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RESUMEN

Los sistemas anquihalinos son ecosistemas sumamente complejos, debido a su
geologia, formacion y la gran cantidad de interacciones abiodticas con las que cuentan. Se
caracterizan por ser una red de conductos subterraneos inundados con presencia de agua
marina y dulce, las cuales no llegan a mezclarse por diferencia de salinidad y densidad,
formando una separacion evidente llamada haloclina. Esto se refleja en los organismos que
habitan dichos sistemas y que cuentan con un alto endemismo. En M¢xico los sistemas
anquihalinos se presentan en gran parte de la Peninsula de Yucatan, abarcando la costa y
extendiéndose tierra adentro. Este estudio describe la composicion del zooplancton de uno
de estos sistemas, analizando la diversidad y abundancia de tres capas de agua definidas
para cuatro cenotes dentro del Sistema Ox Bel Ha, el cual es el segundo mas grande del
mundo y presenta caracteristicas contrastantes entre las diferentes secciones que lo
componen. Para este estudio se seleccion6d un ramal del sistema donde se eligieron cuatro
cenotes y se tomd en cuenta la distancia de la linea de costa a la que se encontraban. Las
colectas se realizaron con ayuda de una red de plancton de 300 micras de abertura de malla,
con la que se elaboraron arrastres y se tomaron datos fisico-quimicos con un Hydrolab
(DS5). Los muestreos fueron durante un afio en tres temporadas distintas, para las capas de
agua definidas como: superficial, capa de agua dulce (arriba de la haloclina) y capa de agua
salada (debajo de la halocina). Los arrastres que se realizaron fueron de forma manual, en
la capa superficial inicamente se utilizo la red y una cuerda, abarcando la periferia de cada
cenote, mientras que para los arrastres de las capas subsecuentes se requirio la intervencion
de espeleobuzos, los cuales pudieron acceder por medio de los cenotes hacia las galerias
inundadas. Los datos faunisticos obtenidos muestran la presencia de los Phyla: Arthropoda,
Rotifera, Foraminifera y Mollusca. Los datos fisico-quimicos obtenidos fueron:
profundidad, temperatura, pH, salinidad y Oxigeno disuelto, y se analizaron de forma
independiente para cada capa de agua relacionandolos con la abundancia y diversidad de
organismos de las mismas. Los resultados mostraron que las caracteristicas ambientales
influyen en la delimitacién de las capas de agua que se definieron previamente, esto es
principalmente por profundidad y salinidad. La capa de agua superficial presenta una baja
salinidad con respecto a las otras, por lo que se observaron principalmente organismos
dulceacuicolas, esta capa es considerada también como alberca o caverna y se encuentra
influenciada por luz solar, por lo que algunos de los organismos estan relacionados con la
productividad primaria, a diferencia de las otras capas que se encuentran en obscuridad
absoluta. En la capa de agua dulce se observo que tiende a ser salobre con un gradiente
marcado, mientras que la capa mas profunda mantiene caracteristicas estrictamente
marinas, esta diferencia de salinidad y luz solar afecta directamente la diversidad de
organismos. En cuanto a la abundancia, se observo que los cenotes que se encuentran en la
parte intermedia del ramal fueron los que presentaron una mayor abundancia en
comparacion de los que se ubican a los extremos; viceversa de la diversidad. El Phyllum
mas significativo fue Arthropoda debido a su alta diversidad y abundancia, asi como los
nuevos registros y nuevas especies que se obtuvieron.



INTRODUCCION

El plancton se define como la comunidad que vive suspendida en la columna de
agua. Se caracteriza por su pequeio tamaio el cual puede medir desde algunos milimetros
(microplancton), hasta centimetros (macroplancton), por lo que se encuentran incapacitados
para contrarrestar la fuerza de las corrientes, quedando a la deriva (Gonzalez, 1988).

En los ambientes acudticos, esta comunidad constituye la unidad basica de
produccion organica, lo cual hace que sea fundamental en la cadena trofica para peces y
macroinvertebrados. Se caracteriza por ser un conjunto de organismos entre los que se
encuentran algas y animales en sus distintos estadios de vida. El plancton se clasifica
principalmente en fitoplancton y zooplancton. Este ultimo puede estar conformado por
protozoos, rotiferos y crustaceos. En aguas continentales es comuin encontrar, larvas de
insectos tales como odonatos, hemipteros, dipteros, coledpteros, entre otros (Roldan y
Ramirez, 1992).

Otra clasificacion que se asigna, va de acuerdo a la etapa dentro del ciclo de vida en
que los organismos pertenecen a la columna de agua; lo cual significa que se pueden
encontrar individuos que ocupan dicha columna durante toda su vida (holoplancton o
euplancton), o algunos que Unicamente se encuentran dentro de esta comunidad durante su
etapa larval y/o crecimiento (meroplancton), y también se pueden encontrar aquellos que
llegaron de forma accidental y que pueden formar parte del bentos. En el caso de aguas
epicontinentales se pueden encontrar algunos organismos que se asocian al suelo o caen del
dosel de los arboles (pseudoplancton) (Gonzalez, 1988).

Zooplancton

A diferencia del fitoplancton el cual se compone uUnicamente de organismos
autotrofos, el zooplancton se constituye por una gran diversidad de organismos heterdtrofos
(Moya et al., 2006). Como ya se mencioné se transportan de forma pasiva a través de las
corrientes, presentando variaciones espaciales y temporales, lo cual se ve reflejado en su
composicion y biomasa (Navarro et al., 2002).

La clasificacion toma en cuenta: forma, tamano, afinidad ecoldgica, ciclo de vida,
talla e incluso distribucion batimétrica; esta ultima se refiere a la migracion vertical dentro
de la columna de agua, esto relacionado a la biisqueda de las mejores condiciones de luz y
temperatura, ya sea para obtencion de alimento y/o su reproduccidn, estas migraciones
pueden tener un ciclo nictimeral, lo cual quiere decir que ascienden en la noche y
descienden durante el dia, o viceversa (Gasca-Suarez, 1996).

Las comunidades zooplanctonicas dulceacuicolas estan constituidas esencialmente
por los Phyla Foraminifera, Rotifera y Flagelata. Los rotiferos son uno de los taxa mas
importantes en la cadena trofica pelagica ya que son un eslabon entre el fitoplancton y los
consumidores secundarios, ya que pueden transferir materia y energia desde bacterias y
particulas detriticas de pequefio tamafio, destacando que la depredacion para los rotiferos es
baja. Los crustaceos planctonicos son principalmente copépodos y pueden presentarse tanto
en aguas marinas como dulceacuicolas (Conde-Porcuna et al., 2004).



En cuanto a los artropodos que habitan aguas epicontinentales existen tres subfilos
representantes, los cuales son: Chelicerata (&dcaros y arafias acuaticas), Unirramia (insectos
acuaticos y colémbolos) y Crustacea (cangrejos, copépodos, anfipodos, etc.). Todos estos
son muy diversos y ocupan una gran variedad de nichos, tanto en habitats bentonicos como
pelagicos y en ecosistemas acuaticos, temporales y permanentes. Los 4caros juegan un
papel muy importante como predadores, ectoparasitos y presas. Los insectos ocupan el agua
dulce en todos sus habitats y todo tipo de nichos, la mayoria de las especies pasan la mayor
parte de su vida como larvas abandonando el medio acuatico uUnicamente para
reproduccion, se encuentran en grandes densidades y diversidades; Existen 10 6rdenes que
contienen insectos acuaticos, de los cuales cinco son acuaticos: Ephemeroptera, Plecoptera,
Odonata, Trichoptera y Megaloptera. Los otros cinco ordenes son parcialmente acudticos:
Hephemeroptera, Coleoptera, Diptera, Lepidoptera y Neuroptera. Los colémbolos se
consideran animales semiacudticos, asociados principalmente a habitats Iénticos. Los
crustaceos son el subfilo mas diverso y abundante ocupando muchos nichos alimenticios,
muchos de ellos son omnivoros y las clases que mas destacan son: Branchipoda,
Maxillipoda, Ostracoda y Malacostraca (Pujante-Mora, 1997).

Diversidad y abundancia

Definir la Diversidad bioldgica, ha sido objeto de varios debates, debido a los
aspectos biologicos que involucra, sin embargo se tomard la definicion aportada por
Magurran (2004), la cual menciona que es la medida de la variedad y abundancia de
especies en una unidad de estudio definida, la cual no imposibilita medir la informacién
filogenética involucrada, y que en todo caso debe ponderarse por la riqueza de especies,
también incluye abundancias porque es de importancia significativa, ya que esta, se
encuentra implicita en la estimacion de riqueza de especies.

La diversidad de especies se representa en distintas formas, siendo la més comun
por medio de catidlogos o del registro del numero total de especies (riqueza especifica)
(Magurran, 2004). La diversidad bioldgica mide la variabilidad entre organismos vivos de
todas las fuentes, incluyendo terrestres y marinos, tomando en cuenta la diversidad de
especies entre comunidades. Existen tres términos dentro de diversidad que se refieren a
distintos aspectos, estos son: Diversidad genética (diversidad de especies), Diversidad de
especies (numero de especies) y Diversidad ecologica (diversidad de comunidad)
(Magurran, 2004).

Los indices de diversidad, son la forma mas sencilla de medir biodiversidad, los mas
comunes son Shannon-Wienner y Simpson, estos se basan en la union matematica y la
abundancia relativa (Magurran 2004, Moreno, 2001). Para estos indices la riqueza
especifica es la forma ideal de medir la biodiversidad, ya que se basa inicamente en el
nimero de especies presentes sin tomar el valor de importancia de estas. Los inventarios
completos permiten conocer el nimero total de especies censadas dentro de una
comunidad, sin embargo esto es posible Uinicamente para los taxa bien conocidos y de
manera puntual en tiempo y espacio; por lo que la mayoria de los indices recurridos son
obtenidos a partir de muestreos en una comunidad (Moreno, 2001).



Estos indices incorporan en un solo valor la riqueza especifica y la equitatividad,
esto puede provocar que el indice aislado no permite conocer la importancia relativa de sus
componentes (riqueza y equitatividad).Dentro de los indices antes mencionados podemos
encontrar los que son de dominancia como Simpson y que se basa en la representatividad
de las especies con mayor valor de importancia sin evaluar la contribucion del resto de las
especies. Los indices de equidad, como Simpson y Shannon-Weinner los cuales muestran la
uniformidad de los valores de importancia de todas las especies de la muestra, midiendo el
grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo
escogido al azar en una coleccion determinada, asumiendo que todas las especies estan
representadas en la muestra (Moreno, 2001).

Cuevas y cenotes

Las cuevas que existen en México se dividen en dos tipos principales: las de origen
volcéanico y que se formaron durante el escurrimiento de lava, y las de origen karstico que
se formaron a partir de la disolucion de rocas calizas y que fue por medio del agua a lo
largo de las fracturas. Esta disolucién dio origen a la formacion de canales de drenaje y
conductos subterrdneos (Mejia, 2008). Dentro de las cuevas de origen karstico se
encuentran las cuevas anquihalinas, término que viene del latin anchi-cercano y halos-mar.
Segun Bishop et al. (2015) un sistema anquihalino es un estuario subterraneo influenciado
por mareas y una mezcla turbulenta de agua metedrica y agua marina a la cual se le
denomina haloclina. Este estuario se encuentra en terrenos karsticos y volcéanicos los cuales
se extienden hacia el interior del continente soportando un conjunto diverso de especies con
caracteristicas estigobiticas. Los ambientes anquihalinos se pueden encontrar en muchas
localidades en el mundo tales como: algunas islas y regiones costeras que se encuentran
cerca del mar Caribe, Pacifico, islas Galapagos, Hawaii, islas del Pacifico Sur y Japon,
Atlantico, Bermuda, islas Canarias, Italia y Yugoslavia (Alvarez y Iliffe, 2008).

Formacion de cenotes en la PY

En México los cenotes se ubican principalmente hacia el norte de la PY (Torres et
al., 2011). El término "cenote" proviene del Maya "tz’onot", que significa abismo o pozo
(Eggebrecht et al., 2001), se forman a partir del derrumbe del techo de una o mas cuevas y
la acumulacion tanto de agua subterrdnea como de lluvia. El proceso de formacion de un
cenote se resume en colapso del techo de algiin ducto subterraneo (Fig. 1B), pasando por el
cenote maduro (Fig. 1C) y hasta la sequia del mismo (Fig. 1D). De acuerdo a estas
caracteristicas los cenotes se dividen principalmente en cerrados o abiertos. Entonces
podemos encontrar los que cuentan con entradas que conducen a cuevas subacudticas y los
que parecieran una gran piscina. También los hay lénticos, loticos y las cuevas anquihalinas
(Torres et al., 2011).

Debido a que la PY cuenta con un drenaje incipiente, no existe agua superficial que
fluya hacia alguna desembocadura, por lo tanto es alojada en cuerpos de agua superficiales
o aguadas, provocando que el agua pluvial sature el terreno, colmando el bajo relieve e
infiltrandose en el subsuelo, lo que da origen a corrientes subterraneas en sistemas
cavernosos complejos. La disolucion de las rocas puede desarrollarse en la superficie del
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terreno y afectar a los materiales calcareos expuestos a la atmosfera, o bien afectar a los
mantos subsuperficiales. Este proceso se expresa por medio de depresiones y salientes de
superficies rugosas, asi como en cavidades y conductos tubulares que llegan a traspasar los
fragmentos rocosos (Bautista y Zuniga, 2005).

