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RESUMEN

T

El objetivo de este trabajo fue describir la distribucién y la abundancia, talla y proporcion sexual de
Creaseriella. anops, un isopodo de la familia Cirolanidae (Dana, 1852) caracteristico de las cuevas
de los estados de Yucatan, Quintana Roo y Campeche que habita en la lente de agua dulce y se
encuentra adaptado a condiciones de oscuridad total y escaso suministro de alimento. Los
isbpodos se capturaron por medio de espeleobuceo en ambientes anquihalinos de los sistemas
Nohoch Nah Chich, Aktun Ha y Naranjal, ubicados en el estado de Quintana Roo, usando trampas
cebadas, se preservaron en etanol al 70% y fueron estudiados en el Laboratorio de Biodiversidad y
Macroecologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Para el estudio, los sistemas se clasificaron segun el tamafio del
acceso a la cueva (estrecha, intermedia y grande), la exposicion al exterior (expuesto y cerrado) y
estructura (inundados o con anillo de agua). El habitat del isépodo se caracterizd6 con mediciones
de materia organica (carbono y nitrégeno) presente en sedimentos -realizando un analisis
elemental-, asimismo con mediciones de nutrientes y iones disueltos en la columna de agua -
utilizando curvas de calibracion modificadas con matriz de agua dulce-. Se propone un modelo
conceptual representando las condiciones que influyen en los nimeros de captura dentro de
sistemas de aguas subterraneas como son los sistemas anquihalinos. Se reconocié que el habitat
del C. anops estd caracterizado por la heterogeneidad en las factores ambientales, y las
concentraciones de materia organica en sedimentos son similares tanto en los diferentes tipos de
cuevas como hacia el interior de las mismas. Las capturas del isépodo C. anops fueron mas
abundante en las cuevas con un tipo de acceso grande, las capturas disminuyeron en las cuevas
con acceso intermedios y fueron menos abundantes en las cuevas con acceso estrecho. De la
misma manera se observd una alta heterogeneidad en la distribucién poblacional de este isépodo
hacia el interior y en relacion a distancia de la zona de penumbra. Los organismos mas pequeios
C. anops se agrupan en la zona de la entrada de las cuevas, donde las capturas fueron mayores.
Se registro la existencia de dimorfismo sexual en C. angps, el cual esta basado en el tamafio de los
organismos, siendo las hembras de esta especie mas grandes que los machos. El modelo
conceptual propuesto describe la variedad de factores que afectan la captura en las trampas, como
es el numero de organismos dentro de las cuevas y la dispersion de la pluma de olor del cebo por
las corrientes de agua dentro de los sistemas anquihalinos. Los resultados concluyen que la
estructura poblacional de C. anops presenta variabilidad espacial para los diferentes sistemas
anquihalinos y en la ubicacién dentro de la cueva. De la misma forma se comprueba que la
distribucién de los is6podos troglobios de la especie C. anops en los sistemas anquihalinos varia
con base en la disponibilidad de materia organica y varia con cada tipo de cueva (mas expuesta o
menos expuesta). La variacidbn hacia el interior depende de otros factores tanto biolégicos
(competencia por alimento, presencia de biofilms) como abidticos.
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ABSTRACT e

The objective of this work is to describe the distribution and abundances, size and sex ratio of
Creaseriella. anops, Cirolanidae (Dana, 1852) isopod very common in groundwater systems in
Yucatan, Campeche and Quintana Roo states, in the southeast of Mexico. This isopod lives in the
freshwater lens and is adapted to darkness and scarce food supply. The isopods were collected by
SCUBA diving in anchialine caves of the Nohoch Nah Chich, Aktun Ha y Naranjal systems in
Quintana Roo using baited traps; the isopods were conserved in 70% ethanol and studied in the
Biodiversity and Macroecology Laboratory of the Marine Sciences and Limnology Institute (ICMyL)
of the National University of Mexico (UNAM). For this study, the anchialine systems were classified
by the size of the cave entrance (strait size, medium size and large size), exposure to the exterior
(exposed and closed) and structure (flooded or with a water-ring). The isopod habitat was
characterized with organic matter (organic carbon and nitrogen) contents on sediments -using
elemental analysis- as well as nutriments and ionic concentrations dissolved in the water column -
using calibration curves modified with a freshwater matrix-. This work is proposing a conceptual
model representing the factors that have influence in the capture numbers in the groundwater
systems and also in the anchialine systems. The results indicate a heterogenic environment and the
organic matter concentrations are quite similar in the three types of caves and also inside the
caves. The captures of C. anops were highest in the large size entrance caves, the captures
decrease in the medium size entrance caves and was smallest in the strait size entrance caves. In
the same way there is high heterogeneity of the population distribution of this isopod inside the
caves and in relationship to the twiligth zone. The smallest isopods were captured in the entrance of
the caves where the captures of isopods were the highest. Additionally the existence of sexual
dimorphism is reported based in the size of the organisms; the females were larger than the males.
The proposed conceptual model describes the factors that affect the trap captures, these factors are
the number of isopods inside the caves and the dispersion of the odor plume of the bait due to the
groundwater flows that exist in the anchialine systems. The results confirm that the distribution of
the troglobitic isopods C. anops in anchialine systems varies due to organic matter availability and
this distribution differs in every kind of cave (exposed to close). The variation inside to the interior of
the cave depends of biologic (food competence, biofilms presence) and abiotic factors.



INTRODUCCION

La fauna que habita los sistemas de cuevas sumergidas (cenotes, sistemas anquihalinos y
cuevas marinas) esta adaptada a la oscuridad total y al suministro escaso de alimento (Sket, 1996;
Oseguera, 1999 Bishop et al. 2004). Los crustaceos junto con los peces son los componentes
faunisticos conspicuos (Yager, 1981y 1987; Holsinger, 1988; lliffe, 1992b; Escobar et al. 2002; lliffe,
2002). Los isépodos (Creaser, 1936; Notenboom, 1981; lliffe, 1993; lliffe & Botosaneanu, 2006,
Botosaneanu & lliffe, 1997 y 2000), anfipodos (lliife, 1993), y decapodos (Hobbs & Hobbs, 1976;
Escobar-Briones, 1997; Calado et al. 2004) son entre otros los mas diversos. En los sistemas
compuestos por cenote-caverna-cueva se ha observado el desarrollo de una biota particular, en
especial en los pasajes sumergidos de las cuevas (Sanchez, 1998).

lliffe (1986) y Holsinger (1988) mencionan la posibilidad de que los organismos troglobios
acuaticos hayan evolucionado de especies marinas y se considera que el género Cirolana se
encuentra en habitats marinos (Creaser, 1936; Johnson, 1976; Notenboom, 1981; Bruce 1991,
Wong & Moore, 1996, Bruce, 2004; Bruce & Brandt, 2006). La transicion del habitat marino al
dulceacuicola se repite de manera independiente en todos los grupos de isépodos, y las
adaptaciones al medio dulceacuicola aparecen en diferentes niveles filogenéticos (Wilson, 2008).
Margalef (1983) menciona las caracteristicas que comparten los organismos de aguas subterraneas
con los de mar profundo, entre otras, indica que son organismos con tasa de renovacion lenta y de
metabolismo bajo. ES por esto que la presencia del género Creaseriella en sistemas anquihalinos se
vincula a una migracion proveniente del mar (Creaser, 1936).

Los trabajos de Edler & Dodds (1996) han reconocido que los isopodos troglobios pueden
excretar nitrégeno que estimula el nimero de bacterias, logran alterar los sedimentos e incrementar
el transporte de nutrientes, pueden consumir bacterias directamente, manteniendo las poblaciones
bacterianas en crecimiento exponencial y logran alterar el detritus de manera que incrementan la
accion de bacterias asociadas en los ambientes subterrdneos. Ademas, los ispodos pueden ser
utilizados como indicadores de la calidad del agua de los ecosistemas que habitan (Dodds, 2002). El
papel de carrofiero (Creaser, 1936 y Oseguera, 1999), similar al de los isopodos de mar profundo
como Bathynomus giganteus y B. doederleini (Barradas-Ortiz et al, 2003) e ispodos troglobios,
como Bahalana geracei (Carpenter, 1981) permite un flujo de energia rapido de la materia importada
de los sistemas con luz hacia los descomponedores en el sedimento, en un ecosistema donde las
tramas alimenticias son generalmente simples, presentan pocos niveles tréficos y en ellas se evita la
pérdida de energia de un nivel a otro, asegurando una alta eficiencia de transferencia (Alvarez et al.
2000).

Los cenotes son los ecosistemas acuaticos distintivos de la Peninsula de Yucatén y son las
principal fuente de abastecimiento de agua dulce para las poblaciones humanas y la vida salvaje en
la peninsula de Yucatan (Alcocer et al. 1998; Suarez-Morales & Rivera-Arriaga, 1998 Schmitter-Soto
et al. 2002 a,b; MacSwiney et al. 2007).

Estos cuerpos de agua se vincularon a centros ceremoniales y urbanos de la cultura Maya
antigua dada la falta de rios superficiales en la Peninsula de Yucatan (Hall, 1936; Pohlman et al.
1999; Schmitter-Soto et al. 2002b). El término “cenote” proviene del maya tzonot (Hall, 1936), que se
refiere a cuerpos acuaticos epigeos (Cervantes Martinez et al. 2002) generados de la disolucion y
colapso de las rocas calizas (Gaona-Viscayno et al. 1980; Alcocer et al. 1998, Suarez-Morales &
Rivera-Arriaga, 1998, Cervantes Martinez et al. 2002; Schmitter-Soto et al. 2002a).

Los tres factores que se asocian a la formacion de los cenotes son (Schmitter-Soto et al.
2002a):

1) una cobertura significativa del suelo que incrementa la concentracion de CO2, y que se relaciona
a la capacidad para disolver las rocas.



2) la mezcla de agua dulce y salada que incrementa la reactividad de la aragonita y la calcita.
3) una concentracion elevada de H.S consecuencia de la reduccién de la materia organica
acumulada, la cual provoca la disolucion de la roca caliza.

Asi mismo el impacto del meteorito en la region de Chicxulub hace 65 Ma se relaciona con
la formacion de un patron espacial de cenotes, una banda semicircular de 180 km, en la region
noreste de la Peninsula de Yucatan (Perry et al. 1995; Sharpton et al. 1992).

Saltsman (1995) menciona que uno de los mecanismo de formacion de los cenotes es la
fluctuacion que presenta el nivel del mar durante los periodos glaciar-interglaciar, (particularmente
durante el Pleistoceno), lo cual genero regresiones marinas que provocaron el colapso de los techos
de las galerias de las cuevas. Cuando descendié el nivel del mar, también lo hizo el acuifero,
aumentando de esta manera la profundidad de la diseccion karstica, dejando cuevas donde los
techos pueden derrumbarse, formando cenotes. Cuando terminé el periodo glaciar, el nivel del mar
aumentd nuevamente e inundo las cavidades ya formadas.

Los cenotes se clasifican segln Hall (1936) en cuatro tipos (Fig. 1):
1) abiertos con paredes verticales

2) tipo aguadas,

3) con forma de cantaroy

4) cuevas (que en ocasiones forman sistemas anquihalinos)

Alcocer et al. (1998) consideran que para una clasificacion de cenotes deben considerar las
caracteristicas del agua y reconocen que los mas comunes son los que presentan aguas cristalinas,
arenas limpias y/o fondos rocosos y masas de aguas homogéneas y bien oxigenadas, que
contrastan con los que presentan aguas estancadas, turbias y presentan una estratificacion térmica.
Entonces, basandose en las caracteristicas hidrogeoquimicas, Schmitter-Soto et al. (2002a)
menciona que los cenotes jovenes son l6ticos y presentan una buena conexion con el acuifero a
través de fracturas, provocando que el agua fluya de manera horizontal y que su tiempo de
residencia sea corto. Los cenotes mas viejos son lénticos, y el flujo y recambio de agua es lento por
el blogueo de la conexion con el acuifero, restringiendo el intercambio de agua subterranea, el cual
solo se da a través de los poros de las rocas.

