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Editorial

Estimados lectores:

n nuestro pais durante el segundo semestre de este ano, se realizaran importantes eventos

de compromisos internacionales en el ambito ambiental. A inicios de septiembre la «II

Cumbre de las Américas» en Guadalajara, reunird autoridades de gobiernos panamericanos,
lideres indigenas, grupos ecologistas, especialistas y representantes de diversas industrias; con el
fin de establecer compromisos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la
intencién de fortalecer compromisos internacionales a los que los diferentes paises del mundo se
han ligado, la busqueda de alternativas para mitigar el calentamiento global y oportunidades para
promover inversiones en una economia global con baja huella de carbono. Por otro lado, a finales
de ano, Cancun Quintana Roo sera sede de la «XIII Reunion de la Conferencia de las Partes (COP-13)»
relacionada al Convenio sobre Diversidad Biolégica (CBD); un espacio para evaluar el cumplimiento
de los objetivos de la Convenciéon y las Metas de Aichi (aprobadas en 2010 en Nagoya) asi como
los acuerdos de la Hoja de Ruta de “Pyeongchang”, cumplir estos compromisos es lo que permitira
que las generaciones futuras conozcan las maravillas de la biodiversidad que hoy aun disfrutamos.
México ha destacado por hospedar reuniones internacionales de alto nivel; sin embargo, estos temas
ambientales sin duda son especialmente importantes para los que formamos parte de la comunidad
de la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas.

La divulgacién de la ciencia como la que realiza Kuxulkab’, permite dar a conocer regionalmente,
temas ambientales como los que se discutiran en estas reuniones; ya que todos queremos salir de la
crisis ambiental que nuestro planeta esta sufriendo, conocer los impactos que generamos y realizar
acciones para disminuirlos a través de actividades como el uso racional y eficaz de los recursos
energéticos, el aprovechamiento sustentable y la conservacién de los recursos naturales; es el camino
en el que nuestra revista busca dejar una huella. Las seis contribuciones que aqui se presentan
sobre temas de uso de recursos, manejo de residuos y conservaciéon de la biodiversidad; contribuyen
a informar a nuestros lectores con interesante informacién que busca generar sustentabilidad.

Nuestro dia a dia es la divulgacién de la ciencia, y el de todos nosotros, es generar acciones que
contribuyan al cuidado de nuestro planeta, sin lugar a dudas la comunicacién de informacién
por medios electronicos que incrementan nuestra capacidad de difusion en estos temas, hoy nos
permite no solo conocer de ellos, sino tomar mejores decisiones. Este espacio nos permite agradecer
a los que han contribuido a través de los afios a la construccién de nuestra revista, arbitros y
colaboradores, asi como reiterar que Kuxulkab’ es una opcién para divulgar los temas de actualidad
e investigaciones que realizamos tanto en la DACBiol como en nuestra universidad, al igual que a
los investigadores de otras instituciones. Es importante recordar que conocer los avances de estos
estudios que se generan cada dia, no solo permiten saber que esta pasando en nuestro entorno, si
no a comprometernos a cuidarlo mejor. Esperamos que cada vez mas estudiantes de la universidad
sigan aprovechando y considerando este espacio para escribir sobre temas de relevancia.

Llis Maria Gama Canpill Rosn Marthe Pedysn ey

EDITOR EN JEFE DE KUXULKAB' DIRECTORA DE LA DACBIOL-UJAT
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Resumen

Un organismo ha sido considerado como el maximo
sobreviviente, supera a los extremofilos por sobrevivir tanto
en condiciones extremas, como poder vivir en condiciones
que son propicias para la vida tal como la conocemos, los
tardigrados. La presencia de estos organismos ha sido
verificada tanto en altas montanas, como en las profundidades
de las fosas Marianas, desiertos y posas de agua hirviente,
sin embargo, acorde con Suarez y Rivera (1998): hay grupos
propios de la microfauna de aguas continentales que
permanecen totalmente desconocidos en Yucatan, como los...
tardigrados...; debido a ello, este trabajo de investigacion tiene
como objetivo el identificar la presencia de tardigrados en los
cenotes seleccionados siendo de tipo no experimental, diseno
transeccional, descriptivo.

Palabras clave: Extremofilo, tardigrado, microfauna, cenote.

Abstract

An organism has been considered as the ultimate survivor,
outperforms extremophiles to survive in both extreme
conditions and conditions that are conducive to life as we
know it, tardigrades. The presence of these organisms has
been verified both in high mountains and in the depths of the
Mariana trenches, deserts and pits of boiling water, however,
according to Suarez and Rivera (1998): there are groups
of microfauna in continental waters that remain unknown
in Yucatan, such as... tardigrades ...; as a result, this non-
experimental, cross-sectional descriptive designed research
aims at identifying the presence of tardigrades in selected
cenotes.