La gran disolucion con la que cuenta la PY consta de tres procesos principales los
cuales son: 1) la alta acidificacion de agua de lluvia y la absorcion de CO,; de la atmosfera,
forman écido carbonico, el cual es absorbido en mayor cantidad por la lluvia haciendo que
los suelos se acidifiquen; 2) la presencia de agua salada y dulce produce una interface
llamada haloclina, donde se vuelve més agresiva la acidificaciéon sobre la roca y 3) la
disolucion mediada biologicamente que puede ocurrir en el suelo o dentro del sistema de
flujo subterraneo, donde el &cido sulfhidrico (H,S) se genera por la descomposicion
microbiana de materia orgédnica y disuelve la roca desde la masa de agua. Debido a esto, se
podria decir que los cenotes cuentan con los siguientes mecanismos especificos: 1)
filtracion de agua superficial, 2) circulacion de agua interna, 3) actividad microbiana y 4)
presencia de haloclina (Schmitter-Soto et al., 2002; Botello, 2007).

Tomando en cuenta los procesos antes mencionados y la geologia de la PY Ia
formacion de grutas y cenotes parte de un sistema de circulacion horizontal (cueva
inundada), donde se puede formar un cenote tipo cantaro por derrumbe o hundimiento
parcial del techo. Debido a los mecanismos especificos de los cenotes el proceso avanza
desde arriba, por filtracion de lluvia, y desde abajo por circulacion subterranea.
Posteriormente, la totalidad del techo se derrumba dando lugar a un cenote cilindrico; del
cual se puede generar un cenote tipo aguada por azolve y por hundimiento lento de la zona
adyacente (Beddows et al., 2002).

Clasificacion de cenotes

Una primera clasificacion se relaciona con la cantidad de luz que incide sobre el
cuerpo de agua. Abiertos son aquellos que presentan una mayor incidencia la cual puede
ser totalmente sobre la alberca o superficie del cenote; semicerrados, son aquellos en
donde solo una parte del espejo de agua se encuentra expuesta a la luz solar, y cerrados
cuando se encuentran totalmente aislados de la luz solar.

Segin Hall (1936) la clasificacion de los cenotes estd basada principalmente en la
disposicion de paredes, entradas y la forma que presentan (Fig. 2); y define cuatro tipos.

1) Cenotes tipo cueva o caverna, en donde el techo no se encuentra derrumbado, pero
cuentan con entradas laterales y suelen ser los mas jovenes.2) Forma de cantaro, los cuales
cuentan con una abertura superior y didmetro creciente hacia la superficie del agua, el techo
derrumbado se puede encontrar al centro.3) Cenotes abiertos o de paredes verticales, en
forma de vaso y con una abertura grande. 4) Tipo aguada, cuenta con grandes cavidades, el
agua puede ser fangosa y puede conducir a charcas someras; el nivel del agua puede
cambiar de acuerdo a la estacionalidad (lluvias o secas).



Figura 1. Formacion de cenotes: A) ducto subterraneo, B) colapso del techo, C) cenote maduro, D) cenote seco.

Figura 2. Clasificacion de cenotes, segun Hall (1938).



Fauna asociada

La fauna asociada a cenotes se define como anquihalina y su distribucion en la red
subterranea estd influenciada por eventos geologicos, tales como las fallas que se
encuentran en la PY. Para una buena distincion del grado de adaptacion que pueden
presentar los organismos asociados a cuevas inundadas se han establecido algunos términos
que han ayudado a clasificar a los organismos de acuerdo a las adaptaciones que presentan
y su motilidad dentro del medio cavernicola. Estigobios, son organismos con alta
especializacion que ocupan el interior del medio cavernicola durante todo su ciclo de vida.
Estigofilo, son aquellos organismos que se pueden encontrar tanto fuera como dentro del
sistema cavernicola, y que no presentan adaptaciones evidentes a este. EStigoxeno, son
organismos que son de incidencia ocasional en el medio cavernicola (Alvarezet al., 2008).

Debido a las condiciones fisicas del ambiente y al aparente aislamiento de estos
sistemas, podemos encontrar una alta especializacion que se ve reflejada en endemismos
dentro de estos sistemas. Una condicion comun es la ausencia de luz, la cual ha generado
que los organismos tengan una regresion ocular, asi como hipertrofia en O6rganos
sensoriales. Por otro lado, también se pueden encontrar organismos con apéndices que
tienden a ser largos y numerosos, un gran desarrollo de los receptores sensoriales y
quimicos que les ayudan a detectar con mayor eficacia a sus presas o indicios de alimento.
Las dietas de los invertebrados anquihalinos generalmente son polifagas, no especializadas,
debido a la escasez de alimento. En combinacion con la dieta se infiere que debe haber una
gran eficiencia en el aprovechamiento del alimento y en la transferencia de energia y
resistencia a la inanicion (Benitez, 2014).

Alvarez y Iliffe (2008), compilaron un inventario de los organismos asociados a los
sistemas anquihalinos de Yucatan, en el cual incluyen 43 especies de crustaceos, de los
cuales al menos 10 son copépodos, cuatro isépodos, tres decapodos, un ostracodo y una
perteneciente a los misidaceos. Desde entonces se ha descrito una gama mas amplia de
organismos, como son: una nueva especie de estrella marina en Cozumel (Alonso y
Laguarda, 2010), poliquetos de las familias: Paraonidae, Capitellidae, Nereidae,
Dorvilleidae y Syllidae (Fontana y Solis, 2011), un nuevo remipedio Xibalbanus
fuchscockburni, entre otros (Neiber et al., 2012).



JUSTIFICACION

Debido al alto impacto ambiental que presenta la PY por el turismo y a su particular
geologia, alberga una gran diversidad de taxa unicos, especializados y adaptados a la vida
subterranea, dentro de los cenotes y sistemas anquihalinos, es por ello que se necesita
reconocer y documentar la gran importancia bioldgica que albergan estos sistemas en toda
su extension territorial. Los resultados de esta tesis representan un avance en la busqueda
de la relacion entre parametros fisicoquimicos tales como: profundidad, pH, oxigeno
disuelto. Salinidad y presencia de luz solar con respecto de la abundancia y diversidad del
zooplancton ya que es parte fundamental de las cadenas troficas acuaticas.

La aproximaciéon metodoldgica hace a este estudio pionero para la biologia e
investigacion de los cenotes, ya que muestra informacion sobre los cambios de factores
abiodticos a lo largo de los sistemas anquihalinos y sus cenotes asociados.

La observacion y analisis de la diversidad y abundancia de organismos podran
brindarnos informacion de las condiciones ambientales de estos cuerpos de agua. Debido a
su aislamiento, estos habitantes de las cuevas cuentan con adaptaciones especificas, que se
reflejan en una alta sensibilidad a los cambios o deterioro del ecosistema. También podra
servir para la caracterizacion por medio de organismos, de las zonas donde hay presencia
de sistemas cavernosos.

ANTECEDENTES
El limitado conocimiento que se tiene acerca del funcionamiento de los sistemas
anquihalinos ha incitado a diversos cientificos a su investigacion y a la aportacion de
evidencias en el comportamiento de cada sistema, se han realizado diversos estudios que
parten desde la geologia e hidrologia, abarcando la ecologia y aspectos biologicos.

Los primeros estudios se realizaron en 1932 y 1936 los cuales fueron dirigidos a
fauna asociada a cenotes, este primer intento de estudio fue realizado por la Carnegie
Institution de Washington, donde algunos investigadores realizaron una colecta de 306
especies terrestres y acuaticas de distintas grutas dentro de la PY, de las cuales se
consideraron 28 especies como troglobias.

Creaser (1932), publico un reporte general de los crustaceos colectados en la PY,
con un apartado de la fauna de cenotes incluyendo las clases Cirripediay Malacostraca, y
los 6rdenes: Isopoda, Amphipoda, Mysidacea y Decapoda.

Hall (1936) realizé un estudio donde se analizaron factores fisicos y quimicos de
cinco cenotes distintos, las observaciones mostraron una temperatura promedio de 25.45 °C
en la superficie y en capas mas profundas observo una variacion de hasta 5 °C, por otra
parte se percatd de la existencia de cambios en la concentracion de oxigeno disuelto y la
presencia de acido sulfhidrico en algunos cenotes.

Posteriormente bidlogos de la Texas Tech University entre 1973 a 1975
incrementaron el registro de especies a 565 al realizar un estudio sistematico, de las cuales
se catalogaron a 11 de estas como troglobias y 23 terrestres dentro de las diversas grutas de
la peninsula de Yucatan (Iliffe, 1993).



Reddell (1977), observé la distribucion de los organismos troglobios, registrando
algunas especies acuaticas como: Antromysis cenotensis, Typhlatya mitchelli, y dos
especies de peces ciegos Ogilbia pearsei y Ophisternon infernale. Estas especies se pueden
distribuir dentro una gran area, mientras que Creaseriella anops, se presentd unicamente en
la sierra de Ticul, Mayaweckelia cenoticola, T. pearsei y T. morleyi, entre otros, solo se
mostraron presentes en lugares especificos como en la sierra de Bolonchén. Se concluy6
que los patrones de distribucion podrian reflejar la invasién en diferentes épocas, la
movilidad de las especies o una evoluciéon mas lenta. Sin embargo, no habia evidencias
suficientes para especular que una de estas razones fuese la tnica.

A mediados de los 80's se inicia el desarrollo del espeleobuceo el cual se convierte
en una gran herramienta para la contribucion en el estudio de los cenotes y la
documentacion de la fauna anquihalina; asi como, la observacion de forma detallada y la
dinamica de las cuevas. Se obtuvieron organismos como: Speleonectes tulumensis (=
Xibalbanus tulumensis), Danielopolina mexicana (= Humphreysella mexicana), Tulumella
unidens y Tuluweckelia cernua (Iliffe, 1993).

Suarez-Morales y Riviera-Arriaga (1998), realizaron un trabajo donde se relaciono
la fauna acuatica de los cenotes y la hidrologia de la PY, resumiendo el estado de
conocimiento en el que se encontraba la fauna y sus aspectos biogeograficos

Alcocer et al (2002), publicaron datos acerca del fitoplancton que se encontrd en
diferentes cuevas de Quintana Roo, las cuales se eligieron marcando dos transectos
perpendiculares a la linea de costa. Discuten la presencia de varias capas de agua;
superficial, fondo y arriba de la haloclina, cada una con parametros fisicoquimicos
diferentes, lo cual hace que exista una estratificacion marcada de estas variables que se
reflejan en la composicion del fitoplancton.

Cervantes et al. (2002), realizaron un estudio limnolégico y morfométrico de ocho
sistemas karsticos en la PY, elaborando mapas batimétricos y con datos de factores fisico-
quimicos, dieron un panorama general de cada uno de los cenotes al relacionar la biomasa
de zooplancton obtenido con éstos.

Botello (2007), realizd un estudio de la variacion morfoldgica y genética en el
palemoénido Creaseria morleyi, analizando los genes mitocondriales 16S y COIL. Se mostrd
que al comparar el ancho del caparazon, los machos tuvieron una alometria negativa a
diferencia de las hembras las cuales presentaron alometria positiva, denotando un
dimorfismo sexual en la especie. Los resultados genéticos revelaron tres linajes, los cuales
se notaron debido a las distancias obtenidas en el arbol filogenértico y un flujo génico
restringido. Atribuyendo la disminucion de variacion genética a cuellos de botella por los
que ha pasado C. morleyi.

Alvarez y Iliffe (2008), realizaron un listado de fauna anquihalina de la PY, donde
incluyen la localidad tipo, distribucion, tamafio, caracteres morfologicos importantes y
datos de su distribucion en cenotes, presentando 45 especies, de las cuales 43 son
crustaceos y dos son peces. También analizaron la composicion de especies y distribucion
dentro de la PY. Asi mismo incluyen una discusion acerca de la evidencia de conectividad
presente en estos sistemas anquihalinos.



Santos (2011), elabor¢ estudios sobre la influencia del zooplancton en redes troficas
de cenotes y humedales en la reserva de Sian Ka’an. En este estudio por medio de isotopos
contenidos en los organismos (isotopia estable) concluyd que el zooplancton estd en el
segundo nivel trofico y se compone principalmente por cladoceros, copépodos, ostracodos
y larvas de insectos.

Benitez (2014), desarrolld6 un estudio sobre la variacion de la estructura y
composicion de la fauna anquihalina en el sistema Ox Bel Ha, tomando en cuenta la
distancia a la que se encuentran los cenotes con respecto a la zona litoral. Donde atribuye
que la variabilidad sea efecto a una temporalidad, rasgos geomorfoldgicos, eventos
climaticos y oceanograficos.

Chéavez-Solis (2015), estudid procesos etologicos y ecoldgicos en decapodos
estigobios en cenotes de Yucatan. Propone una migracion vertical en los organismos, la
cual podria llegar a considerarse como nictimeral. Asi como la propuesta de ritmos
eddgenos en los organismos.

Aguilar-Sanchez (2016); realiz6 una modelacion en redes troficas del Sistema Ox
Bel Ha, donde determina que el nimero de niveles troficos oscila entre dos y tres
diferentes, siendo las especies mas importantes Tullumrla unidens, Creaseriella anops y

Typhlatya spp

HIPOTESIS

Debido a la particular geologia de los cenotes, asi como a la presencia de una
haloclina, en estos sistemas se pueden observar tres masas de agua con diferentes
caracteristicas abidticas: a) superficie (alberca del cenote), b) capa de agua dulce (arriba de
la haloclina) y c) capa de agua salada (debajo de la haloclina). Asi mismo estas capas de
agua deberan estar relacionadas con la diversidad y abundancia de organismos
zooplanctonicos.

Con respecto a la distribucion de las especies pertenecientes a estos cenotes, al
marcar un transecto perpendicular a la linea de costa, lo que se espera observar es que las
especies dulceacuicolas tengan una mayor distribucion en la capa superficial; y que con
respecto a la profundidad las especies se reemplacen gradualmente por aquellas que habitan
unicamente la cueva verdadera.

Considerando todo lo anterior se plantea como hipoétesis de este estudio que: la
fauna de los cenotes presentes en las tres masas de agua, sera afectada por la ubicacioén con
respecto a la linea de costa, y por las caracteristicas fisico-quimicas particulares de cada
masa de agua. Se espera que la composicion de especies y su abundancia cambie a lo largo
del transecto estudiado conforme se avanza tierra adentro y con respecto a la profundidad o
capa de agua.
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OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es determinar diversidad y abundancia del
zooplancton de cuatro cenotes del sistema Ox Bel Ha, Quintana Roo, México.

