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RESUMEN

México es considerado un pais megadiverso y en el ambiente subterraneo no es la excepcion.
Los estudios bioespeleologicos en México son escasos, y mas lo que intentan determinar la
interaccion que existe entre las especies que habitan una cueva, asi como la relacion con su
medio fisico. El conocimiento de la bioespeleologia para Sonora ha sido poco o nulo,
representando a nivel nacional el 1.2%. Por ello, el objetivo de este trabajo fue determinar los
factores abidticos y bidticos que influyen en la diversidad faunistica en dos cuevas karsticas en
la region central del estado de Sonora durante un afio (Abril 2015 - Abril 2016). Para cumplir
con dicho objetivo se realizo6 la topografia de la Cueva de la Marina y Cueva El Tigre, a partir
de ahi se disefiaron los muestreos y las variables a analizar. Se colocaron dos sensores en cada
una de las cuevas en la zona de transicién y zona profunda de cada cueva para determinar la
temperatura y humedad relativa, también se identifico el recurso energético presente en ambas
cuevas, y se colectd y preservd a la fauna presente mediante diferentes métodos (método
Berlese-Tullgren, trampas-cebo, camara-trampa, colecta directa, etc.). La Cueva de la Mariana
(CM) tuvo una extension de 497 m y un desarrollo vertical de 44 m, y la Cueva El Tigre (CT),
un desarrollo horizontal de 156 m y 46 m de desarrollo vertical. El clima de las cuevas fue
distinto, registrandose para CM una temperatura media anual de 26.54 °C y 52% de humedad
relativa anual, y para CT fue de 29.27 °C y 67%, respectivamente. La fauna encontrada
representd 23 ordenes, 38 familias, 51 géneros y 52 especies. La comunidad cavernicola
dependen del guano generado por siete especies de murciélagos, siendo el murciélago guanero
de cola libre (Molossidae: Tadarida brasiliensis) el mas importante con una poblacion de medio
millén en la Cueva de la Mariana y de un millon de individuos en Cueva El Tigre en verano.
Ademas, la temperatura y la humedad relativa presentaron una correlacion positiva con respecto
a la abundancia encontrada. Con base a los indices utilizados, se encontré que hay diferencias
significativas entre la riqueza y abundancia de cada una de las cuevas. La alteracién o remocion
de las poblaciones de murciélagos dentro de ambas cuevas puede ocasionar la extincion local

del 80% de las especies registradas.
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ABSTRACT

Mexico is considered a megadiverse country and the subterranean environment is no exception.
Biospeleological studies in Mexico are poorly known, most of them trying to explain the
interaction between species richness that inhabit in caves, as well as the relationship with their
physical environment. There is a shortage of knowledge of the biospeleology of the state of
Sonora, representing just 1.2% of Mexico speleological studies. Therefore, the objective of this
work was to determine the influence of abiotic and biotic factors on the faunal diversity in two
karstic caves in the central region of Sonora during a year (April 2015 - April 2016). In order to
accomplish the objective, we surveyed the Cueva de la Marina and Cueva El Tigre. Then, two
sensors were placed in each cave in the transition zone and deep zone of the cave to determine
the temperature and relative humidity; also the energy resource present in both caves was
identified, and the fauna was collected and preserved through different methods (Berlese-
Tullgren method, traps-bait, camera-trap, direct collection, etc.). The Cueva de la Mariana (CM)
has an extension of 497 m and a vertical development of 44 m, and the Cueva El Tigre (CT), a
horizontal development of 156 m and 46 m of vertical development. The climate of the caves
was different, with a mean annual temperature of 26.54 °C and 52% annual relative humidity
for CM, and for CT was 29.27 °C and 67%, respectively. The recorded fauna represented 23
orders, 38 families, 51 genera and 52 species. This cave community depends of the guano
produced by seven species of bats, being the Mexican free-tailed bat (Molossidae: Tadarida
brasiliensis) the most important with a population of half of a million in Cueva de la Mariana
and a million individuals in Cueva El Tigre in summer. Also, the temperature and relative
humidity have a positive correlation with the abundance of the diversity found. Based on several
indices, significant differences were detected between the richness and abundance of the two
caves. The alteration on elimination of the bat populations inside both caves can produce local

extinction of 80% of the species registered.
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INTRODUCCION

La bioespeleologia se encarga del estudio del componente biologico de los ambientes
subterraneos, lo que ha permitido la investigaciéon de complejos ecosistemas subterrdneos con
una amplia diversidad de especies, algunas con adaptaciones Unicas para habitar dichos medios

(Vire, 1904; Hoffmann et al., 1986; Galan, 1993; Romero, 2009).

Los ambientes subterrdneos mas comunes son las cuevas y cavernas, debido a que sus
dimensiones permiten el acceso de los investigadores (Moore y Sullivan, 1997; Culver y Pipan,
2009; Palmer, 2012). En la antigiiedad, estos ambientes eran visualizados como areas en donde
la vida era improbable, principalmente por una prevalente oscuridad y por consecuencia, la falta
de productores primarios (plantas). Sin embargo, este pensamiento fue cambiando conforme se
realizaron distintas expediciones bioespeleologicas, obteniendo como resultado una vasta
diversidad dentro de los ambientes subterraneos (Galan, 1993; Montero-Garcia, 2000; Sket,

2008; Romero, 2009).

En la bioespeleologia, sus estudios estan enfocados principalmente a la fauna, asi como
las diferentes interacciones entre las poblaciones cavernicolas con su medio fisico, los
mecanismos evolutivos de sus adaptaciones en dichos habitats y su biogeografia (Hoffmann et

al., 1986; Moulds, 2005; Culver y Pipan, 2009; Romero, 2009; Palacios-Vargas et al., 2014a).

La fauna ha sido el centro de atencion de los bioespeledlogos durante décadas,
especificamente las especies clasificadas como troglobios (Racovitza, 1907; Sket, 2008;
Romero, 2009). Sin embargo, debido a que una cueva presenta una division en zonas, desde la
primera zona donde el acceso de luz es limitada, continuando con la secciéon de penumbra y
variabilidad climatica, hasta que se llega a un ambiente sin cambios drasticos, sumergido en una
oscuridad absoluta, la riqueza de especies que se encuentra es diversa y heterogénea,
observandose desde estadios larvarios de algunos invertebrados hasta grandes mamiferos. La
ausencia o presencia de fauna en una cueva dependerda de muchos factores como son las
dimensiones de la cueva, presencia de agua, gradiente de humedad, temperatura, consistencia y
composicion de las paredes y los recursos energéticos, los cuales son considerados los

principales reguladores de la riqueza y abundancia de las especies cavernicolas, asi como la



interaccion entre ellas (Hoffmann et al., 1984; Galan, 1993; Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo,
1995; Carabajal et al., 1996; Galan y Herrera, 1998; Hoffmann et al., 2004; Culver y Pipan,
2009; Romero, 2009).

A nivel mundial, el listado de especies cavernicolas incrementa conforme se realizan
expediciones en nuevas cuevas o a mayores profundidades. Sin embargo las especies reportadas
han predominado en ambientes templados, en donde sus contrapartes, los ambientes tropicales
y desérticos, han proporcionado una gran diversidad de especies a pesar de su falta de
exploracion a comparacion de las cuevas provenientes de Estados Unidos y Europa (Galdn y

Herrera, 1998; Culver y Pipan, 2009; Romero; 2009).

