materia organica, lo que genera que el oxigeno

disponible sea menor en comparacion con otros sistemas en la region.

En sistemas acuaticos en donde los valores de pH varian por factores como: la respiracion, los
procesos de descomposicion de materia orgénica, las modificaciones en las concentraciones de
CO2 y la acumulacion de H»S, que genera que la accion corrosiva del agua derivan en un
incremento que provoca disolucion de minerales, lo que modifica el equilibrio acido-base en los
carbonatos y ocasiona una reduccion del pH, alterando asi la estabilidad del carbonato de calcio,
gue actla como amortiguador en el sistema; se tienen registros sobre la gran efectividad de
disolucion que presenta en la haloclina, la cual es una barrera fisica para el intercambio de
nutrientes y limita el paso de diversos organismos (Uchupi, 1973; Alvarez et al., 2000; Yun et
al.,2016; lliffe y Alvarez, 2018; Valera-Fernandez et al., 2020).

El oxigeno disuelto en la capa marina se mantuvo en un rango hipoxico constante generando un
ambiente reductor, cuyos procesos energeticos derivados del aprovechamiento de sulfuros como
ultimo aceptor de electrones, resultan en reacciones ligeramente exotérmicas, lo cual podria ser

la causa de la modificacion de la temperatura en el mes de febrero, aunado al incremento de lluvias
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que pudieron aportar mayor cantidad de materia organica y desencadenando una serie de

modificaciones al sistema (Zarza-Gonzalez., 2007; Pakes et al., 2014).

La talla de los organismos presentes en este sistema se encuentran entre los mas grandes, segun
los datos de Mejia-Ortiz (comunicacion personal) en 9 organismos capturados, procesados y
medidos en laboratorio, en un estudio independiente anterior, en el cual se realizé un muestreo
extractivo, cuyas tallas promedio fueron de 41.98 mm, con 42 segmentos troncales; los datos
obtenidos en este estudio se encuentran dentro de ese rango, por cuestiones de resolucion de
imagen, no se lograron contabilizar los segmentos troncales, por lo que las tallas reportadas son
las aproximaciones obtenidas mediante la medicion con la escala milimétrica y el programa

Imagel.

Respecto a los sitios donde se observaron Xibalbanus cf. cozumelensis, corresponden a las zonas
con niveles constantes de hipoxia (0.18-0.19 mg/L) que de forma indirecta nos indican sobre el
potencial reductor, que se confirmd mediante la observacion de ligeras capas de anhidrido
sulfhidrico, que han sido reportadas con anterioridad en Mejia-Ortiz et al. (2017) en el sistema
Chempita, un factor que podriamos considerar es la forma complementaria de obtener energia de

los remipedios por materia organica resultado de procesos quimiosintéticos (Pohlman, 2000)

Es esencial generar mas estudios ecoldgicos de especies raras, sobre todo en sistemas
anquihalinos, para obtener un conocimiento mas amplio de la relacion entre su comportamiento
demografico y las restricciones de su habitat. Asi como sobre la influencia que tiene el medio
externo en estos sistemas subterraneos: su relacion con el aporte de materia organica y las
implicaciones en la poblacién de estos remipedios por efectos de contaminantes en la superficie,
dado que estos tienden a percolar hasta las capas de agua subterraneas debido a la porosidad del

suelo.
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XI.

Conclusiones.

La talla de Xibalbanus cf. cozumelensis en el cenote Chempita, representa la mayor
registrada para los remipedios a nivel mundial.

La preferencia de habitat de los ejemplares capturados se encontré asociada con los
sustratos de la cueva, desde las paredes hasta el techo, pocas veces a la columna de agua
y no necesariamente con las nubes de anhidrido sulfhidrico.

Los ejemplares capturados se mantuvieron en una zona con condiciones anoxicas
predominantes.

El factor principal para la presencia de Xibalbanus cf. cozumelensis es la salinidad, por lo
tanto, su distribucion se limita exclusivamente a la capa marina.

La observacion de nubes de acumulacion de anhidrido sulfhidrico en la zona de recolecta,

permite suponer gque en este ambiente predominan los procesos reductivos.