La zonacion que se observa en los cenotes incluye tres zonas, una expuesta, que es la
entrada del cenote, una zona de penumbra y una zona de oscuridad total que pertenece a la cueva.
(Fig. 2). Un fendmeno que se observa en los cenotes es que tienden a ser mas profundos conforme
aumenta la distancia a la costa (Beddows, 2004) (Fig. 3) reportandose profundidades de hasta 125
m en cenotes alejados a la costa (Socki et al, 2002).

La materia orgénica que se encuentra en los cenotes tiene origen tanto autéctono como
aléctono (Schmitter-Soto et al. 2002a). La primera se genera por fotosintesis en el cenote y se
ejemplifica por el microfitobentos y la vegetacion vascular marginal, también es producida por
bacterias quimioatotroficas que viven en el interior de las cuevas (Pohliman et al. 1997). La segunda
ingresa a los cenotes acarreada durante la época de lluvias por lixiviacion de los suelos, la caida de
materia vegetal y residuos antropogénicos (Schmitter-Soto et al. 2002a).

La exportacion de materia organica de origen fotosintético (terrestre y acuético) se efectia
desde el cenote, en la zona de penumbra la materia organica que ingresa se distribuye desde las
zonas bien iluminadas hacia el interior de las cuevas en oscuridad total (Sanchez, 1998). Esta
materia organica entra a los sistemas anquihalinos en forma disuelta y/o particulada y es procesada
por bacterias nitrificadoras y metanotréficas (Pohlman et al. 1997; Eichem et al. 1993)

De acuerdo a Sanchez (1998), 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 0 mas
concentrado en las cuevas. Los cenotes, al estar en contacto con el aire pueden presentar mejores



condiciones de oxigenacion que las cuevas; ademas, las plantas terrestres que circundan 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 (Sanchez, 1998).
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Fig. 1. Clasificacion morfolégica de los cenotes segln Hall (Tomado y modificado de Suarez-Morales & Rivera Arriaga,
1998)
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Fig. 2. Diagrama de las partes que componen a un cenote y un sistema anquihalino tipicos (Tomado y modificado de
Pohlman et al. 1997)
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Fig. 3. Aumento en la profundidad promedio de los sistemas de cuevas sumergidas conforme se alejan de la costa
(Tomado y modificado de Beddows, 2004)

Las cuevas inundadas en Yucatdn se caracterizan por constituir extensos sistemas de
galerias laberinticas (Beddows, 2004) interconectadas por pasajes paralelos y perpendiculares a la
linea de costa (Gerrard, 2002; Sanchez et al. 2002) (Fig. 4). Los cenotes costeros tienen influencia
del mar, al igual que un estuario y se les denomina sistemas anquihalinos (lliffe, 1992a); la
caracteristica principal de los sistemas anquihalinos es la presencia de aguas salinas con una
exposicion restringida al exterior, mostrando influencia tanto marina como dulceacuicola y terrestre
(Stock et al. 1986). Estos sistemas presentan una lente de agua dulce cerca de la superficie y una
haloclina bajo la cual la salinidad se incrementa a niveles salobres o completamente marinos (14 a
35 ppt) (lliffe, 1993) radicando la importancia de la haloclina en el hecho de que aisla las capas de
agua e impide o dificulta el flujo de materia organica, gases y sustancias disueltas, asi como también
separa comunidades de organismos dulceacuicolas de los marinos (Torres Talamante, 2006).

Por su extension destacan en el estado de Quintana Roo los sistemas Naranjal (15,480 m),
Nohoch Nah Chich (13,380 m), el Sac Actun (con valores citados por lliffe (1992a; 1992b) para los
cenotes Sac Actuc 4,500 my Carwash 2,590 m).
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ANTECEDENTES

La fauna troglobia de la region se cita en los listados de lliffe (1992a, 1993) y Schmitter-Soto
et al. (2002a y 2002b). La riqueza de especies endémicas es elevada y se ha descrito por Creaser
(1936), Furtos (1936), Hubbs (1938), Hobbs (1979), Yager (1981), Kensley (1988), Kornicker & lliffe
(1989), Bowman & lliffe (1988), Fiers et al. (1996) Escobar-Briones et al (1997), Rocha et al. (1998;
2000), Pesce & lliffe (2002), Alvarez et al. (2005), Suérez-Morales et al. (2006) y Mejia Ortiz et al
(2007a) entre otros.

Los estudios sobre isopodos troglobios en México son numerosos, Kensley et al. (2005)
mencionan la existencia de 15 especies de isopodos que habitan en cuevas de México; Bowman
(1975a) resalta el hecho de que en este pais es donde mas especies de isopodos de aguas
subterraneas de la familia Cirolanidae se conocen con 8 especies endémicas en México. Rioja
(1953) realizd una revision sobre las especies de la familia Cirolanidae que se encuentran en
México. También se han descrito especies de cirolanidos y otras familias de isdpodos troglobios que
se han encontrado en el pais, principalmente en la parte norte y los estados de Veracruz y Chiapas
en los trabajos de Bolivar y Pieltain (1950); Cole & Minckley (1966 y 1970); Argano (1972, 1973y
1977); Magniez (1972 y 1973); Bowman (1975a, b y c); Contreras-Balderas & Purata-Velarde
(1982); Schultz (1994) y Botosaneanu et al. (1999).

Los estudios sobre isépodos troglobios en la peninsula de Yucatdn son diversos,
comenzando con los trabajos de Creaser (1936) y siguiendo con los de Bowman (1987),
Botosaneanu & lliffe (1997; 1999; 2000 y 2002) e lliffe & Botosaneanu (2006). lliffe (2007)
mencionan la existencia de 7 especies de isopodos troglobios (Metacirolana mayana (Bowman,
1987), Anopsilana yucatana (Botosaneanu & lliffe, 2000), Creaseriella anops (Creaser, 1936),
Haptolana bowmani (Botosaneanu & lliffe, 1997), Haptolana yunca (Botosaneanu & lliffe, 2000) y
Yucatalana robustispina (Botosaneanu & lliffe, 1999)) que habitan en cuevas anquihalinas y cenotes
de la peninsula de Yucatan.

En el caso particular del isépodo Creaseriella anops los trabajos se reducen a la descripcion
de la especie (Creaser, 1936), una revision y adicion de datos descriptivos por Rioja (1953) y Pérez-
Aranda (1984) y a la descripcion de las estructuras sensoriales del cefalon utilizando microscopia
electronica de barrido (MEB) realizadas por Oseguera (1999) y Escobar et al. (2002).

C. anops se ha recolectado en agua dulce (Creaser, 1936; lliffe, 1993) salobre y marina
(Oseguera, 1999; Escobar et al. 2002) de sistemas anquihalinos de los estados de Campeche,
Yucatan y Quintana Roo (Reddell, 1981) conectados con cenotes (Creaser, 1936), siendo una
especie dominante dentro de estos ambientes (Oseguera, 1999).

Rioja (1953) menciona que el género Creaseriella presenta afinidades con el género
Faucheria, el cual se encuentra en sistemas karsticos de Europa debido a que ambos géneros
pueden enrollar su cuerpo, presentan la lamina frontal en forma de raqueta, carecen de 0jos,
presentan tres apendices ciliados en la lamina interna de las maxilas del primer par; poseen un
6rgano dactilopddico, la lacinia mobilis es redondeada con espinas en el borde, el maxilipedo carece
de epipodito y el I6bulo masticador de este apéndice presenta ganchos. Asimismo, Cole & Minckley
(1970) mencionan que la capacidad de enrollarse la comparte con el género Sphaerolana que se
encuentra en la region de Cuatro Ciénegas, Coahuila (México), pero estos autores indican que no
existe una relacion cercana entre estos dos géneros y que la mayoria de las semejanzas son
superficiales, como resultados de una evolucion paralela (convergencia al medio troglobio).

Las caracteristicas fisico-quimicas de los cenotes y la fauna de estos ecosistemas en la
Peninsula de Yucatan los llevaron a cabo Pearse, (1936 y 1938) Pearse et al. (1936), Hall, (1936)
Creaser (1936 y 1938) y Furtos (1936) en exploraciones financiadas por el Carnegie Institution of
Washington. La hidrodindmica y algunos de los procesos hidroquimicos de sistemas anquihalinos de



la peninsula de Yucatan los realizaron Alcocer et al. (1998); Schmitter-Soto et al. (2002a) y Beddows
(2004); las caracteristicas limnoldgicas de los cenotes fueron descritas por Cervantes-Martinez et al.
(2002), Torres-Talamante (2006) y Mejia Ortiz et al. (2007b) el fitoplancton por Sanchez et al.
(2002). La vegetacion adyacente y la flora fitoplanctonica de lo cenotes son listados por Schmitter-
Soto et al. (2002a, b).

UBICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE.

Creaseriella anops (denominado asi en los trabajos de Schultz, 1969; Kensley & Schotte,
1989; lliffe, 1993; Botosaneanu & lliffe, 2000) es el nombre con el que se conoce a esta especie
actualmente y que cae en sinonimia con Cirolana anops (Creaser, 1936; lliffe, 1993).

Creaseriella anops (Creaser, 1936) pertenece al subphylum Crustacea, orden Isopoda y a la
familia Cirolanidae (Martin & Davis, 2001). Su ubicacion taxonémica es la siguiente:

Phylum Arthropoda von Siebold, 1845.
Subphylum Crustacea Briinnich, 1972.
Clase Malacostraca Latreille, 1802.
Subclase Eumalacostraca Grobben, 1892.
Superorden Peracarida Calman, 1904.
Orden Isopoda Latreille, 1817.
Suborden Flabellifera Sars, 1882.
Familia Cirolanidae Dana, 1852.
Género Creaseriella Rioja, 1953.
Especie Creaseriella anops Creaser, 1936
Diagnosis de la especie.

Creaseriella anops es un isdpodo pequefio con longitud total (LT) de 15 a 18 mm, algunos
adultos alcanzan los 23 mm; las hembras son generalmente mas grandes que los machos; en el
estado juvenil se encuentran organismos entre 7. a 9 mm de LT. La especie es troglobia y carece de
pigmentacion en todo el cuerpo, su color es blanco-beige. C. anops carece de 0jos y es capaz de
enrollar su cuerpo, el cual se divide en tres secciones: cefalon, pereion y pleotelson (Fig. 5). El
cefaldn, de forma oblonga, posee un par de antenas -cuyo flagelo se divide en cuarenta segmentos
y el pedlnculo presenta cinco artejos- y un par de anténulas las cuales presentan dos artejos en el
pedunculo y un flagelo dividido en veintiséis segmentos.

El pereidn esta divido en seis somitas toracicos. El pleotelson presenta cinco somitas que se
fusionan al telson, el cual presenta una forma redondeada y con crenulaciones. Los urépodos son
redondeados terminados en espinas y setas distales y se localizan en posicion lateral al telson. Este
isépodo presenta siete pares de pledpodos redondeados, que en el caso de los machos presentan
dos estiletes copulatorios en el segundo par. Las hembras, similares a los machos, presentan
oosteguitos (Creaser, 1936) en posicion ventral del pleotelson.



Antenulas

A.f., ? Longiud Total (LT)

Cefaldn

Pereidn

Plectalson

i i

Pledpodos

VISTA VENTRAL Urdpodos VISTA DORSAL
Fig. 5. Esquema de Creaseriella anops (Tomado y modificado de Pérez-Aranda, 1984)



AREA DE ESTUDIO

La region de estudio comprende la parte noreste del estado de Quintana Roo, cercana a la
zona turistica de Tulum. Esta region es una plataforma karstica sin rios superficiales (Tulaczyk et al.
1993; lliffe, 1992a; 1993), donde el mineral mas comun es el carbonato de calcio (Suarez-Morales &
Rivera-Arriaga, 1998). La elevacion promedio actual de la plataforma de la peninsula de Yucatan es
de 10 m sobre el nivel del mar (Schmitter-Soto et al. 2002 a, b), el relieve de la region no sobrepasa
los 200 m sobre el nivel del mar (Maderey, 1967), alcanzandose la mayor elevacion en la sierra de
Tikul, estructura prominente en el centro de la peninsula (Escobar Nava, 1986; Schmitter-Soto et al.
2002 a, b) que alcanza los 150 m (Escobar Nava, 1986).