Meéxico es un pais rico en diversidad biolégica y en nimero de cavidades subterraneas, ya
que en casi todos los estados de la Republica existen cuevas y cavernas. Asi mismo, se ha dicho
que la diversidad de especies, especialmente la fauna es una de las mas ricas y abundantes
(Reddell, 1981; Lazcano, 1983; Hoffmann et al., 1986, Palacios-Vargas et al., 2014a). En
Meéxico, los bioespeledlogos han realizado numerosos trabajos sobre la fauna en cuevas de
México desde hace mas de 70 anos, registrando mas de 1,200 cuevas y 2,000 especies, entre
invertebrados y vertebrados, predominando el grupo de los artropodos. Sin embargo, muchos
de los inventarios se han enfocado al centro y sur de México (Mitchell y Reddell, 1973; Reddell,
1977; Palacios-Varga, 1985; Palacios-Vargas, 1993a; Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo, 1995;
Hoffmann et al., 2004, Reddell, 2005; Reddell, 2006; Bribiesca-Contreras y Solis Marin, 2014;
Palacios-Vargas et al., 2014a).

El estado de Sonora estd pobremente representado tanto en el nimero de cavidades
subterraneas naturales, asi como la fauna que se alberga en estos ambientes hipogeos (Calva y
Castillo-Gamez, 2014). Sonora presenta diferentes tipos de ecosistemas y una evolucion
geologica heterogénea, que lo beneficia como sitio idoneo para la formacién de distintas
cavidades y la presencia de diferentes especies faunisticas dentro de ellas (Hoffmann et al.,
1986; Gonzalez-Leon, 2010; Molina-Freaner y Van Devender, 2010). Nuestro estado puede ser
pionero en el estudio de cuevas en zonas aridas de México, ya que no se ha realizado un
inventario bioespeleologico en esta seccion del pais, asi como la evaluacion de los factores que

determinan la diversidad de especies.



Por ello, este trabajo planted determinar la diversidad faunistica dentro de dos cuevas, la
Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre, asi como caracterizar su zona fisica y su clima interno.
Ademas de estimar la riqueza y abundancia de especies dentro de ambas cuevas y evaluar los

factores que condicionan su presencia.






I. ANTECEDENTES

I.1. Ambiente subterraneo

Una cueva puede ser definida dependiendo de la perspectiva de estudio, para los gedlogos, por
ejemplo, una cueva es un espacio vacio de origen natural que se encuentra bajo la superficie
terrestre, lo suficientemente extensa para permitir el acceso del hombre (Palmer, 2012). Sin
embargo, esta definicidon excluye a una variedad de ambientes que se encuentran por debajo de

la superficie terrestre y que tiene el potencial para albergar distintas especies dentro de ellas.

Por ende, se ha establecido desde la perspectiva biologica a las cuevas como parte del
ambiente o habitat subterraneo, en donde se incluyen ademas tubos de lava, red de fisura, el
medio subterraneo superficial, cavidades artificiales, etc. (Galan, 1993; Carabajal et al., 1996;

Culver y Pipan, 2009). Véase Figura 1.

Figura 1. Perfil del medio subterraneo: 1) cuevas accesibles al hombre, 2) grietas y fisuras
inaccesibles al hombre, 3) Medio Subterraneo Superficial (M.S.S), 4) madriguera y 5) cavidad
artificial. Tomado de Carabajal et al. (1996).



Un ambiente subterraneo se define como toda cavidad, cualquiera que sea su tamafio, que
es un habitat potencial para las especies terrestres, dulceacuicolas o marinas, solamente si en
ella hay recursos energéticos y si presentan las caracteristicas del clima subterraneo (Galan,

1993; Carabajal et al., 1996).

La incorporacion de estos otros sitios ha permitido considerar al ambiente subterraneo
como un ecosistema complejo, ya que esta variacion de cavidades amplia los limites y la

extension de las cuevas mismas (Carabajal et al., 1996; Culver y Pipan, 2009).

Sin embargo, a pesar de los distintos ambientes subterraneos, las cuevas y sus variaciones
(cavernas o grutas) son las mas conocidas en la actualidad y de mayor interés, ya que son

consideradas laboratorio naturales.

Dentro de una cueva existe evidencia sobre la evolucion de la Tierra, depositos de
minerales de interés, paleoclimas, informacion sobre el movimiento de las aguas subterraneas y
recarga de los acuiferos, contaminacion de aguas subterraneas, fauna adaptada a ambientes de
completa oscuridad, su evoluciéon y biogeografia, evidencias de civilizaciones prehistoricas,
entre muchas mas (Moore y Sullivan, 1997; Martinez-Hernandez, 2004; Culver y Pipan, 2009;
Romero, 2009; Palmer, 2012; Bribiesca-Contreras y Solis Marin, 2014).

Por ello, su investigacion proporciona una vasta informacion sobre el pasado y presente

de la Tierra y las especies que la han habitado, de ahi su relevancia.

I.1.1. Clima del ambiente subterraneo

El ambiente subterrdneo posee un clima caracteristico y unico, que lo diferencia de otros
habitats. Las cuevas son mucho menos variables que en la superficie, siendo consideradas como

ambientes estables (Hoffmann et al., 1986; Carabajal et al., 1996).

El principal factor para considerar a cualquier cavidad como parte del ambiente
subterraneo es la ausencia de luz. Los ambientes subterraneos son los tnicos lugares donde se
presenta la oscuridad total. Por esta razon se sospechaba que la vida en las profundidades era
inexistente debido a la carencia de seres autdtrofos y, por consecuencia, de cadenas troficas

(Carabajal et al., 1996; Montero-Garcia, 2000). La oscuridad total es un factor constante que



caracteriza a las cavidades de los demads habitats en la superficie terrestre y acudtica, a excepcion

de las zonas abisales de los océanos.

Otro factor tipico es la temperatura, que es aproximadamente la media anual de la
temperatura de la region externa en donde se encuentra ubicada la cueva (Hoffmann ez al., 1986;
Moore y Sullivan, 1997; Galan y Herrera, 1998; Palmer, 2012). La temperatura de las cuevas
depende de la altitud y latitud en donde se encuentra, ademas del origen, morfologia y dimensioén

de la cueva (Poulson y White, 1969; Rouch, 1986).

El aire de la mayoria de las cuevas se encuentra saturado con vapor de agua, en otras
palabras, presentan una alta humedad relativa. Los valores de la humedad son variados,
dependiendo de la localizacion geografica de las cuevas, el clima externo, la profundidad y la
presencia de cuerpos de agua. Sin embargo el ambiente subterrdaneo usualmente contiene una
humedad relativa proxima a la saturacion, comprendida entre un 95% y 100% (Trombe, 1952;

Hoffmann et al., 1986; Galan, 1993; Carabajal ef al., 1996).