40



Recomendaciones

*Se recomienda medir otras variables como el anhidrido sulfurico, para obtener mayor precision

de las caracteristicas y su rol en la cadena energética de Chempita.

*Tomar muestras de sedimento y agua para registrar y cuantificar los sulfuros.

*Efectuar estudios microbiologicos para identificar si existen comunidades bacterianas que

posiblemente se encuentran asociadas Xibalbanus cf. cozumelensis

*Realizar muestreos semanales durante el mes de diciembre para evaluar si existe mayor

abundancia durante este mes, comparado con meses previos.

*Para la toma de imagenes es necesario el uso de una luz indirecta fija, pues facilita el trabajo de
fotografia y se mejora la resolucion de imagen, pues a pesar de que el remipedio esta en constante
movimiento no pierde nitidez al ser semitransparente, ademas de usar un contenedor cuya apertura

sea sencilla para el eficiente manejo del organismo.

*Realizar muestreos en las 3 temporadas climaticas (Lluvias en verano, nortes en invierno, Secas)

para evaluar si existen patrones asociados con los aportes de nutrientes al sistema.
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XIIl.  Anexos.

Tabla 1. Promedios de las variables ambientales por profundidad correspondientes a la capa
marina, en el muestreo realizado el dia 01 de diciembre de 2019.

Profundidad (m) Tem?fé;‘t“ra oH Sa"rl‘jggd el Sn);ﬁ];rtlg
(mg/L)

21 23.88 9.34 34.25 0.2

24 23.55 9.43 37.25 0.19

25 23.49 9.52 37.4 0.19

26 23.37 9.38 37.51 0.18

27 23.44 9.36 37.44 0.18

31 23.06 9.37 37.72 0.18

32 23.08 9.36 37.68 0.18

33 23.05 9.35 37.70 0.18

34 23.04 9.35 37.70 0.18

35 23.02 9.36 37.70 0.18

36 23 9.36 37.70 0.18

PROMEDIOS 23.27 9.38 37.218 0.18
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Tabla 2. Promedios de las variables ambientales por profundidad correspondientes a la capa
marina, en el muestreo realizado el dia 15 de diciembre de 2019.

Profundidad (m) Temperatura pH Salinidad en Oxigeno
(°C) UPS disuelto
(mg/L)
20 23.99 9.18 32.06 0.2
23 23.68 9.33 36.56 0.19
24 23.57 9.33 37.2 0.19
25 23.48 9.09 37.42 0.18
28 23.19 9.09 37.67 0.18
30 23.17 9.03 37.68 0.18
31 23.13 9.03 37.69 0.18
32 23.09 9.02 37.70 0.18
33 23.08 9.04 37.71 0.18
34 23.04 9.04 37.72 0.18
PROMEDIOS 23.34 9.11 36.93 0.18
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Tabla 3. Promedios de las variables ambientales por profundidad correspondientes a la capa
marina, en el muestreo realizado el dia 25 de enero de 2020.

Profundidad (m) Temperatura pH Salinidad en Oxigeno
(°C) UPS disuelto
(mg/L)
23 23.61 9.09 36.99 0.19
24 23.44 9.09 37.48 0.18
26 23.41 9.02 37.46 0.18
27 23.36 9.08 37.56 0.18
30 23.1 9.08 37.74 0.18
31 23.2 9.01 37.69 0.18
32 23.07 9.07 37.76 0.18
33 23.05 9.01 37.75 0.18
34 23.03 9.02 37.75 0.18
35 23.01 9.03 37.76 0.18
36 23 9.04 37.77 0.18
37 23 9.04 37.77 0.18
PROMEDIOS 23.19 9.05 37.62 0.18
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Tabla 4. Promedios de las variables ambientales por profundidad correspondientes a la capa
marina, en el muestreo realizado el dia 08 de febrero de 2020.

