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RESUMEN

El presente trabajo describe las comunidades bacterio y fitoplancténicas en cinco cenotes
y dos cuevas inundadas del NE de Quintana Roo, México. Fueron considerados los cenotes
Casa, Nohoch, Mayan Blue, Cristal y Carwash, asi como dos cuevas de los cenotes Mayan Blue
y Cristal. Se realizaron dos muestreos, uno al final de la época de secas (marzo-abril de 1995)
y el otro al final de la época de lluvias (septiembre-octubre de 1995), con el fin de comparar las
épocas chmaucas contrastantes de la regién. Las densidades bacterianas registradas (5.8 x 102 -
.1 x 10% cél/mL) fueron bajas y correspondientes a ambientes acudticos de condiciones
ultraoligotréficas a oligotroficas. No se detectd ningin patrén temporal en las densidades
bacterianas presentdndose valores bajos y similares en las dos épocas de muestreo. En las cuevas
las densidades bacterianas fueron superiores a las de los cenotes, lo cual se relaciona,
posiblemente, con eventos azarosos causados por el arrastre desde zonas circundantes (p.e.,
cenotes, suelo de la selva). Se presenté un gradiente vertical en las densidades bacterianas de
las cuevas. En el nivel de la epiclina fueron mas elevadas, en comparacion con la haloclina e
hipoclina. En el caso del fitoplancton, se identificaron 79 especies, siendo las diatomeas el grupo
mds importante en cuanto a riqueza especifica (74.6%), sin embargo, numéricamente dominaron
las cianofitas y clorofitas unicelulares como Aphanocapsa koordersi (14.1%), Chroococcus
dispersus (9.7%), Ch. minimus (5.6%) y Chlorella vulgaris (5.1%). Los valores de densidad
fitoplanctonica fueron bajos (4,000 - 676,000 cél/L) y concuerdan con los registrados para otros
ambientes oligotréficos. El cenote con mayor diversidad especitica tue Casa, debido,

posiblemente, a la influencia de las especies marinas que llegan a presentarse en este cenote
debido a su cercania a la costa.



INTRODUCCION

Las aguas subterrdneas representan el 97% del total de las aguas continentales. Son
ecosistemas que han sido poco estudiados a pesar de ser ampliamente explotados como fuente
de abastecimiento de agua potable, para riego agricola y aplicaciones industriales (Marmonier
et al. 1993).

El agua subterrdnea proviene de la infiltracién del agua de los glaciares, rios o lluvia a
través de las rocas de la litosfera. Este fendmeno ocurre gracias a que las rocas presentan una
elevada porosidad, a través de la cual circula el agua. Sin embargo hay rocas que son muy
compactas y el agua puede penetrar en ellas solo a través de fisuras que la roca sufre con
posterioridad a su compactacion. Este es el caso de las aguas carsticas que son fundamentalmente
aguas de fisura, pero que circulan por rocas solubles como las calizas. La disolucion de la roca
carbonatada se lleva a cabo debido a que el agua ha adquirido bidxido de carbono antes de
penetrar por las fisuras convirtiéndose en dcido carbdnico que solubiliza la roca (Llopis 1970).
Los lagos cérsticos o de disolucién pertenccen al tipo 43 de acuerdo a la clasificacion del origen
de los lagos propuesta por Hutchinson (1957).

El origen del nombre carst proviene del sitio donde se estudiaron originalmente los
principios de la circulacién cdrstica, esto es, de la region del Karst situada en Istria, al norte del
Adriatico (Llopis 1970). Sin embargo, las manifestaciones cdrsticas se encuentran en variadas
regiones del mundo, por ejemplo, en la Peninsula Balcanica, en la Peninsula de Florida
(Hutchinson 1957, Wetzel 1981) y en la Peninsula de Yucatin (Maderey 1967, Margalef 1983).

La circulacion del agua a través de las rocas calizas produce una serie de fendmenos de
erosion y de disolucion subterranea cuyo resultado es la generacion de cavernas y diversas
estructuras o formas superficiales como las dolinas y las uvalas. Las dolinas son depresiones
carsticas originadas por la disolucion en la interseccion de dos o mas diaclasas que determinan
el hundimiento lento de toda la zona afectada a partir de su centro, adoptando finalmente una
forma circular y embudiforme. Las dolinas reciben diferentes nombres locales (Llopis 1970)
como, por ejemplo, "cenotes” en la Peninsula de Yucatan. Cenote proviene del maya tzonot,
término que denota una cueva o camara mas o menos abierta al exterior, que tiene agua en
forma permanente (Hall 1936, Redell 1981, Iliffe 1993). Las uvalas se forman cuando se
fusionan dolinas adyacentes para formar una depresién (Hutchinson 1957, Llopis 1970).

Debido a las caracteristicas de elevada perineabilidad de las calizas en la Peninsula de
Yucatan, practicameniec no se presentan rios (Hall 1936), sin embargo, existen abundantes
cenotes, aguadas (depresiones del terreno que acumulan agua solamente en épocas de lluvias)
y cuevas. La orientacion de muchos pasajes en las cavernas origina un extenso sistema de grutas
sumergidas interconectadas debido a su fracturacion y fallamiento paralelo entre si y
perpendicular a la costa (Iliffe 1993).

En estos sistemas se desarrolla una biota muy particular, en especial en los pasajes
sumergidos de las cuevas. Entre el sistema abierto bien iluminado (cenote) v el de caverna en



oscuridad total se establece una zona de transicién o penumbra en la cual existe interaccion entre
ambas. Posiblemente la mds importante de estas interacciones sea la exportacién de materia
orgdnica de origen fotosintético (terrestre y acuético) desde las zonas bien iluminadas hacia el
interior de las cuevas en oscuridad total.

Los sistemas carsticos han sido estudiados en diversas partes del mundo (Gibert 1988)
por hidrogedlogos e ingenieros hidraulicos, basicamente (Marmonier et al. 1993). Aunque
escasos, los estudios biolégicos de estos sistemas cirsticos se han orientado més bien hacia la
taxonomia y las interpretaciones biogeograficas y evolutivas que hacia temas ecoldgicos como
su estructura y funcionamiento (Margalef 1983). En afios recientes, la aplicacion de técnicas de
espeleobuceo a estudios biolégicos ha permitido reconocer una fauna rica en especies que habita
en las cuevas costeras de la Peninsula de Yucatdn, sobre todo en lo referente a crustaceos y
peces (lliffe 1993). A pesar de lo anterior, existen escasos estudios acerca de la composicién y
abundancia de las comunidades plancténicas en estos sistemas (Lopéz-Adridn y Herrera-Silveira
1994).

Hay que considerar que en estos ecosistemas el aporte de nutrimentos por parte de
ecosistemas adyacentes llega a ser importante y, en general, el flujo llega a ser mayor o mis
concentrado en las cavernas. Los cenotes, al estar en contacto con el aire, pueden presentar
mejores condiciones de oxigenacidn que en las cavernas; ademds, las plantas terrestres que
circundan a los cenotes aportan nutrimentos. Sin embargo, la productividad se mantiene baja a
causa de la naturaleza caliza del terreno que provoca una rapida precipitacion del fosfato
(Margalef 1983). Es posible también que se presenten procesos quimioautotréticos alternativos
en las cuevas de la Peninsula de Yucatin como se ha demostrado en Movile Cave, una cueva
anquihalina de la costa rumana del Mar Negro (Sarbu y Popa 1992). Para otros ambientes
similares, por ejemplo las cuevas de Florida, se han reportado grandes carpetas de bacterias del
azufre quimioautotréficas (Thiothrix) creciendo en la columna de agua y en las paredes de la
cueva (Brigmon et al. 1994, Martin et al. 1995).

En los sistemas cdrsticos litorales, la influencia de las mareas es importante porque
favorecen el establecimiento de ambientes anquihalinos, los cuales propician las condiciones
adecuadas para la quimioautotrofia. El término anquihaline, originaimente propuesto por
Holthius (1973) y modificado por Stock et al. (1986), se define como “estanques sin conexion
superficial con el mar, que contienen aguas saladas o salobres, que fluctian con las mareas”.
Estos sistemas estan total o parcialmente sumergidos y contienen una capa de agua marina en
el fondo y una salobre superficial separadas por una haloclina marcada (Stock et al. 1986). Hay
que aclarar que la salinidad de la capa superficial disminuye conforme se incrementa la distancia
a la costa. pudiendo llegar a ser practicamente dulce (lliffe 1993). Las mareas impulsan la capa
de agua marina tierra adentro lo que puede llegar a afectar las caracteristicas fisicoquimicas de
la capa de agua superficial -utilizada frecuentemente como fuente de abastecimiento de agua
potable- por intrusiones de la primera en la segunda (Dochring y Butler 1974).

Las comunidades bacterianas y fitoplancténicas que se desarrollan en los sistemas
carsticos han sido pobremente estudiadas, a pesar de la importancia que presentan. La



investigacién de estos grupos aporta informacién fundamental acerca de la biogeoquimica del
agua subterrdnea y la ecologia microbiana que a su vez explica la ecologia de la macrofauna
cavernicola y de los ciclos de nutrimentos (Martin e al. 1995).

Es por todo lo anteriormente expuesto, que el objetivo del presente estudio fue
caracterizar cinco sistemas cérsticos del estado de Quintana Roo, algunos de ellos con
condiciones anquihalinas, mediante el estudio de las comunidades bacterianas planctdnicas y del
fitoplancton. Con fines comparativos se eligieron los cenotes Casa, Nohoch, Mayan Blue, Cristal
y Carwash representando un gradiente de distancia creciente con respecto a la linea de costa, lo
cual permitié evaluar la influencia que tienen las mareas sobre la dindmica de los sistemas. Estos
cenotes pertenecen al sistema Nohoch Nah Chich (primero y segundo) con 48,270 m explorados
(M. Madden com. pers.), Naranjal (tercero y cuarto) con 15,480 m de pasajes explorados, y
Carwash (quinto) con 2,590 m. Los dos primeros se cuentan entre los sistemas carsticos mds
extensos del mundo (lliffe 1993).

Para cumplir con este objetivo, se plantearon las siguientes metas:

® Determinar la densidad de las comunidades bacterianas planctdnicas, asi como su
fluctuacion temporal.

® Esiablecer la composicion y densidad de las comunidades fitoplanctonicas, asi
como su fluctuacién temporal.



AREA DE ESTUDIO

La region de estudio comprende la parte noreste del estado de Quintana Roo y estd
ubicada entre los 20°11" y 20°17’ de latitud norte y los 87°23" y 87°29" de longitud oeste. La
ubicacidn de los cenotes seleccionados es la siguiente: Casa (20°15.97'N, 87°23.41°W), Nohoch
Main Entrance (20°17.93'N, 87°24.20'W), Mayan Blue (20°11.61°'N, 87°29.74'W), Cristal
(20°12.5’N, 87°28.98'W) y Carwash (20°16.48’N, 87°29.20°'W) (Fig. 1). El drea esta
conformada por sedimentos marinos del Mioceno y del Plioceno constituidos, basicamente, por
calizas (Back y Hanshaw 1970), con un relieve que no sobrepasa los 200 metros de altitud sobre
el nivel del mar (Maderey 1967).

El clima de la Peninsula de Yucatdn es tropical correspondiente al tipo Aw de la
clasificacion de Koppen, descrito como cilido subhimedo con lluvias en verano. En el area
donde se localizan los sistemas, el clima es Awy que corresponde al mas hdimedo dentro del tipo
Aw (Garcia 1988). La temperatura se mantiene constante a lo largo del afio, fluctuando de 23°C
en enero hasta alcanzar un maximo de 28°C en mayo. La estacionalidad en la Peninsula de
Yucatin esti definida no por la temperatura -cuya fluctuacion es reducida- sino por la
precipitacion pluvial. Con base en ello, se reconoce una época de lluvias que abarca desde mayo
hasta septiembre con una precipitacion entre 500 y 1500 mm, con un promedio anual de 1000
mm (Back y Hanshaw 1970), y una época de secas que abarca de octubre hasta abril, donde
practicamente no hay aporte pluvial. La infiltracion casi iguala a la evaporacion, mientras que
el escurrimiento superticial es nulo (Maderey 1967).