Las cuevas y sus variaciones presentan estas condiciones climaticas en las zonas mas
profundas, en pequefios espacios o en cuevas con restringido intercambio de aire. El nimero de
entradas que posee una cueva, genera una zonacion dentro de dicho ambiente subterraneo,
siendo las partes someras y de transicion con mas variaciones en la temperatura y humedad
relativa del aire (Poulson y White, 1969; Galan, 1993; Galan y Herrera, 1998). En las cuevas,
las diferencias de temperatura y humedad relativa pueden alcanzar de 5-6 °C y 30% de humedad
relativa respectivamente, observandose en cuevas ventiladas o en galeras (Trombe, 1952;
Hoffmann et al., 1986; Galan, 1993; Carabajal et al., 1996, Galan y Herrera, 1998), dicha
diferencia es causado por el movimiento activo del aire, el cual juega un rol importante para

determinar la temperatura y humedad (Palmer, 2012).

1.1.2. Zonacion en cuevas

Las cuevas, por su posicion geografica y geomorfologica no presentan fronteras estrictas (Galan,
1993). La zonacion de los ambientes subterraneos, en caso particular, las cuevas y sus
variaciones, consiste en delimitar arbitrariamente en base a la gradacion de los pardmetros

fisicos y bidticos (Galan y Herrera, 1998; Galan, 2004).



Generalmente, las cuevas poseen una zonacidn fisica caracteristica. Comprende cuatro
zonas distintas. Esta zonacion abarca a los ambientes sub-superficiales y transicionales; y otras
zonas que corresponde a los ambientes subterraneos propiamente dichos (Véase Figura 2). Las
zonas se dividen en zona de entrada, zona de transicion, zona ventilada y zona de aire en calma

o profunda (Poulson y White, 1969; Galan y Herrera, 1998; Galan, 2004; Palmer, 2012).

La zona de entrada es la mas superficial, esta limitada hasta el nivel de luz visible y el area
de penumbra. La luz que penetra puede variar, conforme la posicion de la entrada o de las
entradas y del movimiento del sol; su extension es variable y caracterizandose por una gradacion
en los factores fisicos (temperatura y humedad) y poca de material vegetal (plantas, tallos, hojas,
etc.). En la zona de transicion no hay presencia de material vegetal y se caracteriza por presentar

variaciones climaticas, siendo una zona muy dindmica.
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Figura 2. Zonacion en cuevas, con cada una con las zonas fisicas que las componen, delimitando
a las cuevas en tres ambientes que varian en la estructura y composicion de especies. Tomado
de Galan y Herrera (1998).

Después de la zona de transicion, contintia un area dentro de las cuevas donde las variables
climaticas son poco cambiantes, la oscuridad es absoluta y la humedad suele ser mas elevada
que la del ambiente externo. En esta seccion se distinguen dos zonas, una zona ventilada y una
zona profunda. La primera zona comprende la mayor parte de las salas de las cuevas visitables

por el ser humano y es donde se frecuenta la renovacion del aire, mientras que la zona profunda,



el movimiento del aire es poco o nulo, y que corresponde a las condiciones climaticas descritas
para los ambientes subterraneos, siendo ambientes estable en temperatura y una humedad
relativa proxima a la saturacion (Galan, 1993; Galan y Herrera, 1998; Galan, 2004; Palmer,
2012). La ultima zona presenta areas que pertenecen a los distintos tipos de ambiente
subterraneos que se clasificaron por Howarth (1983) donde distingue a tres clases de cavidades
subterraneas de tamano bioldgicamente significativas: macro-cavernas (mayores a 20 cm),
meso-cavernas (0.1 a20 cm) y micro-cavernas (menores de 0.1 cm). La primera admite el acceso
a todos los vertebrados que se refugien, la segunda es caracterizada por presentar un microclima
favorable para artropodos cavernicolas, mientras que la tercera y tltima clase que es demasiado
pequefia permitira la presencia de ciertos grupos de artropodos cavernicolas, y donde se
desarrollarian algunas de sus fases larvarias (Galan, 1993; Carabajal et al., 1996; Culver y Pipan,

2009; Romero, 2009).

I1.2. Espeleologia y su enfoque en las cuevas

La espeleologia (del griego spélaion, cueva y logos, tratado o estudio) es la ciencia encargada
de la exploracion e investigacion de las cuevas, cavernas o grutas (Palacios-Vargas, 1993a;

Moore y Sullivan, 1997; Montero-Garcia, 2000; Palmer, 2012).

Las cuevas han jugado un importante papel en la historia humana, ya que el hombre ha
frecuentado las cuevas desde tiempos remotos. Nuestros antepasados utilizaron ampliamente las
cuevas como vivienda o como refugio, proporcionando evidencias de su vasto uso, por la gran
cantidad de artefactos desenterrados en las cuevas y por las variedades de pinturas rupestres que
crearon. Sin embargo, el hombre abandono estos sitios después de la tltima glaciacion y para

los tiempos modernos, la mentalidad sobre las cuevas cambio progresivamente (Palmer, 2012).

Durante la Edad Media, el cristianismo implanto la idea de que las cuevas eran las puertas
al inframundo, sembrando miedo y desconcierto (Parson, 1968; Thomas, 1983; Galan, 1993).

Por ello, la espeleologia tuvo un gran rezago como ciencia.

En la actualidad, la espeleologia ha incrementado considerablemente en el mundo y brinda
una de las mayores aventuras para el conocimiento cientifico. Sin embargo lleva desarrollandose
como ciencia moderna hace 120 afios aproximadamente. Aunque el término es aiin desconocido

para la mayoria de las personas, la espeleologia es una ciencia que permite acercar a los



exploradores e investigadores a trabajar en conjunto, para adentrarse a lugares increibles e
inhospitos que solamente podrian semejarse a los lugares creados por la imaginacion (Racovitza,

1907; Galan, 1993; Montero-Garcia, 2000; Sohn, 2016).

Con base a los ambientes subterraneos que hemos visto con anterioridad, las cuevas,
cavernas y grutas son la base de la espeleologia, siendo el 4rea mas destacable como ciencia.
Ademas, la espeleologia es frecuentemente considerada tanto deporte como una ciencia, siendo
los exploradores los responsables de una gran cantidad de trabajos espeleologicos de campo,
que ha permitido su avance como ciencia (Moore y Sullivan, 1997; Culver y Pipan, 2009;
Palmer, 2012). Cientos de miles de cuevas se conocen en todo el mundo, y con el avance de las
tecnologias y herramientas, los descubrimientos contintian dia a dia, permitiendo comprender
su gran valor cientifico (Carabajal ef al., 1996, Moore y Sullivan, 1997; Martinez-Hernandez,

2004; Palmer, 2012; Calva y Castillo-Gamez, 2014).

1.2.1. Espeleogénesis

El término espeleogénesis se refiere al origen y formacion de las cuevas. Dicho origen y
formacion corresponde a una amplia variedad de fenomenos geomorfologicos en donde el tipo
de roca, clima, fracturas y fallas tectonicas son los factores encargados de determinar la
estructura y morfologia de las cuevas. Debido a que los factores involucrados proporcionan
muchas variedades de cuevas, su origen y estructura difiere considerablemente (Moore y

Sullivan, 1997; Montero-Garcia, 2000; Martinez-Hernadndez, 2004; Palmer, 2012).