Los objetivos particulares son:

Realizar un listado faunistico de los organismos que fueron encontrados en el
Sistema Ox Bel Ha.

Describir la riqueza de especies por cenote, y por capa de agua (alberca, agua dulce
y agua salada).

Realizar una comparacion de la abundancia y diversidad de organismos entre las
tres capas de agua, considerando la distancia a la costa de cada cenote.

Relacionar factores abiodticos con la diversidad y abundancia encontrada en cada
cenote, tomando en cuenta las tres capas.

AREA DE ESTUDIO

La peninsula de Yucatan

La peninsula de Yucatan (PY) se encuentra en el sureste de México, cuenta con una
extension aproximada de 300,000km”. Debido a que es una planicie de piedra caliza tiene
un alto contenido de evaporitas y la mayor parte de ésta se encuentra fisurada, porosa y con
plantas xerofitas; se sustenta principalmente por rocas carbonatadas que son muy
permeables, por lo que presentan una alta erosidbn y un sistema subterrdneo extenso
(Alcocer et al., 1999). El clima es tropical himedo y con una temperatura media de 25 °C,
los meses mas calidos son julio y agosto, y los mas frios diciembre y enero. La region
cuenta con temporada de secas en los meses de noviembre a abril, una temporada de
vientos de marzo a mayo y temporada de lluvias de mayo a octubre (Beddows, 2003). La
precipitacion media anual en la costa es alrededor de 1,200 mm, con una mayor cantidad en
mayo y octubre, debido a su alta filtracion, de la cual el 15% pasa a las aguas subterraneas
(Villasuso y Méndez Ramos, 2000).

La distribucion de organismos anquihalinos en la PY se puede explicar por medio
de atributos fisiograficos, los cuales son: la falla sierra de Ticul; la cual se compone de
tres fallas formadas a partir de actividad tectonica a finales del Mesozoico. Las fallas de
Rio Hondo y Holbox, definen tres cuencas hidroldgicas, las cuales hacen que el agua que
se encuentra en los cenotes fluya en diferentes direcciones. El anillo de cenotes el cual se
formo en la roca calcarea a principios del Plioceno y la zona de fractura del crater
Chicxulub, donde el flujo de agua va en direccion noroeste (Fig. 3; Botello, 2007).

El sistema Ox Bel Ha (tres caminos de agua) cuenta con 270 km de extension y el
sistema Sac Actun (la cueva blanca) cuenta con 253 km de extension (Quintana Roo
Speleological Survey, 2016). Muchos cenotes aparentan no tener ninguna asociacion con
los conductos de las cuevas aledafias. Sin embargo, existen estudios que han monitoreado
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los sistemas y que revelan que el flujo en estos conductos y los pozos o piscinas tienen una
gran influencia no solo entre ellos, sino que también la velocidad del agua dulce y salada
esta modulada por la fluctuacion de mareas, dando periodos de solucion salina
desacoplados (Sanchez et al., 2002). Actualmente se ha demostrado que los sistemas Ox
Bel Ha (SOBH) y Sac Actun se encuentran intercomunicados entre si e incluso con un
tercero que es el sistema Dos Ojos.

Sistema Ox Bel Ha

Ox Bel Ha (SOBH) es el sistema de cuevas inundadas mas largo de México (Fig.
4A) se ubica hacia el sureste, dentro de la antigua ciudad de Tulum, en la costa del mar
Caribe, dentro de la autopista 307, cuenta con 260 km de longitud, una profundidad
promedio de 33.5 m y a partir de los 13 m es posible notar una haloclina (Fig. 4C), la cual
se va haciendo somera cerca de la linea de costa. Comienza en el mar Caribe con un
desarrollo horizontal hacia el interior del continente, pasando por debajo de mangles, selva
de matorral bajo y praderas de sabana (Benitez, 2014).

El transecto que se decidié explorar (Fig. 4B), se encuentra al noroeste del SOBH,
donde se eligieron cuatro cenotes: Na’ach Wennen Ha, Odyssey, Muknal y Bang, estos son
el acceso a las galerias subterraneas. En la Tabla 1 se muestran las coordenadas geograficas
y la distancia a la que se encuentra cada uno con respecto a la linea de costa.

Na’ach Wennen Ha con 0.86 km de la linea de costa es el cenote mas cercano al
mar, es de tipo abierto donde la capa superficial de agua se ve como una alberca somera
asociada a mangle rojo y la entrada a la cueva es por una de las paredes inundadas ,de
forma lateral. El cenote Odyssey se ubica a 3.17 km de la costa, es de tipo caverna con
entrada latera, la capa superficial es profunda y la entrada a la cueva estd un tanto aislada de
la superficie, en la boveda que sirve de techo habitan murci¢lagos. Muknal se encuentra a
6.74 km de la linea de costa, este cenote es de tipo abierto, la capa superficial es mas o
menos profunda, asociada a mangle rojo y la entrada a la cueva se encuentra en una de las
paredes laterales inundadas. Bang es el cenote mas alejado de la costa, se encuentra ubicado
a 10.17 km de esta, este cenote es abierto, con una capa superficial o alberca més profunda
a comparacion de los otros cenotes y la entrada a la cueva es una prolongacion de la
alberca.
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Tabla 1. Distancia a la que se encuentra cada cenote del SOBH estudiado a partir de la linea de costa 'y
coordenadas geograficas.

Cenote

Distancia hacia el continente

Coordenadas geograficas

Odyssey
Muknal

Bang

Na“ach Wennen Ha

0.86 km
3.17 km
6.74 km

10.17 km

20°10°08'N, 87° 27°22"
20°10°24°N, 87° 28'14™
20°11718"N, 87°29°24”

20°12°37°" N, 87°30°4.0”

Figura 3. Disposicion de las fallas dentro de la Peninsula de Yucatan (Tomado y modificado de

Beddows et al., 2007).
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Figura 4. Area de estudio. A) Division geogréfica de la peninsula de Yucatan, mostrando el SOBH. B) Transecto elegido para el estudio
dentro del SOBH, se muestran los cuatro puntos de muestreo. C) Representacion de la haloclina a lo largo del sistema, donde se observa el
cambio de profundidad, o desacoplamiento de la haloclina a travez de las capas de agua.
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MATERIAL Y METODO
Obtencion de muestras en campo

Se realizaron tres muestreos para la obtencion de zooplancton, a lo largo del afio
2013, con el fin de poder observar la variacion de organismos en diferentes temporadas.
Los meses en que se llevo a cabo el muestred fueron: febrero, agosto y diciembre.

Los cenotes Na’ach Wennen Ha, Odyssey, Muknal y Bang fueron los puntos por los
cuales se tuvo acceso al sistema de cuevas inundadas. En cada uno de ellos se realizo la
toma de muestras de zooplancton. Se definieron tres capas de agua, siendo estas: la capa
superficial del cenote (alberca o parte abierta), capa de agua dulce (por arriba de la
haloclina) y capa de agua salada (debajo de la haloclina).

En la parte de la superficie de cada cenote, la colecta se realizd con ayuda de una
red de plancton, con una abertura de malla de 300 micras, a la que se le coloco una cuerda
de 30 m de largo para poder lanzarla de lado a lado del cenote sin perder la red y tratando
de cubrir la periferia del mismo, lo obtenido en el copo de la red se colocd en frascos con
alcohol al 85% para fijar la muestra.

La colecta en las dos capas subsecuentes (agua dulce y agua salada), se realizd con
la intervencién de espeleobuzos, quienes realizaron inmersiones con equipo SCUBA
especializado para cuevas y de esta manera se tuvo acceso a las galerias inundadas. Cada
integrante del grupo de buzos cubria una tarea especifica, dentro de las cuales uno de ellos
coloco la red de plancton dentro de su configuracion de buceo y durante el trascurso de la
inmersion este evaluaba un lugar lo suficientemente amplio para abrir la red y de forma
manual realizaba movimientos en zigzag, una vez obtenida la muestra cerraban la red. Este
procedimiento se realizd de la misma manera para la capa de agua dulce que se encuentra
arriba de la haloclina, como para la capa de agua salada que se encuentra por debajo de la
misma. Al término de la inmersidon se colocaba lo obtenido del copo de la red, dentro de
frascos con alcohol al 85% para su preservacion y transporte.

La toma de datos fisicoquimicos se obtuvo por medio de una sonda multipardmetro
(modelo: DS 5X) la cual otro buzo llevaba consigo dentro de su configuracién de buceo, el
registro de estos datos fueron tomados cada 30 segundos durante toda la inmersion. Los
parametros a considerar fueron: profundidad (mts), temperatura (T°C), pH, salinidad (ppm)
y oxigeno disuelto (mg/L) Los cuales fueron monitoreados durante todo el buceo en cada
temporada muestreada

Las inmersiones se trataron de hacer con el mismo esfuerzo, esto es con la misma
cantidad de buzos y mismo tiempo, sin embargo hubo que considerar la longitud de cada
cenote asi como, la seguridad de los buzos.
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Procesos en laboratorio

Los organismos almacenados y fijados en frascos con alcohol al 85 %, se
trasladaron al laboratorio de la Coleccién Nacional de Crustaceos (CNCR), del Instituto de
Biologia de la UNAM. En donde se observaron con ayuda de un microscopio
estereoscopico marca Olympus, se separaron los por morfotipos, etiquetandolos con fecha
de colecta, cenote explorado y capa de agua; para su posterior identificacion, con ayuda de
claves especializadas para cada grupo y con la ayuda de expertos en cada uno de estos
grupos de organismos.

Claves para la identificacion:

Foraminiferos:

Holbourn, A.; A.S. Henderson y N. Macleod; Atlas of Benthic Foraminifera.
Loeblich. A.R. y H. Tappan; Foraminiferal genera and their classification.
Crustaceos:

Suédrez-Morales, E., J. W. Reid, T. M. Iliffe y F. Fiers. Catalogo de los copépodos
(Crustacea) continentales de la Peninsula de Yucatan.

Reid. J. W y D.L. Strayer, 994. Diacyclops dimorphus, a new species of copopod
from Florida, with coments on morphology of interstitial cyclopone cyclopoids.

Suarez-Morales E. & M. Elias-Gutiérrez. On the taxonomical status
of Arctodiaptomus dampfi Brehm (Crustacea: Copepoda: Diaptomidae) with comments
on A. dorsalis (Marsh).

Suarez-Morales. E. Historical biogeography and distribution of the freshwater
calanoid copepods (Crustacea: Copepoda) of the Yucatan Peninsula, Mexico.

Alvarez. F., y T. lliffe. Fauna Anquihalina de Yucatéan., en Crusticeos de México.
Creaser. E.P. Crustaceans from Yucatan.

Bowman. T., A review of the genus Antromysis (Crustacea: Mysida), including new
species from Jamaica and Oaxaca, Mexico, and a redescripcion and new records.

http://www.tamug.edu/cavebiology/index2.html

Acaros

Cook. D.R. 1974. Water mite genera and subgenera.

Cook. D. R. 1980. Studies on neotropical water mites.
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Se realizaron graficas de barras con el programa computacional Excel. Las cuales
representan la abundancia de los organismos por taxa que se encontraron en cada cenote.
La informacién obtenida del Hydrolab se descarg6 en una computadora para poder analizar
los parametros de profundidad, temperatura (T °C), pH, salinidad (ppm) y oxigeno disuelto
(mg/L), de los cuales se obtuvieron promedios, valores maximos y minimos y con el
paquete estadistico SPSS 16.0 se elabord una regresion lineal con los valores de R?; y de
esta forma relacionar la abundancia de organismos con los parametros fisico-quimicos.

Para los analisis estadisticos se elabord una base de datos y se realizaron analisis
utilizando el programa PRIMER V, para determinar: La riqueza especifica, por medio del
estimador Jacknife 1, se obtuvieron curvas de acumulacion de especie por cenote y por
capa de agua. En cuanto a la equidad y diversidad se aplicaron los indices de Shannon-
Wienner H" = epi Inpi y Simpson D" = 1 — 1 (Magurran, 2004 y Moreno, 2001).

Las fotografias de los organismos se tomaron con un microscopio de capas Carl
Zeiss AxioZoom V16 de camara MRCS.

RESULTADOS

Se obtuvo un total de 49 taxa diferentes a lo largo del SOBH, en la (Fig. 5) se
muestra una grafica de barras en la que se observa el nimero de individuos por grupo, los
cuales son: Crustacea, Acari, Hexapoda, Mollusca, Foraminifera y Rotifera.

El niimero de individuos por grupo mostré que Crustacea fue el mas abundante con
1230 individuos, seguido por Hexapoda con 87, Acari con 54, en cuatro lugar se posisiono
Mollusca con 43 individuos, Foraminifera en quinto lugar con 13 y por ultimo Rotifera con
unicamente con 10 individuos.

Figura 5. Numero de individuos obtenidos por taxones a lo largo del SOBH.
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Listado faunistico

En la siguiente lista se colocod taxondmicamente a los organismos encontrados en
los muestreos, se hace énfasis en el numero de individuos, el cenote del cual se extrajeron y
la masa de agua a la que pertenecian.

Phylum Foraminifera D" Orbigny, 1826

Clase Globothalamea (Pawlowski, Holzmann, Tyszka, 2013)

Subclase Textulariia (Mikhalevich, 1980)

Orden Textulariida (Mikhalevich, 1980)

Familia Haplophragmoididae (Maync, 1952)

Genero Veleroninoides (Saidova, 1981)

Veleroninoides wiesneri (Parr, 1850)

(Fig. 6F)

Total de individuos: 13

Material examinado: 6 organismos, cenote Bang, superficial; 8/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cortés. 2 organismos, cenote Muknal, superficial;
31/julio/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cortés.1 organismo,
cenote Muknal, superficial; 4/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos.
3 organismos, cenote Odyssey, superficial; 26/febrero/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J.
L. Villalobos. 1 organismo, cenote Odyssey, superficial; 2/agosto/2013; cols. S. Benitez, F.
Alvarez, J. L. Villalobos, O. Cortés.