Debido a las caracteristicas del terreno (caliza pura), el agua disuelve la roca madre sin
dejar residuos, lo cual impide la formacion de suelos; ésto influye en el desarrollo de la
vegetacion, contormada por bosque tropical solo en aquellas partes donde la roca es mas antigua
v consistente y ha permitido el desarrollo del suelo. En la region de estudio, la vegetacion
corresponde a selva alta subperennifolia con Achras (zapote) (Maderey 1967, Garcia 1988).

ANTECEDENTES

Se han realizado diversos estudios hidrogeoldgicos en la Peninsula de Yucatan entre los
que destacan los de Back y Hanshaw (1970), Hanshaw y Back (1980), Back et al. (1986), Perry
et al. (1989) y Marin y Perry (1994). Diversos autores entre los que destacan Hall (1936) y
Gaona-Vizcayno el al. (1980) proponen los mecanismos de formacion de los cenotes.

Uno de los primeros estudios bioldgicos realizados en la zona fue llevado a cabo por Hall
(1936} en 35 cenotes interiores del estado de Yucatén, en donde hace la descripcion de su fauna
y analiza algunos parametros fisicos y quimicos. Pearse (1936, 1938) realizé estudios acerca de
la fauna cavernicola en cenotes y cuevas en el estado de Yucatin, en donde cerca de 300
especies animales -terrestres y acudticas- fueron identificadas, muchas de las cuales fueron
especies nuevas. Redell (1977) realizd expediciones a cuevas, cenotes y otros  habitats
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subterrdneos a través de la Peninsula de Yucatan y, en 1981, llevé a cabo una revision de la
fauna cavernicola de México, haciendo énfasis en la de la Peninsula de Yucatan. Como resultado
de estas expediciones, el nimero total de especies registradas en cuevas de la Peninsula de
Yucatdn se incrementd a 565, de las cuales 115 solo son encontradas en cenotes. Iliffe (1993)
describe la fauna troglobia acudtica de la Peninsula de Yucatin y menciona que, al menos 22
especies, entre crustdceos y peces, son endémicos de la zona. Otros trabajos sobre crusticeos
y peces en particular son los de Creaser (1936 y 1938), Furtos (1936), Hobbs y Hobbs (1976),
Hobbs (1979), y Hubbs (1936 y 1938).

Los estudios acerca de las comunidades planctonicas son escasos. Sin embargo, los
espeleobuzos han evidenciado la presencia de colonias bacterianas en forma de masas
filamentosas en la columna de agua, o bien, masas gelatinosas adheridas al piso de las cuevas.
Asimismo se han registrado bacterias en cuevas de Florida, formando colonias visibles de
bacterias del azufre del género Thiothrix (Morris 1994, Wilson y Morris 1994). Estudios de
bacterias en sistemas carsticos han sido realizados por Edler y Dodds (1992, 1996) en la Konza
Prairie Research Area, en Kansas. Fuks ef al. (1994) midieron las densidades bacterianas y la
productividad en el rio del estuario carstico KrKa, en el Mediterrineo.

En lo referente a fitoplancton, Lopéz-Adriin y Herrera-Silveira (1994) analizaron la
composicién fito y zooplanctonica de un cenote en el estado de Yucatan. Ortega er al. (1994)
hicieron una revision de los trabajos relacionados con fitoplancton realizados en cenotes,
aguadas y cavernas de la zona. Chara zeylanica var. zeylanica f. zeylanica (Charophyceae,
Chlorophyta) cs registrada para un cenote en lzamal, Yucatin. En lo que respecta a aguadas,
Nostoc verrucosum y Oscillatoria princeps (Cyanophyceae, Cyanophyta) son registradas para la
aguada Chulubmay en lzamal, Yucatan y Chara sejuncta (Charophyceae, Chlorophyta) en la
aguada Dzadz en Tinum, Yucatan. En lo referente a cuevas y cavernas, Aphanothece stagnina
(Cyanophyceae, Cyanophyta) se encontré en la cueva de Sambuld en Motul, Yucatdn. Herrera-
Silveira er al. (1997) hacen la caracterizacion limnoldgica de 71 cuerpos de agua de la Peninsula
de Yucatdn con base en sus caracteristicas fisico-quimicas. En este trabajo se menciona
someramente la composicion de las comunidades planctonicas. Sanchez (1985) describe algunas
especies representativas de bacilariofitas encontradas en los cenotes de la Peninsula de Yucatin.
Sanchez et al. (1994) describen la composicion fitoplanctdnica en el cenote Dzitya, en Yucatin.



METODOLOGIA

Se realizaron dos muestreos, uno al final de la época de secas (marzo-abril de 1995) y
otro al final de la época de lluvias (septiembre-octubre de 1995) para poder comparar las dos
épocas climdticas contrastantes de la regién. Fue muestreada la columna de agua de los cinco
cenotes asi como dos cuevas del extenso sistema carstico asociado a los cenotes.

El nimero de muestras para los andlisis bioldgicos en la columna de agua fue variable
dependiendo de la heterogeneidad ambiental, la cual fue determinada a través de perfiles
verticales de  temperatura, salinidad y oxigeno disuelto (Tabla 1). En aquellos sitios donde se

CENOTE/CUEVA SECAS LLUVIAS
SUPERFICIE SUPERFICIE
CASA MEDIA AGUA
FONDO FONDO
NOHOCH MEDIA AGUA MEDIA AGUA
SUPERFICIE
MAYAN BLUE MEDIA AGUA
FONDO
CRISTAL MEDIA AGUA MEDIA AGUA
CARWASH MEDIA AGUA MEDIA AGUA
EPICLINA EPICLINA
CUEVA MAYAN BLUE HALOCLINA HALOCLINA
HIPOCLINA HIPOCLINA
EPICLINA EPICLINA
CUEVA CRISTAL HALOCLINA HALOCLINA
HIPOCLINA HIPOCLINA

Tabla 1. Sitios de muestreo en los cenotes y cuevas del NE de Quintana Roo.

presentd una estratificacion (termo, halo u oxiclina) se consideraron dos o tres sitios de
muestreo: en superficie y fondo, o bien, por arriba, por debajo y en la clina. En caso de no
presentarse una estratificacion, la profundidad de muestreo se realizé a media agua. Se utilizé
una botella muestreadora de agua Niskin con capacidad de 6.0 L. En las cuevas, las muestras
fueron tomadas in situ (espeleobuceo) con frascos de plastico con capacidad de 500 ml,



Bacterioplancton

Las muestras tomadas para los conteos de bacterias fueron fijadas con formol hasta una
concentracion del 2%. La técnica utilizada para el conteo fue la de DAPI, la cual contempla
el filtrado de un volimen variable (20-30 ml) de la muestra a través de un filtro Millipore de
0.22 pm de apertura de poro previamente tenido con una solucion concentrada de negro clorazol
marca sigma. A los Gltimos 2 mi del filtrado se le agregd ¢! fluorocromo DAPI (4,6 diamidino-
2-fenil indol) con el fin de tedir el material genético de las bacterias de color azul brillante. El
filtro, una vez seco se montd en aceite de inmersion y se realizaron los conteos mediante
microscopia de epifluorescencia (G365 FT395 LP420) a un aumento de 1250x. El volimen a
filtrar tue definido de acuerdo a la concentracion de bacterias que se presentd en cada muestra.
Con el fin de obtener significancia estadistica, el nimero de bacterias que fueron contadas
ascendié a 1000. Esta técnica ha demostrado ser una de las mds confiables por permitir el

reconocimiento rapido de las bacterias (Porter y Feig 1980). El conteo se realizé diferenciando
la mortologia de las mismas (morfotipos).

Para definir la presencia de diferencias significativas entre las densidades bacterianas de
cenotes y cucvas, asi como entre €pocas, se aplicod la prueba estadistica no paramétrica de
comparacion por rangos de U-Mann Whitney (Statgraphics 5.0 1991).

Fitoplancton

Las muestras para fitoplancton (S00 ml) fueron fijadas con acetato de lugol al 1% y se
conservaron en oscuridad hasta su andlisis en el laboratorio (Vollenweider 1974). La técnica de
conteo consistié en la concentracion de la muestra en camaras de sedimentacion de Utermahl,
para ser cuantificadas con posterioridad en un microscopio invertido. Fueron seleccionadas las
camaras de sedimentacion de mayor capacidad (100 ml) debido a que el nimero de organismos
presentes en las muestras fue bajo. Ll método de sedimentacion de Uterméhl fue elegido debido
a que es una técnica no selectiva y no destructiva (APHA et al. 1985).

Se realizaron revisiones a 160x en la cual se cuantificaron los organismos mas grandes
y posteriormente, una segunda a 400x para cuantificar los mds pequeios. La identificacion
taxondmica de las especies sc llevé a cabo siguiendo las claves de Hustedt (1930a, 1930b, 1959),
Hustedt v Jensen (1985), Patrick y Reimer (1966. 1975), Bourrely (1966, 1968, 1970),
Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), Geitler (1932) y Komarek y Fou
(1983). Adicionalimente. se realizaron observaciones en microscopio de contraste de fases para
los organismos mas pequenos. Para poder hacer las identificaciones especificas de la tlora
diatomologica, se limpiaron los frastulos siguiendo la téenica de Hasle y Fryxell (1970) y en
aquéllas especies de diatomeas con mayor dificultad para la identificacion, se empled un
microscopio electronico de barrido marca JOEL, modelo JSM 5410 LV, del laboratorio de
microscopia electronica del Instituto de Fisiologia Celular de la UNAM.



En forma adicional a las muestras cuantitativas, se llevaron a cabo arrastres con red para
fitoplancton (25 pm de apertura de poro) -analisis cualitativo- para incrementar la posibilidad
de capturar los organismos raros o cuya densidad sea baja y ademads, fueron colocados sustratos
artificiales (en este caso portaobjetos), con el mismo fin.

Con la informacion obtenida del fitoplancton, se realizd una matriz con base en los
resultados de riqueza especifica de cenotes y cuevas (presencias-ausencias), considerando las dos
épocas de muestreo (secas y lluvias). Fue realizado un andlisis de conglomerados con base en
el indice de Jaccard, el cual mide el grado de afinidad que existe entre dos o més conjunios de
datos. De esta manera, los cenotes y las cuevas fueron agrupados de acuerdo al nimero de
especies comunes. Para tal fin, se utilizd el paquete estadistico ANACOM (Version 3.0 1991).
En el caso de los valores de densidad titoplanctonica, se transformaron logaritmicamente
[log(n+1)] para realizar un andlisis de cimulos con un esquema de amalgamiento mediante el
método de unién simple y 1-r Pearson como coeficiente de asociacion. Se consideraron lag
densidades de los cenotes y las cuevas en las dos épocas de muestreo. Esta clasificacion se
realizé con el paquete estadistico CSS:STATISTICA (Version 3.0 1991). Adicionalmente. se
calcul6 la diversidad, mediante el indice de diversidad de Shannon-Wiener (logaritmo base 2).
ademds de otros pardmetros como la equitatividad y la diversidad mdxima. Fue utilizado el
paquete estadistico BIODIVERSITY (Version 1.0 1995).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad general

xlO2

Bacterioplancton

La dens:dad promedio global en los cenotes y cuevas de Quintana Roo fluctud entre 5.8
¥ 1% 10% cél/mL. La densidad global fue superior en época de secas y tuvo una

variacion entre 5.8 x 102 yl.lx 104 cél/mL, mientras que en lluvias se presentaron entre 9.2

x 102 y 8 x 10° cél/mL.

Densidad por cenote

La densidad bacteriana registrada en los cenotes de Quintana Roo fluctud entre 5.8 x 10
y 4.3 x 107 cél/mL. El cenote que presentd la mayor densidad promedio fue Mayan Blue que
wvo 3.7 x 103 cél/mL y el valor mis bajo fue en Casa con 1.1 x 107 cél/mL..

En época de secas, se
presentd una dengidad que t]uc1u0
entre 5.8 x 102 y 4.3 x 10°
cél/mL. El cenote que presentd la
mayor densidad fue Mayan Blue
con 4.3 x 103 cél/mL. Densidades
intermedias se registraron en
Nohoch (3.1 x 10° cél/mL) y
Cristal (2.9 x 10° cél/mL). Casa
(1.4 x 103 cél/mL) presento las
menores densidades bacterianas.
En un perfil vertical de Casa, el
fondo fue el que presentd la
mayor densidad de organismos
(2.3 x 10° cél/mL) y la menor
densidad fue en superficie (5.8 x
10 cél/mL). En el nivel
intermedio se presentaron 1.2 x
103 cél/mL. Carwash (1.4 x 103
cél/ml) también presenté una
densidad baja, al igual que en
Casa (Fig. 2).

célfmL (rnilo!]