Comunmente, las cuevas se agrupan con base a su origen, ya sea que se hayan forman por
procesos de disolucion de la roca, durante una actividad volcénica, por deshielo, mediante
procesos de erosion mecanica y de manera artificial, o de acuerdo al tipo de roca donde se
desarrollan, por ejemplo, calizas, lava, granito, etc., siendo las cuevas de disolucion en rocas de
origen sedimentario las de mayor importancia porque son las mas comunes (Nuiez et al., 1988;

Moore y Sullivan, 1997; Culver y Pipan, 2009; Palmer, 2012).

Las cuevas formadas por disolucién se forman por la accion disolutiva de las aguas
subterraneas, ocasionadas por las filtraciones a través de los poros y fisuras de las rocas solubles.
El agua es un agente importante para la formacion de este tipo de cuevas, ya que el agua amplia

las grietas disolviendo quimicamente la roca y traslada el material disuelto, dando inicio a los
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primeros pasos de la formacion de una cueva (Hoffmann et al., 1986; Moore y Sullivan, 1997;

Montero-Garcia, 2000; Martinez-Hernandez, 2004; Culver y Pipan, 2009; Palmer, 2012).

Las cavidades formadas por accion disolvente del agua son las de mayor interés recreativo
y cientifico, porque son cuevas que se han desarrollado durante millones de afos, por lo que

proveen de una vasta informacion del sitio en donde se formaron.

1.2.2. Cuevas karsticas

Las mayoria de las grandes cuevas tienen un origen vinculado principalmente a la accion del
agua, siendo las mas conocidas a nivel mundial (Ruiz-Castillo, 2006; Culver y Pipan, 2009;

Palmer, 2012).

Las cuevas con este origen, generalmente se desarrollan en rocas calizas y otras
carbonatadas (calcareas y dolomias). Este tipo de rocas tuvieron su origen debido a la
sedimentacion de materia organica (restos de organismos) que se fueron acumulandose en el

fondo marino, o a la precipitacion quimica de carbonato de calcio y magnesio.

El proceso para la formacion de este tipo de rocas consiste en la sedimentacion de los materiales
mencionados, en forma estratos o capas, generalmente arcillosas, que durante miles y millones
de afos, por la intervencion de agentes fisicos y quimicos, después de que son depositados, son
transformados en rocas en el subsuelo profundo, y que debido a la dindmica de la Tierra, son
después emergidos o llevados a la superficie (Biosca, 1999; Grassi, 2000; Montero-Garcia,

2000; Ruiz-Castillo, 2006).

La mayoria de las cuevas en roca caliza o carbonatas (cuevas karsticas) son en rocas que
fueron formadas (depositadas) a principios del Cenozoico (entre 65-20 millones de afos) y del
Mesozoico (entre 250-65 millones de afios). Sin embargo, pueden desarrollarse cuevas en rocas
de mas de 400 millones de afios y menores a 10,000 afios de edad (Renault, 1971; Grassi, 2000;
Culver y Pipan, 2009).

Las regiones karsticas presentan un relieve, suelo, fauna y flora muy caracteristicos, que
permite ubicar las potenciales cuevas cercanas a este paisaje. Al conjunto de dichos rasgos

caracteristicos, que son los responsable de la morfologia tipica del karst, se le denomina paisaje

11



karstico (Figura 3), utilizado al inicio por la region karst entre Italia y Eslovenia y empleando

actualmente para paisajes similares.

El paisaje karstico esta conformado por una parte superficial, en donde se aprecian
mogotes, dolinas y conos, y la seccién hipogea o subterranea en donde se forman las cuevas
(Nufez et al., 1988; Espinasa, 1990; Martinez-Hernandez, 2004; Trajano, 2000). Actualmente,
el paisaje karstico comprende aproximadamente el 15% de la superficie de la Tierra (White et

al., 1995; Culver y Pipan, 2009).

Las cuevas karsticas se forman principalmente cuando el agua metedrica disuelve roca
caliza (CaCQOs) al filtrarse al subsuelo a través de fracturas, y excavando asi drenajes y conductos
subterraneos, por la disolucion del mineral de calcita (CaCOs), durante un proceso que
normalmente toma millones de afios. Sin embargo, la calcita dificilmente se disuelve en agua

pura (Ruiz-Castillo, 2006; Palmer, 2012).
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Figura 3. Modelo de un paisaje karstico, observandose la parte superficial, en donde se aprecian
cafones, lapiaz, poljés, sumidero, dolina y la seccion subterranea en donde se forman las cuevas,
galerias, estalactitas y estalagmitas, por mencionar algunas formaciones. Tomado de Calvo-
Aldea et al. (2009).



El proceso fisicoquimico de la disolucion de la roca, se debe a la solubilidad del carbonato
de calcio (CaCO3) en agua (H>O) cargada de moléculas de didéxido de carbono (CO3) y otros
gases, que se combinan con ella para dar lugar a un acido carbonico inestable (H>COs3), que
actua como soluto. Dependiendo de la roca, la porosidad y el aporte del acido carbonico se
forma bicarbonato soluble (HCO3"), el cual puede disociarse ligeramente en el agua (Moore y

Sullivan, 1997; Grassi, 2000; Ruiz-Castillo, 2006; Culver y Pipan, 2009; Palmer, 2012).

I.3. Bioespeleologia

Con las exploraciones en las cuevas, se ha descubierto que existen infinidad de grupos de
organismos desde unicelulares hasta los mas complejos, que pueden llegar a estar ahi de manera
temporal o permanente. La ausencia o presencia de organismos en una cavidad depende de
muchos factores como las dimensiones de la cavidad, presencia de cuerpos de agua, la humedad
del sitio, la falta de productores primarios, por mencionar algunas. Por otra parte, hay
organismos que estan en el interior por un lapso de tiempo para protegerse de las tempestades o
escapar de algun depredador (Viré, 1904; Montero-Garcia, 2000; Culver y Sket, 2000; Sket,
2008; Culver y Pipan, 2009; Romero, 2009).

Las cuevas son interpretadas como un ecosistema subterraneo que se caracteriza por ser
limitante, cada uno de los organismos que habitan temporal o permanente tienen un rol en la
sobrevivencia y adaptacion al ambiente. Las adaptaciones a los factores que condicionan la vida
en los ambientes subterraneos son ejemplo de la co-evolucion de las especies a su habitat. Su
singularidad es tal, que se ha hecho necesaria una especialidad que los estudie denominada
bioespeleologia (Viré, 1904; Galan 1993; Galan y Herrera, 1998; Hoffmann et al., 1986;
Carabajal et al., 1996; Palacios-Vargas et al., 2014a).

