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Resumen. Existen varias caracteristicas que evidencian las adaptaciones a la vida cavernicola en los crusticeos; las
principales son: pérdida de vision, carencia de pigmentacion, especializacion de estructuras sensoriales y elongacion de
los apéndices ambulatorios. En consideracién a que en la literatura se ha registrado la escasez del alimento como una
fuerza evolutiva y que en las cuevas anquihalinas la principal fuente de energia se produce de la accién bacteriana, se
realizé un andlisis con ayuda de microfotografias para identificar las adaptaciones en los apéndices que los crusticeos
de estos ambientes utilizan para comer, pereiépodos quelados y maxilipedos, considerando aquellas especies que viven
exclusivamente en dreas con altos niveles de H,S de estos sistemas. Los resultados muestran que Agostocaris bozanici tiene
mas setas sobre el propodio del tercer maxilipedo mientras que Barbouria yanezi las tiene mas fuertes en este apéndice.
Pero en el margen interno de los quelipedos de 4. bozanici existe una especializacién muy particular, ya que muestra una
serie de setas largas que posiblemente las usa como una herramienta para separar los microorganismos, quizds ciliados,
del sedimento. Se concluye que Barbouria yanezi se alimenta de particulas grandes del material en degradacién de la
selva tropical circundante, mientras que Agostocaris bozanici tiene una seta desarrollada para comer microorganismos que
actdan en la descomposicién de este material.
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Abstract. There are several adaptations shown by crustaceans to cave life; namely: vision loss, lack of pigmentation,
specialization of sensory structures and elongation of ambulatory appendages. Since it has been mentioned in the literature
that food scarcity is the evolutionary force and that in anchialine caves the main energy source is produced by bacteria, an
scanning electron microscopy analysis was conducted to identify the adaptations in the appendages that these crustaceans
use for feeding, chelate pereopods and maxillipeds, considering those species that live exclusively in zones that have high
levels of H,S. The results show that Agostocaris bozanici has more setae on the propodus of the third maxilliped whilst
Barbouria yanezi has stronger setae in this appendage. But along the inner margin of the chelipeds of 4. bozanici is an
interesting specialization with a series of long setae possibly used as a tool to separate microorganisms, maybe ciliates,
from the sediment. The conclusions are that Barbouria yanezi eats large particulate material in degradation coming from
the nearby tropical forest, while Agostocaris bozanici has a specialized seta to eat the microorganisms that decompose
this material.
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Introduccion artropodos cavernicolas hasta hoy conocidas en México

y el primero en especies acudticas en estos ambientes

Los crustidceos son un grupo conspicuo en la mayoria  (Hoffmann et al., 1986; Mejia-Ortiz, 2008). El origen de

de los cenotes de la peninsula de Yucatdn; ocupan
el segundo lugar en cuanto al nimero de especies de
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estas especies presenta cierta polémica; sin embargo, la
teoria mas aceptada sostiene un origen marino (Creaser,
1938; Pearse, 1938; Iliffe, 1986), probablemente a partir
de la fauna intersticial (Jefferson, 1976), aunque también
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suelen encontrarse algunos ejemplares cuyos parientes
mas cercanos son dulceacuicolas (Hobbs et al., 1977,
Iliffe, 1993).

Entre los crustidceos presentes en los cenotes, revisten
especial interés los habitantes de las zonas oscuras o
cuevas que a través de su evoluciéon han desarrollado
diversas adaptaciones en el nivel especifico, entre las
que figuran desde las de tipo morfolégico hasta las
fisioldgicas y etoldgicas (Jefferson, 1976; Culver et al.,
1995). Todas estas modificaciones permiten conocer
algunas particularidades acerca del grado de adaptacion
de las especies a su ambiente (Mejia-Ortiz y Lopez-Mejia,
2005).

Morfolégicamente, se encuentran algunos rasgos
caracteristicos en las especies cavernicolas que, sin
embargo, no se presentan como regla general (Culver et
al., 1995). Entre éstos se encuentran, inicialmente, la falta
de pigmentacion de los individuos y la reduccién de los
0jos, los cuales comprenden una de las peculiaridades mas
distintivas de los habitantes de estos ambientes. También
es muy particular la reduccién de las tallas corporales
(Hobbs et al., 1977) y la retencién de caracteres juveniles
en adultos (Culver, 1982), ambos aspectos vinculados —
seglin los respectivos autores— con la escasez de alimento.
La elongacién y el cambio estructural de apéndices en
estas especies se encuentra relacionada en alguna medida
con la deteccién y captura de alimento (Hobbs et al.,
1977, Gillieson, 1996); de la misma forma, se presenta en
algunos casos como mecanismo de economia metabdlica
para el movimiento (Culver, 1982), sin olvidar el papel que
tienen las bacterias en estos ambientes extremos con altos
contenidos de dcido sulfhidrico para la transformacién
de materiales de alimentacién de estos crusticeos. Sin
embargo, una modificacién de gran relevancia en este
aspecto la presenta el nimero y tamafio de Organos
sensoriales, los cuales se incrementan al aumentar el tamafio
de los apéndices que los portan, sea por ampliaciéon del
area superficial o en la densidad de los mismos por unidad
de area (Culver, 1982). Asimismo, en algunas especies se
han identificado cambios adaptativos en la anatomia del
cerebro, donde el 16bulo 6ptico disminuye en tamafio y se
incrementa el de los receptores dindmicos de equilibrio, de
los receptores de equilibrio estatico y de los receptores de
impulso tactil, entre otros (Culver, 1982).