El desarrollo paleogeogréfico de la peninsula se caracteriza porque durante el Plioceno la
parte central de la peninsula se encontraba por encima del nivel del mar (Suarez-Morales & Rivera
Arriaga 1998). En el Pleistoceno emergio alrededor de esta porcion un margen costero que abarca la
parte norte de los estados de Yucatan y Quintana Roo. La Ultima invasion del mar del Pleistoceno
que cubrio el norte de la peninsula se dio durante el periodo glaciar conocido como Yarmouth,
cuando el nivel del mar se encontraba 30 m por encima del actual; en esa época la linea costera
estaba en la base de la Sierra de Tikul (Suarez-Morales & Rivera Arriaga 1998).

Los sistemas anquihalinos de esta region resultaron de la disolucion de la rocas calizas del
Pleistoceno (Stoessell, 1989). Los sedimentos de la peninsula de Yucatan son calcareos de origen
marino originados durante el Cenozoico (Schmitter-Soto et al. 2002; Pacheco-Martinez & Alonzo-
Salomon, 2003) de arrecifes coralinos del Mioceno y del Plioceno (Oseguera, 1999) y del
Pleistoceno (Back et al. 1986).
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Fig. 7. Mapa de la Peninsula de Yucatan donde se muestra la ubicacion geografica de las sistemas anquihalinos
muestreados para el presente estudio (Tomado y modificado de Beddows, 2004)
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El clima de la peninsula de Yucatan es célido subhiimedo con lluvias en verano
(Garcia, 1988). En la parte noreste de Quintana Roo, el clima corresponde a Aws, el mas humedo
dentro del tipo de clima Aw (Garcia, 1988) donde se han reconocido tres temporadas: la temporada
calida y seca (Marzo-Mayo), la temporada de tormentas de invierno (Noviembre-Febrero), y la
temporada de lluvias (Junio-Octubre) (Schmitter-Soto et al. 2002 a, b). La media anual de la
temperatura del aire es de 26.1° C con un minimo de 5° C y un maximo de 42.5° C (Schmitter-Soto
et al. 2002a). La precipitacion media anual es de 1,000 mm afio! (Back & Hanshaw, 1970), la
maxima ocurre en Septiembre con valores medios de 232 mm-* (Schmitter-Soto et al. 2002).

La peninsula de Yucatan presenta tres cuencas hidroldgicas principales: la cuenca
criptorréica —cuenca con un drenaje oculto que presenta corrientes subterrdneas y que es comun en
areas karsticas (Wilson & Moore, 1998; Doods, 2002),- sobre el estado de Yucatan y norte de
Quintana Roo; la del rio Hondo, en el sur de Quintana Roo; y la de Champoton, en Campeche. Es
en la cuenca criptorréica donde se encuentra la mayor parte de los cenotes de la peninsula
(Schmitter-Soto et al. 2002b). El acuifero de la peninsula de Yucatan es de tipo karstico con alta
permeabilidad y bajo gradiente hidraulico (Back, et al. 1986; Tulaczyk et al. 1993; Marin et al. 2001),
sin escurrimiento superficial (Maderey, 1967). El agua dulce es subterranea, una lente que flota
sobre la marina (Tulaczyk et al. 1993; Steinich et al. 1996), se mueve constantemente en direccion al
mar (Suarez-Morales & Rivera-Arriaga, 1998) descansando sobre la intrusion de agua salada
(Tulaczyk et al. 1993) la cual se ha encontrado hasta los 110 km tierra adentro (Steinich & Marin,
1996; Perry et al. 1995).

El efecto de las mareas influye la dinamica costera (Stoessell et al. 2002) pero es
insignificante a pocos kilometros tierra adentro (Moore et al. 1993), las fluctuaciones de mareas
diarias a lo largo del mar Caribe es de 0.3 m a distancias de 2 km de la costa, (Stoessell, 1995). Las
capas dulce y marina se encuentran separadas por una haloclina cuya profundidad es variable
(Stock et al. 1986) encontrandose a menos de 5 m cerca de la costa y por abajo de 20 m lejos de la
costa (Beddows, 2004) (Fig. 10). La profundidad de la haloclina y con ella el espesor de la lente de
agua dulce se incrementa con la distancia tierra adentro (lliffe, 1992a). El ancho de la lente de agua
dulce es menor a 70 m en la region continental del noreste de la Peninsula de Yucatan (Stoessell et
al. 2002) (Fig. 11). La profundidad a la que yace el agua marina en los acuiferos costeros depende
de la altura del nivel del agua dulce, de la densidad del agua marina y de la distancia a la costa
(Suéarez-Morales & Rivera-Arriaga, 1998). La distancia de la costa a la que se encuentran las
galerias del sistema anquihalino es importante debido a que a una misma profundidad con respecto
a la superficie la salinidad disminuye conforme se aleja de la costa (Sanchez et al. 2002).
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OBJETIVOS
Objetivo General:

Describir la variabilidad de la abundancia del isépodo troglobio Creaseriella anops en diferentes
sistemas anquihalinos de Quintana Roo.

Obijetivos Particulares:

1) Caracterizar el habitat del isdpodo troglobio C. anops a partir del contenido de carbono organico y
nitrégeno en el sedimento superficial y las caracteristicas del agua de fondo de los subsistemas
anquihalinos donde ocurra la especie.

2) Describir la abundancia, composicion de tallas y proporcion sexual de C. anops dentro de los
subsistemas anquihalinos.

3) Relacionar las variables que describen el habitat y patrones observables de la abundancia y
proporcion sexual del isépodo.

4) Proponer un modelo conceptual de la distribucion de C. anops dentro de los subsistemas
anquihalinos representando los factores que afectan las capturas de este isopodo dentro de este tipo
de ambientes.

HIPOTESIS

H1

La distribucion de los isopodos troglobios C. anops en los subsistemas anquihalinos varia con base
en la disponibilidad de materia organica particulada contenida en el sedimento como un proxy de
productividad en habitats con ausencia de luz.

HO

La distribucion de los isdpodos es homogénea dadas las condiciones de estabilidad ambiental que
caracterizan a los sistemas anquihalinos (Hervant et al. 1998; Alvarez et al. 2000) y limitada
disponibilidad de alimento generalizada en los sistemas anquihalinos (Alvarez et al. 2000).

Fundamento

La fuente basica de alimento en los ecosistemas anquihalinos es la materia organica de
origen aléctono (Holsinger, 1988; Alvarez et al. 2000). De acuerdo con Alvarez et al. (2000) la tasa
de renovacion de este alimento resulta alta y la llevan a cabo los niveles tréficos primarios. La
produccion es elevada como respuesta a los pulsos de alimento, pero posteriormente decrece. Aqui
los productores fotoautotroficos son reemplazados por hongos y bacterias que crecen sobre la
haloclina o sobre las paredes y el piso de las cuevas y se conocen biofilms (Alvarez et al. 2002;
Simon et al. 2003) los cuales son de gran importancia ya que al incorporar materia organica disuelta
se emplea como fuente de alimento para niveles troficos superiores por conducto de un circuito
microbiano (Alvarez et al. 2000).

El alimento que proviene de los cenotes, el mar y la percolacion, se considera un recurso
limitado (Fichez 1990a; Alvarez et al. 2000; Bishop et al. 2004). La cantidad y calidad de la materia
organica que ingresa a la cueva depende de factores como la productividad primaria en el cenote, la



estructura geomorfoldgica de la entrada de cueva y distancia con respecto a la zona de penumbra
(Airoldi & Cinelli, 1997). Estudios realizados en cuevas submarinas (Gili et al. 1986, Fichez, 1990b,
1991a y b) demuestran que la densidad de organismos y biomasa decrece de la entrada de las
cuevas hacia el interior de estas. Asi mismo, la concentracion de materia organica en los sistemas
anquihalinos esta determinada por la conectividad entre el cenote al sistema anquihalino por
caracter lotico 0 Iéntico de éste (Schmitter-Soto et al. 2002). Por lo anterior, la forma y vinculo de y
con la cueva influird sobre la abundancia de organismos y el patrén de distribucion de éstos
provocando que las galerias de las cuevas anquihalinas con mayor vinculo puedan importar mayor
materia orgénica y sostener una abundancia mayor de organismos.

Relevancia de este estudio

Los estudios en los sistemas anquihalinos alrededor del mundo se han centrado en la
descripcion de especies nuevas (Carpenter, 1981 y 1994; Notenboom, 1981; Bowman & lliffe, 1991;
Taiti et al. 1995; ver antecedentes), las caracteristicas fisicas y bioldgicas de estos ecosistemas
(Hart et al. 1985; lliffe & Sarbu, 1990; Sket, 1996; Alcocer et al. 1998; Sanchez et al. 2002; Beddows,
2004; Bishop et al. 2004; Moscatello & Belmonte, 2007) y en menor proporcion a comprender la
ecologia de los organismos en estos ecosistemas (Abele & Felgenhauer, 1985; Carey et al. 2001;
Bishop et al. 2004; Gottstein et al. 2007; Novosel et al. 2007; Oertel & Patzner, 2007). En el caso de
este estudio, al ser C. anops un organismo muy abundante en estos ambientes, los resultados
permitiran entender el funcionamiento de los ambientes anquihalinos y con ello el grado de
vulnerabilidad de C. anops, pues actualmente la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) considera a este isépodo dentro de la NOM-059-ECOL-1994 como una
especie amenazada, es decir, que podria encontrarse en peligro de extincion si siguen operando
factores que ocasionen el deterioro o0 modificacion del habitat o disminuyan sus poblaciones. En el
entendido de que especie amenazada es equivalente a especie vulnerable. (SEMARNAT, 1994).



METODOLOGIA
Clasificacion de los subsistemas anquihalinos por su abertura y conexion.
El estudio se realiz6 en tres sistemas anquihalinos:
1) Sistema Nohoch Nah Chich, en el cual se muestrearon los cenotes (subsistemas) Balam
Can Chee, Crack House, Lunas y Sombras, Main Entrance, Dinner Hole y Far Point Station
(Figs. 6, 7y 8, Tabla 1).
2) Sistema Naranjal (Fig. 7, Tablas 1y 2) en el cual se muestrearon el Cenote (subsistema)
Maya Azul (Figs. 7y 9, Tablas 1y 2) y el Cenote Cristal (Fig. 7y 9, Tabla 1).
3) Sistema Aktun Ha donde se muestre¢ el Cenote (subsistema) Carwash (Fig. 7, Tabla 1).

Los sistemas anquihalinos del presente estudio se localizan en la region noreste del estado de
Quintana Roo, en la Peninsula de Yucatan (Fig. 7), cercanos a la zona turistica de Tulum.
o El sistema Nohoch Nah Chich se localiza a 20° 17. 93 de longitud Norte y 87° 24.
20 de latitud Oeste.
o El sistema Naranjal se localiza a 20° 11. 61 de longitud Norte y 87° 29. 74 de
longitud Oeste.
o El sistema Aktun Ha se localiza a 20° 16. 48 de longitud Norte y 87° 29. 20 de
longitud Oeste.