Phylum Rotifera Cuvier, 1817

(Fig. 6G)

Total de individuos: 10

Material examinado: 2 organismos, cenote Bang, superficial; 8/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos, O. Cortés. 3 organismos, cenote Bang,
superficial;5/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez y J. L. Villalobos. 4 organismos,
cenote Muknal, superficial; 31/julio/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O.
Cortés. 1 organismo, cenote Muknal, superficial; 4/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F.
Alvarez y J. L. Villalobos.

Phylum Arthropoda
Subphylum Crustacea Brunch, 1772

Clase Remipedia Yager, 1981

Orden Nectipoda (Schram, 1986)

Familia Speleonectidae Yager, 1981

Género Xibalbanus Hoenemann, Neiber, Schram y Koenemann, 2013

Xibalbanus tulumensis (Yager, 1987)

(Fig. 8D)

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Odyssey, agua salada; 2/agosto/2013; cols. T.M.
Iliffe, D. Brankovits, B. Philips, B. Gonzdlez y T. Winkler.
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Clase Branchiopoda Latreille, 1817

Superorden Cladocera Milne-Edwards, 1840

Orden Anomopoda (Sars, 1865)

Familia Daphnidae (Straus, 1820)

Género Daphnia Miiller, 1785

Total de individuos: 17

Material examinado: 5 organismos, cenote Bang, superficial, 8/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 1 organismo, cenote Muknal, superficial,
31/julio/2013; cols. . S. Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 4 organismos,
cenote Odyssey, superficial; 7/diciembre/2013, cols. S. Benitez, F. Alvarez y J.L.
Villalobos. 7 Organismos cenote Odyssey, superficial; 1/agosto/2013, cols. . S. Benitez, F.
Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés

Clase Maxillopoda (Dahl, 1956)

Subclase Copepoda (Milne-Edwards, 1840)

Total de individuos:3

Material examinado: 2 organismos, cenote Na'ach Wennen Ha, superficial;
8/diciembre/2013; cols. . Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos. 1 organismo, cenote Na'ach
Wennen Ha, superficial; 3/agosto/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O.
Cortés.

Larva nauplio

(Fig. 6H)

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Odyssey, superficial; 7/diciembre/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Infraclase Neocopepoda (Huys y Boxshall, 1991)

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Cyclopodia Burmeister, 1834

Familia Cyclopidae Rafinesque, 1815

Género Macrocyclops Claus, 1893

Macrocyclops albidus (Jurine, 1820)

Total de individuos: 11

Material examinado: 2 organismos, cenote Bang, superficial; 1/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 8 organismos examinados, cenote Bang
superficial; 5/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos. 1 organismo,
cenote Odyssey, agua dulce; 7/diciembre/2013; cols. T.M. lliffe y D. Brankovits.

Superorden Gymnoplea (Giesbrecht, 1882)
Orden Calanoida (Sars, 1903)
Familia Diaptomidae Baird, 1850

Género Arctodiaptmus Keifer, 1932
Arctodiaptomus dorsalis (Marsh, 1907)
Total de individuos: 833
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Material examinado: 833 organimos, cenote Odyssey, superficial; 8/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés.
Género Mastigodiaptomus Ligth, 1939

Mastigodiaptomus sp.

Total de individuos: 5

Material examinado: 5 organismos, cenote Odyssey, superficial; 7/diciembre/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Género Diacyclops Kiefer, 1927

Diacyclops cf. dimorphus Reid y Strayer, 1994

Total de individuos: 11

Material examinado: 4 organismos, cenote Bang, superficial; 8/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 7 organismos, cenote Bang, superficial; 5/
diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Género Tropocyclops Kiefer, 1927

Especie Tropocyclops prasinus (Fischer, 1860)

Tropocyclops prasinus aztequiei Lindberg, 1955

Total de individuos: 13

Material examinado: 13 organismos, cenote Muknal, superficial; 4/diciembre/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Género Thermocyclops Kiefer, 1927

Thermocyclops inversus (Kiefer, 1936)

Total de individuos: 102

Material examinado: 102 organismos, cenote Muknal, superficial; 31/julio/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés.

Clase Malacostraca Latreille, 1802
Subclase Eumalacostraca Grobben, 1892
Superorden Peracarida Calman, 1904

Orden Mysida (Haworth, 1825)

Familia Mysidae Haworth, 1825

Larvas

(Fig. 6E)

Total de individuos: 25

Material examinado: 25 organismos, cenote Odyssey, agua dulce; 7/diciembre/2013; cols.
T.M. lliffe y D. Brankovits.

Subfamilia Mysinae Haworth, 1825

Género Antromysis Creaser, 1936

Total de individuos: 135

Material examinado: 2 organismos, cenote Odyssey, superficial; 26/febrero/2013; cols.
T.M. lliffe, D. Brankovits, B. Philips y B. Gonzalez. 3 organismos, cenote Odyssey, agua
dulce; 2/agosto/2013; cols. T.M. lliffe, D. Brankovits, B. Gonzalez y T. Winkler. 130
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organismos adultos, cenote Odyssey, agua dulce; 7/diciembre/2013; cols. T.M. lliffe, D.
Brankovits, y T. Winkler.

Antromysis cenotensis Ceaser, 1936

(Fig. 7B)

Total de individuos: 5

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, agua salada; 28/febrero/2013; cols. T.M.
Iliffe, D. Brankovits y B. Philips. 4 organismos, cenote Bang, agua dulce; 8/agosto/2013;
cols. T.M. Iliffe, D. Brankovits, B. Gonzalez y T. Winkler.

Orden Stygiomysida Tchindonova, 1981

Familia Stygiomysidae Caroli, 1937

Género Stygiomysis Caroli, 1937

(Fig. 8A, B)

Total de individuos: 2

Material examinado: 1 organismo, cenote Na'ach Wennen Ha, agua dulce; 27/febrero/2013;
cols. T.M. lliffe, D. Brankovits y B. Philips. 1 organismo, cenote Bang, agua dulce;
8/agosto/2013; cols. T.M. Iliffe, D. Brankovits, B. Gonzalez y T. Winkler.

Orden Thermosbaenacea Monod, 1927

Familia Tullumellidae Wagner, 1994

Género Tulumella Bowman e Iliffe, 1988

Tulumella unidens Bowman e Ilife, 1988

(Fig. 6D)

Total de individuos: 8

Material examinado: 6 organismos, cenote Bang, agua dulce; 8/agosto/2013; cols. T.M.
Iliffe, D. Brankovits, B. Philips, B. Gonzéalez y T. Winkler. 1 organismo, cenote Bang, 1
organismo cenote Odyssey; agua dulce; 5/diciembre/ 2013; cols. T.M. Iliffe, D. Brankovits,
B. Philips y B. Gonzélez.

Orden Amphipoda Latreille, 1816

Suborden Senticaudata Lowry y Myers, 2013
Superfamilia Hadzioidea Karaman, 1943
Familia Hadziidae Karaman, 1943

Género Bahadzia Holsinger, 1985

(Fig. 7D)

Total de individuos: 1

Material examinado: 1organismo, cenote Odyssey, agua dulce; 26/febrero/2013; cols. T.M.
Iliffe, D. Brankovits, B. Philips, B. Gonzélez y T. Winkler.

Bahadzia bozanici Holsinger, 1992

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Muknal, agua dulce; 25/febrero/2013; col. T.M.
Iliffe.

21



Género Tuluweckelia Holsinger, 1990

Tuluweckelia cernua Holsinger, 1990

(Fig. 7C)

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Na'ach Wennen Ha, agua dulce; 7/febrero/2013;
cols. T.M. Iliffe, D. Brankovits, B. Philips y B. Gonzalez.

Género Mayaweckelia Holsinger, 1977

Mayaweckelia cenoticola Holsinger, 1977

(Fig. 7A)

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, agua dulce; 8/agosto/2013; cols. T.M.
Iliffe, D. Brankovits, B. Gonzalez y T. Winkler.

Superorden Eucarida Calman, 1904
Orden Decapoda Latreille, 1802
Suborden Pleocyemata Bukenroad, 1963
Infraorden Caridea Dana 1852
Superfamilia Atyoidea De Haan, 1849
Familia Atyidae De Haan, 1849

Género Typhlatya Creaser, 1936

(Fig. 8C)

Total de individuos: 3

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, agua salada, 8/agosto/2013; cols T.M.
Iliffe, D. Brankovits, B. Gonzalez y T. Winkler. 1 organismo, cenote Odyssey, agua dulce;
26/febrero/2013; cols. T.M. lliffe, D. Brankovits y B. Philips. 1 organismo, cenote
Odyssey, agua salada; 2/agosto/2013; cols. T.M. lliffe, D. Brankovits, B. Gonzéalez y T.
Winkler.

Typhlatya mitchelli Hobbs y Hobbs, 1976

Total de individuos: 2

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, agua salada; 28/febrero/2013; cols. T.M.
Iliffe, D. Brankovits y B. Philips. 1 organismo, cenote Na’ach Wennen Ha, agua dulce;
27/febrero/2013; cols. T.M. Iliffe, D. Brankovits y B. Philips.

Typhlatya pearsei Creaser, 1936

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Na’ach Wennen Ha, agua dulce; 27/febrero/2013;
cols. T.M. Iliffe, D. Brankovits y B. Philips.

Typhlatya dzilamensis Alvarez, lliffe& Villalobos, 2005

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, agua dulce; 8/agosto/2013; cols. T.M.
Iliffe, D. Brankovits,B. Gonzalez y T. Winkler.
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Superfamilia Palaemonoidea Rafinesque, 1815
Familia Palaemonidae Rafinesque, 1815
Larvas de Palaemonidae

Total de individuos: 2

Material examinado: 2 organismos, cenote Muknal, agua dulce; 25/febrero/2013; col. T.M.
Iliffe.

Clase Ostracoda Latreille, 1802

(Fig. 6A)

Total de individuos: 41

Material examinado: 7 organismos, cenote Bang, superficial; 8/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 1 organismo, cenote Bang, agua dulce;
8/agosto/2013; cols. T.M. lliffe, D. Brankovits,B. Gonzélez y T. Winkler. 2 organismos,
cenote Bang, superficial; 5/diciembre/2013; cols.S. Benitez, F. Alvarez, y J.L. Villalobos.
10 organismos, cenote Muknal, superficial; 31/julio/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J.L.
Villalobos y O. Cortés. 8 organismos, cenote Muknal, superficial; 4/diciembre/2013; cols.
S. Benitez, F. Alvarez y J. L. Villalobos. 3 organismos, cenote, Odyssey, superficial;
26/febrero/2013: cols.S. Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos. 2 organismos, cenote
Odyssey, superficial; 2/agosto/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O.
Cortés. 8 organismos, cenote Na'ach Wennen Ha; superficial 3/agosto/2013; cols S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés.

Subclase Myodocopa G.O. Sars, 1866

Orden Halocyprida Dana, 1853

Suborden Haplocypridina Dana, 1853

Superfamilia Thaumatocypridoidea Miiller, 1906

Familia Thaumatocyprididae Miiller, 1906

Género Humphreysella Kornicker y Danielopol, 2006

Humphreysella mexicana (Kornicker y Iliffe, 1989)

(Fig.6B)

Total de individuos: 5

Material examinado: 4 organismos, cenote Bang, agua salada; 28/febrero/2013; cols. T.M.
lliffe, D. Brankovits y B. Philips 1 organismo, cenote Odyssey, agua
salada.l/diciembre/2013, cols T.M. Iliffe y D. Brankovits.
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Subphylum Chelicerata

Clase Arachnida Krantz, Walter y Lindquist,
Subclase Acari Leach, 1817

Superorden Acariformes Zakhvatkin, 1952
Orden Trombidiformes Reuter, 1909

Superfamilia Halacaroidea Cunliffe, 1955

Familia Halacaridae Murray, 1877

Subfamilia Limnohalacarinae Viets, 1927

Género Limnohalacarus Walter, 1917

Limnohalacarus cultellatus Viets, 1940

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, superficial; 5/diciembre/2013; cols.S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés.

Supercohorte Anystides

Cohorte Parasitengonina

Subcohorte Hydrachnidiae (Kranz, 2009)

Superfamilia Hydrachnoidea Leach, 1815

Familia Hydrachnidae Leach, 1815

Género Hydrachna Miiller, 1776

Total de individuos: 2

Material examinado: 2 organismos, cenote Muknal, superficial; 4/diciembre/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Superfamilia Hygrobatoidea Koch, 1942

Familia Unionicolidae Thor, 1900

(Fig. 9B)

Subfamilia Pionatacinae Viets, 1916

Género Neumania Liebert, 1879

(Fig. 9A)

Total de individuos: 3

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, superficial; 1/agosto/2013; cols.S. Benitez,
F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 1 organismo, cenote Odyssey, superficial;
2/agosto/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 1 organismo,
cenote Odyssey, superficial; 7/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez y J.L.
Villalobos.