En relacién con las adaptaciones de tipo fisioldgico, los
animales de las cavernas han mostrado una reduccién en el
consumo de oxigeno cuando se les compara con especies
epigeas relacionadas cercanamente, lo cual es causado
por 3 factores principales: su adaptacion a bajos niveles
de oxigeno, la relativa constancia de las condiciones
ambientales combinada con una falta de depredadores y
la general escasez de alimento (Hiippop, 1985). También
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han sido identificadas diferencias en las concentraciones
de los carbohidratos, lipidos y proteinas y la presencia de
estructuras especializadas para reservas de lipidos, esto
dltimo como fuente de energia potencialmente utilizable
(Mejia-Ortiz, 2005). Por su parte, etoldgicamente se
encuentran ritmos de actividad menos evidentes (Culver et
al., 1995; Gillieson, 1996) y unareduccién en la agresividad
intraespecifica (Culver et al., 1995). También se presentan
cambios en la biologia reproductiva y en el ciclo de vida de
muchas especies. Limitdndose exclusivamente a especies
acuaticas, se puede mencionar una menor produccién de
huevos y un incremento en su tamafio, lo que sugiere una
eclosién en estadios mds avanzados y un menor nimero
de estadios larvales; una produccion anual de huevos mas
impredecible y una frecuencia de apareamiento reducida
(Hobbs et al., 1977; Gillieson, 1996).

Este tipo de adaptaciones le brinda a las especies
estigobias una serie de ventajas competitivas para la
subsistencia en este medio. Al ser relativamente mas
estables que los superficiales, estos cuerpos de agua
provocan que los individuos que los habitan sean mads
fragiles alos cambios en el ambiente; por tanto, las especies
se encuentran mas propensas a la extincién (Watson et
al.,, 1997; Schmitter-Soto et al., 2002). Igualmente, la
condicién estenoica de esta fauna la hace mds sensible a
los cambios inducidos por las actividades del hombre, que
incluyen desde la extraccion de agua hasta la contaminacion
(Watson et al., 1997), razén por la cual su preservacion
reviste especial cuidado.

Materiales y métodos

Barbouria yanezi Mejia, Zarza y Loépez, 2008 fue
recolectada en el cenote Tres Potrillos el 12 de diciembre
de 2004, y Agostocaris bozanici Kensley, 1988 en el
cenote Xcan-Ha el 4 de abril de 2005; ambas en la isla
de Cozumel (véase Yafiez et al., 2008, para la descripcion
de los cenotes). Las setas de los organismos fueron
analizadas en los pereidpodos quelados asi como en los
maxilipedos a través de microscopia electrénica de barrido
(MEB), de acuerdo con lo propuesto por Garm (2004a,
b). Posteriormente, para la observacion de las pautas de
comportamiento se recolectaron 10 animales de ambas
especies el 30 de junio de 2008 y se mantuvieron en el
Laboratorio de Bioespeleologia y Carcinologia de la
Universidad de Quintana Roo, en completa oscuridad y
observados con cdmaras infrarrojas. A los animales en
cautiverio se les administré alimento que consistié en carne
molida envuelta en una malla, para observar los tiempos
de latencia (tiempo que tardan en tomar el alimento), las
diferentes pautas en la toma del alimento y los apéndices
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involucrados, asi como su frecuencia y la forma de la
ingesta definitiva.