Keywords: Extremophile, tardigrade, microfauna, cenote.
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| Identificacion de tardigrados en cenotes ubicados en Yucatdn |

E s factible considerar a los microorganismos extremafilos como aquellos que
requieren para su crecimiento 6ptimo valores extremos de factores fisicos y
quimicos que son considerados desfavorables para la mayoria de los seres vivos
que conocemos. Es decir, son microorganismos que se desarrollan en medios
ambientes extremos, caracterizados por presentar condiciones hostiles para
la vida de otros organismos. En este orden de ideas es adecuado mencionar
que hay diversos tipos de ambientes extremos, tales como los de temperaturas
extremas va sean altas o bajas, al igual que elevadas presiones hidrostaticas,
elevada concentracion de sales y los habitats que presentan altos o bajos
valores de pH, entre muchos otros.

Por tanto, es posible considerar diferentes tipos de microorganismos
extremofilos: termofilos, psicrofilos, piezofilos, haléfilos, alcalofilos, acidofilos,
etcétera. Es importante resaltar que en algunos casos estos microorganismos
pueden ser poliextremofilos; por ejemplo los termoacidéfilos o los haloalcalofilos
que viven en habitats de elevadas temperaturas y pH dcidos o en medios de
altas concentraciones de sales y elevados valores de pH respectivamente.

Elndcleo de estainvestigacion es que en los medios extremos antes mencionados
existen también microorganismos que toleran sus condiciones limite pero no las
requieren para su desarrollo 6ptimo; son los microorganismos extremotrofos,
como es el caso de los tolerantes a la elevada sequedad o a las altas radiaciones,
tales como Deinococcus y el objeto del presente estudio, los tardigrados (ositos
de agua).

La anabiosis (de las raices griegas "and’ hacia atrds y "biosis" medios de
subsistencia, lo cual se puede traducir como vuelta a la actividad vital tras un
periodo de suspension accidental de ella) es el fendmeno en el cual un organismo
disminuye su metabolismo para poder sobrevivir a condiciones ambientales
principalmente la temperatura a la que se ve sometido. Muchos seres vivos
presentan esta capacidad pero, cuando se habla de un clima extremo, se hace
referencia a temperaturas que oscilan desde los -272 °Chasta 149 °C. En esas
temperaturas ya no se puede hacer mencion de anabiosis, sino del fenémeno
llamado criptobiosis (estado extremo de la anabiosis). David Keilin zodlogo
ruso en 1959 (citado por Palacios, 1996) conceptualizo a la criptobiosis como:
estado de un organismo en el cual no muestra senales visibles de vida y cuando
su actividad metabdlica es dificil de medir o entra en un estado latente. La
criptobiosis es conocida en maltiples organismos como: virus, bacterias, hongos,
incluso algunos animales como gusanos, huevos de algunos crustaceos,
nemdtodos, un Unico insecto: ‘Polypedilum vanderplanki’ (Chironomidae;
Diptera) y los tardigrados.

Segln Heinz & Dieter (1988) los tardigrados estdn integrados por mas de 600
especies y son organismos semi-microscopicos, que oscilan aproximadamente
entre los 0.1 y 1.7 mm, con una apariencia similar a la de un artrépodo. Son
acudticos vy se les puede encontrar en ambientes de agua dulce, salobres y
marinos. Se han reportado especies comensales en isopodos. También se pueden
encontrar en hdbitats semiacudticos como algunos charcos estacionales, las
peliculas de agua de los liquenes o algunos musgos. El cuerpo estd segmentado
en placas y poseen una cuticula no calcificada a base de lipidos, proteinas y
quitina, la cual mudan al crecer.

«Los
microorganismos
extremofilos son
aquellos que

se desarrollan

en ambientes
caracterizados

por presentar
condiciones hostiles
para la vida»

fuentedaviergRelaez{(20]4)

https¥/esinoticiasiyahooicomyblogs/cuadernogdes



«Anabiosis:
muerte aparente

0 animacién
suspendida que
ocurre en varios
organismos debido

a la desecacion,
{)or ejemplo, y de
a cual es posible
revivirlos»

(Lawrence, 2014)
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Miller (1997) menciona que presentan cuatro pares de patas y cada una de
ellas termina con un set de garras, que oscila entre 3 y 6, también presentan un
aparato buco-faringeo que permite la identificacion. Tienen, ademas un sistema
nervioso metamérico con 2 cuerdas nerviosas ventrales, el sistema excretor es
por medio de gldndulas de Malpigio, su sistema muscular digestivo y reproductivo
se encuentran bien desarrollados, pero carecen de un sistema circulatorio
o respiratorio, la circulacion se da por medio de cavidades pseudocelomadas
llenas de mesodermo o por el hemocele; la respiracion se da por medio de la
cuticula. Son carnivoros, herbivoros, fungivoros lo que les facilita su dispersion.