S
.//”

n
M )

/M%&%ﬁ@ f

CAS CaM

Fig. 2. Variacion temporal de las densidades bacterianas en
los cenotes del NE de Quintana Roo (CAS:Casa superficie,
CAM:Casa media agua, CAF:Casa fondo, NO:Nohoch,
MBS:Mayan Blue superficie, MBF:Mayan Blue fondo,
CR:Cristal, CW:Carwash; ///:secas, \\\:lluvias).
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En época de lluvias la densidad presentdé una variacion entre 7.8 x 102 y 3.4 x 10°
cél/mL. Al igual que en época de secas, la densidad mas elevada se presenté en Mayan Blue
(3.1 x 10° cél/mL). Al analizar este cenote en un perfil vertical se encontré una mayor densidad
de bacterias en superficie (3.4 x 103 cél/mL) y una menor densidad en el fondo (2.9 x 103
cél/mL). Cristal (2.1 x 103 cél/mL) y Nohoch (1.3 x 103 cél/mL) tuvieron densidades
inter;)nedias y los valores mds bajos se presentaron en Carwash (9.2 x 10 cél/mL) y Casa (8.6
x 10° cél/mL). En el perfil vertical de Casa se registré una mayor densidad de bacterias en el
fondo (9.4 x 102 cél/mL) y una menor densidad en superficie (7.8 x 102 cél/mL) (Fig. 2).

Al comparar las densidades bacterianas de ambos muestreos, no se encontraron
diferencias significativas (p=0.44 ), prueba no paramétrica de comparacién por rangos de U-
Mann Whitney, Statgraphics 5.0 1991).

Densidad en cuevas

En las cuevas, la densidad promedio global tuvo una variacion entre 1.4 x 103 y L.1x
10% cél/mL. La cueva con mayor densidad global fue la del Mayan Blue con 2.4 x 104 cél/mL.,
mientras que la cueva del Cristal registré 4.4 x 103 cél/mL.

En época de secas, la
densidad global fluctué entre 1.4

x 103 y 1.1 x 10° cél/mL. La catim. (miles)

mayor densidad se registré en la go._/r/(';,f/: :
cueva del Mayan Blue (4.1 x 10% i', éf/ i
cél/mL). Al analizar el perfil | ?// i l
vertical en esta cueva, la mayor 15 I/?/i:? ! !
densidad  bacteriana  estuvo i % | |
presente en la epiclina con 1.1 x | % IL S S _—

10° céi/mL y la menor densidad s é 1

en la haloclina con 1.4 x 103
cél/mL). En la hipoclina se
presentaron 7.2 x 10° cél/ml. En
la cueva del Cristal se registrd
una densidad de 3.5 x 10°
cél/mL. En la epiclina fue donde
se presentd la mayor densidad
bacteriana (4.7 x 10” cél/mL) y la
menor densidad se registré en la  Fig. 3. Variacion temporal de las densidades bacterianas en
haloclina (2.7 x 103 cél/mL). En las cuevas del NE de Quintana Roo (MBEP:Mayan Blue
la hipoclina se presentaron 3 x epiclina, MBHA:Mayan Blue haloclina, MBHI:Mayan Blue
103 cel/mL (Fig. 3). hipoclina, CREP:Cristal epiclina, CRHA:Cristal haloclina.
CRHI:Cristal hipoclina; ///:secas, \\\:Huvias).
En época de lluvias, la
densidad global presentd una variacion entre 5 x 103 y 8x 10° cél/mL. Al igual que en época

DN
iy
X;
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de secas, la mayor densidad se registrd en la cueva del Mayan Blue (7 x 103 cél/mL), aunque
no con valores tan elevados como en la época de secas. En |a epiclina se presentd una densidad
de 8 x 10° cél/mL, mientras que en la haloclina (6.9 x 103 cél/mL) y la hipoclina (6.3 x 103
cél/mL) se registraron_densidades inferiores. En la cueva del Cristal se presenté una densidad
bacteriana de 5.4 x 10” cél/mL y en los tres niveles se registraron densidades similares, siendo
ligeramente superiores en la epiclina (5.7 x 10 cel!m].,) En la haloclina se registré una
densidad de 5 x 103 cél/mL y en la hipoclina de 5.5 x 103 cél/mL (Fig. 3). Las densidades
bacterianas encontradas en las cuevas siempre fueron superiores en el nivel de la epiclina (Fig.
4) debido. posiblemente, al cambio de densidad al pasar de la epiclina a la haloclina,
estableciendo una barrera fisica para los organismos.

Al comparar las densidades
bacterianas de las cuevas en ambas

épocas, no se encontraron Renpland (e 00'COVL)
i . . " fA - ] 5 10 15 20
diterencias significativas e i

(p=0.30). a pesar de que, § i i s
aparentemente, las  densidades i

bacterianas fueron superiores e¢n i i
ia época de secas.

1 =l

2 P !

Se compararon también las HALO| < ¥ .
densidades bacterianas globales de N i i
cenotes y cuevas, siendo i \ o
significativamente superiores en | F %G 4 [
las cuevas (p=0.0004). ! k \I +cas -
i NG | 8L
B . ‘ : PN | ecau !
Las densidades bacterianas HIPO— o e N L

encontradas tanto en los cenotes
como en las cucvas son
consideradas bajas adn  al Fig. 4. Variacion vertical C!B las densidades bacterianas en
compararlas con las registradas 1as cuevas del NE de Quintana Roo (MBS:Mayan Blue
para lagos oligotrdficos. De  S€cas, CRS:Cristal secas, MBLI:Mayan Blue Iluvias,
acuerdo a Simek et al. (1996), las CRLI:Cristal lluvias).

densidades bacterianas tipicas para

la mayoria de los cuerpos de agua tanto dulceacuicolas como marinos, fluctdan entre 1y 5 x
10% cél/mL, por lo cual los valores encontrados en los sisteinas estudiados son bajos, sugiriendo
ambientes ultraoligotroficos. Densidades bajas, similares a las indicadas por Simek et al. (1996),
han sido reportadas por diversos autores para otros lagos oligotroticos (Ochs er al. 1995).

Estudios realizados en sistemas de aguas subterrdneas muestran que, en general, los
valores de densidades bacterianas son bajos en la columna de agua, mientras que en los
sedimentos llegan a ser mas elevados, en el orden de 10 6.107 células por gramo de sedimento
seca (Chapelle 1993).
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En un sistema cdrstico ubicado en la Konza Prairie Research Natural Area, Kansas,
también se encontraron valores bajos en la columna de agua, del orden de 10° cél/mL (Edler
y Dodds 1992), los cuales resultan mas elevados que los registrados en los cenotes y cuevas de
Quintana Roo. En otros sistemas carsticos como en el estuario del rio Krka, en la region cérstica
de Croacia, se registraron valores atin mas elevados, del orden de 0.3-2.6 x 106 cél/mL (Fuks
et al. 1994).

S6lo en la cueva del Mayan Blue en el nivel de epiclina en la época de secas se
presentaron densidades del mismo o6rden de magnitud (1.1 x 107 cél/mL) a las del estudio de
Edler y Dodds (1992). Es probable que la presencia de un gran nimero de bacierias en este
punto sea un evento azaroso, debido a arrastres de alguna zona (p.e. sedimentos) cercana ya que,
como indica Gounot (1994), las muestras de a uag de sedimentos de cuevas en ambientes
céarsticos no son muy elevadas, del orden de 10°-10™ cél/mL de agua o, 10108 celulas por
gramo de sedimento seco.

Los nutrimentos son factores que limitan la produccién bacteriana. Se ha observado que
las bacterias son consumidoras de ortofosfatos y que un enriquecimiento en fosforo favorece 2l
incremento en las densidades bacterianas (Vadstein er al. 1988). Aunque sc asume que el
carbono es un factor limitante para el crecimiento bacteriano, en otros acuiferos cérsticos se han

encontrado correlaciones entre bacterias y nitratos mds que entre éstas y ¢l carbono o el fostoro
(Edler y Dodds 1996).

En el mismo sistema cdrstico estudiado por Edler y Dodds (1992, 1996), se encontraron
densidades bacterianas mayores asociadas al periodo de lluvias; estos autores asocian el
incremento de bacterias con un aumento en la concentracion de nitratos provenientes del agua
de lluvia. Las concentraciones de nitratos medidas en los cenotes y cuevas de Quintana Roo se
han registrado como bajos y sin un patron temporal definido (Alcocer er al. 1998). Las
densidades bacterianas registradas en los cenotes y cuevas de Quintana Roo no son
significativamente superiores al comparar la época de secas y la de lluvias, por lo cual no es
posible establecer una relacion entre bacterias y concentracion de nitratos, tal como ha sido
indicado por otros autores.

Las concentraciones de ortofosfatos medidas en la Peninsula de Yucatan son consideradas
bajas. En el sistema Naranjal, al cual pertenecen los cenotes Mayan Blue y Cristal se han
encontrado concentraciones de ortofosfatos de 0.2 uM (Stoesell et al. 1993). Alcocer er al.
(1998) registran concentraciones de ortofosfatos en los cenotes Casa, Nohoch, Mayan Blue.
Cristal y Carwash del orden de no detectable (N.D.) - 0.65 uM en ortofosfatos y de 0.05-1.69
M de fésforo total. Los niveles bajos de ortofosfatos y fésforo total son explicados por la
naturaleza caliza del terreno, que los retiene fuertemente (Golterman 1984). En este sentido, la
productividad de un cuerpo acudtico puede verse afectada debido a la falta de fosforo, ain

cuando otros nutrimentos, por ejemplo los nitratos, sean elevados (Vadstein 1988, Herrera-
Silveira 1994),
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La comparacién de las concentraciones de fosforo total encontradas en los cenotes por
Alcocer et al. (1998) (0.05-1.7 uM) con aquéllas determinadas en Jagos tropicales, los ubica en
el intervalo correspondiente de sistemas ultraoligotroficos (<0.064 - 0.419 uM) a oligotréficos
(0.064 - 3.2 uM) de acuerdo a Salas y Martino (1988). Esta clasificacién es apoyada por las
densidades bacterianas bajas, las cuales son caracteristicas de cuerpos de agua poco productivos
(Margalef 1983).

Otros factores que limitan o modifican las densidades bacterianas son la depredacion por
parte de protozoos heterdtrofos -como encontrd Weisse (1990)- o ias concentraciones reducidas
de oxigeno (microaerofilia o anoxia) -como mencionan Edler y Dodds (1996)-. En los cenotes
y cuevas del presente estudio no se han encontrado condiciones microaerofilicas o andxicas
(Alcocer et al. 1998), por lo cual es muy probable que la depredacion por diversos componentes
del microzooplancton pueda estar estableciendo las diferencias entre las densidades bacierianas
de las distintas zonas (p.e., cenotes y cuevas).

Composicion bacteriana por morfotipos

Fueron reconocidos tres morfotipos bacterianos: bacilos, cocos y filamentos. En lo
referente a los cenotes, en época de secas dominaron los bacilos y los tilamentos mientras que
en lluvias dominaron los bacilos y los cocos (Tabla 2).

EPOCA DE SECAS EPOCA DE LLUVIAS
CENOTE
Bacilos Cocos Filamentos Bacilos Cocos Filamentos
CASA SuP 86.7 13.3 Q
64.1 35.9 4]
CASA MED 80.7 19.3 0
CASA FON 87.6 12.4 0 64.8 35.2 0
NOHOCH 31.9 D 60.6 81.8 18.2 0
MB Sup 27.7 66.8 5.5
10.5 6.8 82.7
MB FON 16.2 83.8 0
CRISTAL Sl 15.6 273 83.5 5.9 10.6
CARWASH 13.0 40.0 47.0 19.4 80.6 0

Tabla 2. Composicion bacteriana porcentual por morfotipos en los cenotes del NE de Quintana
Roo (SUP: superficie. MED: media agua, FON: fondo. MB: Mayan Blue).



En los sistemas de cuevas los bacilos fueron el morfotipo dominante en ambas épocas,
mientras que los filamentos fueron escasos y los cocos estuvieron ausentes (Tabla 3).