Resultados

Barbouria yanezi. El dactilo del tercer maxilipedo
presenta espinas apicales y estd cubierto de setas tanto
ventral como dorsalmente (Fig. 1A). En la figura 1B se
puede observar que ademads de las espinas apicales contiene
setas que estdn cubiertas por expansiones cuticulares
en la parte proximal (Fig. 1C). También dispone de una
agrupacion de setas en la parte dorsal del dactilo (Figs. 1D,
E) y las setas que cubren a esta estructura se caracterizan
por estar aserradas a lo largo de su extension (Figs. 1F,G).
La quela del segundo pereidpodo presenta un conjunto de
setas aserradas largas en el dpice del propodio y el dactilo,
asi como en la porcién superior de la articulacioén entre
el dactilo con el propodio (Figs. 2A, C). En la superficie
interna del dactilo, adyacente al borde cortante, se presenta
una hilera de setas individuales (algunas en pares) simples,
las cuales se caracterizan por presentar expansiones
cuticulares en los */, posteriores (Fig. 2B). En la porcion
interna del propodio se presenta una hilera de setas
aserradas las cuales se encuentran en grupos de 4; estas
setas presentan sétulas aserradas a manera de escamas,
dispuestas en hileras a lo largo de los 2/3 posteriores de su
superficie y un poro terminal en su dpice (Figs. 2D, E).
Pautas registradas del comportamiento alimentario.
Luego de incorporar alimento (carne molida) al sistema,
los animales observados tardaron en promedio 20 min en
tomarlo, para lo cual utilizaron los primeros pereiépodos
sOlo para sostenerlo: una vez hecho esto, dieron pequefias
probadas a la carne con ayuda de los maxilipedos en
un promedio de tiempo de 3 min, para posteriormente
dedicarse a la ingesta utilizando los segundos pereiépodos
y los maxilipedos para rasgar la carne y llevarsela a la
mandibula (Fig. 3).

Agostocaris bozanici. El tercer maxilipedo tiene todo el
dactilo cubierto de setas (Fig. 4A), pero en la parte apical
cuenta con una espina que en su acercamiento se puede
observar que estd compuesta por cuticulas (Fig. 4B), en
cambio las setas de la parte més al centro del dactilo (Fig.
4C) tienen una terminacion plumosa (Fig. 4D) o aserrada
(Fig. 4E). Una de las caracteristicas distintivas es el tipo
de articulacién del propodio con el carpo y del dactilo con
el propodio, que se puede observar en la quela del primer
pereidpodo (Fig. 5C). En primera instancia, es notable
la presencia de numerosos denticulos, estrechamente
distribuidos, en el margen cortante tanto del propodio como
del dactilo (Fig. 5SD). Bastante desarrolladas son las largas
setas —al parecer simples pero muy robustas— presentes en
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la porcién dorsal del dactilo y que se ubican en posicién
posterior al eje de articulacion del dactilo con el propodio
(Fig. 5D). Por ultimo, se observa una hilera de setas
simples regularmente espaciadas en el margen interno del
propodio cuya articulacién es infracuticular (Fig. 5F). La
quela del segundo pereiépodo de A. bozanici se encuentra
densamente poblada de setas simples, tanto en la superficie
del propodio como del dactilo (Fig. SA). En estos 2 artejos,
las setas se encuentran ubicadas principalmente en la
porcién apical de los margenes, externo en el propodio y
cortante en el dactilo (Fig. 5B).

Pautas registradas. del comportamiento alimentario. Al
incorporar alimento (carne molida) al sistema, los animales
observados tardaron en promedio 10 min en tomarlo, para
lo cual utilizaron el segundo par de pereiépodos s6lo para
sostenerlo por primera ocasiéon. Una vez hecho esto, con
ayuda del primer pereiépodo raspan el alimento tantas
veces como pueden. Este proceso les lleva 10 min en
promedio entre la toma del alimento y la ingesta definitiva,
que la realizan utilizando los maxilipedos tomando del
primer pereiépodo los restos de carne para llevarselos a
la mandibula con ayuda de la seta terminal del maxilipedo
(Fig. 6).

Discusion

Es necesario tener en cuenta que los crusticeos
cavernicolas muestran tanto evolucién constructiva como
regresiva, que tienen influencia diferente en la seleccién
natural. La evolucion regresiva es la reduccion o pérdida de
algunas estructuras en los organismos durante su evolucion;
también ha sido llamada adaptacién regresiva, reduccién
estructural o adaptacién no constructiva (Culver, 1982;
Lincoln et al., 1982; Banister, 1984; Kane y Richardson,
1985; Mejia-Ortiz y Hartnoll, 2005; Mejia-Ortiz y Lépez-
Mejia, 2005; Mejia-Ortiz et al., 2006).