Tabla 1. Posicién geografica de los sistemas anquihalinos muestreados en el presente estudio

POSICION GEOGRAFICA

SUB-SISTEMAS
SISTEMA ANQUIHALINOS LONGITUD O LATITUD N
Nohoch Nah Chich Balam Can Chee 20° 17. 09 87°24.76
Crack House 20°17. 26 87°23.99
Lunas y Sombras 20°18.00 87°24.05
Main Entrance 20°17.93 87°24.20
Dinner Hole No disponible No disponible
Far Point Station No disponible No disponible
Naranjal Maya Azul 20°11.61 87°29.74
Cristal 20° 12. 50 87° 28.98
Aktun Ha Carwash 20° 16. 48 87°29. 20

Los subsistemas anquihalinos se muestrearon en una ocasion, con excepcion del sub-
sistema Lunas y Sombras, el cual se muestre6 dos veces y que en el presente estudio se menciona
como Lunas y Sombras (I) y Lunas y Sombras (Il) con objeto de reconocer la repetibilidad de los
resultados a manera de una réplica.

Las entradas de los cenotes se denominaron arbitrariamente por su tamafio y con un criterio
de conectividad y vinculo con el cenote siendo tres las categorias: estrechas, intermedias y grandes,
y que reflejan de menos a mas su conectividad y vinculo. Adicionalmente, los cenotes se clasificaron
en un criterio de exposicion al exterior (cerrado o expuesto) y los expuestos se sub-clasificaron con
base en un criterio de permanencia de agua y su vinculo en cenotes completamente inundados que
implican una permanencia y constante vinculo o si presentan un anillo de agua que implican un
vinculo menor y variable por fluctuaciones en nivel del agua. La entrada refleja el vinculo entre la
cueva y la zona de penumbra de los sistemas y la relacion existente con el exterior como indicador
de aporte de materia organica aléctona.




Trabajo de campo.

Caracterizacion del habitat. En el margen de acceso al sistema anquihalino se determing
la latitud y longitud en el cenote 0 en la abertura inmediata a la zona de penumbra utilizando para
ello un GPS Magellan Field Pro V. Las trampas se colocaron en tres posiciones dentro de las cuevas
siguiendo un gradiente de distancia y un criterio de disminucion de materia organica hacia el interior
de la cueva. Los registros de las capturas se anotaron en bitacoras bajo la siguiente denominacion:

= Trampa de la entrada = Distancia de 10 a 30 m en la zona de penumbra,
= Trampa intermedia = Distancia de 60 a 100 m de la zona de penumbra hacia el interior
= Trampadelfondo=  Distancia de 100 a 300 m de la zona de penumbra hacia el interior;

La profundidad de la posicion de cada trampa se midio con un profundimetro en el punto de

ubicacion de cada trampa. En el punto de localizacion de cada trampa se determinaron variables
que describen la masa de agua de fondo y el tipo de fondo del cual se recolecté con nucleadores de
mano en el primer cm de sedimento superficial para su posterior analisis del contenido de materia
organica. Las localidades y porciones de las cuevas con fondo rocoso no se muestrearon por la
imposibilidad de recolectar sedimento. Por lo anterior solo se recolectaron muestras de sedimento
en los subsistemas Balam Can Chee (entrada de la cueva, zona intermedia de la cueva y el fondo
de la cueva), Crack House (entrada de la cueva, zona intermedia de la cueva y fondo de la cueva),
Lunas y Sombras (95) (zona intermedia de la cueva y fondo de la cueva), Main Entrance (entrada de
la cueva y zona intermedia de la cueva), Dinner Hole (entrada de la cueva, zona intermedia de la
cueva y fondo de la cueva), Far Point Station (entrada de la cueva, zona intermedia de la cueva y
fondo de la cueva), Maya Azul (entrada).
Las muestras de agua se colectaron en frascos Nalgene de 250mL para el posterior analisis de los
iones y nutrientes. El muestreo en el gradiente horizontal (distancia del cenote a la cueva) se llevé
por zonas en donde se ponian las trampas, siendo la primera (mas cercana a la entrada de la cueva)
la zona A (10-30 m dentro de la cueva), la siguiente (méas adentro de la cueva) la zona B (60-100 m
dentro de la cueva), y finalmente la Gltima zona era la zona C (100-300 m dentro de la cueva). El
muestreo también se llevo a cabo en el perfil vertical, la parte cercana al techo de la cueva se
denomind 1, la zona intermedia se denomin6 2, y la zona cercana al fondo de la cueva se denomind
3y es la de importancia en este estudio ya que es la zona donde se colocaron las trampas para la
captura de los organismos. Este muestreo se realizé de manera aleatoria dentro de los subistemas
anquihalinos y no se muestrearon todas las posiciones dentro de cada una de las cuevas.
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Fig. 12. Zonacién de la partes de la cueva para el muestreo de nutrientes en agua

Los registros de profundidad (m), temperatura (°C), pH (en unidades de pH), conductividad
(mS/cm), oxigeno disuelto (% saturacion y en mg/L), potencial REDOX ( mV) y turbidez del agua
(NTU) se obtuvieron con una sonda multiparamétrica marca Hydrolab, modelo DS3 acoplada a un
sistema de almacenaje marca Hydrolab modelo SVR3. Estas mediciones se llevaron a cabo en
todas las cuevas del presente estudio con excepcion de Dinner Hole y Carwash.

Colecta de isépodos. Para la colecta de ispodos las trampas fueron cebadas con restos
de peces como carnada para carrofieros, permaneciendo periodos de 24 horas con direccion al flujo
de la corriente.

Los isbpodos capturados en las trampas se fijaron con etanol al 70% y en el laboratorio se
determiné abundancia por trampa, la talla, la composicién por sexos y la biomasa expresada en
peso humedo.

Trabajo de laboratorio.

Factores que describen el habitat. El contenido de materia organica en sedimentos se
evaluo a partir de la composicion elemental de carbono organico y nitrdgeno organico y se expreso
como porcentaje del peso seco. Para llevar a cabo este andlisis, las muestras se humectaron con
agua destilada y se acidularon con &cido clorhidrico 0.2 N, esto con el fin de eliminar la fraccion
inorganica. Posteriormente se elimind el exceso de acido enjuagando las muestras con agua
destilada. Cada muestra se dej6 evaporar en un horno a una temperatura de 60° C y finalmente se
homogeneizaron en un mortero, esto con la finalidad de reducir el tamafio de las particulas de cada
muestra. Una vez homogeneizado el sedimento, se colocd en viales para realizar el andlisis
elemental en un Analizador Elemental FISSONS modelo EA1108. Esta técnica determind
basicamente los porcentajes de carbono y nitrdgeno organicos. EI método analitico consiste en
llevar a cabo una combustion instantanea y cuantitativa de la muestra, la cual convierte las
sustancias organicas en productos de combustion. Los gases resultantes de esta combustion pasan
por un horno de reduccién y se arrastran a una columna cromatografica por un gas acarreador (en



este caso es He). Dentro de esta columna, los gases se separan y se cuantifican por un detector de
conductividad térmica (TCD) el cual da una sefial proporcional de la concentracion de los
componentes individuales de la mezcla.

El andlisis de nutrientes se realizd mediante el uso de técnicas estandarizadas, utilizando
curvas de calibracion modificadas con matriz de agua dulce y se realizaron diluciones en caso de ser
necesarias. Para el andlisis se utilizd un auto-analizador de flujo segmentado marca Skalar San Plus
System, que cuenta con canales para la determinacion simultanea de NOs,, NOz,, NH4* y SiO.. La
determinacion de nitrogeno amoniacal se realizd con base en la técnica descrita por Solérzano
(1969); los nitratos se determinaron mediante su reduccion a nitritos, empleando el método
modificado de Treguer y Le Corre (1975), usando como agente reductor una columna empacada de
limaduras de cadmio recubiertas con cobre, acondicionada con cloruro de amonio. La determinacion
de fosfatos (PO4s%) se realizd como lo describen Strickland y Parsons (1972), fundamentado en la
formacion del acido 12-molibdofosférico y su posterior reduccion a fosfomolibdeno azul con &cido
ascorbico. La determinacion de silicatos (SiO2) se realiz6 mediante la metodologia propuesta por
Brewer y Riley (1966) y Koroleffs (1971) que se fundamenta en la conversion del &cido silito a acido
B-silicomolibdico y su reduccion a molibdeno azul con un reductor como el acido ascorbico.

Caracteristicas de los isépodos capturados. En el laboratorio y con apoyo de un
microscopio esteroscopico marca Zeiss con aumentos de 3.2x y 5x se midié cada uno de los
ejemplares del extremo distal del cefalon al extremo distal del telson usando una reglilla calibrada y
se reportd en mm como la longitud total (LT), también se hicieron disecciones de estructuras
cefélicas, bucales y apéndices en algunos de los ejemplares cuyas estructuras montadas entre
portaobjetos y cubreobjetos con glicerina y tincion Fast Green se observaron en un microscopio
marca Olympus, con aumentos de 10x y 40x con la finalidad de llevar a cabo una identificacion mas
precisa. Los organismos que se encontraban incompletos no se contabilizaron en el estudio. El sexo
de cada uno de los organismos (Tabla 10) se determing a partir de la presencia de estructuras
copulatorias en el segundo par de pledpodos (machos), oosteguitos (hembras) o presencia de
embriones (hembras ovigeras) o la ausencia de todos los anteriores (indeterminados/juveniles).

El nimero de ejemplares recolectados en cada trampa se expresé como abundancia. La
biomasa total de la captura se evalué con una balanza analitica y se reportd en unidades de
miligramos de peso humedo fijado (mg phf). Los ejemplares de cada localidad se colocaron en
frascos de vidrio rotulados con los datos de la fecha y localidad preservados en etanol al 70%.



Anélisis de datos.
Las pruebas estadisticas que permitieron establecer similitudes o diferencias entre los resultados de
cada grupo de subsistemas se realizaron utilizando los programas EXCEL, SPSS 12.0 y
STATISTICA 7.0
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Los datos de las variables ambientales se expresaron como valores promedio y se
realizd un ANOVA de una via para evaluar diferencias entre los diferentes tipos de
subsistemas anquihalinos.

Los valores del porcentaje de carbono organico y nitrogeno organico en el sedimento
superficial por tipo de subsistema anquihalino y la ubicacién en ésta se analizaron con
un ANOVA de una via que permitié evaluar las diferencias entre diferentes subsistemas.
Las diferencias en la abundancia de los organismos por subsistemas anquihalino se
analizaron con un ANOVA de una via realizado en SPSS 12.0, las diferencias de
capturas en las tres distintas posicion para cada tipo de cueva se evaluaron con tres
ANOVAS de una via (uno para cada tipo de cueva) realizados en SPSS, las diferencias
entre las capturas en las de las tres zonas relacionadas con el tamafio de acceso a la
cueva se evaluaron con tres ANOVAS de una via (uno para cada posicion) realizados en
SPSS. La abundancia relativa se establecio obteniendo el porcentaje que represento el
namero de organismos capturados en las distintas porciones de las cuevas, las
diferencias se analizaron con un ANOVA de una via y un gréfico que fueron realizados
con el programa STATISTICA 7.0.

Las diferencias en la composicion de tallas se analizaron con dos ANOVAS de una via 'y
dos gréficos de barras de error utilizando SPSS 12.0.

La proporcion de sexos en los diferentes subsistemas anquihalinos se analizd con
gréficos realizados en EXCEL.

La relacion tamafio/sexo de los organismos se evalué con un ANOVA de una via
realizado, una gréfica de medias y dos histogramas realizados en SPSS 12.0

Modelo conceptual. EI modelo conceptual que se propone para explicar los patrones
de distribucion de la abundancia de C. anops en los subsistemas anquihalinos se realiz6
con el programa STELLA 1l 3.0.7. El numero de isopodos troglobios que son atraidos a
la trampa con la carnada se origina de un almacén de isopodos existentes para el
subsistema anquihalino que se acerca a las trampas siguiendo la esencia desprendida
de la carnada en un tiempo dado (12 horas consistentes en todos los subsistemas
anquihalinos), considerando que el flujo del agua es unidireccional (siempre hacia el
interior del sistema anquihalino) a una velocidad constante (2.27 +/- 1.50 cm/s en la
parte central del Sistema Nohoch Nah Chich (Heavens Gate) reportado por Beddows
(2004)).