Cabe hacer notar que en las cuevas anquihalinas estudiadas no se encontraron bacterias
quimioautotréficas, que son facilmente reconocibles a simple vista por desarrollar colonias
macroscOpicas; éstas han sido vistas por espeleobuzos en otras cuevas de la Peninsula de
Yucatan. Se caracterizan por formar tapetes blancos o grises sobre el piso de las cuevas, masas
tilamentosas en la columna de agua, o hilos o tiras gelatinosas en las paredes o pisos de las
cuevas (Brigmon y Morris 1995). Es muy probable que la limitante para el desarrollo de estas
bacterias sea la presencia de oxigeno disuelto en toda la columna, ain en la haloclina (Alcocer
et al. 1998), ya que éstas se desarrollan en medios microaerofilicos o anaerébicos. En el cenote
Verde, en Quintana Roo, se han encontrado capas de agua con la presencia de diferentes
bacterias del azufre de los géneros Chromatium, Desulfovibrio y Beggiatoa, lo que indica que
el oxigeno en estas capas de agua fue deficiente (Wilson y Morris 1994).

EPOCA DE SECAS EPOCA DE LLUVIAS
CUEVA
Bacilos Filamentos Bacilos Filamentos

EPI 67.1 32.9 74.6 25.4
CRISTAL HALO 75.8 24.2 Ts7 283
HIPO 34.9 65.1 TZ25 21.5
EPI 98.8 1.2 76.3 23.7

MAYAN
2
BLUE HALO 80.4 19.6 70.8 29.2
HIPO 51.1 48.9 61.9 38.1

Tabla 3. Composicidn bacteriana porcentual por morfotipos en las cuevas del NE de Quintana
Roo (EPI: epiclina, HALO: haloclina, HIPO: hipoclina).

En resumen, las densidades bacterianas en los cenotes fueron bajas, similares entre si y
no presentan un patréon de variacion temporal definido. En las cuevas se presentd una densidad
bacteriana mayor, en comparacion con los cenotes, lo cual se relaciona, posiblemente, con
eventos azarosos que arrastran a los organismos hacia diferentes zonas (p. e. de los cenotes o
de los sedimentos a las cuevas). Las densidades bacterianas registradas corresponden a ambientes
acudaticos ultraoligotroficos y los nutrimentos encontrados en estos sistemas, corresponden
también a ambientes acuaticos de ultraoligotroficos a oligotréficos.
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Fitoplancton

Composicién floristica

Se identificaron un total de - Sl
79 especies (en este texto se aplica | Ecyanophyta _ Cromophyta B Eugienophyta 2 C
el término “especie” al nivel TR e e
taxondémico mas bajo identificado)
pertenecientes a cuatro divisiones,
cinco clases, nueve drdenes, 22
familias, y 42 géneros (Tabla 4). 3
A nivel especifico, las cianofitas /
(14%) estuvieron representadas /
por cinco chrooccocales (6.3%) y 746% 1
seis oscillatoriales (7.6%). Las -"\
cianofitas fueron clasificadas de
acuerdo a Komdrek y Anagnostidis \
(1986) Solamente se presentd una
euglenofita (1.3%). Las clorofitas
(10.1%) estuvieron integradas por
una del grupo de las ulotrichales
(1.3%). cinco chloroccocales
(6.3%), una volvocal (1.3%) y Fig. 5. Contribucién porcentsal del fitoplancton
una zignematal (1.3%) (Fig. 5). (divisiones) de los cenotes y cuevas del NE de Quintana
Tanto las clorofitas como las Roo.
euglenofitas tueron clasificadas de
acuerdo a Bourrely (1966, 1970). En lo que respecta a las bacilariofitas (Cromophyta)
(74.6%) (Fig. 5) -el grupo mds importante e¢n cuanto a nimero de especies-, estuvieron
integradas por tres del grupo de las centrales (3.8%) y 56 pennales (70.8%). En el caso del
grupo de las centrales, una fue dc la familia Thalassiosiraceae (1.3%), otra de la familia
Melosiraceae (1.3%) y otra mas de la familia Biddulphiaceae (1.3%). En el caso del grupo de
las pennales, estuvieron integradas por siete especies de la familia Fragilariaceae (8.9%), dos
de la familia Eunotiaceae (2.5%), ocho de Achnanthaceae (10.1%), 30 de Naviculaceae (38 %),
una de Epithemiaceae (1.3%) y ocho de Bacillariaceae (10.1%). La clasificacion de este grupo
-bacilariofitas- fue hecho con base en Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a y 1991b).

Composicién floristica por cenote

En los cinco cenotes se registré una composicion tloristica similar, siendo en todos los
casos, el grupo de las bacilariofitas las dominantes. Sélo en el caso de Nohoch se presento un
porcentaje mayor de especies correspondientes a la division Cyanophyta (Tabla 5 y 6). Casa
registrd 50 especies. Nohoch 41 especies, mientras que Mayan Blue registré un ndmero mayor
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CHROOCOOCALES CHRODZOTCACEAE
N BOCT ST ACEAL

OSCILLATORIALES PSEUDANABAENACEAE
PHORMIDIACEAE

OSCULATORIACEAE

CROMOPHYTA 7~ o EACILLARIOPHYCEAE TCENTRALES o THALASSIOSIRACE AE
MELOSIRACEAE
2IDDULPHIACEAE

PENNALES FRAGILARIACEAE

EUNQTIACEAE
ACHNANTHACEAE

NAVICULACEAE

8T

EPITHEMIACEAE
BACILLARIACEAE

EUGLENACEAE
CHLOROCCCCACEAE
HYDRODYCTYACEAE
QOCYSTACEAE

. _EUGLENOPHYCEAE.
CHLOROPHYCEAE

EUGLENSPHYTA
CLORQOPHYT A

SCENEDESMACEAE
VCLVOCALES CHLAMYDOMONADACEAE
LLOTRICHALES ULOTRICHACEAE
ZYGOPHYCEAT ZYGNEMATALES ZYGNEMATACEAE

Tabla 4. Listado taxonémico de las especies de fitoplancton encontradas en los cenotes y cuevas del NE de Quintana Roo (c:especie

QENERO,TSPECID No.

Chroococcus dispersus (cl 17
Chroococcus minimus (ol 18
Aphanocapsae koardersi (¢l 12
erismopedia elegans (c) 4d
Merismopedia minima (c) 43
Limnotix amphigranutata (c) 39
Phormidium tenue (c) 66
Spirulina sp. Ic) 73
Lyngbia sp. (c) a0
Oscillatoria agardhii jci 62
Oscillatoria limosa (c) Y, - . |
_AC]clare la meneghiniana (cl 21
elosira nummatoides (m) 41
Tetpsinoe musica fc} 78
Fragilaria fasciculata (c} 30
Gramatophora sp. (m) 35
Licmophora sp. () 38
Podocystis sp. {m) 89
Synedra acus fc) 76
Synedra aff. amphicephala (c) 77
Synedra uina Icf 78
Eunotia minor (c) 28
Eunotia monadon (c) 29
Achnanthes amoena (m] " 1
Achnanthes brevipes var. intermedia (m) 2
Achnanthes delicatula ssp. kiana (c) 3
Achnanthes minulissima var. {c) 4
Achnanthes minutissima var., minutissima (c) 5
Achnanthes temperei (m) 8
Cocconeis pediculus fc} . 19
Cocconels placentula var. lineata (c! 20
Amphora sp. [¢) 11
Amphara angusta (mi 7
Amphora cotfeafformis (c) . 8
Amphora coffeafformis var. acutiuscula (c) 9
Amphota lineolata [c] 10
Cymbella gracilis (c) 22
Cymbella microcephala (¢} 23
Cymbella minuia (c) 24
Cymbella muelleti [c] 25
Diploneis elliptica (c) 26
Entomoneis IAnlph[meal gigantea (m) 27
Gomphonema graciie {c] 92
Gomphonema afl. insigne fc) SH
Gomphonema intricatum var. vibiio {c) 33
Gomphonema parvulum (c) 34
Gyrosigma obscurum (c) 36
Gyrosigma .scalfuctdcs fe) 37
Navicula bicephala (c] a5
Navicula cryptoienella (c] 46
Navicula digito-radiata fc. 47
Naviculs halophila (c] 48
Navicula minuscula (c) 49
Navicula phyllepta (c) 50
Navicula platyventris (m)} 51
Navicula radiosa (c. 52
Navicula zeta (m) §3
Neidium sp. (c) 54
Pleurosigma elongatum [c/ 67
Pleurosigma salinarum {cl 68
Stauroneis kriegeri (¢} 75
Rhopalodia gibba fc] 70
Bacillaria paradoxa (c} 13
Nitzchia amphibia (c] 55
Nitzchia amphibloides (c) 56
Nitzchia constricta (m) 57
Nitzchia frustulum (c) S8
Nitzchia lineatis (c) 59
Nitzchia scala/iz fc/ 60
Nirechia sigmoidea fc) . ... .. st L
Phacus acuminatus [c]_ . 85
Schroederia sp. lc] 72
Pediastrum duplex (c] 64
Chlorella vulgaris (c) 16
Monaeraphidium minutum (c) 44
Scenedesmus quadricauda (c) 7"
Chiamydomonas sp. (cl 15
Ulothix sp. (c) t;‘D
4

Spyrogita sp. (c]

continental, m:especie marina, os niimeros se refieren al érden alfabético que le corresponde a cada especie).



(46). Los cenotes con un nimero menor de especies fue Cristal (33) y Carwash (32) (Tabla 6).
La composicién de especies entre la época de secas y la de lluvias se mantuvo constante (Anexo
1), siendo el grupo de las bacilariofitas el dominante en todos los casos. En el cenote Casa se
registraron especies consideradas exclusivamente marinas (15.2 %), las cuales estdn indicadas en
la tabla 4. En el caso de Nohoch, hubo una disminucion de especies en la época de lluvias, sin
embargo, siempre fueron las bacilariofitas el grupo dominante (Anexo 1)

DIVISION CA NO MB CR CW CMB CCR.
CYANOPHYTA 6 24.4 13 9.1 12.5 13.9 3.7
CROMOPHYTA 86 68.3 76.1 81.8 81.2 83.3 88.9

EUGLENOPHYTA 0 2.4 22 0 0 0 0
CLOROPHYTA 8 4.9 8.7 9.1 6.2 2.8 7.4

Tabla 5. Composicién porcentual de las divisiones del fitoplancton en los cenotes y cuevas del
NE de Quintana Roo (CA:Casa, NO:Nohoch, MB:Mayan Blue, CR:Cristal, CW:Carwash,
CMB:Cueva del Mayan Blue, CCR:Cueva del Cristal).

Composicion floristica en cuevas

Las cuevas presentaron un nimero menor de especies comparado con los cenotes. Todas
las especies de las cuevas estuvieron presentes en los cenotes, a excepcion de la clorofita
Spyvrogira sp., presente s6lo en las cuevas. Las especies del género Spyrogira son habitantes de
lagos y charcos (Ortega 1984) y su presencia en las cuevas de Quintana Roo fue muy escasa
y sélo se le encontrd en una muestra en una sola ocasion. Gounot (1994) indica que, algunas
algas, sobre todo cianobacterias, pueden desarroliarse en cuevas levemente iluminadas, pero en
el caso de cucvas o galerias oscuras. su presencia se debe a que posiblemente provienen de las
aguas superficiales adyacentes. En las cuevas de Quintana Roo no sélo se encontraron cianofitas,
sino también un nimero elevado de bacilariofitas que provienen de las zonas iluminadas
(cenotes, inflitraciones de la selva).

La composicion de especies en las dos cuevas fué similar, registrando 36 especies en la
cueva del Mayan Blue y 27 en la del Cristal, y al igual que en los cenotes, el grupo de las
bacilariofitas fue el dominante (Tabla 5 y 7). La composicidn especifica entre la época de secas
v l1a de luvias fue similar en ambas cuevas (Anexo 1).

Se realizé un andlisis de conglomerados (clasificacion aglomerativa, union simple, indice
de Jaccard) con base en la matriz de presencias-ausencias por épocas (Tablas 5 y 6) . Los
cenotes que mads especies compartieron (especies comunes) fueron los sistemas dulceacuicolas
(Nohoch, Mayan Blue, Cristal y Carwash) mientras que Casa fue el que presentd una mayor
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Tabla 6. Especies de fitoplancton registradas en los cenotes del NE de Quintana Roo (S:secas.
Li:Huvias, 1:presente, O:ausenie).