En varios organismos de cuevas, las adaptaciones
progresivas incluyen: el alargamiento de los apéndices
sensoriales, ambulatorios y gnatales, y mayor presencia de
setas en el cuerpo que incrementan su capacidad quimico
receptora (Allegrucci et al., 1992; Jones et al., 1992; Turk
et al., 1996); el desarrollo de estructuras especializadas
para el almacenamiento de los lipidos en el hepatopdncreas
(Vogty §trus, 1992, 1999); el crecimiento de la yema en los
huevos para extender el periodo de incubacién y disminuir
los estados larvales después de la eclosiéon (Poulson y
White, 1969; Wilkens, 1985; Ueno, 1987; Wilkens, 1992;
Culver et al., 1995; Gillieson, 1996; Mejia-Ortiz et al.,
en prensa); el aumento en la orientacion espacial (Kellie
et al., 2001; Li y Cooper, 2001, 2002) y en la eficiencia
alimentaria (Abele y Felgenhauer, 1985).
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Figura 1. Andlisis con MEB del dactilo del tercer maxilipedo de Barbouria yanezi: A, tercer maxilipedo; B, amplificacion de la punta;
C, acercamiento de la seta de la misma zona; D, amplificacién de las setas de la parte dorsal del dactilo; E, acercamiento del arreglo de
este conjunto de setas; F, amplificacién de la parte lateral del dactilo, y G, acercamiento de la punta de las setas de esta zona.
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Figura 2. Analisis con MEB de: A, segundo pereiépodo de
Barbouria yanezi; B, amplificacion de las setas del borde
interno del dactilo; C, acercamiento de la punta de la setas
del propodio, y D, y E, acercamiento de la punta de las
setas ubicadas en el dactilo.

Los resultados expuestos aqui para 2 especies
anquihalinas que habitan las zonas mas profundas de los
cenotes de Cozumel demuestran que las adaptaciones
progresivas van encaminadas a lograr una eficiencia
alimentaria alta, considerando las condiciones del
ambiente que estos animales ocupan. Por lo tanto,
esas especializaciones en las setas aserradas, o bien,
en los bordes cortantes de los perei6podos quelados,
junto con las pautas de comportamiento registradas,
indican que la disponibilidad de alimento asi como las
altas concentraciones de bacterias que utilizan el acido
sulthidrico (H,S) y que se encuentran adheridas a las
hojas depositadas por la selva son factores que inducen al
desarrollo de adaptaciones progresivas.

En suma, en estas especies cavernicolas se ha
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registrado una alta eficiencia alimentaria. Mientras que las
especies de decapodos epigeos ocupan tiempo y energia
en competir por diferentes recursos con sus coespecificos,
pues estin adaptados a la abundancia de comida, los
crustaceos estigobios, en contraste, debido precisamente
a la escasez de alimento en las cuevas, jamas usan el
tiempo ni la energia en pelear por comida alternativa,
como se demostro en los resultados. Existen otras posibles
explicaciones para el comportamiento no agresivo de los
crustaceos cavernicolas, como puede ser la baja densidad
poblacional que implica pocas posibilidades de encuentro.
Sin embargo, las mismas pautas conductuales han sido
registradas tanto para peces como para otros crusticeos
(Abele y Felgenhauer, 1985; Wilkens, 1988).



S198

Came molida
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aprox. 20 minutos.

El tempo entre la colocacion de la
carne y la toma de alimento por la
mayoria de los animales es de

Toma de alimento: El camaron utiliza
los primeros pereiopodos para
sostener el alimento.

minutos en promedio.

El tempo ente la toma de
alimento y la ingesta es de 3

Ingesta: Los camarones utilizan los
segundos pereiépodos ayudandose de los
mayxilipedos para rasgar la came y llevaria a
su mandibula.

Figura 3. Pautas de comportamiento alimentario observadas en

laboratorio para Barbouria yanezi.

Figura 4. Analisis con SEM del dactilo del tercer maxilipedo de
Agostocaris bozanici: A, tercer maxilipedo; B, amplificacién de
la punta; C, setas de la parte dorsal y ventral del dactilo; y D y E,
acercamiento de la punta de las respectivas setas.
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Figura 5. Andlisis con MEB de: A, quela del segundo pereiépodo de Agostocaris bozanici; B, amplificacion de la punta del dactilo; C,
quela del primer pereiépodo; D, acercamiento de las setas del dactilo y E, amplificacién del borde aserrado del propodio.
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Came molida

El tiempo entre la colocacion de la
camne y la toma de alimento por los
animales es de 10 minutos en
promedio.

v

Toma de alimento: El camaron utiliza el segundo pereiopodo
parasostener por primera vez el alimento.

Los camarones raspan el alimento
tantas veces como pueden antes
de perderlo o bien acabdrselo.

v

Raspado: El camaron utiliza la quela del primer pereiépodo
pararaspar la came.

El iempo entre la toma de alimento
v la ingesta es de 15 minutos en
promedio.

Ingesta: Los camarones utilizan los maxilipedos para tomar de la
serie de denticulos de la quela del primer pereiépodo los restos
de came y llevarselos a la boca empleando prindpalmente su
seta terminal.

Figura 6. Pautas de comportamiento alimentario observadas en
laboratorio para Agostocaris bozanici.
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