I.3.1. Diversidad biologica de las cuevas

La diversidad bioldgica dentro de las cuevas es muy vasta. Segin Culver y Sket (2000) el rapido
incremento de esta informacion ha permitido la deteccion de sitios de alta diversidad (hotspots),
siendo las cuevas y los otros ambientes subterraneas beneficiados. Inventarios sobre especies

que habitan cuevas son publicados por muchos paises, principalmente en Stygofauna Mundi y
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la Encyclopaedia Biospeologica. Ademas de trabajos sobresalientes sobre grupos colectados en
diferentes regiones de Europa y en Estados Unidos de América (Mitchell y Reddell, 1971;
Belles, 1987; Holsinger y Culver, 1988; Bole et al., 1993). Sin embargo, los sitios de alta
diversidad que Culver y Sket (2000) reportan se enfocan en Europa y en Estados Unidos de
América, areas donde los ambientes templados que poseen presentan una baja diversidad
exterior y por ende, el nimero de especies en cuevas es relativamente menor a pesar del nimero
de cuevas que poseen. Existen trabajos similares para regiones tropicales (Peck y Finston, 1993;
Galan y Herrera, 1998; Deharveng y Bedos, 2000; Palacios-Vargas et al., 2014a) y regiones
aridas (Calvin-Welbourn, 1999) pero su investigacion no se ha desarrollado a comparacion de
las regiones templadas (Culver y Pipan, 2009; Romero, 2009). Por ello, atin existe una infinidad

de cuevas y especies por descubrir.

La biodiversidad que reside en estos ambientes corresponde a todos los taxones descritos
(Juberthie y Decu, 1994). Esta diversidad se debe a los distintos nichos que proporcionan los
ambientes subterraneos (Palacios-Vargas, 2001). En ellas no solo encontramos fauna, sino
también flora y algas que son tipicas o exclusivas de las zonas sub-superficiales y de transicion
(Culver y Pipan, 2009; Romero, 2009). Ademas de los organismos mencionados anteriormente
y que son los mas estudiados, existen otros grupos de microorganismo que habitan en el medio
subterraneo que son arqueobacterias, bacterias, hongos y protistas, que a pesar de su escaso
estudio, se ha encontrado el papel que juegan tanto para el ambiente donde habitan como para
los organismos con los que conviven. Su rol ecoldgico radica en ser los recursos energéticos
para las especies cavernicolas y responsables de la modificacion de las estructuras de las

cavernas o cuevas. (Moore y Sullivan, 1997; Romero, 2009; Sigala-Regalado et al., 2011).

Las cuevas hospedan una gran cantidad de especies, desde microorganismo y especies
complejas, donde cada uno beneficia a las cavidades y con frecuencia presentan un alto grado
de endemismo, a menudo se puede encontrar una especie endémica en un sistema de grutas o

en una sola cavidad (Palacios-Vargas, 2001).

Los taxa de mayor interés en el estudio de la biologia de las cuevas corresponden a la
fauna, encontrandose especies acuicolas, marinas y mayormente terrestre (Mitchell y Reddell,
1973; Reddell, 1977; Hoffmann et al., 1986; Carabajal et al., 1996; Palacios-Vargas et al.,

2014a). La diversidad de especies que residen en cuevas involucra invertebrados como esponjas,
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platelmintos, nematodos, moluscos y artropodos, por mencionar algunos. En los grupos de
vertebrados existe, al menos en cada grupo, una especie que habita de manera permanente en
las cavidades subterraneas (Galan y Herrera, 1998; Culver y Pipan, 2009; Romero, 2009;
Palacios-Vargas et al., 2014a).

El grupo de los artropodos es de los més estudiados debido a las adaptaciones que han
desarrollado para establecerse de manera permanente en los ambientes subterraneos,
reflejdndose en el incremento de las publicaciones sobre nuevas especies cavernicolas en los

ultimos anos (Howarth, 1983; Hoffmann et al., 1986; Galan, 2004; Hoffmann et al., 2004).

De los vertebrados residentes mas conocidos y de mayor importancia, el Orden Chiroptera
(murciélagos) encabeza al grupo que mas residen en las cavidades subterraneas. Cerca de la
mitad de los géneros descritos de murci¢lagos usan este ambiente. Mas de 200 especies se han
registrado como visitante regulares de cuevas a nivel mundial. (Hoffmann et al., 1986;
Simmons, 2005; Cruz, 2008; Romero, 2009). Pero los murciélagos no son los tinicos que se
adentran a las cuevas, ya que existen registros de especies de peces, anfibios, reptiles, aves y
otros mamiferos que se encuentran en las cuevas de manera temporal o permanente, e inclusive
especies que han desarrollado adaptaciones para habitar en las zonas profundas de las cuevas
(Racovitza, 1907; Vandel, 1965; Hoffmann et al., 1984; Romero, 2009; Palacios-Vargas et al.,
2014a).

1.3.2. Clasificacion ecoldgica de la fauna cavernicola

La diversidad biolégica dentro de los ambientes subterraneos es compleja debido a su
heterogeneidad. La fauna es la de mayor estudio dentro de la rama de la bioespeleologia como
consecuencia de las adaptaciones que han desarrollado las especies para habitar dicho
ambientes. El término fauna cavernicola hace referencia a toda especie que habita temporal o
permanente dentro de los ambientes subterraneos (Culver & Pipan 2009; Romero 2009), por lo
que se encuentran desde estadios larvarios de ciertos invertebrados, microartropodos,
invertebrados y vertebrados de gran tamafio (Galan 1993, Culver & Sket 2000; Hoffmann et al.
2004; Romero 2009; Palacios-Vargas et al. 2014a). Racovitza (1907) menciona que la
heterogeneidad de la fauna encontrada dentro de las cuevas es tan diversa que lo Gnico que

tienen en comun es el habitat en si.
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Una de las primeras clasificaciones estuvo basada en el uso de la cueva, siendo separados
como especies temporales o permanentes, siendo las especies temporales clasificadas por
casualidad o accidente. Por supuesto, una gran variedad de animales utilizan las cavidades para
evitar las tempestades, escapar del calor del verano, para hibernacion, para construir sus nidos,
entre otras necesidades (Culver y Pipan, 2007). La lista de mamiferos, aves, reptiles, anfibios,
peces, artropodos (que son los habitantes temporales méas comunes) es bastante grande
incluyendo animales domésticos como salvajes, que independientemente del uso que le den a
las cavidades, contribuyen a la limitada cadena trofica (Mitchell y Reddell, 1973; Hoffmann et
al., 1986; Culver y Pipan, 2007; Romero, 2009).

Las especies permanentes, eran aquellas que completaban su ciclo biolégico dentro de las
cuevas, sin embargo se observaron que habia poblaciones de la misma especie que se desarrollan
su ciclo dentro o fuera de las cuevas, por lo que se desechd su uso (Culver y Pipan, 2007;

Romero, 2009).

A partir de ahi, se han propuestos varios sistemas de clasificacion ecoldgica de la fauna
(Schiner, 1854; Racovitza, 1907; Vandel, 1965; Barr, 1968; Peck, 1970), siendo el Schiner-
Racovitza uno de los mas utilizados en la actualidad representado tres grupos principales:
troglobio, troglofilo y trogloxeno. Sket (2008) propone una redefinicion de los grupos
propuestos anteriormente, debido al uso de sinonimias y dificultad de identificar a que categoria
pertenecen las especies con afinidad a ser troglofila. La clasificacion propuesta por Sket (2008)

reconoce cuatro grupos: troglobio, eutrogléfilo, sub-trogléfilo y trogloxeno.

Las dos primeras corresponden a las especies fuertemente ligadas a los ambientes
subterraneos, habitando en las secciones mas profunda, con las tipicas condiciones ambientales
y con adaptaciones para subsistir en este ambiente. Siendo considerados los troglobios como los
verdaderos cavernicolas ya que han desarrollado una serie de adaptaciones morfoldgicas,

fisiologicas y etologicas para habitar en dichos ambientes subterraneos.