RESULTADOS

Clasificacion de los subsistemas anqguihalinos por su abertura y conexion.

Los cenotes que permiten el acceso a las galerias de las cuevas se clasificaron en tres
categorias, aquellos con acceso estrecho, los de acceso de tamafo intermedio y los de entrada de
tamafio grande.

Los cenotes con entrada estrecha, se caracterizan por un acceso limitado a una persona a
la vez, sin equipo, el cual debe ingresar y colocarse ya estando dentro de la zona de penumbra. A
esta categoria pertenecen Crack House y Dinner Hole (Sistema Nohoch Nah Chich). Ambos cenotes
se presentan cerrados al exterior (Tabla 2).

Los cenotes con acceso de tamafio intermedio incluyen a los subsistemas Lunas y Sombras,
Balam Can Chee y Far Point Station (Sistema Nohoch Nah Chich), los tres se presentan como
cenotes cerrados al exterior. (Tabla 2).

Los cenotes que presentan una entrada de tamafio grande se caracterizan por una
estructura expuesta al exterior (Tabla 2). A esta categoria pertenecen los cenotes Main Entrance
(Sistema Nohoch Nah Chich), Maya Azul, Cristal (Sistema Naranjal) y Carwash (Sistema Aktun Ha)
(Tabla 3). El cenote Main Entrance presenta un anillo amplio que alcanza la zona de penumbra.

Tabla 2. Clasificacion de los subsistemas anquihalinos estudiados por tamafios de la entrada.

- EXPOSICION AL
SISTEMA SUBSISTEMA TAMANO EXTERIOR ESTRUCTURA
Norg)ﬁir;hNah Balam Can Chee Intermedia Cerrado Inundado
Crack House Estrecha Cerrado Inundado
Lunas y Sombras Intermedia Cerrado Inundado
95,1y 1)
Main Entrance Grande Expuesto Anillo de Agua
Dinner Hole Estrecha Cerrado Inundado
Far Point Station Grande Cerrado Inundado
Naranjal Cristal Grande Expuesto Inundado
Maya Azul Grande Expuesto Inundado
Aktun Ha Carwash Grande Expuesto Anillo de agua

Descripcion del habitat del isopodo Creaseriella anops.

El habitat del isépodo Creaseriella anops se describe a partir de la temperatura, la
conductividad y salinidad, el oxigeno disuelto y la turbidez como una medida indirecta de la cantidad
de particulas en suspension. Todas las colectas se realizaron en un intervalo de 5.50 a 18.90 m de
profundidad.

La salinidad vario en los puntos donde se recolectaron los isopodos de 1.9 a 35.3 g/L Los
registros mas altos se reconocieron siempre hacia el interior y mayor distancia en las cuevas. Los
valores mas marinos se registraron en Crack House: 35.3 g/L y, Maya Azul: 33.7 g/L. Los otros
cenotes presentaron valores menores a 10g/L Balam Can Chee: 9.6 g/L, Lunas y Sombras: 4.1 g/L,
Cristal: 4.3 g/L, Far Pont Station: 2.1 g/L y Main Entrance: 1.9 g/L).

La concentracion de oxigeno disuelto en las localidades donde se recolectaron los isépodos
vario entre 0.8 y 3.77 mg/L Los valores reconocidos fueron Crack House: 1.8 mg/L, Lunas y
Sombras: 2 mg/L, Balam Can Chee: 2.05, Far Point Station: 3.77 mg/L, Main Entrance: 1.87 mg/L,
Maya Azul: 1.76 mg/L y Cristal: 0.8 mg/L (Tabla 4).




Tabla 3. Caracteristicas del habitat en los subsistemas anquihalinos.

Acceso Sub-sistema iﬂrg)f(l:r:g'?;? Temperatura (°C) Sa(l;r}ligad pH Corzsﬂi%xi)dad DO (%Sat) DO (mg/l) I%mgﬁ
Estrecho

Crack House 1650 25782629+ 203-353+ 703718+ 312533+ 2692275+  L1.O4% 18+ 13963:
Intermedio

Lunas y Sombras 13.10 25.12% 25,01+ 27841+ 682671+ 506736+ 25364249+  2.05%2+ 18'_23*'

Balam Can Chee 8.40 25.28* 25.44+ 47596+  6.76%6.64+ 8.38%16.4+ 2478266+  198%2.05+ 76123+

Far Point Station 550 24,93+ 24.93+ 198~2.1+  689%6.9+ 363395+ 3098462+  2.53%377+ 11‘_;1*'

Grande

Main Entrance 7.20 24.95% 24.94+ 195-19+  6.88*6.80+ 3.6% 3,57+ 2681229+ 219~ 187+ 1‘;3

Maya Azul 14,60 25.55% 25,81+ 147337+  680~704+  2351~512+  16.86%265+  123% 176+ 8895?:

Cristal 18.90 25.39% 25.36+ 25343+ 683674+  462-771+  1310~101+  106%08+ 30225+

* valores promedio
+valores en el fondo de la cueva (zona 3 en el gradiente vertical)

Subsistemas con acceso estrecho (Crack House y Dinner Hole)

La temperatura registrada en el fondo fue de 26.29°C. La salinidad de fondo alcanz6 35.3 giL.
La concentracion de oxigeno disuelto (% Sat y mg/L) fue de 27.5% y 1.8 mg/L. El potencial
redox (Eh) registrado fue de 375 Mv. El pH fue de 7.18. La turbidez fue de 49.5 NTU. Estos
valores corresponden a Crack House ya que en Dinner Hole no se hicieron mediciones con
Hydrolab (Tabla 3).

En ambos subsistemas la concentracion de cloruros, sulfatos y magnesio fue de 596 a 21500,
de 85a 3150y de 17 a 1194, respectivamente. Los valores disminuyeron hacia el interior de las
cuevas (Tabla 4).

Los nutrientes disminuyeron hacia el interior de ambos subsistemas, con valores de 15.1y 3.41
para nitrégeno total (mg/L de NOsy mg/L de N), de 4.28 para nitratos (mg/L de N-NOs3) y de 5.83
para los silicatos. El amonio (mg/L de N-NH4) registré valores de 0.03, el fosforo total (mg/L de P
y mg/L de POg4) de 0.02 y 0.06, los fosfatos (mg/L de PQs) registraron valores de 0.01. Los
nitritos (mg/L de N-NOy) registraron valores de 0 (Tabla 5).

Subsistemas con acceso Intermedio (Lunas y Sombras, Balam Can Chee y Far Point Station)

La temperatura vario de 24.93 a 25.44. La salinidad varié de 2.1 a 9.6. La concentracion de
oxigeno disuelto (% Sat y mg/L) vario de 26.6 a 49.2% y de 2 a 3.77 mg/L. El potencial redox
(Eh) vari6 de 373 a 399 mV. El pH varié de 6.64 a 6.9 La turbidez vari6 de 4.9 a 9.6. Los valores
mostraron ligeras diferencias entre los tres subsistemas (Tabla 3).

En estos subsistemas la concentracion de cloruros, sulfatos y magnesio vario de 596 a 1120, de
70 a 725 y de 57 a 326, respectivamente. Los valores disminuyeron hacia el interior de las
cuevas (Tabla 4).

Los nutrientes disminuyeron hacia el interior de ambos subsistemas, con valores de 10.98 a
14.92 y de 2.48 y 3.37 para nitrégeno total (mg/L de NOsy mg/L de N), de 4.36 a 4.46 para
nitratos (mg/L de N-NOs) y de 1.99 a 5.99 para los silicatos. El amonio (mg/L de N-NH,) vari¢ de
0.03 a 0.05, el fosforo total (mg/L de P y mg/L de PO4) de 0.02 a 0.05 y de 0.01 a 0.15, los
fosfatos (mg/L de POs) de 0 a 0.03. Los nitritos (mg/L de N-NO,) variaron de 0.00 a 0.01 (Tabla
5). Los valores son similares en estos subsistemas




Subsistemas con acceso grande (Main Entrance, Maya Azul, Cristal y Carwash)
La temperatura vario de 24.94 a 25.81. La salinidad vari6 de 1.9 a 33.7. La concentracion de
oxigeno disuelto (% Sat y mg/L) vari6 de 10.1 a 26.5%. El potencial redox (Eh) vari6 de 354 a
382. La turbidez vari6 de 0.2 a 8.5. Los valores fueron heterogéneos para los tres subsistemas
(Tabla 3).
En estos subsistemas la concentracion de cloruros, sulfatos y magnesio vario de 207 a 4249, de
30 a 2850 y de 28 a 1238, respectivamente. Los valores disminuyeron hacia el interior de las
cuevas (Tabla 4).
Los nutrientes disminuyeron hacia el interior de los tres subsistemas, con valores de 5.85 a
10.67 y de 1.32 a 2.98 para nitrégeno total (mg/L de NOz y mg/L de N), de 0.73 a 4.79 para
nitratos (mg/L de N-NOs) y de 0.49 a 4.21 para los silicatos. EI amonio (mg/L de N-NH4) vari¢ de
0.03 a 0.06, el fosforo total (mg/L de P y mg/L de PO.) de 0.01 a 0.04 y de 0 a 0.12, los fosfatos
(mg/L de PO4) de 0.00 a 0.03. Los nitritos (mg/L de N-NO,) variaron de 0.00 a 0.01 (Tabla 5).

Tabla 4. Composicién idnica para los subsistemas anquihalinos de Quintana Roo (Los ndimeros indican la posicion
vertical -en este caso siempre son 3 indicando propiedades de agua de fondo-, las letras indican posicion de
muestreo en el gradiente horizontal)

CRACK HOUSE 3A 3B
Cloruros mg/L 6525 21500
Sulfatos mg/L 950 3150
Magnesio mg/L 421 1194
DINNER HOLE 3A
Cloruros mg/L 596
Sulfatos mg/L 85
Magnesio mg/L 16
BALAM CAN CHE 3A 3B 3C
Cloruros mg/L 820 1060 1120
Sulfatos mg/L 600 625 725
Magnesio mg/L 279 298 326
FAR POINT STATION 1A
Cloruros mg/L 596
Sulfatos mg/L 70
Magnesio mg/L 57
MAIN ENTRANCE 1A
Cloruros mg/L 1050
Sulfatos mg/L 145
Magnesio mg/L 154
MAYA AZUL 3A 3B 3C
Cloruros mg/L 700 1550 4249
Sulfatos mg/L 400 975 2850
Magnesio mg/L 190 431 1238
CAR WASH 1A
Cloruros mg/L 207
Sulfatos mg/L 30
Magnesio mg/L 28




TABLA 5. Concentracion de nutrientes en el agua de fondo de los subsistemas anquihalinos de Quintana Roo

DINNER HOLE 1A
Amonio mg/L de N-NH4 0.03
Nitritos mg/L de N-NO2 0.00
Nitratos mg/L de N-NO3 4.28
Fosfatos mg/L de PO4 0.01
Silicatos mg/L de Si 5.83
Fosforo total mg/L de P 0.02
Fosoforo total mg/L de PO4 0.06
Nitrégeno total mg/L de NO3 15.1
Nitrégeno total mg/L de N 3.41
BALAM CAN CHE 3A 3B 3C
Amonio mg/L de N-NH4 0.05 0.05 0.05
Nitritos mg/L de N-NO2 0.00 0.00 0.01
Nitratos mg/L de N-NO3 4.37 4.58 4.36
Fosfatos mg/L de PO4 0.02 0.00 0.03
Silicatos mg/L de Si 2.18 211 1.99
Faésforo total mg/L de P 0.03 0.02 0.09
Fosoforo total mg/L de PO4 0.01 0.01 0.03
Nitrégeno total mg/L de NO3 11.74 12.13 10.98
Nitrégeno total mg/L de N 2.65 2.74 2.48
FAR POINT STATION 1A
Amonio mg/L de N-NH4 0.03
Nitritos mg/L de N-NO2 0.00
Nitratos mg/L de N-NO3 4.46
Fosfatos mg/L de PO4 0.01
Silicatos mg/L de Si 5.99
Fosforo total mg/L de P 0.05
Fosoforo total mg/L de PO4 0.15
Nitrégeno total mg/L de NO3 14.92
Nitrégeno total mg/L de N 3.37
MAIN ENTRANCE 1A
Amonio mg/L de N-NH4 0.06
Nitritos mg/L de N-NO2 0.01
Nitratos mg/L de N-NO3 2.76
Fosfatos mg/L de PO4 0.01
Silicatos mg/L de Si 4.21
Fdsforo total mg/L de P 0.04
Fosoforo total mg/L de PO4 0.12
Nitrégeno total mg/L de NO3 9.65