Familia Limnesiidae Thor, 1900

Género Centrolimnesia Lundbland, 1935

Centrolimnesia motasi Cook, 1980

(Fig. E)

Total de individuos: 11

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, superficial; 5/diciembre/2013; cols.S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos. 10 organismos, cenote Muknal, superficial;
4/diciembre/2013; cols.S. Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.
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Género Limnesia Koch, 1836

(Fig.9D)

Total de individuos: 2

Material examinado: 2 organismos, cenote Bang, superficial; 5/diciembre/2013; cols.S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Superorden Sarcoptiformes Reuter, 1909
Orden Oribatida Dugés, 1833
Infraorden Holosomata Grandjean, 1960

Superfamilia Nothoidea

Familia Nothridae

Total de individuos: 5

Material examinado: 2 organismos, cenote Na’ach Wennen Ha; superficial, 3/agosto/2013;
Cols. Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 3 organismos, cenote Muknal,
superficial, 4/diciembre/2013, Cols. S. Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos

Familia Oribatulidae

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Na'ach Wennen Ha, superficial,
8/diciembre/2013, Cols. ; Cols. S. Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Superfamilia Crotonioidea Thorell, 1879

Familia Malaconothridae Berlese, 1916

Género Malaconothrus Berlese, 1904

Malaconothrus ca selvaticus Pérez-Iiiigo y Baggio, 1985

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Muknal, superficial, 4/diciembre/2013; Cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Género Trimalaconothrus Berlese, 1946

Total de individuos: 10

Material examinado: 4 organismos, cenote Bang, superficial, 8/agosto/2013; Cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 4 organismos, cenote Bang, superficial;
5/diciembre/2013; cols.S. Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos. 2 organismos, cenote
Na’ach Wennen Ha, superficial; 3/agosto/2013, cols. S. Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos
y O. Cortés.

Trimalaconothrus ca australis Hamer, 1966

Total de individuos: 5

Material examinado: 5 organismos, cenote Odyssey, superficial; 2/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés.
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Suborden Brachyplina Hull, 1918

Infraorden Pycnonoticae Grandjean, 1957

Superfamilia Carabodoidea Koch, 1837

Familia Carabodidae Koch, 1837

Género Carabodes Koch, 1835

Total de individuos: 2

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, superficial; 1/agosto/2013, cols.S. Benitez,
F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 1 organismo, cenote Na'ach Wennen Ha,
superficial; 8/diciembre/2013, cols. S. Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Infraorden Poronoticae Grandjean, 1931

Superfamilia Oripodoidea Jacot, 1925

Familia Oripodidae Jacot, 1925

Género Oripoda Banks, 1904

Total de individuos: 2

Material examinado: 2 organismo, cenote Muknal, superficial; 31/agosto/2013; cols.S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés.

Superfamilia Galumnoidea Jacot, 1925

Familia Galumnidae Jacot, 1925

Género Galumna Heyden, 1826

Total de individuos: 3

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, superficial, 8/agosto/2013; cols S. Benitez,
F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés.1 organismo, cenote Muknal, superficial;
31/julio/2013, cols. S. Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés. 1 organismo, cenote
Muknal superficial

Suborden Enarthronota Grandjean, 1947
Infraorden Euptyctima Grandjean, 1967

Superfamilia Mesoplophoroidea Ewing, 1917

Familia Mesoplophoridae Ewing, 1917

Total de individuos: 2

Material examinado: 2 organismos, cenote Muknal, superficial; 4/diciembre/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Superfamilia Hermannielloidea Grandjean, 1954

Familia Niphocephaidae Trave, 1959

Género Cepheus Koch, 1833

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Odyssey, superficial; 2/agosto/2013, cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J.L. Villalobos y O. Cortés.
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Superfamilia Acaroidea

Familia Acaridae

Género Rhyzoglyphus Berlese, 1921

Rhyzoglyphus sp.

Total de individuos: 2

Material examinado: 2 organismos, cenote Muknal, superficial; 4/diciembre/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Superorden Parasitiformes Reuter, 1909

Orden Mesostigmata

Suborden Sejida

Superfamilia Sejoidea

Familia Sejidae

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, cenote Muknal, superficial; 4/diciembre/2013; Cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J.L. Villalobos.

Subphylum Hexapoda Latreille, 1825

Clase Entognatha Lubbock, 1870

Orden Collembola

Total de individuos: 4

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, superficial, 8/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cortés. 3 organismos, cenote Bang, superficial;
5/diciembre/2013, cols. S. Benitez, F. Alvarez y J. L. Villalobos.

Clase Insecta Linnaeus, 1758

Subclase Pterygota

Infraclase Neoptera

Superorden Endopterygota Sharp, 1898

Orden Coleoptera Linnaeus, 1758

Larvas Coleoptera.

Total de individuos: 1

Material examinado: 1 organismo, Cenote Bang, superficial; 8/agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cortés. Fauna incidental, no fue considerada en
los estadisticos.

Orden Diptera

Larvas Diptera

Total de individuos: 82

Material examinado: 5 organismos, cenote Bang, superficial; 8/ agosto/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cortés. 4 organismos, cenote Na'ach Wennen Ha,
superficial; 3/agosto/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cortés. 2
organismos, cenote Na’ach Wennen Ha, superficial; 4/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F.
Alvarez y J.L. Villalobos. 35 organismos, cenote Muknal, superficial; 31/agosto/2013; cols.
S. Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cortés. 21 organismos, cenote Muknal,
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superficial; 4/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cprtés. 15
organismos, cenote Odyssey, superficial; 1/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez y
J. L. Villalobos.

Phylum Mollusca Linnaeus, 1758

Clase Gastropoda Cuvier, 1795

Superfamilia Rissooidea Gray, 1847

Familia Hydrobiidae Stimpson, 1865

Genero Pyrgophorus Ancey, 1888

Total de individuos: 42

Material examinado: 1 organismo, cenote Bang, superficial; 28/febrero/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J. L. Villalobos. 4 organismos, cenote Bang, superficial;
8/agosto/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cortés. 2 organismos,
cenote Bang, superficial, 5/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez y J. L. Villalobos.
2 organismos cenote Muknal, superficial; 4/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez y
J. L. Villalobos. 30 organismos, cenote Odyssey, superficial, 26/febrero/2013; cols. S.
Benitez, F. Alvarez y J. L. Villalobos. 1 organismo, cenote Odyssey, superficial,
2/agosto/2013; cols.S. Benitez, F. Alvarez, J. L. Villalobos y O. Cortés. 2 organismos,
cenote Odyssey, superficial; 7/diciembre/2013; cols. S. Benitez, F. Alvarez y J.L.
Villalobos.
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Figura 6. Organismos colectados en el Sistema SOBH: A) ostracodo, B) Humphreysella mexicana, C) rotifero, D) Tulumella unidens, E) larva
de Mysidae, F) copépodo, G) Veleroninoides wiesneri H) larva nauplio de copépodo.
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Figura 7. Crustacéos colectados en el SOBH: A) Mayaweckelia cenoticola, B)Antromysis cenotensis, C) Tuluweckelia cernua, y D)
Bahadzia sp.
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Figura 8. Crustaceos encontrados en el SOBH: A) y B) Stigiomysis sp., C) Typhlatya sp. y D) Xibalbanus tulumensis.
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Figura 9. Acaros encontrados en la capa superficial de los cenotes muestreados: A) Neumania sp, B) Unionicola sp,C) Arrenuridae
D) Limnesia sp y E) Centrolimnesia motasi
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Factores fisico-quimicos

Promedio general
Los datos que se muestran en la tabla 2 son el promedio anual de los parametros
fisico-quimicos: profundidad (m), temperatura (T°C), pH y oxigeno disuelto (mg/L).

Los datos de profundidad que se muestran en las tablas son aquellas en donde se
presentaron las haloclinas de cada cenote, estas dependen de la distancia a la que se
encuentre cada cenote con respecto de la linea de costa. El cenote mas cercano a la costa es
Na’'ach Wennen Ha, a 0.86 km y la haloclina se present6 a 8.1 m de profundidad, seguido
por el cenote Odyssey el cual se encuentra a 3.17 km y su haloclina se present6 a 9.2 m,
ubicado en tercer lugar se encuentra el cenote Muknal el cual se ubica a 6.74 km y la
haloclina a 14.8 m, por ultimo el cenote Bang el cual esta ubicado a 10.17 km de distancia
y la haloclina se present6 a 15.2 m.

El promedio de los otros factores fisico-quimicos mostraron que la temperatura se
mantuvo constante a lo largo del afo (Tabla 2). Bang fue el cenote con temperatura
promedio anual mas baja en comparacion de los demés cenotes ya que presento 25.7 °C,
seguido por el cenote Na’ach Wennen Ha con 26.1°C y con un promedio de 26.9 °C los
cenotes Odyssey y Muknal. En cuanto a la salinidad los cenotes con menor salinidad
promedio, fueron Na'ach Wennen Ha con 3.59 ppm y el mas alto Muknal con 17 ppm.

Por otro lado, podemos observar un gradiente en la concentracion de oxigeno
disuelto (OD) ya que el cenote Na’ach Wennen Ha tuvo un promedio de 2.42 mg/L
mientras que los cenotes que se encuentran en la parte media del transecto, Odyssey y
Muknal, tuvieron un promedio de 1.19 mg/L y el cenote Bang siendo el més alejado a la
linea de costa obtuvo un menor promedio de 0.41mg/L. Por ultimo, se observé que el pH se
mantuvo uniforme oscilando entre 7.1 y 7.3.

Tabla 2. Promedio de datos ambientales por cenote del SOBH, a lo largo del afio 2013.
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Datos promedio por capa de agua

Estos datos se obtuvieron tomando en cuenta los valores fisico-quimicos de todos
los cenotes y separandolos con respecto a las capas de agua; (tabla 3). La capa superficial
se tomd en cuenta de los cero a los cuatro metros para todos los cenotes, esto se considero
debido a que el espectro de luz comienza a perder algunas ondas luminosas a partir de laos
cinco metros de profundidad.

La profundidad promedio de la capa superficial fue de 0.76 m y se observo una
baja concentracion de salinidad con 1.29 ppm, una temperatura de 26.2°C, un pH de 7.4 y
una concentracion de OD de 1.90 mg/L. Para la capa de agua dulce la profundidad se
considerd a partir de los cinco metros y hasta donde se encontrd la haloclina, esta capa
presentd 9.50 m, una concentracion de salinidad de 3.84 ppm, una temperatura de 25.8°C
un pH de 7.1 y mostr6 0.64 de OD. Por ultimo, la capa de agua salada fue considerada a
partir de la profundidad donde se encontro la haloclina y hasta donde el buzo avanzo dentro
del agua salada, cabe destacar que la profundidad a la que se encuentra esta diferencia de
densidad, no es la misma en todos los cenotes. Aqui se mostr6 una profundidad de 15.40 m,
una concentracion en la salinidad de 21.16 ppm, una temperatura de 26.1°C, un pH de 7.2
y.1.40 mg/L de OD.

Se puede observar que la salinidad muestra un gradiente, en donde las capas de agua
se van salinizando de acuerdo a la profundidad; en cuanto a la temperatura la capa de agua
superficial y agua salada son muy parecidas; los datos de pH fueron los que tuvieron una
menor variacion, Unicamente presentando una pequefia tendencia a la acidificacion y en
cuanto al OD la capa de agua superficial y la capa de agua salada fueron las que mostraron
una mayor concentracion.

Tabla 3. Promedio de factores fisico-quimicos para cada capa de agua a lo largo de todo el SOBH.

Capas de agua por cenote

En las tablas 4, 5 y 6 se muestran los promedios de factores fisico-quimicos de cada
cenote, diferenciando las tres capas de agua respectivamente, donde se muestra que la capa
que cuenta con una mayor temperatura y un pH que tiende hacia la acidificacion fue la
superficial del cenote Muknal, mientras que la capa con un mayor oxigeno disuelto fue la
superficial de Na’ach Wennen Ha. En cuanto a la presencia de la haloclina, el cenote que
presentd una mayor profundidad promedio fue Muknal con 20.62 metros.
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Tabla 4. Promedios de datos fisico-quimicos en la capa superficial de cada cenote. Los cuales se
encuentran enlistados del mas cercano a la linea de costa al mas alejado.

Tabla 5. Promedios de datos fisico-quimicos en la capa de agua dulce de cada cenote. Los
cuales se encuentran enlistados del mas cercano a la linea de costa al mas alejado.

Tabla 5. Promedios de datos fisico-quimicos en la capa de agua salada de cada cenote. Los
cuales se encuentran enlistados del mas cercano a la linea de costa al mas alejado.
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Datos maximos y minimos en las temporadas de muestreo

Los datos que se obtuvieron al realizar los promedios Unicamente muestran una
generalidad de como se encuentra variando el ambiente, sin embargo al analizar los valores
maximos y minimos podemos observar que el ambiente tiene una alta variacion para
algunos de los parametros fisico-quimicos, entre columnas de agua.

En la Fig. 10 se representa un corte transversal de cada cenote, ilustrando el
transecto estudiado, donde por medio de colores se representa cada capa de agua, siendo
verde para la capa superficial, azul claro para la capa de agua dulce y azul oscuro para la
capa de agua salada. La haloclina se sefiala con una linea en diagonal, la cual atraviesa cada
cenote y que representa el fenomeno en la diferencia de profundidad a la que se encuentra
cada haloclina ya que esto depende de la distancia a la que se encuentra cada cenote con
respecto a la linea de costa (desacoplamiento). Dentro de cada representacion de las capas
de agua se colocaron los valores maximos y minimos de los factores fisico-quimicos que se
mostraron en cada temporada de muestreo. Se colocé N/D en donde no fue posible obtener
lecturas confiables.

FEBRERO

Los datos obtenidos en este mes se vieron afectados debid a que el sensor para el
oxigeno disuelto de la sonda multiparametro Hydrolab, estuvo presentando fallas durante el
muestreo y en particular en toda la colecta que se realizd en el cenote Muknal.

Capa superficial: los datos mostraron que en esta capa la temperatura no mostrod
variaciones grandes entre cenotes, ya que se mantuvo entre los 25.72 °C y los 25.11 °C, en
cuanto a la salinidad se pudo observar una variacion entre cenotes, siendo Na’ach Wennen
Ha el que presentd una menor concentracion con un valor maximo de 0.79 ppm y un
minimo de 1.14 ppm, seguido de Bang con un maximo y minimo de 1.66-2.03 ppm y el
cenote que presentd una mayor concentracion en la salinidad fue Odyssey con valores de
3.79-3.96 ppm; en el caso del OD el cenote con menor concentracion fue Na’ach Wennen
Ha con 0-0.23 mg/L y el que mostr6é una mayor concentracion fue Bang con 0-16.2 mg/L,
en el caso de Odyssey y Muknal no se obtuvieron lecturas confiables para este parametro.
En cuanto al pH el cenote que present6 valores mas bajos fue Bang con 6.92-6.98, seguido
del cenote Odyssey con 6.83-7.04 y Na’ach Wennen Ha con valores altos de 7.38-7.44.