Criptobiosis:

Lindahl & Balserl (1999), menciona que la forma en que los tardigrados se han
adaptado a los cambios drdsticos del ambiente, es por medio de la suspension o
reduccion de su metabolismo y asi se aislan a esos cambios; este es un estado
cercano a lo que conceptualizamos como la muerte. En otros organismos la
cesacion del metabolismo equivale a morir, mientras que en un tardigrado, es
meramente un estado de latencia. El metabolismo puede reducirse por debajo
de un 0.01 % de lo normal o ser completamente imperceptible, el agua por otro
lado puede reducirse hasta menos de un 1 % del volumen corporal.

Los tardigrados han sido revividos de este estado criptobidtico después de
120 anos y han mostrado senas fuertes de vida, sin embargo, experimentos
realizados en laboratorios solo han podido confirmar el estado de criptobiosis
en condiciones naturales para un tardigrado, que es de aproximadamente 12
anos (aunque tedricamente se tiene la sospecha de que en congelacion podrian
vivir para siempre). Lindahl & Balserl (1999), menciona que la criptobiosis en los
tardigrados se puede dividir en cuatro diferentes subestados: anhidrobiosis,
cryobiosis, osmobiosis y anoxybiosis.

Anhidrobiosis. El tipo mas estudiado de criptobiosis, una forma que inicia con
la desecacion del animal. Los tardigrados, viviendo en un habitat semiacuatico,
como liquenes y musgos, tienen la necesidad de soportar periodos largos de
<sequia> y para eso, realizan anhidrobiosis, que conlleva a una casi completa
pérdida del agua en el cuerpo. La formacion del <Tun>, un tipo de capa o cuticula,
dura, protectora, es una parte esencial del proceso, debido a que protege al
tardigrado de todo tipo de temperaturas, y exposiciones de radiacion, acidos vy
mads. Estos <Tun> pueden ser creados repetitivamente durante el ciclo de vida,
incluso en los adultos de un tardigrado y son el resultado de la invaginacion
de los I6bulos (patas inarticuladas), el cuerpo que se contrae, se enrolla
longitudinalmente v la cuticula se envuelve hacia adentro del cuerpo. Un tipo de
cera cubre la superficie del cuerpo v evita la transpiracion (pérdida de agua por
evaporacion).

La formacion del <Tun > es un proceso activo que requiere de un metabolismo, con
una humedad relativa que oscila entre los 70 y 95 %, y la sintesis de trehalosa.
Cuando se termina su formacion, empieza la desecacion, que puede producirse
en un 0 % de humedad relativa. Al finalizar la desecacion, el animal ha entrado
en estado criptobiotico y pueden pasar muchos anos hasta que este organismo
vuelva a su forma original, se ha comprobado que pueden estar en éste estado
durante 120 anos. La <resucitacion, se produce un par de horas después de
que las condiciones del ambiente vuelven a estar estables.

D Jo ZoUNIBIN

Z1-50 (eR)IxX * qamnxn (9102) 1




| Identificacion de tardigrados en cenotes ubicados en Yucatdn |

N
i
LN
o
«
=
=1
>
>
)
S
=~
S
X
E
R
©
o
o
o
=]
=
[\Y]
N
)
s
ps}
—
=

Imagen 1. Ubicacion de cenotes en la Peninsula de Yucatan, México, (fuente: Alan Hildebrand; University of Calgary.
National Geographic Maps).

Cryobiosis. Es un fendmeno que inicia con la reduccion en la temperatura e involucra el congelamiento del agua dentro de
las células. Estudios realizados por Somme (1996) han ayudado a obtener un mayor entendimiento sobre el mecanismo
que usan los tardigrados para sobrevivir en extremas temperaturas. Wright (citado por Lindahl & Balserl, 1999) declaro
que los organismos que viven en regiones polares, debian ser capaces de resistir largos periodos de congelamiento, sin
congelarse ellos mismos; sin embargo, la existencia de algunos animales que viven en ese tipo de ambientes y que son
capaces de permanecer en un estado de congelamiento, es todavia un tema poco discutido ni menos estudiado.