Los eutroglofilos son especies que han desarrollado caracteristicas morfologicas a los
ambientes subterraneos, tipicamente alargamiento de apéndices para el caso de los artropodos,
se encuentran en las zonas profundas de las cuevas y puede presentar una poblacion dentro de

la cueva y otra fuera de la cueva (Sket, 2008).
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Los subtroglofilos son especies que pueden penetrar las cuevas ya que presentan
adaptaciones al ambiente nocturno, y desarrollan parte de su ciclo de vida dentro de ellas.
Algunas especies subtroglofilas son contribuyentes al ambiente subterraneo, ya que proveen de
alimento para otras especies. Por ultimo, se encuentra la categoria de los trogloxenos siendo
especies que no poseen ninguna adaptacion al ambiente subterraneo, ni a moverse en la
oscuridad. Se encuentra asociado a la primeras zonas de las cuevas, principalmente a la entrada
y son especies que utilizan a las cuevas como sitios de refugios u de manera accidental (Sket,

2008).

No todas las cuevas presentan especies pertenecientes a las cuatro categorias, pero su
relacién con el ambiente subterrdneo las configuran como una entidad ecologica, en donde
intervienen una serie de factores, abioticos y bioticos, como las dimensiones de la cueva, las
factores climaticas, fisicoquimicos y troficos, ademds de la interaccion de las diferentes
poblaciones entre si (Galan, 1993; Galan y Herrera, 1998; Galan, 2004; Romero, 2009). A esto
se le denomina como ecosistema subterraneo, el cual es posible comprender su estructura y
funcionamiento debido al tamafio de las cuevas y sus limitadas fuentes troficas (Galan, 1993;

Culver y Pipan, 2009; Romero, 2009).

1.3.3. Factores abidticos que condicionan la vida en cuevas

Al descubrir que la vida se presenta en este ambiente tan limitante, se considero el estudio de
los factores que condicionan su permanencia. La ausencia de luz, la elevada humedad relativa,
y la estabilidad del ambiente, ligados a la escasez de fuentes de alimento, y la ausencia de
depredadores, constituyen los principales factores que determinan la presencia y ausencia de las
especies faunisticas. Dichos factores influyen en el ambiente subterraneo terrestre y/o acuatico
que condicionan a la diversidad, y ademas a las adaptaciones que han adquirido (Hoffmann et

al., 1986; Galéan, 1993; Galan y Herrera, 1998; Romero, 2009).

La ausencia de luz es un factor constante. Obviamente, cuando las cuevas presentan
entradas de muy amplias dimensiones, la luz puede penetrar cierta distancia y existira un area
de penumbra en la proximidad de la entrada, sin embargo en el interior de las cuevas, la

oscuridad es absoluta. Dicha oscuridad total, impide la fotosintesis por parte de las especies
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autotrofas, obteniendo como resultado la ausencia de plantas verdes al ambiente subterranea

(Galan, 1993; Galan y Herrera, 1998; Romero, 2009; Palmer, 2012).

Por ende, las especies cavernicolas tiene que explotar otras recursos energéticos (Vandel,
1964). La luz juega un papel fundamental en la colonizacién de las especies al ambiente
subterraneo, ya que pueden ser atraidos o repelidos por la luz (Palmer, 1991; Galan, 1993;
Carabajal et al., 1996). Especies muy adaptadas a los ambientes subterrdneos desarrollan
fototropismo negativo, permitiendo ser empleados como indicadores para delimitar las zonas
correspondientes al ambiente subterraneo. La elevada humedad relativa es una de las
caracteristicas mas comunes del ambiente subterrdneo, presentandose proximo a la saturacion

(Moore y Sullivan, 1997; Galan, 1993; Galan y Herrera, 1998)

Ciertas especies presentan una intolerancia a la desecacion, por lo que la disminucién de
humedad dentro del ambiente subterrdneo puede matar a especies cavernicolas por la
deshidratacion o restringirlas a ciertas zonas de las cuevas (Hawes, 1939; Jeannel, 1946; Galan,
1993). Caso particular son los artrépodos, que poseen una gran flexibilidad ecologica para
mantenerse en diferentes medios, siempre que la humedad sea elevada, por ellos son los

principales colonizadores de las cuevas, encontrandose en todo su interior (Galan, 1993).

Otro factor, es la estabilidad del ambiente subterraneo, observandose principalmente con
la persistencia de una temperatura sin drésticas oscilaciones. La temperatura del aire en el
interior de las cuevas experimenta una escasa variacion a lo largo del afio, comprendido entre
0.5y 2 °C, la cual puede limitar la abundancia de ciertas especies (Gers, 1995; Galan, 1993;
Galan, 2010).

1.3.4. Factor bidtico que condiciona la vida en cuevas

Los recursos energéticos de la mayoria de las cavidades subterraneas son transferidos de la
superficie hacia el ambiente interno. Esta dependencia de las fuentes de energia externas
generalmente significa que hay menos recursos disponibles en los ambientes subterraneos y la
variedad de dichos recursos es bajo (Culver y Pipan, 2007; Culver y Pipan 2009). El mayor
ejemplo notable de esta fuente de alimento para cuevas terrestres son los murciélagos y de
hecho, distintas comunidades de organismos estan especializados en el guano de murciélago

(Gnaspini y Trajano, 2000).
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El empleo de estas cuevas por parte de los murciélagos, se debe a que son refugios idoneos
para descansar, conservar energia y reproducirse, sin embargo las estructuras de los ambiente
subterraneos ofrece una importante diversidad de formaciones como excavaciones laterales,
grietas en las paredes y depresiones en el techo, favoreciendo la colonizacion y especiacion por

parte de diversas especies con necesidades basicas diferentes (Cruz, 2008; Romero, 2009).

Por ello, una cueva es posible encontrar a una sola especie o varias especies ocupando el
mismo habitat y pueden albergar miles de millones individuos, mientras que otras cavidades
solo soportaria grupos pequefos independientemente de sus dimensiones (Cruz, 2008; Medellin
et al., 2008; Romero, 2009; Damino, 2012). Por ello, no sorprende que los murciélagos sean
uno de los mejores indicadores ecoldgicos para determinar el estado de salud del ambiente e

influyentes en las cadenas troficas del ambiente subterraneo.

Muchas especies de murci¢lagos pueden usar las cavernas y cuevas naturales o artificiales
(Arita, 1996; Avila-Flores y Medellin, 2004), y la mayoria de estos habitats pueden presentar
varias especies habitando una misma cavidad. Por ello, la diversidad de murciélagos y el tamafio
de la poblacion pueden fluctuar en diferentes estaciones (Furman y Ozgul, 2002; Parsons ef al.,
2003; Galindo et al., 2004), dando como resultado una diversificacion de recursos energéticos
en ciertos ambientes. También influyen en la distribucion espacial de las cavidades, ya que se
pueden encontrar en la entrada o en las areas mas profundas (Arita y Vargas, 1995; O’Donnell,

2002).