Capa de agua dulce: aqui los valores obtenidos para la temperatura tuvieron una
menor variacion entre cenotes. En el cenote Bang los datos maximo y minimo obtenidos
fueron 25.53-25.86 °C, para el cenote Odyssey de 25.64-25.82 °C y Na’ach Wennen Ha
con 25.46-26.12 °C, este ultimo fue el que presentd una mayor variacion entre sus datos. En
cuanto a la concentracién de salinidad Bang obtuvo valores menores con 2.18-2.26 ppm,
seguido del cenote Odyssey con 3.91-5.5 ppm y Na'ach Wennen Ha con un valor maximo
mayor de 4.76-6.42 ppm. Los datos para Muknal de oxigeno disuelto no fueron confiables.
En cuanto al pH Bang fue el que presentd valores altos con 6.92-7.08, seguido de Na'ach
Wennen Ha con 6.91-7.35 y con un valor méximo mayor Odyssey con 7.59-8.08.

Capa de agua salada: la temperatura no mostr6 gran variacion entre cenotes ya que
los valores maximos estuvieron fluctuando entre 25.86°C a 26.95°C; la salinidad fue el
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pardmetro que presentd una gran variacion, se observo que los valores maximo y minimo
para el cenote Bang fueron 2.23-34.54ppm, seguido del cenote Odyssey con valores
maximo y minimo de6.08-34.91 ppm y por ultimo Na'ach Wennen Ha con valores de
salinidad de 5.73-29.09 ppm. Los datos para el OD no fueron confiables. En cuanto al pH
en esta capa tuvo una tendencia a la neutralidad con respecto a la profundidad. Los valores
observados fueron; en Na’ach Wennen Ha 6.82-7.14, Odyssey 6.85-7.36 y Bang con 6.97-
7.42.

AGOSTO

Capa superficial: los datos maximos y minimos de temperatura que se obtuvieron
para este mes fueron: para el cenote Na’ach Wennen Ha 26.44-28.1°C, en Odyssey 25.61-
29.15 °C, para Muknal 26.67-28.66°C y Bang con 25.6-25.72°C, estos mostraron que fue el
mes mas calido. Para la concentracion de salinidad se observéd que en esta capa de agua no
hubo una variacion grande entre cenotes ya que los valores estuvieron oscilando entre 0.48
ppm en Na'ach Wennen Ha a 3.72 ppm para el cenote Odyssey. E1 OD tampoco presentd
gran variacion en este mes los valores observados fluctuaron de cero para Na’ach Wennen
Ha a 8.9 en el cenote Odyssey. Estos dos ultimos pardmetros me mostraron estables, sin
embargo los valores mas altos se mostraron en Odyssey y Muknal, cenotes ubicados en
medio del transecto estudiado. Los valores del pH fueron los mas altos en este mes, en
Na’'ach Wennen Ha de 8.3-8.47, Odyssey 7.72-9.62, Muknal 7.78-8.37 y Bang con 7.71-
7.88.

Capa de agua dulce: los valores de temperatura se mantuvieron contantes, siendo el
minimo 25.55 °C en Bang y el maximo 26.56 °C para Muknal. La concentraciéon de
salinidad mostr6 una gran variacion entre cenotes, tomando en cuenta los valores maximos,
Bang fue el que presentd una baja salinidad con 4.26ppm, seguido de Odyssey con 55.5
ppm, en tercer lugar Na’ach Wennen Ha con 6.72 ppm y por ultimo el cenote que presentd
el valor mas alto fue Muknal con 29.22.En cuanto al OD Muknal presento el valor mas alto
con 0.14-2.16 mg/L, Odyssey de 0.03-1-92 mg/L y Bang con 0.04-1.65 mg/L, Na'ach
Wennen Ha no tuvo valores confiables. El pH fue el valor que menos cambio en cada
cenote ya que se mantuvo entre 7.48 para Muknal y 8.21 en Na’ach Wennen Ha.

Capa de agua salada: Los valores de temperatura son muy parecidos a la capa de
agua dulce ya que oscilaron entre 25.7 °C para Bang y 26.84 °C en Odyssey. La salinidad si
presentd una variacion considerable entre cenotes, ya que los valores maximos y minimos
oscilaron entre 5.22 y 35.46 ppm, estos valores se mostraron en cada cenote de la siguiente
forma: para el cenote Na'ach Wennen Ha present6 valores de 5.22-31.32ppm, Odyssey
8.64-33.3 ppm, el cenote Muknal de 7.8-33.12 ppm y Bang de 20.40-35.46 ppm. El OD
también presentd una variacion entre cenotes donde se observd un gradiente en las
concentraciones con respecto a la distancia a la que estan ubicados de la linea de costa, para
Na’ach Wennen Ha no se obtuvieron datos, Odyssey presentd valores maximo y minimo de
las concentraciones de 0.7-1.72 mg/L, Muknal de 1.26-2.23 mg/L y el cenote Bang con
30.9-32.6 mg/L. En cuanto al pH los valores més altos los presentaron Odyssey 8.04 y
Muknal con 8.01, seguidos de Bang con 7.92 y Na’ach Wennen Ha con 6.75.

DICIEMBRE
Capa superficial: los datos para la temperatura no tuvieron variaciones
considerables ya que se mostr6 como valor minimo 25.13 °C para Bang y como valor
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maximo 26.34 °C en el cenote Muknal. En cuanto a la concentracion de salinidad el cenote
que present6 el valor maximo mas alto fue Odyssey con 6.6 ppm y un valor minimo de cero
en Bang. Para el OD encontramos que el cenote Muknal mostré concentraciones bajas con
un maximo y un minimo de 0-0.75 ppm, seguido de Odyssey con 0-6.78 ppm, en el cenote
Bang con 0-9.21 ppm y mostrando los valores mas altos en este mes Na'ach Wennen Ha
con 9.34-9.39 ppm. Por tultimo tenemos al pH el cual no mostro grandes variaciones entre
cenotes siendo Bang el cenote que presento valores bajos con 6.55-6.82 y Na'ach Wennen
Ha valores altos con 7.2-7.21.

Capa de agua dulce: para esta capa, la temperatura se mantuvo constante entre
cenotes, ya que se observé con un valor minimo de 25.22 °C en Odyssey y un maximo de
26.31 °C en Na'ach Wennen Ha. La salinidad mostrd concentraciones mayores en los
cenotes ubicados en medio del transecto, presentando un valor maximo de 10.93 ppm en
Muknal y en Odyssey de 8.14 ppm, los cenotes que se ubican a los extremos del transecto
mostraron valores maximos de 4.23 ppm en Na'ach Wennen Ha y 2.7 ppm para Bang. En
cuanto al OD los cenotes Na’ach Wennen Ha y Muknal no presentaron lecturas confiables,
mientras que Na’ach Wennen Ha tuvo un valor maximo de 9.38 mg/L y Odyssey de 1.9
mg/L. El pH se mostré con una tendencia a la neutralidad, ya que los valores oscilaron
entre 6.47 como minimo en Odyssey y 7.17 en Na’ach Wennen Ha.

Capa de agua salada: al igual que en la capa anterior la temperatura en este mes se
mantuvo sin variaciones considerables entre cenotes ya que el valor maximo fue de 26.46
°C en Odyssey, seguido de Muknal con 26.24 °C, Na'ach Wennen Ha con 26.19 °C y Bang
con una temperatura menor de 25.9 °C. En este mes se percibid que la salinidad tuvo
cambios importantes entre cenotes, ya que los cenotes ubicados en la parte media del
transecto presentaron altas variaciones y concentraciones de este parametro, los valores
minimo y maximo para Odyssey fueron de 8.05-32.71 ppm y en Muknal de 23.64-32.41
ppm, mientras que los cenotes ubicados a los extremos tuvieron una baja concentracion y
variacion entre sus valores minimo y maximo, presentando 2.8-7.5 ppm en Na’ach Wennen
Ha y 2.55-4.9 ppm para Bang. En el caso del OD, el valor minimo para todos los cenotes
fue cero, y los valores maximos se presentaron en Odyssey con 35.5 mg/L, seguido de
Na’ach Wennen Ha con 9.18 mg/L y Muknal con 2.42 mg/L, los datos en Bang no fueron
confiables.

Los valores de salinidad tienen relacion con la profundidad a la que fueron
muestreados mostrando una estratificacion en la columna de agua de cada cenote, si
analizamos estos valores por temporada tenemos que, en el mes de diciembre se observo
que hubo una baja de salinidad para todos los cenotes. Bang ahora se encuentra como el
cenote con un valor maximo de salinidad, seguido del cenote Muknal, en tercer lugar
Odyssey y por ultimo Na'ach Wennen Ha. El pH y la T°C fueron los factores mas estables
para todo el afo; en la capa de agua dulce, la temperatura mas alta fue en agosto y la mas
baja en febrero; en cuanto a la capa de agua salada, la T°C mas alta fue en febrero y la mas
baja en agosto. El pH mostré que el valor mas alto se present6 en la capa superficial de
agosto y el mas bajo en la misma capa pero de diciembre, en cuanto a la capa de agua dulce
¢l valor mas alto y mas bajo, se observaron en agosto; en cuanto a la capa de agua salada el
pH mas alto fue para agosto y el mas bajo para diciembre.
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Figura 10.Corte transversal de los cuatro cenotes estudiados en el SOBH, indicando el valor maximo y minimo
de los factores fisico-quimicos, por temporada de muestreo y capa de agua. Verde: superficie, azul claro: agua
dulce y azul fuerte: agua salada 39



Abundancia

La abundancia se considerd como la contabilizacion total de los individuos posibles
de cada morfotipo que se encontrd en los arrastres. De esta manera se pudo observar la
presencia de cuatro Phyla distintos: Foraminifera, Rotifera, Arthropoda y Mollusca. De los
que se obtuvieron un total de 1,436 individuos.

El cenote que presentd una mayor abundancia fue Odyssey con 1,081 individuos
totales, seguido del cenote Muknal con 228 individuos, en tercer lugar, se posiciond ¢l
cenote Bang con 100 individuos y por ultimo el cenote Na'ach Wennen Ha con 27
individuos (Fig. 9).

El grupo con mayor abundancia fue el Subphylum Crustacea, con un total de 1230
individuos pertenecientes a 26 especies. Odyssey fue el cenote que presentd una mayor
abundancia con 1022 individuos, pertenecientes a 13 especies; seguido de Muknal con 137
individuos, pertenecientes a seis especies, Bang con 59 individuuos de 12 especies y
Na’ach Wennen Ha con 15 individuos de seis especies distintas.

El segundo grupo con respecto a la abundancia fue el Subphylum Hexapoda con 87
individuos pertenecientes a tres taxa. Siendo el cenote Muknal el que presenté una mayor
abundancia con 56 individuos, el cenote Odyssey presentd 15 individuos y el cenote Naach
Wennen Ha unicamente seis, estos individuos fueron tnicamente larvas de diptero. En el
cenote Bang se presentaron 10 individuos, pertenecientes a tres taxa, los cuales son,
Collembola, larvas de Diptera y larva de Coleoptera.

El tercer grupo con respecto a la abundancia fue la subclase Acari con un total de 54
individuos pertenecientes a 16 especies distintas, siendo Muknal el cenote que presentd una
mayor abundancia con 25 individuos pertenecientes a nueve especies, seguido por el cenote
Bang con 15 individuos pertenecientes a siete especies, en tercer lugar se ubico el cenote
Odyssey con ocho individuos de tres especies distintas y por ultimo el cenote Na’ach
Wennen Ha que present6 una menor abundancia con seis individuos pertenecientes a cuatro
especies.

El Phylum Mollusca quedd en cuarto lugar ya que solo se obtuvieron 33 individuos
pertenecientes al género Pyrgophorus, siendo el cenote que presentd una mayor abundancia
Odyssey, con 33 individuos, seguido del cenote Bang con siete, el cenote Muknal con solo
dos individuos y por ultimo el cenote Na’ach Wennen Ha que no present6 ninglin ejemplar.

Para el Phylum Foraminifera se obtuvieron 13 individuos pertenecientes a la especie
Veleroninoides wiesneri, donde el cenote con mayor abundancia de este grupo fue Bang
con seis individuos, seguido de Odyssey con cuatro, en tercer lugar Muknal con tres y
Na’ach Wennen Ha sin ningun individuo. El Phyllum Rotifera fue el menos abundante con
10 individuos, que solo estuvieron presentes en Bang y Muknal.
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Figura 11. Gréaficas de barras, donde se muestran las abundancias de las especies encontradas por cenote, las cuales estan acomodadas
verticalmente del cenote mas cercano a la linea de costa al mas alejado. Se encuentran seis secciones las cuales son: 1° Crustaceos, 2°
Hexapodos, 3° Acaros, 4° Gasteropodos, 5° Foraminiferos y 6° Rotiferos.
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Relacidn de factores fisico-quimicos con respecto a la abundancia de individuos

Se realizaron regresiones lineales simples. Se consider6 la abundancia total de
individuos y los datos de los parametros fisico-quimicos, de los que se obtuvieron los
promedios, separando los valores y las abundancias por cada capa de agua considerando
todos los cenotes, asi como los 1,436 organismos.

Se consideraron como independientes cada una de las capas de agua de los cuatro
cenotes (Tabla 7); esto con el fin de conocer el grado de influencia de cada uno de los
parametros con respecto a la abundancia de organismos en cada una de las capas. El
asterisco muestra los valores que indican significancia con una P=0.5

La temperatura mostro significancia en las abundancias de las tres capas de agua. El
pH fue significativo unicamente en la capa de agua superficial. La asociacion con la
salinidad fue significativa inicamente para las capas, superficial y de agua dulce. Mientras
que el oxigeno disuelto Unicamente fue significativo en la capa de agua salada.