MAYAN BLUE D T 7
No . Especie M. Blue'S B BlueiLl Cristalis CristaliL!
1 Achnanthes amaena o
2Achnanth dia
3Achnanthes o‘ekcaru-‘a ssp hauckiana
4 Achnanthes minutissima var.
5 Achnanthes mir wvar.
& Achnanthes temperei
7 Amphora angusta
s Amnhora co{feaﬂarmu
var. i !

T 10 g’aou finealata _
11 Amphera sp.
12 Aphanocapsa koordersi
138acilfaria paradoxa
1aChlamydemonas sp.
15Chlorella vulgaris
18Chroococcus dispersus
17Chroococcus minimus
18Cocconeis pedicuius
1aloccaneis pt.lcmru.'a var. lineata
20Cyclotella meneghi
21 Cymbelia gracms
22Cymbella microcephala
23Cymbella minuta
2aCymbella muellcn
Zﬁﬂtp\kjne:s e.l'ﬁpl'n:a
26 ohil
27Eunatia nunar
28Eunotia manodon
23 Fragilaria fasciculata
_30Gomphonema alf.
11 Gomphonema gracile
32Gomphonema intricatum var. wibitio
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Tabla 7. Especies de fitoplancton registradas en las cuevas del NE de Quintana Roo (S:secas
Ll:lluvias, 1:presente, O:ausente).



diferencia al encontrarse una
composicion de especies f Cosficionts de Jaccard

diferente a la registrada en los e
otros sistemas. Se registraron

pocas variaciones en la IS =S, e e e
composicion especifica entre la Ni‘”‘”i‘”
época de secas y la de lluvias i A e N -
2 M.BIUS/S —— —— L
(Fig. 6). Se formaron grupos a i
: e M Biue Cueva/S —_ e
un nivel elevado de similitud en P
los cenotes Casa Secas-Casa Cistal/s o —
Lluvias (0.700), Cristal Secas- Cristalfll — L ee—
Cristal Lluvias (0.588) vy Carwash/S e =
Carwash Secas-Carwash Lluvias Carwash/iLl ——— _ E
(0.656). es decir la composicion  |cristal Cuevass ~————— .
de especies en estos cenotes fue  |Cristal Cusvaill ~———--———-—-T o
similar en ambas épocas. En el Nohochjll —————————————e—m s

caso de Nohoch Secas, se parece MBlue Cuevall —— —— e oo e
mis a Mayan Blue Secas a un
nivel elevado de similitud
(0.652). Nohoch Lluvias es
diferente (0.267) al resto de los
cenotes. esto es porque Nohoch
en época de lluvias presentd
diferencias en la composicién de especies debido a que el nimero de éstas disminuyo
drasticamente (40 en secas y 17 en lluvias). Finalmente, el grupo Casa Secas-Casa Lluvias se
une al resto de los cenotes a un nivel bajo de similitud (0.113). En el caso de las cuevas, se
mantuvo el mismo comporiamiento (Fig. 6). Se formo un grupo de Cristal Cueva Secas-Crisial
Cueva Lluvias a un nivel de similitud elevado (0.679). La cueva del Mayan Blue Secas se parece
mas al cenote Mayan Blue Secas (0.532) debido a que én esta época la cueva del Mayan Blue
presentd una composicién especifica similar a la del cenote. Este comportamiento no se mantiene
en época de lluvias, ya que presentd muy pocas especies, lo cual hace que se separe y forme un
grupo a un nivel bajo de similitud (0.231) con Nohoch Lluvias.

Fig. 6. Dendrograma de similaridad biolégica -composicion
taxonomica- (Indice de Jaccard) de los cenotes y cuevas del
NE de Quintana Roo (S:secas, Ll:1luvias).

La composicion de especies fue similar en los cenotes Nohoch, Mayan Blue, Cristal y
Carwash. Esto debido posiblemente a las caracteristicas uniformes de agua dulce que se han
registrado para estos cenotes. Mayan Blue y Carwash registraron en época de lluvias una ligera
diferencia en la concentracion de solidos totales disueltos en la columna de agua (Alcocer et al.
1998), sin embargo, la composicién de especies no se vio afectada. El cenote Casa registrd
caracteristicas de agua salobre a salada (Alcocer et al. 1998), esto debido a su cercania al mar,
lo cual influyd en la composicion de especies. En este cenote se presentaron especies (todas
correspondientes a diatomeas) caracterfsticas de ambientes marinos o bien, que habitan aguas
interiores de salinidad elevada (Krammer y Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991a, 1991b). Este es
el caso de especies como Nitzchia constricta, registrada para las costas de Puerto Rico como una
especie marina (Navarro 1983). Rhopalodia gibba es una especie de ambientes salobres. al igual
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que Achnanthes brevipes var. intermedia y Entomoneis (Amphiprora) gigantea (Giffen 1963).
Melosira nummuloides y Pleurosigma elongatum han sido encontradas en las costas cubanas
como especies caracteristicas de ambientes marinos (Lopez y Borrero 1977). Achnanthes
amoena es una especie caracteristica de aguas salobres y costas marinas y se le ha encontrado
en Africa tropical (Krammer y Lange-Bertalot 1991b). Achnanthes temperei ha sido registrada
en rios costeros (Patrick y Reimer 1966). Amphora coffeafformis var. acutinscula es también
encontrada en las costas marinas o en agua salobre y estuarios (Krammer y Lange-Bertalot
1986). Cocconeis pediculus es una especie de aguas salobres, aunque se le considera cosmopolita
presente también en agua dulce (Krammer y Lange-Bertalot 1991b, Patrick y Reimer 1966).
Gramatophora, Licmophora y Podocystis son géneros tipicamente marinos (Hustedt 1930a);
algunas especies de estos géneros han sido registradas en las costas de Baja California (Moreno
et al. 1996). Gyrosigma scalproides es una especie de aguas con corriente que tienen un
contenido de electrolitos de medio a elevado (Krammer y Lange-Bertalot 1986) y se le ha
encontrado en las costas de Sudifrica (Giffen 1963). Todas las especies del género Navicula
encontradas en Casa son de agua salada y de ambientes marinos (Krammer y Lange-Berialot
1986, Patrick y Reimer 1966). Navicula platyventris se ha encontrado en las costas de Honduras,
Tanzania, Florida, Gambia y Baja California (Moreno er al. 1996). Navicula zera es cosmopolita
en mares africanos y americanos (Krammer y Lange-Bertalot 1986). Pleurosigma salinarum es
una especie de aguas salobres aunque presente también en agua dulce, por ejemplo en rios y en
manantiales (Patrick y Reimer 1966), sin embargo en este estudio solo se registro en Casa.

El resto de las especies comunes a todos los cenotes presenté pocas semejanzas con otros
ambientes similares. Lopez-Adrian y Herrera-Silveira (1994) encontraron en el cenote Xtogil,
en Yucatan, algunas especies registradas en este estudio como Scenedesmnus quadricanda,
Synedra ulna y Merismopedia minima. Lopez-Adrian er al. (1993) registraron 37 géneros en
cuatro cenotes del estado de Yucatdn, los cuatro de cardcter oligotréfico. Algunos géneros
comines encontrados fueron Chlamydononas, Scenedesmus, Ulothrix, Phacus, Lyngbia,
Oscillatoria, Phormidium, Navicula y Stauroneis. En este estudio registraron la presencia de
poblaciones de cianobacterias muy pequeiias (3-5p). Algunas de las especies encontradas fueron
Achnanthes brevipes, A. temperei, Cocconeis placentula, Gomphonema gracile, Synedra acus,
Terpsinoe musica, Eunotia monodon y Nitzchia scalaris. Estas tres Gltimas especies, junto con
Cyclotella meneghiniana y Nitzchia amphibia, han sido registradas como caracteristicas de la
flora diatomoldgica en los cenotes de tipo abierto de Yucatdn (Sanchez 1985). Herrera-Silveira
et al. (1997) encontraron especies que son registradas en el presente estudio, como son Synedra
acus, Mitzchia scalaris, Gomphonema gracilis y Terpsinoe musica y afirman que las diatomeas
pennales son mucho mas abundantes que las diatomeas centrales, hechos que concuerdan con lo
encontrado en los cenotes y cuevas de Quintana Roo.

En el estudio de las costas de Suddfrica (Giffen 1963) fueron registradas varias especies
comunes a los cenotes del presente estudio, aparte de las tipicamente marinas. Los sistemas del
estudio de Giffen (1963) son estuarios tipicos donde se presenta una serie de pequefos rios a
lo largo de la costa en los cuales hay un gradiente de salinidad. Las especies encontradas
fueron Amphora angusta, Cocconeis placentula, Nitzchia  frustulum,  Cymbella
microcephala, Bacillaria paradoxa, Cyclotella meneghiniana, Navicula radiosa, Svnedra
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ulna y Nitzchia amphibia. En las costas cubanas se han encontrado especies como Bacillaria
paradoxa y Nitzchia scalaris (Lopez y Borrero 1977).

Riqueza especifica general

La riqueza especifica total del fitoplancton de los cenotes y cuevas de Quintana Roo
ascendid a 79 especies. En época de secas se presentaron 76 especies y en lluvias 71.

Riqueza especifica por cenote

La riqueza especifica total en los cenotes fue de 78 especies. El tnico género que no se
registrd fue Spyrogira sp., la cual sdlo estuvo presente en las cuevas. La variacién temporal de
la riqueza especifica fue de 74 especies en época de secas y 71 para época de lluvias (Fig. 7).
Como puede apreciarse, la variacion temporal de la riqueza especifica en los cenotes fue muy
reducida, encontrandose casi el total de las especies en ambas épocas.

El cenote con mayor riqueza especifica fue Casa con 50 especies (64.1%), seguido de
Mayan Blue con 46 (59%), Nohoch con 41 (52.6%), Cristal con 33 (42.3%) y. finalmente,
Carwash con 32 especies (41%) (Fig. 7).

En época de secas el cenote con mayor riqueza especifica fue Casa con 42 especies. Casa -
es el cenote que se encuentra mas cercano a la costa por lo que presenta una fuerte influencia
marina, lo que hace que se formen dos capas separadas por una haloclina, siendo la del fondo
practicamente agua marina y la de la superficie agua salobre. Sin embargo, el nimero de
especies fue similar en los tres estratos. El nimero mayor de especies se encontrd en superficie
(32) y el menor en el nivel intermedio (29). El fondo presenté 30 especies. Nohoch presento
también un elevado nimero de especies (40), al igual que Mayan Blue (35 especies). L.a menor
riqueza especifica fue en Cristal y Carwash con 29 y 26 especies, respectivamente.

En época de lluvias la rigueza especifica mayor fue también en Casa al presentar 43
especies. Al igual que en época de secas, en un perfil vertical no se presentaron diterencias en
¢l niimero de especies. La mayor riqueza fue en el fondo con 31 especies y la menor en
superficie con 29. Mayan Blue registrd 37 especies y, a diferencia de lo encontrado en época
de secas, fue analizado el nivel superficial y el del fondo debido a la presencia de una capa
ligeramente mds dulce en superficie. En la zona superficial fue donde se encontrd el mayor
namero de especies (31), mientras que en el fondo fueron sélo 16. En Cristal y Carwash se
mantuvo una riqueza especifica similar a la de secas con 24 y 27 especies, respectivamente. La
menor riqueza especifica fue en Nohoch, al presentar sélo 19 especies.

Se han registrado valores similares de riqueza especifica en cenotes de caracteristicas

parecidas a los del presente estudio. En cuatro cenotes del estado de Yucatan se registraron 37
géneros  (Lopez-Adridn er al. 1993). En los cenotes de Quintana Roo se tuvo una cifra
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ligeramente superior (42 géneros). Estos cuatro cenotes presentaron alta transparencia y
oxigenacion, ademds de un perifiton bien desarrollado (Lopez-Adriin et al. 1993). Los
sistemas del presente estudio se caracterizan también por presentar agua clara y oxigenada la
mayor parte del tiempo, ademds de perifiton abundante (Alcocer et al. 1998). En el cenote
Dzitya 6 Chen-ha localizado en el estado de Yucatdn se encontraron 30 especies (Sanchez er al.
1994), valor similar a lo registrado en los cenotes de menor riqueza de este estudio, como
Cristal (34 especies) y Carwash (32). El cenote Dzitya es de tipo abierto y sujeto a eutroficacion
debido a una granja porcicola cercana (Sénchez et al. 1994). El cenote Xtogil, en Yucatin,
registré un mayor nimero de especies. Se encontraron 88 especies, (Lopez-Adrian y Herrera-
Silveira 1994) cifra muy superior a la encontrada en los cenotes de este estudio (50 especies en
el cenote con mayor riqueza especifica). La frecuencia de muestreo en Xtogil fue mensual, y
posiblemente por esa razén se encontrd un nidmero mayor de especies.