Al ser las especies mas dominantes de este medio, juegan un papel importante en la
estructura de las comunidades y convirtiéndose en los principales acarreadores de nutrientes,
debido a sus habitos alimenticios tan variados y por las grandes acumulaciones de guano que
pueden generar. La variedad del alimento y su degradacion, asi como la fauna que interviene
para ello dependen de los hébitos de los murciélagos. Por ello, se ha especulado que la fauna
cavernicola puede vivir debido al recurso energético que proporciona el guano de los
murciélagos, siendo la base de las cadenas troficas de los ambientes subterrdneos terrestres
(Palacios-Vargas, 2001; Culver y Pipan, 2009; Romero, 2009). Inclusive se ha reportado que la
remocion o alteracion de la colonia de murciélago dentro de una cueva conduciria a la extincion

del 94% del total de la fauna encontrada en una cueva (Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo, 1995).
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1.4. Espeleologia en México

Ultimamente ha habido una creciente conciencia y preocupacion por la biodiversidad alrededor
del mundo. Libros y publicaciones con un enfoque a la biodiversidad han aparecido y existe un
rapido aumento en la cantidad de informacién disponible acerca de los patrones de la
biodiversidad para muchos grupos de organismos (Wilson, 1992; Master et al., 1998; Molina-

Freaner y Van Devender, 2010).

Desde el punto de vista espeleoldgico, México es uno de los paises mas interesantes del
mundo, ya que en casi todos los estados de la Republica existen cavidades de distinta
composicion, tamafio y origen. Alrededor del 20% del territorio nacional es propicio para la
formacion de cavidades (Espinasa, 1994). Lazcano (1983) calcula que existen mas de siete mil
cavernas y cuevas en el pais. Aunque en términos numéricos, Europa y Estados Unidos superan
a México en las exploraciones y nimero de cavidades subterraneas registradas en el mundo, en
términos de especies, México representa una gran diversidad de especies tanto temporales y
cavernicolas (Reddell, 2005; Culver y Pipan, 2009; Romero, 2009; Palacios-Vargas et al.,
2014a). Muchas de estas cavidades han sido estudiadas por gedlogos y muchas mas por
espeleologos con fines deportivos. Comparativamente son pocas las que han sido exploradas

con fines bioldgicos.

1.4.1. Estudios bioespeleologicos en México

México tiene una de las faunas cavernicolas mas rica y diversa que cualquier region del mundo.
Esto ha sido explicado en parte por la existencia de vastos sistemas de cuevas, ubicadas en una
gran variedad de habitats como son desiertos, bosques, de alta montafia, matorrales, selvas, entre
otros tipos (Mitchell y Reddell, 1973; Reddell, 1977; Palacios-Varga et al., 1985; Palacios-
Vargas, 1993b; Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo, 1995; Hoffmann et al., 2004, Reddell, 2005;
Reddell, 2006; Bribiesca-Contreras y Solis Marin, 2014; Palacios-Vargas et al., 2014a).

En México, se han localizado mas de 2,000 especies, entre mamiferos, aves, reptiles,
anfibios, peces, insectos, aracnidos, crustaceos, entre otros invertebrados que utilizan o viven
en cuevas (Garcia-Montero, 2000; Palacios-Vargas et al., 2014a). El grupo de los artrépodos,
son, desde luego, los mas abundantes con un registro de 1,935 especies que recurren a este tipo

de ambientes subterraneos, estando en primer lugar los insectos, con 816 especies, siguiendo los
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aracnidos con 478 especies y en tercer lugar los 4caros con 273 especies, pero al mismo tiempo
son los que se han estudiado menos por su gran diversidad y complicada determinacién

(Hoffmann et al., 2004).

L.5. Situacion actual de la espeleologia en Sonora

El estado de Sonora es una region rezagada en la espeleologia, en donde a comparacion del
conocimiento generado para las cavidades del centro y sur del pais, representa el 1.2% del
conocimiento actual en México, siendo que la evolucion geologica y la variedad de ecosistemas
que se presentan en el estado, son propicias para la formacion de una gran variedad de cavidades

subterraneas de gran valor biologico y cultural (Calva y Castillo-Gamez, 2014).

I.5.1. Bioespeleologia de Sonora

La espeleologia sonorense es de muy reciente formacion ya que no existia una institucion o
grupo de trabajo que se enfoque en este tipo de ambientes. Sin embargo, historicamente, si se
han generado, aleatoriamente, ciertos mapas de cavidades de Sonora, asi como una breve
referencia en distintas publicaciones o libros sobre fauna albergada en las cuevas del estado de

Sonora.

En cuestion de mapas, pocas son las cuevas que han sido cartografiadas y su mayoria por
grupos extranjeros. La Association for Mexican Cave Studies (AMCS) posee 10 mapas de
cuevas y 2 minas en Sonora. La Cueva La Morita de Naco, Sonora, es la inica cueva en donde

el mapa fue realizado por los espeledlogos mexicanos, Sergio Santana y Enrique Méndez.

Caire (1978) en su tesis doctoral sobre la zoogeografia de mamiferos de Sonora, registra
la presencia de murciélagos dentro de cuevas entre 1920 y 1930, siendo la publicacion mas

antigua donde se menciona una cueva para Sonora con fauna dentro de ellas.

Después de varios afios se menciona una cueva para Sonora correspondiente al trabajo de
Villa y Cockrum (1962), enfocado a la migracioén del murciélago guanero Tadarida brasiliensis
mexicana, donde se menciona a la Cueva El Tigre en Carbo, Sonora y el trabajo consistia en la
estimacion de la poblacion de dicha especie dentro la cueva. Un afio después, Cockrum y

Bradshaw (1963) emplearon la misma informacion del murciélago guanero para unas resefias
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sobre mamiferos de Sonora. En ambos trabajos, se reportaron otras especies de murciélagos que
usan esta cueva como refugio, predominando Natalus mexicanus, Myotis velifer, Macrotus
californicus, Mormoops megalophylla, Pteronotus davyi y Leptonycteris nivales; esta ltima en
estado de conservacion de amenazada en la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza y de igual forma, catalogada como amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010
en México. Posteriormente Mitchell (1964) fue el primero en trabajar con los aspectos
ambientales dentro de la Cueva El Tigre, en donde incluia datos puntuales durante un afio (1961 -
1962) sobre la temperatura, humedad relativa y concentracion de amonio dentro de la cueva,
siendo la primera descripcion del entorno fisico de la cueva. Después de varios afios, McFarlane
y colaboradores (1995) miden de manera puntual la concentracion de amonio de la Cueva El
Tigre, encontrando concentraciones de hasta 1779 ppm en ciertas secciones de la cueva,
principalmente cuando la poblacion del murciélago guanero Tadarida brasiliensis incrementa,

siendo dichos niveles de concentracion de amonio un riesgo para la salud humana.

Hoffmann y colaboradores (2004), en su capitulo “Los artropodos de las cavernas de
M¢éxico” mencionan cuatro cavidades con registro de artropodos para el estado de Sonora,
siendo de nuevo la Cueva El Tigre referencia, pero incorporando la Cueva Higuera y dos minas

abandonas (Minas Nuevas y Mina La Aduana).

Palacios-Vargas y colaboradores (2014a) realizaron recientemente una enciclopedia
bioespeleoldgica en donde aparecen mencionadas varias cuevas con registros de murciélagos

para Sonora, sin embargo, no especifica que cuevas o su localidad.