Tabla 7. Valores de R obtenida en la regresion lineal entre abundancia total y factores fisico-quimicos.

Diversidad

Como primer elemento de la diversidad, se analiz6 la riqueza especifica, por medio
de curvas de acumulacion de especies, ajustadas con el estimador Jacknife 1 o de primer
orden 1 =S5+ L ((m—1)/m). Este procedimiento se realizd para los cuatro cenotes,
considerando presencia y ausencia de las especies obtenidas de cada capa de agua y cada
temporada muestreada. En la Fig. 11., podemos observar la curva de acumulacion de
especies, donde en verde son las especies observadas (49) y en azul las esperadas (72), en el
eje de las x se encuentra la presencia y ausencia de estas por capa de agua, de cada mes
muestreado.
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Figura 11.Curva de acumulacion contemplando todas las especies presentes en cada capa de agua y mes de muestreo de todos
los cenotes muestreados. Los cenotes se encuentran representados en el eje de las X, del mas alejado a la linea de costa al mas
cercano.

Se realizaron curvas de acumulacion de especies ajustadas al estimador Jacknife 1,
para cada cenote, contemplando las capas de agua y la temporada de muestreo, como
muestras independientes. En la Fig. 12, se encuentran representadas cuatro graficas
correspondientes a cada cenote, donde podemos observar de nuevo la curva de organismos
observados contra los estimados. Para el cenote Bang (Fig. 12A) las especies observadas
fueron 25, mientras que las estimadas fueron 39. En Muknal (Fig. 12B) se observaron 19
especies y se estimaron 31, para el cenote Odyssey (Fig. 12C) las especies observadas
fueron 19, mientras que las esperadas fueron 30, y por ultimo en el cenote Na'ach Wennen
Ha se observaron 11 y se estimaron 19 especies.

Las graficas por capa de agua contemplando todos los cenotes y la temporada de
muestreo se muestran en la Fig 13. Donde se observd que en la capa superficial (Fig 13A)
las especies observadas fueron 35 mientras que las estimadas 51, para la capa de agua dulce
(Fig 13B) se observaron 17 y se estimaron 28, y finalmente en la capa de agua salada (Fig
13C) se observaron cuatro y se estimaron siete especies.
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Figura 13.Curvas de acumulacién de especies con el estimador Jacknife 1 de todos los cenotes considerando la temporada de
muestreo y separando las capas de agua: A) superficial, B) capa de agua dulce y C) capa de agua salada.
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A través del calculo de los indices de Shannon-Weinner (H") y Simpson (1-Lamda)
se realizaron analisis de diversidad de los cuales se obtuvieron graficas. En la Fig. 14 se
muestra una grafica de lineas donde esta representada la diversidad que se obtuvo de cada
cenote, vemos que en el cenote Odyssey hay un decrecimiento marcado, mientras que para
Muknal y Bang la curva va en ascenso. Entonces se tiene que en cuanto a la diversidad
total, se comporta con valores altos al principio y al final del transecto, esto es cerca y lejos
de la linea de costa. Se realizé el mismo procedimiento para cada capa de agua (Fig. 15)
donde se muestra un descenso en el agua dulce y un ascenso en la superficie y en el agua
salada.

En este estudio se obtuvieron valores intermedios del indice de Shannon-Weinner
H” = epi Inpi el cual mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie
pertenecera un individuo. 0 = a una sola especie y In 49 = 3.89 todas las especies.

El indice de Simpson D" =1 — A mide la probabilidad de encontrar dos individuos
de la misma especie en dos extracciones sucesivas al azar sin reposicion. Toma valores de
0= baja diversidad y 1-1/49= 0.98 alta diversidad

En la Tabla 8 se encuentran desglosados los indices de cada cenote y que se
utilizaron para hacer graficas, donde se muestra que Bang es el que presentd una mayor
abundancia con una H2.87 y una D'= 0.94, seguido del cenote Na'ach Wennen Ha con una
H’= 2.05 y una D'= 0.86, mientras que Muknal obtuvo una H'= 1.78 y un D'=0.72 y
finalmente con valores bajos Odyssey con una H'=0.91 y una D’= 0.38. Se puede apreciar
que en el cenote Odyssey hay una baja de diversidad, tanto en la capa superficial, como en
la capa de agua dulce, mientras que para la capa de agua salada se ve que hay un pico que
representa el incremento en la diversidad para esta capa.

Los valores obtenidos en la diversidad por capa de agua también se tomaron para
realizar graficas (Fig. 15), en la capa superficial se obtuvo una H'=1.49, en la capa de agua
dulce se observo una H'=1.14, y en la capa de agua salada una H'=1.07

En la tabla 10 se observan desglosados los indices de diversidad por cada capa de
agua, donde en color verde esta representada la superficie, en azul fuerte la capa de agua
dulce y en azul claro la capa de agua salada. Se aprecia que para la capa superficial el
cenote que presentd una mayor diversidad fue Bang, seguido de Muknal, en tercer lugar se
encuentra Na'ach Wennen Ha y por altimo Odyssey. En la capa de agua dulce se observa
que el cenote con mayor diversidad fue Na'ach Wennen Ha, seguido del cenote Bang, los
cuales hay que recordar se encuentran a los extremos del transecto; en tercer lugar se
encuentra el cenote Muknal y con menor diversidad para esta capa de agua el cenote
Odyssey. Para la capa de agua salada podemos observar que el inico cenote con datos fue
Odyssey. Lo cual se debe a la poca abundancia de organismos que se obtuvieron. Y se
muestran sus graficas en la Fig. 16.
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Tabla 8. indices de equitatividad de Shannon-Weinner y Tabla 9. indices de equitatividad de Shannon-Weinner y Simpson

Simpson de cada cenote por capa de agua
Cenote Shannon-Weinner Simpsom
H 1-Lamda
Bang 2.87 0.94
Mulknal 1.78 0.72
Odyssey 0.919 0.38
Na'ach Wennen Ha 2.05 0.86
Figura 14. Grafica de lineas de equitatividad Figura 15. Grafica de lineas, mostrando los indices de
mostrando los indices de Shannon-Weinner (H') y diversidad Shannon-Weinner y Simpson, por capa de
Simpson (1-lamda), por cenote. agua en todo el SOBH.

Tabla 10. indices de equitatividad para cada cenote por capa de agua, siendo Na’ach Wennen Ha él mas
cercano a la linea de costa y Bang el cenote mas alejado.
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Figura 16. Graficas de lineas, donde se representa la diversidad de especies por capa de agua de cada cenote, siendo en el eje
de las X los cenotes y en el eje de las Y el indicice de equitatividad H (Shannon-Weinner) y Simpson 1-L.
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DISCUSION

Factores fisico-quimicos

Considerando que los datos que se obtuvieron por medio de la sonda
multiparametro fueron tomados cada 30 segundos durante todos los buceos, y que las
inmersiones duraron entre 1.5 y 2 h, la base de datos de los factores fisico-quimicos fue
abundante, por lo que se decidid obtener promedios para tener un entendimiento general de
como estan actuando estos factores dentro del SOBH. Se observo un gradiente en el OD,
que tiene relacion con la distancia a la que se encuentra cada cenote con respecto a la linea
de costa. Se observa que el cenote con mayor OD es Na'ach Wennen Ha y que la tendencia
es de disminucidn al alejarse de la linea de costa. La temperatura y la salinidad tuvieron una
variacién similar, disminuyendo conforme aumenta la distancia de la costa hacia ¢l
continente. Esto podria explicarse por el nivel freatico con el que cuenta la PY ya que
segun Schmitter et al. (2002), es de menos de 2 m sobre el nivel del mar, los gradientes
hidrdulicos son muy bajos ya que van de 7 -10 mm por km. Esto provoca que la capa de
agua dulce sea delgada y flote por encima del agua salada. Se ha demostrado que el agua
salada se encuentra a méas de 110 km de la costa y tiene doble origen: el agua proveniente
del mar y el agua que se mezcla con la disolucion de evaporitas.

También se ha visto que la temperatura es estable en cenotes 16ticos ya que esta
controlada por la geometria del flujo en el sistema y se vuelve estable a partir de los 10 m
de profundidad, mientras que en los cenotes lénticos se presenta una variacion vertical y
horizontal a lo largo del afio. Cuando el agua entra en la capa freatica adquiere CO, del
suelo y de la oxidacion de la materia organica disuelta o en suspension, estos procesos
disminuyen la concentracion de O, y aumenta la acidez que se neutraliza por efecto de la
roca caliza (Schmitter et al., 2002).

Estratificacion de la columna de agua

Debido a los objetivos de este estudio se consideraron tres capas de agua, la
superficial, la capa de agua dulce y la capa de agua salada. Con los datos obtenidos se
confirmo la existencia de estas masas de agua, lo que valida el disefio de muestreo
realizado. Esta estratificacion de la columna de agua ha sido ya descrita por Holthuis
(1979) y mencionada por Beddows (2002) y Alvarez y Iliffe (2008), entre otros autores.

Los promedios de los datos ambientales, englobando los datos de todos los cenotes
y todos los muestreos, muestran como es que la salinidad promedio tiene un gradiente
marcado con respecto a la profundidad. Este patron es debido a la presencia de agua salada
que entra del mar hacia los ductos subterraneos y esta capa de agua se presenta cada vez
mas profunda dependiendo de la distancia a la que se encuentre el cenote con respecto a la
linea de costa, teniendo la capa de agua salada a menos profundidad en cenotes mas
cercanos a la linea de costa y més profundos en los mas alejados.

El patron de estos factores podria explicarse por la influencia que tiene la
temperatura y la salinidad en la separacion de capas de agua segiin Beddows et al. (2007),
consideran que existe una tendencia a tener agua mas salobre en la capa de arriba de la
haloclina que va aumentando hacia la linea de costa. Esto lo atribuyen a la influencia de
mareas y tormentas, asi como a la porosidad a la que estd expuesta la red de conductos
subterraneos. Sin embargo, en este estudio se observa que existe una tercera capa donde se
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presenta otro cambio de salinidad y temperatura, en una capa superficial que cuenta con un
mayor aporte de materia organica y de influencia de la luz solar, pero en todos los cenotes
muestreados no presenta una tendencia a volverse salobre. Sin embargo si se presentan
varios gradientes conforme la profundidad.

Otra observacion es que el promedio general de temperatura arrojé una gran
similitud entre la temperatura promedio de la capa superficial (26.16 °C) y la capa de agua
salada (26.12 °C). Esto se puede atribuir a que debido a los solutos presentes en el agua
salada esta mantiene sus propiedades de temperatura con respecto a la radiacion solar,
mientras que la capa de agua dulce al ser influenciada mayormente por las filtraciones del
subsuelo y precipitacion, asi como la presencia de menos solutos es un poco menos calida
ya que se mantuvo alrededor de 25.5 °C.

En cuanto al OD promedio, se observd que en la superficie existe una concentracion
de 1.90 mg/L lo cual segin Goyenola (2007), sugiere un ambiente hipoxico donde solo se
quedan las especies altamente especializadas para esta falta de OD. Asi también se observa
que para la capa de agua dulce se obtuvo un promedio de 0.64 mg/L, lo que significa que es
un ambiente anoxico, donde los organismos totalmente aerobios no puedan sobrevivir. El
agua salada presentd un promedio de 1.40 mg/L lo cual representa un ambiente nuevamente
hipoxico. Esto podria explicar que dentro de la capa superficial exista una diversidad alta,
mientras que en las capas subsecuentes los organismos son mas adaptados a la falta de
oxigeno.

Si observamos los datos fisico-quimicos por temporada del afio, podemos observar
que si existe un cambio marcado, esto podria ser debido a la estacionalidad del clima que
existe en la PY, ya que el mes de agosto fue el que presentd una temperatura mas elevada,
mientras que febrero y diciembre se mantuvieron contantes, segiin Beddows et al. (2007)
existen secas de noviembre a abril, vientos de marzo a mayo y lluvias de mayo a octubre;
mientras que los meses mas céalidos son julio y agosto y los més frios diciembre y enero.
También se pudo observar un cambio en la profundidad a la que se presenta la haloclina
con respecto a la temporada de muestreo, esta varia de 1 a 3 m, lo cual podria hacer que la
capa de agua dulce sea mas influenciada por la capa salada. En el mes de diciembre la
profundidad a la que se encontrd la haloclina fue mayor, y como se mencion6 antes los
cenotes que se ubican a los extremos del transecto tuvieron una baja salinidad en este mes.,
esto debido a que la época de lluvias afecto en nivel del agua filtrada, dejando una capa mas
gruesa de agua dulce y con mayor influencia hacia la capa salda.

Por otro lado los cenotes que se encuentran en medio del transecto tuvieron una
mayor estabilidad en condiciones fisico-quimicas, esto podria deberse a que las
caracteristicas de profundidad y distancia a la que se encuentran de la linea de costa,
permiten que se establezcan rapidamente los cambios de salinidad y temperatura
principalmente, mientras que los cenotes encontrados a los extremos, en el caso de Na’ach
Wennen Ha tiene mayor influencia del mar y en Bang esta influencia tarda mas tiempo en
llegar por lo tanto en establecer sus condiciones
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Abundancia

Se consider6 que la abundancia en este estudio se analizara por medio de la
contabilizacion de todos los organismos muestreados, no se realizaron mediciones de
densidad o biomasa ya que los muestreos no fueron realizados con las herramientas
necesarias para este tipo de andlisis. A pesar de ello pudimos observar que los cenotes que
obtuvieron una mayor abundancia de organismos fueron Odyssey y Muknal al contar con el
mayor nimero de individuos colectados; estos cenotes se encuentran en medio del
transecto, a diferencia de los cenotes Na'ach Wennen Ha y Bang encontrados a los
extremos, los cuales tuvieron una baja abundancia, esto podria atribuirse a la estabilidad
antes mencionada de los factores fisico-quimicos de los cenotes ubicados en medio del
transecto, mientras que los que se encuentran a los extremos fluctiian de mayor manera en
estos factores provocando una baja abundancia en organismos que no se encuentren bien
adaptados, asi como el esfuerzo de muestreo que no fue el mismo en todos los cenotes
debido a la diferencia de longitud de cada uno de estos y la distancia a la que se encuentran
con respecto a la linea de costa.