Nitrégeno total mg/L de N 2.18




Tabla 5. Continuacion

MAYA AZUL 3A 3B 3C
Amonio mg/L de N-NH4 0.03 0.07 0.03
Nitritos mg/L de N-NO2 0.00 0.00 0.00
Nitratos mg/L de N-NO3 4.63 4.79 0.73
Fosfatos mg/L de PO4 0.00 0.02 0.03

Silicatos mg/L de Si 2.68 1.81 0.49
Fosforo total mg/L de P 0.01 0.03 0.03
Fésoforo total mg/L de PO4 0.00 0.01 0.01
Nitrégeno total mg/L de NO3 13.2 10.67 5.85
Nitrégeno total mg/L de N 2.98 2.41 1.32

CAR WASH 1A
Amonio mg/L de N-NH4 0.06
Nitritos mg/L de N-NO2 0.01
Nitratos mg/L de N-NO3 2.76
Fosfatos mg/L de PO4 0.01

Silicatos mg/L de Si 4.21
Fosforo total mg/L de P 0.04
Fosoforo total mg/L de PO4 0.12
Nitr6geno total mg/L de NO3 9.65
Nitrégeno total mg/L de N 2.18

Las variables ambientales medidas (temperatura, salinidad, pH, conductividad, oxigeno
disuelto y turbidez) fueron variables en los sistemas y presentan diferencia estadistica entre los
diferentes tipos de sistemas (Tabla 6).



Tabla 6. Tabla de ANOVA comparando las variables ambientales de los sistemas anquihalinos segun el tipo de acceso

Factores Ambientales Cﬁ;g}iggs gl cu’;ﬂgrc:iigca F Sig.
Temperatura (°C) Inter-grupos .339 2 169 2.667 184
Intra-grupos .254 4 .064
Total 593 6
Salinidad (g/L) Inter-grupos .938 2 469 .630 578
Intra-grupos 2.978 4 745
Total 3.916 6
pH (unidades) Inter-grupos 3.269 2 1.634 637 575
Intra-grupos 10.257 4 2.564
Total 13.526 6
Conductividad (mS/cm) Inter-grupos 196.697 2 98.349 3.054 157
Intra-grupos 128.828 4 32.207
Total 325.525 6
DO (%Sat) Inter-grupos 112.135 2 56.068 1811 275
Intra-grupos 123.857 4 30.964
Total 235.992 6
DO (mg/L) Inter-grupos 726 2 .363 1.578 312
Intra-grupos 921 4 230
Total 1.647 6
Turbidez (NTU) Inter-grupos 108.882 2 54.441 5.144 .078
Intra-grupos 42.330 4 10.582
Total 151.211 6

Composicion elemental C y N organicos del sedimento superficial
Subsistemas con acceso estrecho (Crack House y Dinner Hole)

Los valores de la composicion elemental de carbono y nitrégeno organicos en el sedimento
superficial fueron similares en la entrada, como a distancia en ambos subsistemas. Los valores
variaron en un intervalo de 10.12 a 11.14%C y 0.02 a 0.11%N en el caso de Crack House y de 11.07
a11.62%C y 0.00 a 0.09%N en Dinner Hole (Tabla 7).

Subsistemas con acceso intermedio (Lunas y Sombras, Balam Can Chee y Far Point Station)

Los valores de la composicion elemental de carbono y nitrégeno organicos en el sedimento
superficial disminuyeron con distancia hacia el interior de los subsistemas La concentracion de
nitrgeno aumentd con distancia hacia el interior de los subsistemas. Estos variaron en un intervalo
de 11.35 a 0.35%C y 0.00 a 0.24%N en Balam Can Chee, de 33.91 a 11.62%C y 0.01 a 2.95%N en
Far Point Station y de 1.29 a 0.00 %C y 0.05 a 0.15%N en Lunas y Sombras (Tabla 7).
Subsistemas con acceso grande (Main Entrance y Maya Azul)

Los valores de la composicion elemental de carbono y nitrégeno organicos en el sedimento
superficial disminuyeron con distancia hacia el interior de los subsistemas, la concentracion de
nitrégeno aumentd con distancia al interior de los subsistemas. Los valores variaron en un intervalo
de 12.56 a 6.20%C y 0.03 a 0.17%N en Main Entrance, y de 10.68 a 4.85%C y 0.08%N a 0.03%N
en Maya Azul. Los valores para Cristal y Carwash estan ausentes (Tabla 7).




Tabla 7. Valores de la composicién elemental de carbono y nitrégeno organicos en el sedimento superficial ordenados
por el tipo de acceso a la cueva, la exposicion al exterior y la estructura de la cueva.

Porcentaje de materia Exposicién al
Acceso Subsistema Porcion orgénica exteror Estructura
Estrecho %C %N
Crack House Entrada 11.14 0.10 Cerrado Inundado
Intermedia 10.11 0.02 Cerrado Inundado
Fondo 11.14 0.10 Cerrado Inundado
Dinner Hole Entrada 11.41 0.09 Cerrado Inundado
Intermedia 11.07 0 Cerrado Inundado
Fondo 11.62 0 Cerrado Inundado
Intermedio
Lunas y Sombras Intermedia 1.29 0.15 Cerrado Inundado
Fondo 0 0.05 Cerrado Inundado
Balam Can Chee Entrada 11.34 0.2 Cerrado Inundado
Intermedia 10.61 0 Cerrado Inundado
Fondo 0.35 0.07 Cerrado Inundado
Far Point Station Entrada 33.9 2.95 Cerrado Inundado
Intermedia 11.62 0.01 Cerrado Inundado
Fondo 33.91 2.95 Cerrado Inundado
Grande
Main Entrance Entrada 12.56 0.03 Expuesto Anillo de Agua
Intermedia 6.20 0.17 Expuesto Anillo de Agua
Maya Azul Entrada 10.68 0.03 Expuesto Inundado
Fondo 4.85 0.03 Expuesto Inundado

La composicion elemental de carbono organico en el sedimento superficial fue mayor en las
cuevas con entrada de tamafio intermedio (12.87% C, +/- 13.88), seguidas por las cuevas con una
entrada estrecha (11.08 %, +/- 0.51) y al final se localizan las cuevas con una entrada de tamafio
grande (7.87%C, +/- 3.64) (Tabla 5). El andlisis de varianzas indica que no existe diferencia
estadistica entre los valores de %C segun el tamafio de acceso a los sub-sistemas anquihalinos del
presente estudio (ANOVA F(2,14)=0.280, p>0.05).

La composicion elemental de nitrdgeno organico en el sedimento superficial fue mayor en las
cuevas con entrada intermedia (0.80% N, +/- 1.32), seguidas por las cuevas con entrada grande
(0.07% N, +/- 0.70) y al final las de entrada estrecha (0.054% N, +/- 0.51) (Tabla 5). El analisis de
varianzas indica que no existe diferencia significativa entre estas cuevas (ANOVA F(2,14)= 0.280;
p>0.05) para valores de %N.



Abundancia del isopodo Creaseriella anops para los diferentes subsistemas anquihalinos.

El total de isépodos de la especie C. anops recolectados en las trampas fue de 1547
individuos, De éstos, cinco organismos (2 en Balam Can Chee, 1 en Main Entrance y 2 en Carwash)
se encontraron fragmentados y se excluyeron, por lo cual el nimero total de organismos analizados
en el presente estudio fue 1542 (Tabla 8).

Subsistemas con acceso estrecho (Crack House y Dinner Hole)
En este tipo de subsistemas se capturé un total de 118 isdpodos, obteniéndose la mayor
captura en la porcion del fondo de los subsistemas (110 isépodos), en la entrada y el fondo
de las cuevas la captura fue escasa (5 y 3 ispodos respectivamente) (Tabla 8).

Subsistemas con acceso Intermedio (Lunas y Sombras, Balam Can Chee y Far Point Station)
En este tipo de subsistemas se capturé un total de 565 isdpodos, obteniéndose la mayor
captura en la zona intermedia (266 isopodos) y el fondo (216 isdpodos) de las cuevas,
mientras que en la entrada la captura fue escasa (80 isbpodos) (Tabla 8).

Subistemas con acceso grande (Main Entrance, Maya Azul y Cristal)
En este tipo de subsistemas se capturd un total 862 isdpodos, obteniéndose la mayor
captura en la entrada (739 isdpodos), mientras que en la zona intermedia (101 isépodos) y
el fondo (23 isbpodos) de los subsistemas la captura fue escasa (Tabla 8).

En términos totales, la mayor captura se realizé en los subsistemas con acceso grande (860
isopodos), seguidos por los subsistemas con acceso intermedio (564 isdpodos) y finalmente, la
menor abundancia se registrd en los subsistemas con un acceso estrecho (118 is6podos). Este
estudio reconocid diferencias significativas entre las abundancias para los diferentes tipos de
entrada [ANOVA F(2,30)=1.002, p>0.05].

En promedio, en los subsistemas con acceso grande se capturaron 215 isopodos (+/-
179.8), en los subsistemas con acceso estrecho se capturaron 112 is6podos (+/- 43.8) y en los
subsistemas con acceso estrecho se capturaron 59 isopodos (+/- 1.41). Solamente en los
subsistemas con acceso estrecho existe diferencia significativa entre los nimeros de captura segun
la porcion de la cueva donde se capturaron [ANOVA F(2,3)=244.32, p<0.05]. No existe diferencia
estadistica en las abundancias de capturas segun la posicion de las trampas relacionada con el
tamafio de acceso a la cueva (entrada [ANOVA F(2,8)=2.928, p>0.05; intermedia [ANOVA
F(2,8)=2.505, p>0.05 y fondo [ANOVA F(2,8)=2.586, p>0.05]). Entre los diferentes tipos de sistemas
anquihalinos las diferencias fueron significativas para las abundancias expresadas como abundancia
relativa de las trampas ubicadas en la entrada [ANOVA F(2, 8)=8.2643, p<0.05], en la zona
intermedia [ANOVA F(2, 8)=4.4839, p<0.05] y en el fondo [ANOVA F(2, 8)=15.898, p<0.05]. (Fig.
13).