Riqueza especifica en cuevas

De manera global, el total . ] —
de especies registradas en las [Z‘ca\ Two lllme Bicr Ecw Clcen eome Dicch Moue |
cuevas ascendié a 40. El ndmero ' o
mayor se registré en Mayan Blue s
con 36 especies (90%), mientras
que en Cristal se presentaron 27
(67.5%). La tluctuacién temporal
de la riqueza especifica fue de 38
especies para la época de secas y
25 para la época de lluvias (Fig.
7).

B
7777

et

En la época de secas, la
cueva del Mayan Blue presento las
diferencias mas notables en la
epiclina, donde se registraron 32
especies, -riqueza comparable a la
encontrada en los cenotes-. En la
haloclina e hipoclina se Fig. 7. Variacion temporal de la riqueza especifica del
encontraron solamente 7 especies fitoplancton en los cenotes y cuevas del NE de Quintana
en cada nivel. En la cueva del Roo(CA:Casa, NO:Nohoch, MB:Mayan Blue, CR:Cristal,
cenote Cristal se presentd la CW:Carwash, CEN:total en cenotes, ‘CMB:cucva del
riqueza especifica mayor en la Mayan Blue, CCR:cueva del Cristal, CUE:total en cuevas).
haloclina (20 especies), mientras
que en la epiclina (15) y la hipoclina (15) se registraron menores.

b
o

LLUVIAS

En la época de Huvias, las dos cuevas registraron valores bajos y similares. La cueva del
cenote Mayan Blue presentd muy pocas especies en los tres niveles (7 en la epiclina y 4 en cada

25



uno de los dos niveles restantes). La cueva del Cristal presentd la mayor riqueza especifica en
la haloclina (9 especies) y menores en la epiclina (6) e hipoclina (8).

Abundancia general

Del total de especies registradas para los cenotes y cuevas (79 especies), la mitad aportd
el 90 % de la abundancia total (Fig. 8). El grupo mas importante fue el de las cianofitas. La
especie con mayor abundancia
¢global fue' Aphanocapsa koordersi
con una contribucién del 14.1%,
seguido de Chroococcus dispersus
conel 9.7%, Lyngbia sp. (8.1%),
Oscillatoria  limosa (5.7%),
Chroococcus minimus (5.6%) y
Phormidium renue (3.2%). Las
clorofias fueron el segundo grupo
mds importante con Chlorella
vulgaris que tuvo una contribucion
a la abundancia global del 5.1%.

Las bacilariofitas fueron el tercer 20 | f amosoccus dispervue. i
grupo en importancia y las 1 Aphanacapse soorderat
especies que mds contribuyeron a - f_

ner i ada el fd i gt aa NAReHa (A piana L (18 Eamtnts el b fantniid ERL ol budiitade

la abundancia global fueron
Nitzchia  amphibioides (2.8%),
Navicula cryptotenella (2.4%),
Cymbella microcephala (2.1%), . y ; .
Cocconeis placentula var. lineata Fig. 8. Abundancia acumulativa de las especies de

(2.1%) y Cyclotella meneghiniana fitoplancton en los cenotes y cuevas del NE de Quintana
5 Roo.
(2%).

ESPECIE

Aphanocapsa koordersi, Chroococcus dispersus y Ch. minimus han sido registrados como
organismos cosmopolitas, plancténicos (Geitler 1932) y de condiciones oligotroficas (Sladecek
1978, 1981). Chroococcus dispersus es una especie que ha sido registrada en lagunas costeras
de México (Oliva y Ortega 1983). En el caso de las cianoficeas filamentosas, Oscillatoria
limosa es una especie de aguas salobres y de condiciones oligotréficas a mesotréficas (Geitler
1932). Lyngbia sp. y Phormidium tenne son organismos plancténicos y cosmopolitas, con un
amplio intervalo de tolerancia a diversos parametros ambientales, como la salinidad y el estado
trofico del cuerpo de agua (Geitler 1932,). En el caso de Phormidium tenue, se le ha registrado
también en lagunas costeras de México (Oliva y Ortega 1983). Otra especie con una contribucion
importante a la abundancia total fue la clorofita Chlorella vulgaris, especic cosmopolita vy
planctonica en lagos (Ortega 1984).
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En el caso de las diatomeas registradas, todas ellas son indicadoras de condiciones
oligotréficas y de habitat benténico (Krammer y Lange-Bertalot 1986), a excepcion de Cyclotella
meneghiniana que es una especie plancténica y presente tanto en agua dulce como en agua
salobre. La presencia en la columna de agua de diatomeas bentdnicas se debe a la
accion de las corrientes que arrastran estos organismos hacia la columna de agua
pocoprofunda. Este hecho ha sido sefialado por Licea (1974) en la laguna costera de Agiabampo,
Sonora/Sinaloa, y por Herrera-Silveira et al. (1997) en diversos cuerpos acudticos de la
peninsula de Yucatin. Ambos autores encontraron una dominancia de diatomeas pennales en
comparacién con las diatomeas centrales.

Abundancia por cenote

Casa presenté 30 especies

con una abundancia acumulada
superior al 90% (Fig. 9). Las T ismnniasiseiniot R
especies mas importantes fueron { — :
las cianofitas Oscillatoria limosa ] T
con 13.9%. seguida de e R
Chroococcus  dispersus  con el 1 e
9.5%. ElI segundo grupo 0 e s RS Sletnire
. - Enfomonais (Amphiprorsj gigentoa
importante  fue el de las /Jn.u.‘m’m"’
bacilariofitas y las especies que 40| /NSIELIE prmtyventis

. o ; ¥ Navicula phyilapts
mayor contribucidon  tuvicron e iy ;
tueron Navicula halophila (8.9%), Chroococcus disporaus |
N. phyllepta (6%), N. platyventris S | e B
(3.8%). Licmophora sp. (3.4%), '
Melosira  nummuloides (3.1%), B L R TS £ S Y ERT R
Achnantles brevipes var. ESPECIE
intermedia (2.7%), Entomoneis

(Amphiprora) gigantea (2.7%),
Fragilaria fasciculata (2.7%) y Fig. 9. Abundancia acumulativa de las especies de
Achnanthes  minutissima  var. fitoplancton en Casa.

minutissima (2.7%).

Nohoch registrd 15 especies con una abundancia acumulada superior al 90% (Fig. 10).
Las especies con mayor abundancia fueron las cianofitas; Oscillatoria limosa presenté la mayor
abundancia (33.5%), y le siguieron Limnotrix amphigranulata (10.9%), Lyngbia sp. (8.8%) vy
Chroococcus dispersus (6.8%). En el caso de las bacilariofitas, la especie mas importante
fue Nitzehia sigmoidea (7.1%) y Cocconeis placentula var. lineata (5.2%).

Mayan Blue (Fig.11) presentd sélo 14 especies con una abundancia acumulada superior

al 90%. Las cianofitas fueron el grupo de mayor importancia. Una sola especie, Aphanocapsa
koordersi, wvo una contribucion del 72.7%. Le siguieron Limnotriv amphigranulaia
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Fig. 10. Abundancia acumulativa de las especies de
fitoplancton en Nohoch.
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Fig. 1l. Abundancia acumulativa de las especies de
fitoplancton en Mayan Blue.
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(3.3%), Phormidium tenue (2.5%)
y Oscillatoria agardhii (2%). El
siguiente grupo en orden de
importancia fue el de las i
bacilariofitas y las especies mds W _/ﬁm:mmm -
importantes  fueron  Navicula i e o |
cryptotenella (1.9%), N. radiosa /’m:ﬁm“ﬁﬁ'mm
(1.5%), Amphora coffeafformis R T T
(1.3%) y Cymbella microcephala : / Chrsococcus dispersus

(1%). o -

Abundancia acumulativa (%)

8

En Cristal. 17 especies
tuvieron una abundancia
acumulada superior al 90% (Fig. j
12). En este caso. también son las T e T R TR
cianofitas el grupo mas ARRCRIE
importante. La especie con mayor
aportacion naumérica fue
Chroococcus dispersus con 51.1%  Fig. 12. Abundancia acumulativa de las especies de
vy a continuacion se registrd fitoplancton en Cristal.

Lyngbia sp. (1.7%). El siguiente

grupo importante fue el de las clorofitas con Ulothrix sp. que tuvo una abundancia del 5.3%.
Después se presentaron las bacilariofitas de las cuales las especies con mayor contribucion
fueron Nitzchia amphibioides (3.4 %), Cyclotella meneghiniana (2.6 %), Cymbella microcephala
(2.4%), C. gracilis (2.1%), Synedra acus (2.1 %), Navicula cryptotenella (1.9%), Synedra ulna
(1.9%) y Terpsinoe musica (1.9%).

Doce especies de Carwash (Fig. 13) contribuyeron con  mas del  90% de la
abundancia total del fitoplancton. Las especies mds importantes fueron las cianofitas
Chroococcus minimus (38%), Phormidium tenwe (16.2%)y Chroococcus dispersus (1.5%).
El siguiente grupo en orden de importancia fue el de las clorofitas con  Chlorella
vidgaris (19.3%) y Monoraphidium minutum (5.9%) como mas abundantes. El siguiente grupo
tue ¢l de las bacilariofitas con Cymbella gracilis (1.5%), Navicula cryprotenella (1.5%),
Cyclotella meneghiniana (1.5 %), Nitzchia amphibioides (1.4 %), Cymbella microcephala (1.4 %),
Svnedra ulna (1.2%) y, tinalmente, Achnanthes minutissima var. minutissima (1.1%). Cabe
mencionar  que  Carwash  fue el dnico cenote que presentd a Chlorelia vulgaris con
una contribucién importante (19.30%), s6lamente registrada en la época de lluvias. Su presencia
coincide con e} aumento de coliformes fecales registrado por Alcocer er al. (1998) para el mismo
cenote.



ESPECIE

Fig. 13. Abundancia acumulativa dc las especies de
fitoplancton en Carwash.

Abundancia en cuevas

En la cueva del Mayan
Blue (Fig. 14) se registraron 18
especies con una abundancia
acumulada superior al 90%. Al
igual que en el cenote,
Aphanocapsa koordersi fue la
especie mds importante (24.5%),
seguida de Lyngbia sp. (18.5%) y
Phormidium  renue (9.1%).
Enseguida se presentd Oscillatoria
agardhii con 3.3% de abundancia
individual. El siguiente grupo en
importancia fue el de las
bacilariofitas con Synedra ulna
(5.4%), Navicula cryprotenella
(4.5%). Nitzchia  amphibia
(4.2%), Nitzchia amphibioides
(3%), Cymbella microcephala
(2.7%). Syvnedra aff.
amphicephala (2.4%) vy,

Abungancia acumulativa (%)

ESPECIE

Fig.

14. Abundancia acumulativa de

fitoplancton en la cueva del Mayan Blue.
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finalmente, Acnanthes minutissima var. minutissima (2.1%). Las clorofitas fue el siguiente grupo
en importancia representado por Chlorella vulgaris (3.6%).

En la cueva del Cristal se presentaron 20 especies que sumaron una abundancia global
acumulada superior al 90% (Fig. 15). Las cianofitas fueron el grupo con mayor contribucion y
la especie mas importante fue Lyngbia sp. (17.2%). El siguiente grupo importante fue el de las
bacilariofitas con Nitzchia amphibioides (9.8%), a continuacién se presentaron Navicula
minuscula (7.4%), Cyclotella meneghiniana (6.5%), Cymbella microcephala (5.7%), Cocconeis

placentula var. lineata (4.9%), Navicula cryptotenella (4.9%), Gomphonema aff. insigne (4.1%)
y Gomphonema gracile (4.1%).