Es importante comentar que la parte superficial de los cenotes fue la mas abundante,
esto puede ser debido a la gran competencia que se encuentra en esta capa de agua ya que
se encuentran coexistiendo distintos Phyla y a que en esta capa aun hay productividad
primaria por influencia de la luz solar, permitiendo que organismos tales como rotiferos,
foraminiferos y algunas larvas de insectos puedan vivir alimentandose de fitoplancton y
materia organica que cae al agua. El cenote con mayor abundancia fue Odyssey esto se
puede atribuir al tipo de entrada con la que cuenta, que es tipo caverna de lado, y dentro de
la boveda que se desarrolld habitan murciélagos, los cuales al defecar dentro de la caverna
aportan materia organica al zooplancton.

Gasca-Sudrez (1996) menciona que los organismos mds abundantes son
principalmente crustaceos como los copépodos, los cuales constituyen generalmente entre
el 50% y el 80% del total del zooplancton, tanto en los océanos como en aguas neriticas y
costeras, debido a su abundancia son el alimento principal de los depredadores de estas
comunidades. Otro aspecto importante del zooplancton es que su distribucion, composicion
y abundancia son producto de condiciones bioldgicas e hidrologicas en las cuales habitan
estos organismos, por lo que la presencia y/o ausencia de ciertos grupos podria arrojar
informacion de acuerdo a ciertas condiciones del cuerpo de agua en cuestion, asi como la
presencia de una determinada masa de agua y/o cambios abruptos de temperatura. Esto
podria explicar la presencia de 978 copépodos en la capa superficial con una mayor
abundancia en Odyssey y Muknal respectivamente.

En cuanto a los acaros obtenidos, se observd que el cenote con una mayor
abundancia fue Muknal y Bang respectivamente, este grupo se encontr6 en la superficie ya
que requieren de algunos productores primarios como hongos o bacterias para alimentarse,
segin Schuster y Murphy (1991), dentro de las estrategias de vida que desarrollan los
acaros estd ser ectoparasitos en una de sus etapas de vida (larva), de crustaceos o insectos.
Asi como, en otras etapas tienen héabitos alimenticios saprofagos, por lo que los ambientes
que cuentan con una mayor cantidad de recursos, se encuentra una alta abundancia de
especies.
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Se encontrd la especie Veleroninoides wiesneri la cual es de foraminifero, y que
habitan principalmente ambientes marinos, por lo que es extrafio encontrarlos en este tipo
de ambiente, sin embargo Hengstum (2008) realizé un estudio llamado “thecamoebians
(testate amoebae) and foraminifera from three anchialine cenotes in Mexico: low salinity
(1.5-4.5 psu) faunal transitions” donde menciona de los primeros registros de este grupo en
cenotes y explica que la gran variacion de factores fisico-quimicos en estos ambientes crea
microambientes donde pueden habitar estos organismos.

La capa de agua dulce fue la segunda mas abundante, ya que presentd 186
individuos, esto puede ser debido a que es la capa mas espesa, en comparacion con las otras
dos, tiene mayor estabilidad y el tiempo de colecta fue mayor, lo que estaria mostrando que
el esfuerzo de muestreo no fue el mismo en todas las capas de agua, a esto se le podria
atribuir que en esta capa se observd que el mes con mayor abundancia fue diciembre, lo
cual podria ser un indicio de temporalidad. Mientras que los organismos que mueren en la
columna de agua superficial podrian caer hasta llegar a la capa de agua dulce lo que estaria
aportando materia organica dentro de la cueva y asi influir en la abundancia de organismos
dentro de esta.

Con menor abundancia se determind a la capa de agua salada, ya que solo se
encontraron ocho individuos, esto podria atribuirse al esfuerzo de muestreo, considerando
que es la capa més profunda y que debido a las condiciones y reglas de seguridad del
espeleobuceo muchas veces no se tenia el tiempo necesario para realizar mas colectas
dentro de esta. Asi como la mayor motilidad de los organismos que habitan en ella.

Cervantes et al. (2002), consideraron que la biomasa del zooplancton en estos
sistemas es baja y lo atribuyen al tamafio de los organismos, la alta depredacion y la
limitacion de nutrientes. Chavez-Solis (2015), explica que los organismos que se
encuentran dentro de la cueva durante la noche pueden presentar migracion vertical, lo cual
podria explicar algunas interacciones troficas y dentro de este estudio que en el muestreo se
colectaron algunos organismos en superficie que viven particularmente dentro de la cueva,
como copépodos.

En este estudio se puede atribuir una abundancia baja y dispareja a la limitacion de
nutrientes ya que el cenote que tuvo una alta abundancia fue Odyssey, el cual es un cenote
con entrada tipo cueva y donde habita una gran cantidad de murciélagos los cuales se
pueden considerar la fuente principal de materia orgénica en la superficie. Muknal por otro
lado fue el segundo cenote con mayor abundancia, lo cual podriamos atribuirlo a la
presencia de materia organica que caia en la superficie ya que es un cenote tipo abierto y
cuenta con una periferia de la entrada mas grande. Bang se colocé en tercer lugar en cuanto
a la abundancia, este cenote es tipo abierto, sin embargo la periferia es muy pequefia lo cual
puede impedir que caiga materia orgénica en la superficie, asi como, la entrada a la cueva
que es una prolongacion de la alberca impide que la materia organica se descomponga en la
zona somera, y por ultimo Na'ach Wennen Ha el cual es también un cenote tipo abierto,
tiene una gran influencia por manglares rojos los cuales desprenden taninos, asi como,
probablemente también influyo el esfuerzo de muestreo que posiblemente no fue suficiente.
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Diversidad

En cuanto a la diversidad no se puede comparar realmente las tres capas de agua
debido a que en la superficie se encontraron diversos Phyla coexistiendo, mientras en las
capas subsecuentes Unicamente se encontraron crustaceos, por lo que la diversidad alta de
la capa superficial y la baja del agua salada es unicamente referida a crustaceos. En esta
ultima capa los factores que podrian estar influyendo a que no se encuentren mas
organismos son la limitante de profundidad en el buceo y la gran movilidad que tienen los
remipedios y ostracodos. A diferencia de la abundancia los cenotes ubicados a los extremos
del transecto fueron los que presentaron una alta diversidad.

Segun Margalef (1983) la diversidad de aguas continentales va a depender de lo
efimero que sea el ecosistema, esto debido a la competencia y cambios abruptos de factores
fisico-quimicos, por lo que los organismos zooplanctonicos en este tipo de cuerpos de agua
tienen rasgos de adaptacion en cuanto a tamafio y ciclos de vida, lo cual hace que la
plasticidad y la adaptacion sea muy répida.

Listado faunistico

La determinacion de organismos fue clave para el andlisis de las poblaciones dentro
del SOBH, ya que a partir de esta se pudo observar la presencia de especies nuevas y
nuevos registros para Quintana Roo asi como, para México.

Se pudo constatar que hubo presencia de algunos organismos que en ningin
momento esperabamos encontrar, como los foraminiferos. Estos organismos fueron raros
debido a que, en la mayoria de sus especies, son organismos estrictamente marinos, sin
embargo, se encontrd la especie Veleroninoides wiesneri. Hengstum et al. (2008), y
Hengstum y Scott (2011), reportaron la presencia de foraminiferos dentro de la PY, en
algunos cenotes en bajas concentraciones de salinidad

Los acaros fueron el tercer grupo mas abundante y el segundo mas diverso. Fueron
el unico grupo de aracnidos encontrados y fue el segundo mas diverso, esto es debido a su
capacidad de ocupar diversos hébitats, entre ellos los acudticos, tanto dulceacuicolas como
salobres o marinos, muchos de ellos requieren de un huésped para completar sus ciclos de
vida y son muy buenos nadadores; algunos otros no son buenos nadadores y no requieren
de un huésped para completar su ciclo de vida.

Los acaros encontrados en su mayoria son nuevos registros de la zona, a pesar de
que pudiera ser parte de la fauna incidental, los habitos de vida, reproduccion y
alimentacion requieren del agua o de parasitar algunas larvas que pertenecen al
meroplancton, para poder de esta manera llegar a su siguiente estado de vida. Otro aspecto
es que en estos cuerpos de agua es muy comun que caiga hojarasca o se observe una gran
influencia de sedimento, donde también habitan estos organismos. Por esta razon se explica
que sean tan abundantes en cenotes.
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Los nuevos registros de acaros fueron:

Limnohalocarus cultellatus Viets, 1940 Nuevo registro para México, y para
Quintana Roo.

Centrolimnesia motasi Cook, 1980 Nuevo registro para el estado de Quintana Roo,
especie descrita para México del estado de Chiapas.

Género Neumania sp. —- Nuevo registro para el estado de Quintana Roo.

Género Malacanothrus ca. selvaticus — Nuevo registro para México y para el
estado de Quintana Roo.

Género Trimalaconothrus ca. australis — Nuevo registro para México y para el
estado de Quintana Roo.

En cuanto a los crustaceos se observaron larvas paras las que aun no se tiene la
certeza de que especie de Mysida pertenecen, sin embargo lo realmente destacable es que
en los primeros resultados de andlisis genéticos de estos organismos unicamente
encontramos individuos en esta etapa, sin haber colectado al adulto, estas larvas se
encontraron dentro de la cueva en la capa de agua dulce. Se siguen analizando
genéticamente para saber a qué especie pertenecen, sin embargo, el hecho de haber
encontrado organismos en esta etapa juvenil podria dar informacion acerca de la estrategia
ecoldgica que estan llevando a cabo.

Se observaron algunos organimsos tales como; anfipodo del género Bahadzia,
Misidaceos del género Anthromysis y algunos del género Stygiomysis, que no se llego con
certeza a su dignosis, por lo que podria considerarse la propuesta de ser tentativamente
especies nuevas.

También existe una Typhlatya sp, la cual podria estar transitando la capa de agua
dulce y la capa de agua salada, ya que se encontrdé en ambas. Este camardn atn no se ha
descrito debido a que se necesita asegurar que sea la misma especie en las dos capas de
agua. De ser asi entonces este crustaceo podria estarse adaptando para colonizar el agua
salada, ampliando su rango osmotico y asi soportar altas concentraciones de salinidad; lo
cual se podria explicar por la ya mencionada tendencia a la salinidad que presento6 la capa
de agua dulce.

CONCLUSIONES

Dados los resultados y la discusion se concluy6 lo siguiente:

El listado faunistico da una vision general de la composiciébn que tiene este
ambiente. Ya que corrobora la presencia de algunas especies y deja en claro que falta
mucho por registrar y determinar.
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Por medio de los valores fisico-quimicos de las capas de agua se pudo corroborar
que existen tres capas de agua, definidas por un gradiente de salinidad y temperatura, y que
influye en la composicion de organismos.

Los sistemas anquihalinos cuentan con poca influencia de corrientes y debido a la
geologia de la PY no existen rios circundantes que le estén aportando movilidad y recambio
de nutrientes, por lo que existe una baja concentracion de oxigeno disuelto y la influencia
de la filtracion de agua, por lo tanto de solutos y la gran influencia que aporta la capa de
agua salada podria explicar que la capa de agua dulce tienda a ser salobre.

Las tres capas de agua estan determinadas por la fauna que las habita, ya que en la
capa superficial se pudieron encontrar cuatro diferentes Phyla y dentro de la cueva lo tnico
que se observo fueron crustidceos. Lo cual corrobora la riqueza especifica de la capa
superficial con 34 especies de diferentes Phyla, los cuales fuerén: Arthropoda, Mollusca,
Rotifera y Foraminifera. Mientras que para la capa de agua dulce se presentaron 16
especies y en la capa de agua salada tres especies de un unico Subphylum que fue
Crustacea.

En cuanto al numero de organismos presentes la abundancia de organismos fue alta
en los cenotes que se encuentran en la parte media del transecto, esto se puede adjudicar a
los factores fisico-quimicos ya que fueron mas estables dentro de estos cenotes, mientras
que para los cenotes que se encuentran a los extremos, las condiciones ambientales fueron
mas fluctuantes lo que podria estar afectando la abundancia de los mismos. Asi como el
tipo de entrada al cenote, el tamafio de didmetro de esta en cada cenote y la fauna que
habita fuera del agua para la presencia de materia orgénica aprovechable.

En cuanto a la diversidad, Bang mostr6 una H'= 2.8 y una D'=0.94 es el cenote con
mayor diversidad, seguido de Na'ach Wennen Ha con H'= 2.05 y una D’= 0.86 mostraron
que a los extremos se cuenta con una mayor diversidad.

La mayoria de los acaros, representan gran informacion de registros para este grupo
y en cuanto a la ecologia los &caros podrian representar una parte importante en la
degradacion de materia organica para la parte superficial e incluso de transferencia de
energia; los nuevos registros fueron: Limnohalacarus cultellatus, Centrolimnesia motasi,
Neumania sp., Malacanothrus ca. Selvaticus y Trimalaconothrus ca australis.

Los crustaceos fueron el grupo mas abundante y diverso, asi como, el unico
encontrado dentro de las cuevas, corroborando su alto grado de adaptacion a diferentes
ambientes, estos tienen una gran importancia en las redes troficas y transferencia de energia
hacia los demas grupos. Como parte destacada se encontré una Typhlatya sp la cual es el
primer registro corroborado de que un organismo podria estar compartiendo agua dulce y
agua salada, y se obtuvieron larvas de Mysidae, estas son el primer registro de este estadio
para el grupo y el segundo de larvas dentro de sistemas anquihalinos.
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