La cryobiosis permite a los tardigrados tolerar caidas de temperatura que causan rapidos congelamientos, como en el dartico
o en el antdrtico, y evitar que se mueran durante el proceso de congelamiento del ambiente. Recientes trabajos en dos
especies, Adorybiotus coronifer'y Amphibolus nebulosus’encontrados en el drtico, demuestran la habilidad de sobrevivir
en un ambiente extremo.

Osmobiosis. Es un fendmeno criptobiotico iniciado por un aumento en la concentracion salina del medio. Ha sido poco
estudiada y s6lo hay registro de unos pocos trabajos sobre este tema. Algunos tardigrados tienen la capacidad de soportar
altas cantidades de sal, por lo que no necesariamente entran en estado de osmabiosis, pero si se exponen en un tiempo
prolongado, puede haber la posibilidad de que lo hagan.




La especie ‘Echiniscoides sigismundi’se ha encontrado en las
rocas de las orillas del mar, estos pueden soportar ciclos de
agua y severas desecaciones, combinado con fluctuaciones
en la osmolalidad durante evaporacion y la lluvia.

Anoxybiosis. Una reduccion de oxigeno, inicia un estado
de suspension en los tardigrados, esto no quiere decir que
sea un estado de criptobiosis en el sentido estricto, pero si
existe una disminucion en el metabolismo. Los animales
en este estado, a diferencia del resto de los criptobioticos,
mantienen el cuerpo estirado, en un estado de turgencia.
Los tardigrados son muy susceptibles a los cambios en la
concentracion de oxigeno y presion, la prolongacion de la
falta de aire lleva a problemas de osmoregulacion, lo que les
puede causar la muerte.

Diferente a otros tipos de criptobiosis, la anoxybiosis
involucra el consumo de agua, mayor de lo normal, para
que el tardigrado se ponga turgido y por ende entre en el
estado de anoxybiosis. El promedio de sobrevivencia de
un tardigrado en anoxybiosis era cuestionable, debido a
los estudios realizados por Crowe (citado por Lindahl &
Balserl, 1999), en los cuales muestra que un tardigrado en
anoxybiosis y en condiciones de laboratorio, solo sobrevivio,
entre 3y 4 dias. Por otro lado, el experimento de Kristensen
and Hallas (citado por Lindahl & Balserl, 1999), reporta que
sus tardigrados sobrevivieron hasta 6 meses, en envases
sellados.

Habilidades para resistir extremos ambientales
Cuando un tardigrado se encuentra en un estado
criptobidtico, este puede resistir extremos en el ambiente
que son letales para muchos otros organismos. Esto se
debe a que los <tun> que produce el cuerpo, son muy duros
y resistentes a cualquier agente externo.

| Identificacion de tardigrados en cenotes ubicados en Yucatdn |

En 1842, el naturalista francés Dovyere, (citado en Creces,
2002) descubrié que los tardigrados soportaban ser
calentados por un periodo corto, hasta los 125 °C; en 1929
Rham increment6 la temperatura a 150 °C. Los adultos
tienen la capacidad de soportar temperaturas que bajan
hasta los -272.8 °C, en donde no hay ninguna vibracion
molecular y por ende ningln metabolismo puede existir.

Otros agentes a los que son muy resistentes son a los rayos
X, pueden soportar hasta 570,000 roetgens (mientras que
el humano muere a los 500). También a los vacios, como el
espacio, a algunos quimicos toxicos, alcohol hirviendo y una
presion seis veces mas grande que la de la base del océano
mas profundo, ;como lo hacen? alin no se tiene respuesta a
esta pregunta. El conocimiento sobre este fendmeno vy sus
derivados, es todavia algo inexplicable, se conoce apenas un
pequeno fragmento de todo un rompecabezas.

Caracteristicas de un cenote

Beddows et al. (2007) menciona que el término cenote (del
mavya “ts'ono’ot” o "d'zonot’, caverna con depdsito de agua)
se refiere a cualquier espacio subterraneo con agua, con
la Gnica condicion de que esté abierto al exterior en algin
grado. Menciona también que el rasgo mas importante de
la topografia en la peninsula de Yucatan son los cenotes.
Su ubicacién se concentra en la parte norte, a lo largo de
una linea imaginaria situada entre Tulum, Quintana Roo
y Campeche, siendo menor hacia el sur de la peninsula
(imagen 1).

El suelo que en su mayoria es del tipo de roca karstica
se caracteriza por su alta permeabilidad y un gradiente
hidraulico casi nulo; el agua de origen metedrico se infiltra
y acumula en el subsuelo, esto forma una lente de agua
dulce delgada que flota sobre una masa de agua salina, mas
densa, cuyo origen es la intrusion marina natural.