Profundidad Temperatura pH | Salinidaden | Oxigeno
(m) (°C) UPS disuelto
(mg/L)

18 23.12 9 37.73 0.18

20 23.29 9 37.57 0.18

24 23.01 9 37.77 0.18

26 23.01 9 37.77 0.18

27 23.67 9.09 36.62 0.19

30 23.56 9.1 37.33 0.19

31 23.16 9.01 37.72 0.18

32 23.44 9.09 37.48 0.18

33 23.18 9.02 37.72 0.18

34 23.10 9.04 37.72 0.18

35 23.01 9.04 37.76 0.18

36 23.03 9.06 37.76 0.18

37 23.06 9.06 37.75 0.18

PROMEDIOS 23.20 9.04 37.59 0.18
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Tabla 5. Promedios de las variables ambientales por profundidad correspondientes a la capa
marina, en el muestreo realizado el dia 22 de febrero de 2020.

Profundidad Temperatura pH | Salinidaden | Oxigeno
(m) (°C) UPS disuelto
(mg/L)

20 23.98 9.24 32.18 0.2

21 23.89 9.32 34.14 0.2

24 23.51 9.54 37.37 0.19

25 23.46 9.22 37.45 0.18

26 23.36 9.2 37.58 0.18

29 23.30 9.21 37.62 0.18

30 23.20 9.18 37.70 0.18

31 23.12 9.18 37.74 0.18

32 23.11 9.18 37.75 0.18

33 23.09 9.18 37.75 0.18

34 23.04 9.19 37.76 0.18

35 23 9.17 37.77 0.18

PROMEDIOS 23.34 9.23 36.90 0.18
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Tabla 6. Promedios de las variables ambientales por profundidad correspondientes a la capa
marina, en el muestreo realizado el dia 08 de marzo de 2020.

Profundidad (m) Temperatura pH Salinidad en Oxigeno
(°C) UPS disuelto
(mg/L)
25 23.46 9.22 37.45 0.19
26 23.43 9.19 37.46 0.18
27 23.34 9.22 37.59 0.18
30 23.21 9.18 37.69 0.18
31 23.17 9.18 37.71 0.18
32 23.12 9.19 37.73 0.18
33 23.07 9.19 37.74 0.18
34 23.04 9.19 37.75 0.18
35 23.01 9.19 37.77 0.18
PROMEDIOS 23.20 9.19 37.65 0.18
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Tabla 7. Promedios de las variables ambientales por profundidad correspondientes a la capa
marina, en el muestreo realizado el dia 22 de marzo de 2020.

Profundidad (m) Temperatura pH Salinidad en Oxigeno
(°C) UPS disuelto
(mg/L)
24 23.53 9.24 37.35 0.19
25 23.5 9.19 37.43 0.19
26 23.37 9.23 37.54 0.18
27 23.37 9.19 37.54 0.18
29 23.25 9.20 37.68 0.18
30 23.22 9.21 37.69 0.18
31 23.18 9.19 37.70 0.18
32 23.12 9.19 37.73 0.18
33 23.05 9.19 37.75 0.18
34 23.02 9.18 37.76 0.18
PROMEDIOS 23.26 9.2 37.61 0.18
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e C)

Figura 16. Xibalbanus cf. cozumelensis colectados el dia 15 de diciembre de 2019 donde se
observa el procedimiento de medicidn de estos, con una escala milimétrica, donde a) 23.3mm b)
33.7 mmy c) 43.4 mm. Fotografias tomadas por Arriaga-Vélez, D.M. 2019
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Figura 17. Xibalbanus cf. cozumelensis correspondiente al muestreo del dia 25 de enero de 2019
donde se observa el uso de la tablilla para la medicidn de este organismo (51.6 mm), ya que no
permitia la correcta medicién en vial debido a su tamafio, para permitirle una adecuada
elongacion. Fotografia tomadas por Arriaga-Vélez, D.M. 2019
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Figura 18. Xibalbanus cf. cozumelensis colectado el 8 de marzo de 2020, donde se observa el
procedimiento de medicion, con una escala milimétrica en vial, con una talla aproximada de
45.4 mm. Fotografias tomadas por Arriaga-Vélez, D.M. 2019



Figura 19. Xibalbanus cf. cozumelensis colectados el dia 22 de marzo de 2020 donde se observa
el uso de la tablilla para la medicion de este organismo (56.6 mm), ya que no permitia la correcta
medicion en vial debido a su tamafio, para permitirle una adecuada elongacién. Fotografia

tomadas por Arriaga-Vélez, D.M. 2019
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