La dominancia de las

especies en los cenotes y cuevas m“’“"“_"‘_‘"'“ﬂ"_““" s o
de Quintana Roo fue establecida '[ Wt e
por cianobacterias unicelulares de i P a
pequenfo tamano como L i -.-;rf-

Aphanocapsa koordersi, Chroococcus ]I /-'/

di._?perms y Ch. minimus. Este 60! —— Gmmﬁm s

mismo fenémeno ha sido = iy s

identificado por Margalef (1983) y ' 7"Cacconais placectuls vas. lineata

/ Lymbeila microcephals .
_~Crclotella mensghiniena
# Navicula minuscula
/
fm::m amphibioides

por Carrillo er al. (1995) en
sistemas poco productivos en
donde se presenta una mayor 20}~

. B | .4
abundancia de células pequenas en i/""‘“""
relacion con otros tamaiios debido, o I
probablemente, a que una relacion ESPECIE

superficie/volimen elevada (talla

reducida) facilita la absorcion de

nutrimentos en condiciones de baja - . . .

concentracién de éstos. Fig. 15. Abundancia acumulativa de las especies de
fitoplancton en la cueva del Cristal.

Duarte e al. (1992)

menciona que la predominancia del fitoplancton en lagos poco productivos puede ser establecida
por cianobacterias aunque indica que esta condicion no siempre se cumple. En lagos
aligotréficos de Canada (Stockner y Shortreed 1991) se ha establecido la predominancia en el
fitoplancton en mas de un 70% por cianobacterias cocoides unicelulares o coloniales,
posiblemente del género Synechococcus, asi como comunidades del género Chlorella, 1o cual
coincide con lo que se presenta en los cenotes y cuevas de Quintana Roo. Sin embargo, -como
indica Duarte et al. (1992)-, este patron de comportamiento puede variar, como es registrado
por Lemma (1995) para el lago oligotréfico Alemaya, en Etiopia, donde se registro una
predominancia de clorofitas y por Biswas (1992) en el lago oligotréfico Ogelube, en Nigeria,
donde se encontré un fitoplancton dominado por desmididceas.
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En estudios realizados en otros cenotes de la Peninsula de Yucatan, la dominancia de las
especies no registro el mismo patrén de comportamiento que en los sistemas carsticos del
presente estudio. Por ejemplo, en el esiudio de Lopez-Adrian et al. (1993) realizado en cuatro
cenotes del estado de Yucatdn se menciona la presencia de cianobacterias pequefias unicelulares,
aunque no se indica si fueron el grupo dominante. Para el cenote Dzitya (Sanchez er al. 1994)
se menciona que el dinoflagelado Thompsodinium intermedium fue la especie dominante en todo
el periodo de muestreo. En el cenote Xtogil (Lopez-Adridan y Herrera-Silveira 1994) las
diatomeas fueron el grupo mas abundante (79% del total).

Densidad general

La densidad promedio global en los cenotes y cuevas de Quintana Roo registrd una
fluctuacion entre 4,000 y 676,000 cél/L. La densidad global no presentd variaciones entre
época de secas y de lluvias, presentando en época de secas una variacién entre 8, 000

y 483,000 cél/L, mientras que en época de lluvias hubo una variacion entre 4,000
y 676.000 cél/L.

Densidad por cenote

L2 densidad del

fitoplancton en los cenotes de | Fica Rino [l s Hca Scw O cen
Quintana Roo tluctuo entre 80,000
y 676,000 cél/L. En la época Densidad (x 1000 célL)

de secas se tuvo una variacion en
la densidad global de 106,000 y
483,000 cél/L. mientras que en la
época de lluvias fue de 80,000 y
676,000 cél/L.

El cenote que presentd la
densidad global mas elevada fue el
Mayan Blue con 444,250 cél/L y
¢l valor mas bajo fue en Casa con
127.083cél/L.

En época de secas el
cenote que tuvo la abundancia
mayor fue Mayan Blue con Fig. 16. Variacion temporal de la densidad de! fitoplancton
483,000 cél/L., valor comparable registrada en los cenotes del NE de Quintana Roo
al encontrado en Nohoch (449,000 (CA:Casa, NO:Nohoch, MB:Mayan Blue, CR:Crisial,
cél/L). La densidad menor CW:Carwash; CEN:total).
fue registrada en  Casa con
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150,667 cél/L. En este ultimo, en la superficie se registraron el mayor nimero de organismos
(193,000 cél/L) v en el nivel intermedio fa menor (106,000 cél/L). En el fondo se presentaron
153,000 cél/L. Los otros dos cenotes (Cristal y Carwash) tuvieron densidades intermedias
(296,000 y 171,000 cél/L., respectivamente) (Fig. 16).

En época de luvias Carwash present la densidad mayor (676,000 cél/L) a diferencia
de lo encontrado en época de secas donde la densidad fue relativamente baja (171,000 cél/L).
Esta densidad elevada se relaciona con la presencia de la cianofita Chroococcus minimus
(272,000 cél/L, con un intervalo de confianza de la media de 27 200 cél/L) y la clorofita
Chlorella vulgaris (261,000 cél/L, con un intervalo de confianza de la media de 26 100 cél/L).
Ambas especies no fueron registradas en época de secas. Casa (103,500 cél/L) presenté una
densidad global similar a la encontrada en la época de secas y el nimero de organismos en
superficie y fondo fue similar (98,000 y 109,000 cél/L, respectivamente). Mayan Blue
(405,500 cél/L) presenté también una densidad global similar a la de secas, sin embargo, el
nimero mayor de organismos fue en el fondo (604,000 cél/L) a diferencia de lo encontrado en
superficie (207,000 cél/L). Las densidades menores fueron encontradas en Nohoch (136,000
cél/L) y Cristal (80.000 cél/L). Ambos cenotes tuvieron una densidad baja al compararse con
la época de secas (Fig. 16).

Densidad en cuevas

En las cuevas, la densidad

promedio global fluctué  entre | Vapctna Rivuiocsos Uinge .Jmm'r
4.000 y 273,000 cél/L. En época —— = =
de secas la densidad del Densidad (1000 céi/L)

fitoplancton presento una variacion
de 8,000 y 273,000 cél/L

mientras que en época de lluvias ml' .
la fluctuacién fue  entre sl P ———— 1
4.000 y 29,000 cél/L. b P f
o ).
La cueva con densidad Ao | | !
vlobal mayor fue la del Mayan 2001 % o " e o l
Blue (55.333 cél/L), mientras que i /% ‘ ‘ j f /ll
la cueva del Cristal tuvo una ) P
densidad de casi la mitad con /! //‘4““‘5"""'“ // //\\\%"“”J '7

ol iz
8 A
21,000 cél/L. MAYAN BLUE CRISTAL

En época de secas la cueva )
del Mayan Blue presenté un Fig. 17. Densidad del fitoplancton registrada en las cuevas
nimero elevado de organismos del NE de Quintana Roo (época de secas).
(98.333 cél/L). Esto fue debido a
que en la epiclina se registraron 273,000 cél/L, sin embargo en la haloclina y en la hipoclina
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Se encontraron pocos Organismos j N
(8,000 vy 14,000 cél/L, ¢ P epicting I Haiocina Tl Hipoding I TOTAL |
respectivamente). En la cueva del o '
Cristal se registraron 32,333 cél/L Densidad (x1000 c4lfL)

y el nimero mayor de organismos 0
fue en la epiclina con 45,500 m/_ ____________________________ _
cél/L. En la haloclina (34,500 £

cél/L) y en la hipoclina (17,000 P

cél/L) se presentaron un nimero L A

menor de organismos (Fig. 17). a?” i

En época de lluvias las =ar
densidades registradas para ambas
cuevas son bajas y similares
(12,333 cél/L para la cueva del S
Mayan Blue y 9,667 cél/L para la MAYAN BLUE CRISTAL
cueva del Cristal). En el caso del
Mayan Blue se present6 la mayor
densidad en la epiclina (29,000 Fig. 18. Densidad del fitoplancton registrada en las cuevas
cél/L), mientras que la haloctinay del NE de Quintana Roo (época de lluvias).
la hipoclina registraron muy pocos
organismos (4,000 cél/L en cada
nivel). En la cueva del Cristal la
densidad de organismos fue baja
en los tres estratos. La epiclina i 540 i3
tuvo 7,000 cél/L, la haloclina 5 & ol T a0 el 3o
12,000 cél/L y la hipoclina L =
10,000 cél/L) (Fig. 18).
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En el perfil vertical de las o "
cuevas del Mayan Blue y del ' | ’/
Cristal se observd que las -
densidades del fitoplancton HALOKE™ T
siempre fueron superiores en el ‘
nivel de epiclina (Fig. 19), al J
1igual que como ocurrié en el caso i
del bacterioplancton ! P
Posiblemente, debido al cambio IL',II' ey
drastico en la densidad al pasar de o
la epiclina a la haloclina es lo que

establece una barrera fisica para el Fi 19, Variacio oul e 1 —
desplazamiento de los organismos. T 8- . Variacion vertical de las densidades de

El origen  del fitoplancton de fitoplancton en las cuevas del NE de Quintana Roo
DA - proviene de las (MBS:Mayan Blue secas, CRS:Cristal secas, MBLI:Mayan
Blue liuvias, CRLI:Cristal [luvias).

- MBS
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zonas circundantes iluminadas

(cenotes). B salace/D Axiing®100
0 2 % 7 100%
v — | e
Se realizé un andlisis de
conglomerados  (l-r Pearson, MO e, e i o
unién simple) para tratar de EB e
; : Mohooh/G=— - o oas
corroborar las diferencias okaciil -
aparentes de las densidades del CristayS — e k.
fitoplancton entre época de secas y Crstalll —— — e TS ;
de lluvias. Se hizo el andlisis o .
considerando tanto a los cenotes Carwashfl— - '

como a las cuevas. Los resultados | Cueva Crstays ——— i
indicaron que no hay diferencias | Cveva Crstalll--————— -
temporales en las densidades e AR

5 MBI — e ——— |
registradas tanto de los cenotes | hewTTTT
como de las cuevas (Fig. 20). En | coumpwon . -

el diagrama se observa que las dos
épocas de muestreo de cada cenote
se unen entre si antes de unirse a Flg. 20. Del]drogfﬂma de disimilaridad bloléglca
cualquier otro cenote. Casa es el -densidades fitoplanctonicas- (1-r Pearson) en los cenotes
cenote que mas se parece entre si Yy cuevas del NE de Quimana Roo (S:secas, Ll:lluvias).
(37% de disimilaridad). Cristal se

parece mas a Carwash y después éste grupo se parece a Nohoch. El grupo Cristal-Carwash-
Nohoch se une al cenote Mayan Blue y éstos cuatro se unen finalmente a Casa que es el sistema
que se separa completamente de los otros cenotes. En el caso de las cuevas, éstas se parecen mas
entre si que con el resto de los cenotes. Se aprecia que la cueva del Mayan Blue se une al grupo
del Mayan Blue (cenote) a un nivel del 65% de disimilaridad, lo cual indica la similitud que se
presenta entre cenote y cueva del mismo grupo, sin embargo, en la cueva del Cristal, el

comportamiento es diferente, ya que forma un grupo separado que se une primero al cenote
Carwash y después al cenote Cristal.

En el cenote Xtogil, en Yucatdn, se encontraron densidades superiores a las encontradas
en este estudio; ademds se registraron fluctuaciones temporales entre época de secas y de lluvias.
Las densidades en el cenote Xtogil fueron del orden de 109 cél/L en secas y 10% céI/L en lluvias
a lo que Lopez-Adrian y Herrera-Silveira (1994) sugieren que la temperatura es un factor que
controla ¢l desarrollo del fitoplancton en este cenote. Las densidades encontradas en Xtogil
corresponden a ambientes eutréficos de acuerdo a Sime-Ngando (1995). En el estudio de Lopez-
Adridn er al. (1993) también fueron registradas diferencias en la densidad de organismos,
relacionado con las épocas contrastantes, presentindose florecimientos algales después de la
época de lluvias, los cuales aprovechan los nutrimentos que arrastran las Huvias hacia el cenote.
Carwash presentd una densidad mas elevada en época de lluvias (171,000 cél/L en secas y
676,000 cél/L en lluvias) sin embargo, Alcocer et al. (1998) registraron variaciones minimas
en las concentraciones reducidas de nutrimentos lo cual no explicaria la mayor densidad de
organismos regisirada en este cenote, segin lo indicado por Lopez-Adrian er al. (1993).
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El fitoplancton requiere de una gran variedad de nutrimentos, tanto organicos como
inorganicos, y se asume que el fésforo es el elemento limitante para el desarrollo de las algas
en ecosistemas dulceacuicolas. Como se mencioné con antelacion, el fosforo es un elemento
limitante en los sistemas carsticos porque se encuentra precipitado debido a la presencia de
carbonato de calcio que lo retiene fuertemente (Golterman 1984). De esta manera, la
productividad se ve ampliamente limitada (Margalef 1983). Cuando hay incrementos
momentineos en los nutrimentos, el fitoplancton los aprovecha, asimilandolos rapidamente y
desarrollando, en consecuencia, una elevada densidad; sin mostrar una clara relacion entre
incremento de nutrimentos y de densidad fitoplancténica (South y Whittick 1987). Este fenémeno
podria explicar la elevada densidad de organismos registrada en el cenote Carwash en la época
de lluvias, a pesar de que los nutrimentos no fueron elevados.