Tabla 8. Valores de abundancia de isépodos de la especie Creaseriella anops por subsistema y ubicacion de la trampa

de colecta.
TOTAL DE
OCALZACIONOE | ORGANSMOS | oncanisiios
EN EL SUBSISTEMA
Dinner Hole Entrada 3
Intermedia 3
Fondo 52 58
Crack House Entrada 2
Intermedia 0
Fondo 58 60
Lunas y Sombras (95) Entrada 0
Intermedia 86
Fondo 101 187
Lunas y Sombras (96 1) Entrada 0
Intermedia 58
Fondo 54 112
Lunas y Sombras (96 II) Entrada 15
Intermedia 67
Fondo 0 82
Balam Can Chee Entrada 9
Intermedia 41
Fondo 54 104
Far Point Station Entrada 56
Intermedia 14
Fondo 9 79
Main Entrance Entrada 66
Intermedia 76
Fondo 21 163
Cristal Entrada 52
Intermedia 0
Fondo 0 52
Maya Azul Entrada 17
Entrada 154
Fondo 2 173
Carwash Entrada 448
Intermedia 24
Fondo 0 472
TOTAL 1542
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Fig. 13. Valores de abundancia relativa en cada posicién de ubicacion de las trampas por el tipo de acceso al subsistema

Anlisis de las tallas de los organismos capturados en cada subsistema anguihalino

Los organismos més grandes se localizaron en los subsistemas que presentan una entrada
estrecha con un promedio de 15.07 mm, +/- 2.89 (N = 118)). Los subsistemas con entradas
intermedias presentaron una talla promedio es de 14.98 mm, +/- 3.41 (N = 560). Los subsistemas
con entradas grandes presentaron una talla promedio de 13.63 mm, +/- 3.63 mm (N = 865)(Fig. 14A)
(Tabla 9). El anélisis de varianzas reconocid diferencias significativas entre las tallas de los
organismos con base en el tamafio de la entrada de la cueva (ANOVA [2, 1538] F= 76.88; p<0.05).

El analisis de ltallas de los organismos mostro tallas mayores en las zonas de fondo de las
cuevas, siendo las tallas en la entrada de 12.3 mm, +/- 3.99 (N=832), en la zona intermedia de 14.3
mm, +/- 3.80 (N=364) y en la zona de fondo de 15.24, +/- 3.13 (N= 351) (Fig 14B). El analisis de
varianzas reconocio diferencias significativas (ANOVA F (2, 1538) = 87.62; p=<0.05) para las tallas
en diferentes posiciones de las cuevas.



Tabla 9. Variacion de la tallas de Creaseriella anops para las cuevas de Quintana Roo

Media | Desviacién Intervalo de confianza | Minimo | M&xim
Acceso Sub-sistema N (mm) tipica Error tipico para la media al 95% (mm) | o(mm)
Limite Limite
inferior superior
Estrecho
Crack House 60 15.4417 3.01894 0.38974 14.6618 16.2215 75 234
Dinner Hole 58 14.6983 2.72696 0.35807 13.9813 15.4153 7.4 19.6
Intermedio
Lunas y Sombras (95) | 187 15.1578 3.07018 0.22451 14.7148 15.6007 6.2 21.9
Lunas y Sombras (96
) 112 13.6881 3.95216 0.37344 12.9481 14.4281 5 20.25
Lunas y Sombras (96
1) 82 13.5877 3.40816 0.37868 12.834 14.3413 6.1 20.62
Balam Can Chee 104 16.9798 2.66755 0.26157 16.461 17.4986 6.2 22.6
Far Point Station 79 15.2228 2.86616 0.32247 14.5808 15.8648 7 19
Grande

Main Entrance 163 15.3387 3.59891 0.28189 14.782 15.8953 6.7 22.7

Maya Azul 173 14.9283 3.05162 0.23201 14.4704 15.3863 6.2 22.4

Cristal 52 16.9904 2.93787 0.40741 16.1725 17.8083 11.3 22.7

Carwash 472 12.1943 3.14427 0.14473 11.9099 12.4787 6.25 23.1

Total 1542 14.236 3.54722 0.09036 14.0588 14.4132 5 25.8
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Fig. 14. Valores de las medias de las tallas de los organismos de la especie Creaseriella anops en subsistemas
anquihalinos de Quintana Roo, ordenados por el tamafio de la entrada de la cueva (A) y la posicion en la cual se

colocaron las trampas en la cueva (B)

Proporcién de sexos y estadios de la especie Creaseriella anops en los subsistemas anquihalinos:

En total, se capturaron 657 machos (43%), 497 hembras (32%), de las cuales 23 fueron
ovigeras (1%), 16 juveniles (1%) y 349 no pudieron ser determinados (23%), (Fig. 15).

Subsistemas con acceso estrecho (Crack House y Dinner Hole)

Los machos representaron el 46%, las hembras 27%, los organismos indeterminados 27%, y
no se capturaron juveniles ni hembras ovigeras (Fig. 16), el 4% de los machos se capturd en la
entrada, 2% en la zona intermedia y el 94% en el fondo. No se capturaron hembras en la entrada, el

5% se capturo en la zona intermedia y en el fondo se captur6 el 95% de las hembras.
Subsistemas con acceso intermedio (Lunas y Sombras, Balam Can Chee y Far Point Station)

Los machos representaron el 50%, las hembras 29%, los organismos indeterminados 20%,
los juveniles 1% y no se capturaron hembras ovigeras (Fig. 16), el 13% de los machos se capturd en
la entrada, 45% en la zona intermedia y el 42% en el fondo. El 12% de las hembras se capturo en la
entrada, el 50% se capturd en la zona intermedia y en el fondo se capturd el 38% de las hembras.
Subsistemas con acceso grande (Main Entrance, Maya Azul y Cristal)

Los machos representaron el 36%, las hembras 35%, los organismos indeterminados 25%,
las hembras ovigeras 1%, y no se capturaron juveniles (Fig. 16), el 99% de los machos se captur6
en la entrada, 1% en la zona intermedia y no se capturaron machos en el fondo. El 97% de las
hembras se capturé en la entrada, el 1% se captur6 en la zona intermedia y en el fondo se capturd el
2% de las hembras.

Contando la totalidad de los subsistemas del presente estudio, el 53% de los machos se
capturd en la porcion de la entrada, el 20% en la porcion intermedia y el 27% en el fondo de las
cuevas, mientras que las hembras representaron el 61% en la entrada, 18% en la porcion intermedia
y 21% en el fondo de las cuevas dando una proporcion de 1.38:1
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Fig. 16. Proporciones de sexos (incluidos indeterminados, juveniles y hembras ovigeras) segun el tamafio de acceso de
la cueva donde fueron capturados



Relacidn de la talla de los organismos y proporcion sexual en Creaseriella anops

C. anops difiere en el tamafio para cada uno de los sexos. La talla promedio de las
hembras fue de 15.43 mm, +/- 3.13 mm; (N = 497), mientras para los machos fue de 14.96 mm, +/-
2.35; (N = 657) (Fig. 17). El organismos més pequefio (7.10 mm) fue una hembra, mientras que el
organismo mas grande (23.40 mm) fue un macho. El Analisis de Varianzas no muestra diferencias
estadisticas entre ta talla de los organismos por su sexo (ANOVA F= 8.14; p>0.05)
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Fig. 17. Diferencias en la talla de los sexos de Creaseriella anops para los subsistemas anquihalinos de Quintana Roo
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Fig. 18. Histograma representando intervalos de tamafios y el porcentaje de organismos (A=machos, B=hembras)
representado

Modelo conceptual para las abundancias del isopodo Creaseriella anops es los subsistemas
anquihalinos de Quintana Roo:

El modelo conceptual (Fig. 19) consta de cuatro cajas que describen las biomasas de las
categorias comunes en todas las cuevas anquihalinas estudiadas. Estas son en orden de relacion: la
cantidad de cebo en la trampa, la pluma de olor dispersado, la abundancia de los is6podos
capturados en la trampa y la abundancia preexistente de ispodos en el subsistema anquihalino. El
valor de los is6podos preexistentes en el subsistema anquihalino debe ser mayor siempre al valor de
la abundancia capturada en las trampas. El cebo en la trampa es un valor constante en todas las
cuevas. Se espera que la pluma de dispersion del cebo sea constante al usar valores constantes de
corrientes cerca del fondo en cuevas de la region.

Las cajas se encuentran relacionadas por el consumo del cebo, la liberacion del olor de la
pluma, la distribucion de la pluma y la atraccion de los isopodos hacia el cebo. Cada una de estas
relaciones se encuentra regulada. Tres de las relaciones a la vez presentan condicionantes como es
el hecho de que el consumo del cebo dependa de un coeficiente de consumo que es proporcional al
namero de organismos y de la talla, o de la saciedad. La distribucion de la pluma por su parte,
depende de la velocidad y dimension espacial de los flujos de corrientes existentes dentro de las
galerias. Finalmente la atraccion al cebo va a depender de un coeficiente de atraccion al cebo, el
cual esta regulado por la capacidad quimioreceptora de los organismos dentro de las galerias

La cantidad de cebo colocado en la trampa es constante en cada una de las trampas y no
debe influir al nimero de individuos que son atraidos a las trampas. EI nimero se debe solamente al
ndmero preexistente en cada cueva y que responde directamente con el tipo de acceso y cantidad
de materia orgénica disponible. Para ello se presentd un coeficiente de consumo determinado que
establece el tiempo que el cebo permanece en la trampa, y el tiempo determina la diseminacion de
la pluma de olor y el arribo en el nimero de isopodos capturados.

La pluma de distribucion del cebo debe tener una dispersion constante al emplear los
valores preexistentes para la region en este tipo de ecosistemas.
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Fig. 19 Modelo conceptual que describe los factores que afectan los patrones de captura dentro de sistemas
anquihalinos



DISCUSION

Hébitat del isépodo C. anops.- La presencia de una haloclina en sistemas anquihalinos representa
una barrera permanente que separa las comunidades de organismos dulceacuicolas de los marinos
(Torres-Talamante, 2006). C. anops estd catalogada como una especie dulceacuicola (Creaser,
1936; lliffe, 1993) y se ha reportado su captura en masas de agua salobre y marina (Oseguera,
1999; Escobar et al. 2002). La descripcion del habitat de este isépodo en el presente estudio indica
que este organismo habita en la lente de agua dulce o ligeramente salobre ya que fue capturado en
salinidades que generalmente no sobrepasaron 10 g/L. Sin embargo las capturas en aguas marinas
(35 g/L) muestran un grado de tolerancia de este isopodo a los cambios de salinidad en el agua.

La concentracion de oxigeno en aguas subterrdneas muestra una heterogeneidad espacial
(Malard & Hervant, 1999), sin embargo no afecta la biomasa total en las diferentes zonas de las
cuevas, ya que son ecosistemas muy estables (Gili et al. 1986). Las mediciones de saturacion de
oxigeno en el presente estudio muestran que C. anops se encuentra en zonas bien oxigenadas
(46.2%, 3.77 mglL), y en zonas de hipoxia (10%, 0.8 mg/L), es decir, con baja concentracion de
oxigeno.

Trabajos realizados en cuevas sumergidas muestran que en estos sistemas la importacion
de materia organica del exterior es clave para sostener a las comunidades de organismos que
habitan el ecosistema (Balduzzi et al. 1986; Gili et al. 1986; Holsinger, 1988; Fichez, 1990b, 1991a y
b), la produccién quimioautotrdfica llevada a cabo por bacterias dentro de las cuevas también es de
gran importancia (Southward et al. 1996; Por, 2007) ya que la produccion primaria in situ es escasa
0 nula (Baker et al. 2000). Sin embargo los resultados del presente estudio no indican que las
cuevas con un acceso grande contengan mayores concentraciones de materia organica que las
cuevas con un acceso intermedio y las que presentan un acceso estrecho. Sin embargo se debe
mencionar que las concentraciones de carbono organico son altas comparadas con cuevas marinas
donde se han reportado porcentajes de carbono que oscilan de 3.3 a 3.5% (Fichez, 1990b). Estudios
de produccidon quimioatotréfica por bacterias en sistemas anquihalinos y su relacion con la
abundancia de organismos presentes son necesarios para observar el papel que juegan los biofilms
en la presencia de organismos dentro de las galerias.

Relacion de las variables que describen el habitat con la abundancia del isépodo.- En estudios
previos se ha demostrado que la cantidad de bhiomasa y nimero de especies disminuye hacia el
interior de las cuevas (Gili et al. 1986; Balduzzi et al. 1989) asi como la cantidad de materia organica
en sedimentos (Pohlman et al. 1997). En el presente estudio no se encontrd ese patron descrito con
anterioridad, los resultados indican heterogeneidad en la distribucion de los organismos dentro de
las galerias. La materia organica en sedimentos si presentd una ligera tendencia a disminuir hacia el
interior de las cuevas, Airoldi & Cinelli (1996) mencionan que la circulacion de las corrientes de agua
son de gran importancia para distribuir materia organica hacia el interior de las galerias.