Imagen 2. Tipos de cenotes, (fuente: http://www.elcaminomascorto.es/que-son-cenote-

dulce-peninsula-yucatan/).
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Fotografia 1. Ejemplo de un cenote con paredes verticales.
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Fotografia 2. Ejemplo de un cenote con forma de caverna.



El contacto entre estas masas de agua, dulce y maring,
conforma una zona de mezcla o haloclina que en conjunto
conforman un componente geologico importante del
acuifero. La lente de agua dulce constituye la Unica fuente
de agua dulce en la peninsula de Yucatdn, desde tiempos
prehistaricos, renovable solamente por la lluvia estacional.

Los cenotes pueden ser clasificados en cuatro tipos
considerando la informacion del gobierno de Yucatan
(imagen 2):
a) Semiabiertos o en forma de cdntaro, con una pequena
abertura superior y diametro creciente hacia la superficie
del agua y ain mds abajo.
b) Abiertos, de caida libre, con paredes sensiblemente
verticales.
c) Antiguos cenotes, 0 aguadas, cuyas paredes se separan
por encima del agua; muchos de este tipo estdn secos o
conservan un poco de liquido de la estacion pluviosa.
d) Caverna con entrada por un lado.

Asi se hizo la investigacion

Existe un tardigrado capaz de sobrevivir a temperaturas
menores al cero absoluto y superiores a los 150 °C, que se
le ha encontrado tanto en desiertos como en las cumbres
de las montanas y en los abismos de las fosas Marianas;
sin embargo, hasta donde se conoce, no se han reportado
la presencia del mismo en los cenotes de Yucatdn e incluso,
Sudrez & Rivera (1998) mencionan que: hay grupos propios
de la microfauna de aguas continentales que permanecen
totalmente desconocidos en Yucatdn, como los protozoarios
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Sarcodina, Ciliophora, Zoomastigina, los gastrotricos, los
nematodos de vida libre, los crustdceos, anostraceos,
conchostraccos y branquiuros, los tardigrados y los
rotiferos.

Por ello surge el problema de investigacion ;es factible
identificar la presencia de tardigrados en los cenotes
seleccionados ubicados en Yucatan? Teniendo como
objetivo el Identificar la presencia de tardigrados en los
cenotes seleccionados, se realizd una investigacion no
experimental, con un diseno transeccional, descriptivo.

Las muestras fueron dos cenotes ubicados en el noroeste de
Yucatan, uno con forma de paredes verticales (fotografia 1)
y otro con forma de caverna (fotografia 2). En cada cenote
las muestras tomadas fueron de izquierda a derecha y de
adelante hacia a tras: cinco de las orillas marcadas con
color amarillo; tres de la parte central marcadas con rojo;
y cuatro cercanas a las paredes marcadas con color verde.
La recoleccion se realizé en el primer cenote a las 09:00 hy
en el segundo a las 10:00 h. Se empleo el tipo de muestra
simple o puntual: la muestra representa la composicion del
cuerpo de agua del cenote el lugar, tiempo y circunstancias
particulares en las que se realizd su captacion.

Se identificaron las muestras, como <T1> para el cenote
de paredes verticales y <T2> para el cenote con forma de
caverna; codificando cada zona como «<I> para la orilla, <B>
para el centroy <R> para las cercanas a la pared de roca al
fondo de los cenotes quedando como «<11>, <I12>..., <B1>,
<B2>.., <R1>, »R2>.., para cada cenote. Las muestras
se conservaron durante el tiempo del andlisis y 48 horas
después se vertieron en una maceta del jardin botdnico
del investigador. Las observaciones se llevaron acabo con
microscopio de 100x, 300x, 600x.

Resultados

Ademds de identificar una gran cantidad de microfauna,
fue factible identificar la presencia de los tardigrados en el
cenote con forma de paredes verticales, en tanto que no
fue factible identificar en el cenote en forma de caverna.
Con ello es posible responder a la pregunta de investigacion
en el sentido de que: si es factible identificar la presencia de
tardigrados en uno de los dos cenotes seleccionados.

Es importante precisar que solo en uno de los dos cenotes
(el denominado de paredes verticales) se identifico la
presencia de tardigrados y como rasgo distintivo, este
cenote es el que presentaba flora acudtica en tanto que el
otro carecia de la misma.
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Conclusiones

Al identificar la presencia de tardigrados (ositos de agua)
en las muestras de uno de los cenotes, esto ha permitido
realizar un aporte de informacion respecto a las especies
de microfauna existentes en Yucatdn y de la cual no se
encontraron reportes previos.
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