En los lagos oligotréficos las densidades fitoplanctdnicas son reducidas, por ejemplo en
el lago oligotrofico Ogelube, en Nigeria, se registraron densidades del 6rden de 103 célL
(Biswas 1992). Densidades similares fueron encontradas en otros lagos oligotréficos como el
Alemaya, en Etiopia (Lemma 1995) y en lagos del oeste de Canada (Stockner y Shortreed 1991).
Es asi como las densidades promedio del fitoplancton registradas en los cenotes y cuevas de
Quintana Roo corresponden a ambientes acuaticos oligotréficos.

Diversidad ecolégica

La diversidad especifica, dc los cenotes y cuevas de Quintana Roo, expresada a través
del indice de Shannon-Wiener (H') fluctud entre 2.5 y 5.0 bits.ind™". Casa mostrd la mayor
diversidad con 5.0 bits.ind'l, mientras que la menor diversidad se registroé en Mayan Blue con
2.5 bits.ind"!. Los demis sistemas presentaron una diversidad intermedia con 2.7, 3.4, 3.9, 4.6
y4.7 bits.ind™! para Carwash, Cristal, Nohoch, la cueva del Mayan Blue y la cueva del Cristal,
respectivamente (Tabla 8). El valor del indice de diversidad de Shannon generalmente se
encuentra entre 1.5 y 3.5 y s6lo pocas veces sobrepasa el valor de 4.5 (Magurran 1988). En el
caso del fitoplancton, los valores de diversidad de Shannon fluctian entre 2.5 y 3.0 y tienden
a ser mayores en lagos oligotréficos en comparacién con los lagos eutroficos (Margalet 1983).
Con base en lo anterior, la diversidad registrada en los cenotes y cuevas de Quintana Roo es
elevada, la cual corresponde a ambientes acuiticos oligotréficos.

Al comparar los valores de diversidad del presente estudio (2.5-5.0) con los obtenidos
para otros sistemas similares, la diversidad en los cenotes y cuevas de Quintana Roo resulté mds
elevada. Por ejemplo, en el cenote Xtogil se encontraron valores de diversidad entre 0.9 y 4.4
(Lopez-Adrian y Herrera-Silveira 1994). En general, se observa un aumento gradual de la
diversidad en direccion al mar, de 2.4 a 4.2 (Margalef 1983), situacién que se presenta en los
cenotes y cuevas de Quintana Roo. Licea (1974) indica que la diversidad siempre serd mayor
en ambientes donde exista una influencia de especies marinas, asi como de aguas continentales.

Los valores de equitatividad (E) fluctuaron desde intermedios (0.445) hasta elevados
(0.976) y. eneste caso, no siguieron el mismo orden que los valores de diversidad. Ei valor
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maximo de equitatividad fue en la cueva del Cristal con 0.976 y el valor minimo se registré en
el Mayan Blue con 0.445. Con valores altos se presentaron Casa (0.893), la cueva del
Mayan Blue (0.885) y Nohoch (0.722). Valores intermedios mostraron Cristal (0.670) y

CENOTE/CUEVA S H Hmix E
CASA 50 5.0 5.644 0.893
NOHOCH - 41 3.9 5.358 0.722
MAYAN BLUE 47 2.5 5.5955 0.445
CRISTAL 34 3.4 5.087 0.670
CARWASH 32 2.7 5.000 0.546
CUEVA MAYAN BLUE 37 4.6 5.209 0.885
CUEVA CRISTAL 28 4.7 4.807 0.976

Tabla 8. Riqueza especifica total (S), diversidad especifica (H'), diversidad maxima (Hmdx) y

equitatividad (E) de las especies de fitoplancton en los cenotes y cuevas del NE de Quintana
Roo.

Carwash (0.546). Los valores intermedios de equitatividad, registrados para Mayan Blue y
Carwash, son consecuencia de la elevada densidad de las especies Aphanocapsa koordersi en
Mayan Blue y Chroococcus minimus en Carwash; por lo tanto, los valores de diversidad también
se vieron atectados, siendo por consecuencia, los mds bajos.

Las diversidades maximas (Hmax) calculadas fluctuaron entre 4.807 (cueva del Cristal)
y 5.644 (Casa) y siguieron el mismo patrén que la riqueza especifica, es decir, mientras mayor
fue la riqueza especifica, mayor lo fue la diversidad maxima. La diversidad mdxima es un
parimetro que se presenta cuando todas las especies son igualmente abundantes (Magurran
1988). Al menos para las dos cuevas y el cenote Casa, la diversidad (H’) y la diversidad maxima

(Hmax) son parecidas, lo cual indica que ninguna especie en particular en estos sistemas,
presenta valores de dominancia importantes.

La diversidad m’?stré una correlacion elevada con 1a equitatividad (r2 =(.94), no asi con
la riqueza especifica (r==0.0007).

Por lo tanto, considerando que en Casa no se presenta dominancia por parte de alguna
especie -lo cual se ve reflejado en una equitatividad elevada-, no es sorprendente que el valor
de diversidad sea asimismo el mas alto. En el caso de la cueva del Cristal, presenta una
equitatividad elevada y una diversidad méaxima muy parecida al valor de diversidad, lo cual hace
que éste ultimo parametro sea también alto,
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En resumen, la diversidad del fitoplancton registrada en los cenotes y cuevas de Quintana
Roo es elevada, correspondiente a ambientes acudticos oligotroficos. Esta diversidad elevada se
ve reflejada, asimismo, en valores de diversidad méxima y de equitatividad que van de
intermedios a elevados.
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CONCLUSIONES

Los cenotes y cuevas de Quintana Roo presentaron densidades bacterianas planctonicas
bajas (5.8 x 102 - 1.1 x 10 cél/mL) y similares, correspondientes a ambientes acuaticos
ultraoligotréficos a oligotréficos.

No se registraron diferencias temporales en las densidades bacterianas planctonicas, sin
embargo fueron significativamente superiores en las cuevas, en comparacidén con los cenotes.
Esto fue probablemente establecido por la elevada densidad bacteriana que se presentd en la
epiclina de la cueva del Mayan Blue en época de secas (2.4 x 10% cél/mL).

En las cuevas, las densidades bacterianas planctonicas siempre fueron superiores en la
epiclina e inferiores en la haloclina e hipoclina, lo cual se debe al cambio drastico de densidad.

Fueron registrados tres morfotipos bacterianos en los cenotes: bacilos, cocos y
filamentos. En las cuevas sélo se registraron bacilos y filamentos.

El fitoplancton registrado en los cenotes v cuevas de Quintana Roo ascendié a 79 taxa,
si2endo la mayoria de las especies pertenecientes a las bacilariofitas (74.6%). Se presentaron
también cianofitas (14%). clorofitas (10.1%) y euglenotitas (1.3%).

La composicion de especies fue similar en los cenotes dulceacuicolas (Nohoch, Mayan
Blue, Cristal y Carwash), mientras que Casa registrd una composicion de especies diferente
(0.113 de similitud), debido a la presencia de especies marinas (12 especies) que no se
encontraron en los otros cenotes. En las cuevas la composicion de especies fue similar a la
registrada en los cenotes, aunque el nimero de especies fue menor.

La mitad de las especies aportaron el 90% de la abundancia total. Las especies mas
abundantes fueron cianofitas unicelulares, principalmente Aphanocapsa koordersi, Chroococcus
dispersus 'y Chroococcus minimus, asi como cianofitas filamentosas como Lyngbia sp..
Oscillatoria limosa y Phormidium tenue.

La densidad global del fitoplancton fluctud entre 4,000 y 676,000 cél/L, densidades
similares a las encontradas en otros ambientes acudticos oligotréficos. En los cenotes la densidad

del fitoplancton fue superior (8,000 - 676,000 cél/L). en comparacién con la densidad registrada
en las cuevas (4,000 - 273,000 cél/L).

No se detectaron diferencias significativas temporales en la composicion de especies ni
en los valores de densidad fitoplancténica. Sin embargo, Carwash presentd una elevada densidad

de organismos en la época de ltuvias debido a la presencia de las especies Chroococcus minimus
y Chlorella vulgaris.

En las cuevas. los valores de densidad fitoplancténica fueron siempre superiores en la
epiclina e inferiores en la haloclina y la hipoclina. Densidades elevadas -comparables a las
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registradas en los cenotes- se presentaron en la epiclina de la cueva del Mayan Blue en la época
de secas.

La diversidad especifica (H') calculada fue elevada y correspondiente a ambientes

acuaticos oligotréficos. Los valores de equitatividad (E) fluctuaron desde intermedios a elevados,
to cual indica que en estos sistemas no se presentan valores de dominancia significativos.
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ANEXO 1

FAM CA NO MB CR cw CMB CCR

S | L S L} S LS |1 8 JLE} S 1l | 8 Ll
Chro |24 [ 23 |25 (| 8531 0 0 [ 34 )42 |27 74| © 0 0 0
Micr | 0 B: ] 7S 1 8 ) 87 2 | G 0 0 L33 [ 32d 2ol W 0
Pseu | 0 D |25 ]| 0 0 27| 0 0 0 0 0 0 0 0
Phor | 2.4 0 5 53 15T |84 0 [ 42 ]38 |37 ] 64 0 0
Oscil [ 24 |23 | 75 |53 [29 |27 |34 0 0 0 |sa ] o (38 ] 0
Thal L 24 [ 23 125 | 83 |29 |27 § 34 {42,438 |37 |32 |97 [ 3@ ] 0
Melo | 24 [ 23 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bidd | 24 | 23 { 25 |53 |29 |27 |34 }42 |38 |37 |32 0 0 0
Frag [143 {116 10 [ 53 | 86 | 54 | 10383 |11.5} 3.7 |129 154 1 10.5
Euno| 0 0 5 0 dozd 4 370 eoel B baB | %7 5% ard g | oS
Achn | 143 | 163 | 5 53 | 57 [ 54 (10383 15474 [129]23.1(11.5]105
Navi | 52 |395| 30 [42.1| 40 [459 {414 | 50 1423|481 (354|385 |46.1]57.9
Epit | 24 | 23 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0
Bacil | 7.t | 93 {125{1587 20 {108 103 |83 |77 |74 [129] 77 |38 | 53
Eugl | 0 4 L 2s g O 0 0 0 0 0 0
Chlo | 24 {23 | 0 0 0 lary] o 0 0 0 0
Hydr | 0 | 23 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
Qocy | © 0 0 o Y2r |54 a3 o 28] 0 |77 |38 | 53
Seen' b 0 1231258 | C [ 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chla | © 0 0 0 0 2.0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ulotr | 0 | 23 | 2.5 0 0 b |54 ] © 0 0 0 0 0 0
Zygn| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o |38 0|

Composicion del fitoplancton por familia (%) en los cenoles y cuevas de Quintana Roo
(FAM:familia, CA:Casa, NO:Nohoch, MB:Mayan Blue, CR:Cristal, CW:Carwsah, CMB:cueva
del Mayan Blue, CCR:cueva del Cristal, S:Secas, Ll:Lluvias, Chro:Chroococcaceae,
Micr:Microcystaceae, Pseu:Pseudanabaenaceae, Phor:Phormidiaceae, Oscil:Oscillatoriaceac.
Thal:Thalassiosiraceae,  Melo:Melosiraceae,  Bidd:Biddulphiaceae,
Eun:Eunotiaceae,  Achn:Achnanthaceae, Navi:Naviculaceae, Epit:Epithemiaceae,
Bacil:Bacillariaceae,  Eugl:Euglenaceae, Chlo:Chloroccocaceae, Hydr:Hydrodyctyaceae,
Oocy:Oocystaceae, Scen:Scenedesmaceae, Chla:Chlamydomonadaceae, Ulotr: Ulotrichaceac,
Zyen:Zygnemataceae).

Frag:Fragilariaceae,
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