Las abundancias relativas indican la disminucion de capturas hacia el interior solo en los
subsistemas con acceso grande, en los subsistemas con acceso estrecho la distribucion hacia el
interior de las cuevas es uniforme, mientras que en los subsistemas con acceso estrecho las
capturas aumentan hacia el interior. Sin embargo debe hacerse notar que estos estudios se
realizaron principalmente observando la cobertura de organismos sésiles (Dennito et al. 2007) o de
pocos movimientos sin tomar en cuenta organismos con gran movilidad tanto en la columna de agua
como en los sedimentos como los isdpodos. No obstante, en este tipo de estudios se debe hacer
notar un problema que es abordado por Edler & Doods (1996), quienes indican que no es posible
saber que porcion de la comunidad es capturada en las trampas.



Descripcion de la abundancia, composicion de tallas y proporcion sexual de C. anops.- Los
organismos mas pequefos se capturaron en las cuevas de tamafio grande y en la entrada de las
cuevas, que es donde se realizaron las mayores capturas de organismos, lo cual concuerda con
estudios previos (Defeo et al. 2001; Caetano et al. 2006) que proponen que el crecimiento de los
individuos es dependiente de la densidad poblacional.

En ciertas especies de isdpodos terrestres y troglobios se ha encontrado una proporcion
sexual de 1:1 (50% de ambos sexos) (Paris & Pitelka, 1962 y Edler y Dodds, 1996) o dominio por
parte de las hembras (Jonson, 1977; Shafir & Field, 1980) que llegan a representar del 67% al 80%
de la poblacion adulta. También se han reportado ciclos estacionales, relacionados al dominio de
alglno de los dos sexos (Arrontes, 1992). En el caso de C. anops de un total de 1154 organismos a
los que se les logro determinar el sexo, el 56.9% fueron machos y 43.06% hembras, dando una
proporcion de 1.38:1, indicandonos que son los machos los que compiten por pareja dentro de las
poblaciones de C. anops (Kvarnemo & Ahnesjo, 1996).

En el presente estudio la captura de juveniles y hembras ovigeras fue escasa (1% en ambos
casos). En estudios previos la escasa captura de juveniles se ha relacionado a altas tasas de
mortalidad (19-50%) (Schram, 1986; Shafir & Field, 1980), indicandonos la presencia de un
estrategia k con altas tasas de reclutamiento debido a la alta mortalidad (Begon et al. 2006). Esta
estrategia ha sido reportada para poblaciones de isdpodos hipogeos (Turk-Prevosnic & Blejec,
1998). En el caso de las hembras ovigeras, en especies de isopodos que viven en la region
intermareal se ha observado que el éxito repoductivo puede potenciarse con un mecanismo
conductual en el cual las hembras prefiadas tienden a permanecer bajo las rocas y esto evita que
sean capturadas (Johnson, 1976).

En el presente estudio se puede observar una diferencia en el tamafio de los sexos de C.
anops, las hembras son mas grandes que los machos, lo cual es contrario a una especie troglobia
de la region, Bahalana mayana (lliffe, 1993), y difiere de otros especies de isépodos troglobios
donde no existe dimorfismo sexual representado por el tamafio (Edler & Doods, 1996), este tipo de
dimorfismo sexual ha sido reportado anteriormente para cirolanidos troglobios por Carpenter (1981).
Sin embargo la diferencia de tamafios dependiendo el sexo de C. anops en el presente estudio no es
estadisticamente significativa. El mayor tamafio por parte de las hembras dentro de las poblaciones
se ha explicado como un indicador de ventaja reproductiva o como el reflejo de diferencia en las
tasas de supervivencia si el crecimiento contintia después de la madurez (Shine, 1988).

Modelo conceptual.- La elaboracion de modelos conceptuales se ha convertido en una importante
herramienta en el estudio de sistemas ecologicos (Jackson et al. 2000). El modelo conceptual
realizado en el presente estudio identificd que la abundancia de isdpodos por subsistema influye en
la captura. La abundancia de isépodos por subsistema es complicada de determinarse. EI modelo
asume que el nimero de organismos atraidos a la trampa se relaciona a la pluma desprendida del
cebo. Diversos estudios han reconocido que la pluma son filamentos con altas concentraciones de
moléculas de olor (comunmente aminoacidos) en el fluido que las rodea (Weissburg, 2000; Zimmer
& Ann Butman, 2000; Mead, 2002). Se han descrito dos escalas para la pluma: la difusion molecular
(pequefia escala) y la turbulencia (gran escala) (Zimmer & Ann Butman, 2000). Esta ultima es la que
afecta la quimiorecepcién en organismos macroscopicos como C. anops. Este modelo ha
considerado la segunda escala sugiriendo que las corrientes de agua permiten el flujo de agua y
alcance (Atema, 1996) para reclutar los isdpodos en la cueva. Esta escala permite reconocer lo que
se ha denominado “paisaje de la pluma de olor”, el cual consiste en crestas y valles cuya elevacion
representa la intensidad de la concentracion de olor (Moore & Crimaldi, 2004). Los organismos



carrofieros como C. anops detectan moléculas liberadas por el cebo, y de este “paisaje” va a
depender la cantidad de organismos que son atraidos a la trampa.

Las variables que afectan la captura sugieren que todos los organismos tienen la misma probabilidad
de ser capturados, ésta abundancia esta determinada por el nimero poblacional que habita la
cueva. La fraccion poblacional atraida depende del coeficiente de atraccion, el alcance de la pluma
y tiempo de exposicion del cebo.

La captura exitosa de ispodos obtenida en el presente estudio mediante el uso de trampas
cebadas se basa en la capacidad quimioreceptiva que presenta C. anops. Esta estrategia también
se ha empleado en la captura de carrofieros tanto en sistemas de aguas subterraneas como en mar
profundo (Creaser, 1936; Sainte Marie, 1986; Sainte Marie & Hargrave, 1987 & Lapointe & Saint-
Marie, 1992). De diversos invertebrados, los crustaceos carrofieros se orientan por medio de plumas
quimicas para localizar depredadores, presas, pareja o habitat (Moore & Crimaldi, 2004 y Koehl,
2006). Esta capacidad se ha registrado por Oseguera (1999) y Escobar et al. (2002) quienes
reconocieron la presencia de estetas en el flagelo de las anténulas con funcion quimioreceptora. La
misma capacidad ha sido reportada para otras especies de isépodos troglobios (Edler & Dodds,
1996; Rouch & Danielopol, 1999).



CONCLUSIONES

Las capturas mayores de organismos se registraron en las cuevas que presentan un acceso grande,
las capturas disminuyeron en las cuevas con acceso intermedio y la menor captura se registrd en las
cuevas con acceso estrecho. La abundancia de capturas de C. anops varidé con respecto a la
distancia de la zona de penumbra sin un patron definido. Las cuevas con acceso estrecho e
intermedio obtuvieron las abundancias mayores hacia el interior de las cuevas (gradiente horizontal),
mientras que en las cuevas de acceso grande las mayores capturas fueron en la entrada.

Los factores que describen el habitat no mostraron una relacion directa con la abundancia de C.
anops. La abundancia respondi6 al tipo de abertura de cada subsistema, donde los subsistemas con
acceso amplio presentaron la abundancia mayor de isépodos.

El habitat de C. anops se caracteriza por ser ambientalmente heterogéneo con un intervalo de
temperatura de 24.93° C a 26.29° C, una salinidad de 1.9 mg/L a 35.3 mgl/L, el pH del agua varia de
6.64 a 7.18, un potencial redox que oscila de 354 mV a 399 mV y la concentracion de oxigeno
disuelto varia de 0.8 mg/L a 3.77 mg/L. La concentracion de nutrientes varia de 5.85 a 15.1 mg/L
para nitrogeno total en mg/L de NOs, de 0.08 a 6.27 mg/L para silicatos, de 0.49 a 5.99 mg/L para
nitratos, de 1.32 a 3.41 mg/L para nitrdgeno total en mg/L de N, de 0 a 0.12 mg/L para fésforo total
en mg/L de PO4,de 0.03 a 0.06 mg/L para amonio, de 0.01 a 0.09 mg/L para fésforo total en mg/L de
P, de 0 a 0.03 mg/L para fosfatos y de 0 a 0.01 mg/L para nitritos. La concentracion de materia
organica superficial en los sedimentos es de 0.007% a 33.91% para carbono y de 0% a 2.95% para
nitrégeno.

La composicién de tallas de C. anops mostrd que los machos tienen tallas mas reducidas (14.96
mm, +/- 2.35; (N = 657)) que las hembras (15.43 mm, +/- 3.13 mm; (N = 497)) sin mostrar una
diferencia significativa. EI cambio en la composicion de tallas con distancia a la zona de penumbra
mostrd una zonacion clara por tallas en la cual los organismos méas pequefios se localizan en la
entrada de las cuevas (donde se capturaron mas organismos) mientras que en la parte interna y el
fondo se encuentran los organismos mas grandes. Los organismos mas grandes se encuentran en
los subsistemas estrechos y los mas pequefios en los subsistemas con acceso grande (donde se
capturaron mas organismos). La proporcion sexual de C. anops mostrd que los machos (43%)
predominaron sobre las hembras (32%) en todas las cuevas. Este predominio se reflejé para cada
una de las localidades dentro de la cueva (con excepcion en Cristal, subsistema en el cual la
proporcion sexual mostré un predominio por parte de las hembras).

El presente estudio comprueba la hipotesis H1 en la cual la distribucion de los isépodos troglobios C.
anops en los subsistemas anquihalinos varia con base en la disponibilidad de materia orgénica en
cada tipo de cueva. La variacion hacia el interior dependio de factores diversos medidos y otros que
se requerird medir a futuro.



Propuestas para estudios futuros

+*

Evaluar en el largo plazo la dinamica poblacional de C. anops incluyendo los periodos
reproductivos.

Elaborar modelos sobre la atraccion de plumas aplicados a poblaciones reconociendo los
patrones de arribo a las trampas, tiempos de reclutamiento filmando el proceso con camaras
disparadas por el arribo a las trampas.

Ampliar los estudios a otras especies que habitan en los sistemas anquihalinos.

Evaluar el impacto del desarrollo humano en la region sobre las poblaciones de los sistemas
anquihalinos.

Establecer el vinculo cenote-sistema anquihalino y el riesgo de contaminacion.
Caracterizar los mecanismos de funcionamiento de las comunidades de este ecosistema.

Caracterizar las opciones existentes y medidas de proteccion para la conservacion de
especies protegidas y/o en peligro de extincion.
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APENDICE I: Relacion entre la cantidad de carbono y nitrégeno presente en los sistemas y el
numero de organismos capturados
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APENDICE |I: Perfiles de parametros ambientales medidos con Hydrolab en los subsistemas del
presente estudio.
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APENDICE III: Clasificacion de subsistemas por el tamafio de acceso
Acceso estrecho:



Acceso intermedio:



Acceso grande:



	Portada
	Contenido
	Índice de Tablas
	Índice de Figuras
	Introducción
	Antecedentes
	Ubicación Taxonómica de la Especie
	Diagnosis de la Especie
	Área de Estudio
	Objetivos
	Hipótesis
	Relevancia de este Estudio
	Metodología
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Propuestas Para Estudios Futuros
	Literatura Citada
	Apéndice I: Relación Entre la Cantidad de Carbono y Nitrógeno Presente en los Sistemas y el Número de Organismos Capturados
	Apéndice II: Perfiles de Parámetros Ambientales Medidos con Hydrolab en los Subsistemas del Presente Estudio.
	Apéndice III: Clasificación de Subsistemas por el Tamaño de Acceso