Los reportes obtenidos de estudios de la fauna en cuevas, las especies que ha sido
estudiada en el estado, que potencialmente habita en cavidades subterraneo corresponden a los
murci¢lagos. Para México se han citado mas de 100 especies de quirdpteros que emplean este
medio como refugio (Hoffmann et al., 1986; Simmons, 2005; Cruz, 2008). En Sonora, el grupo
mas diverso de mamiferos terrestre después de los roedores es el orden Chiroptera representando
el 32% del total de mamiferos del estado, siendo el segundo grupo con mayor numero de
especies. El total de especies de murciélagos para Sonora corresponde a 38 especies
representadas en 7 familias y 22 géneros (Castillo-Gamez et al., 2010). Sin embargo, el enfoque
de estudio de los murciélagos en el estado es acerca de su funcion ecologica por sus habitos

alimenticios especificamente acerca de su papel como polinizadores (Pefialba et al., 2006; Cruz,
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2008) y la localizacion de los sitios donde se refugian con la finalidad de conocer la etapa de
vida en que se encuentra, el tamafo de las poblaciones, su distribucion y el listado de las especies

que existen para el estado (Medellin et al., 2008; Palacios-Vargas et al., 2014a).

Por ello, en Sonora no se ha realizado estudios con enfoque bioespeleologico de la fauna
que habita dentro de los ambientes subterraneos y aunando a esto, no se ha documentado el

papel que desempenan las especies de quirdpteros en ambientes subterraneos terrestres.
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II. HIPOTESIS

La fauna que reside en cuevas terrestres estd determinada por los factores fisicos de la propia
cueva y de los recursos energéticos que proveen la superficie o la actividad de ciertas especies.
Dichos factores presentan una variacion espacial y temporal dentro de las cuevas, modificando
la diversidad faunistica cavernicola. Por ello, las condiciones climéaticas internas y el guano
producido por las poblaciones de murciélagos presentes en la Cueva de la Mariana y Cueva El

Tigre, determinan la riqueza y abundancia de las especies faunisticas cavernicolas.
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III. OBJETIVOS

I1I.1. Objetivo general

Determinar los factores abidticos y bidticos que influyen en la diversidad faunistica de la Cueva

de la Mariana y Cueva El Tigre de la region central del estado de Sonora.

I11.2. Objetivos particulares

Caracterizar las zonas fisicas de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre mediante la
cartografia y la medicion de temperatura y humedad relativa del interior de ambas

cuevas.
Determinar la(s) principal(es) fuentes de energia externa dentro de ambas cuevas.
Estimar la riqueza y abundancia relativa de especies de fauna de ambas cuevas.

Correlacionar los factores abidticos y bidticos encontrados con la diversidad faunistica

presente en la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre.
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IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Descripcion de las areas de estudio

Las cuevas se encuentran ubicadas entre las localidades de San Miguel de Horcasitas y Carbd
del estado de Sonora. Se localizan a aproximadamente a 13.5 km al noroeste de San Miguel de
Horcasitas y 18 km al sureste de Carb6. La entrada a la Cueva El Tigre se ubica en las
coordenadas 29° 34'32.2" Ny 110°49' 13.8" O, mientras que la Cueva de la Mariana se localiza
a29°35'25.9" Ny 110° 48' 8.9" O (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de la Cueva El Tigre y la Cueva de la Mariana con respecto a los poblados
de San Miguel de Horcasitas y Carbé del estado de Sonora. Elaborado por Karen Bustamante
(2016).
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El ambiente de la superficie en donde se ubican las cuevas presenta un clima céalido, muy
seco BW(h”)hw(e’) con una temperatura media anual méxima de 30.5 °C y minima de 17.4 °C.
Las precipitaciones se presentan durante los meses de julio a septiembre, con una precipitacion

media anual de 294 mm (Garcia, 1988; Armienta et al., 2011).

Geologicamente, el area que abarcan la Cueva El Tigre y la Cueva de la Mariana
corresponde al periodo Proterozoico tardio y Cambrico temprano (hace mas de 500 millones de
anos), siendo una de las unidades mas antiguas registradas para Sonora (Figura 5). En esta area,
las rocas estan representadas por una secuencia de sedimentos de origen terrigeno y marinos
compuestos principalmente por rocas como dolomia, caliza dolomitica, arenisca y cuarcita

(Armienta et al., 2011).

Figura 5. Seccion de la Carta Geologica-Minera de Carbd H12-D21, se aprecia en tono morado
el area de dolomia-cuartiza del periodo Proterozoico y Cambrico en donde estdn ubicadas la
Cueva El Tigre y la Cueva de la Mariana. Se puede observar ademas, que la Cueva El Tigre esta
registrada por el Servicio Geologico Mexicano, mientras que en el Cerro de la Mariana no existe
informacion sobre la cueva. Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano (2012).
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IV.2. Cartografia de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre

Se hizo una descripcion de la cartografia de las cuevas mediante el uso de un distanciometro LD
500 (STABILA), un hipsometro 1000 LH (Optic-Logic), una cinta métrica de 50 metros y un
inclinometro (AIMFAST AF1), la cual combina una brajula magnética con marcaciéon de 0° a
360° con una precision de +0.5° e inclindbmetro que muestra de 0° a 90° o de 10% a 150% de
inclinacion.

Se emplearon distintos puntos de referencia, de la manera mas lineal posible a la estructura
de las cuevas, empezando desde la entrada de cada cueva hasta el sitio mas profundo al que se
pudo acceder. El nimero de puntos variaron por la dimension y estructuras de las cavidades
considerando solamente los lugares donde fue posible adentrarse sin complicaciones. En cada
punto, se utilizaron las herramientas de medicion mencionadas anteriormente para tomar los
siguientes datos: nimero de punto de referencia, distancia entre cada uno de los puntos de

referencia, azimut, inclinacion, eje vertical al punto de referencia y eje horizontal del mismo.

Para generar el mapa de las cuevas primeramente se empled el software VisualTopo
(version 5.04) en el que se agregaron los datos obtenidos de las exploraciones en la hoja del
programa con la finalidad de generar un bosquejo de la estructura de las cuevas. En base a esto,
se procedio a generar un bosquejo con la simbologia mas caracteristica de ambas cavidades
empleando la lista de simbolos oficiales (Survey and Mapping Working Group, 1999) de la
Union Internacional Espeleologica (UIS, por sus siglas en francés). Para agregar los simbolos
presentes en las cavidades, se emple6 el programa Inkscape (version 0.48.4), en el cual se utilizo

el bosquejo para generar el mapa de ambas cuevas.

IV.3. Caracterizacion de las zonas fisicas de las cuevas
IV.3.1. Temperatura y humedad relativa de las cuevas

Los datos climaticos internos de ambas cuevas se registraron mediante cuatro sensores (Arduino
Data Logger), disefiados y creados por el M. en C. Clément Ronzon para soportar condiciones
adversas presentes en las cuevas y de bajo costo. Los sensores utilizados poseen un sensor

BMP189 encargado de registrar la temperatura (en grados centigrados) y presion absoluta (mb)
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y otro sensor tipo SI702, que registra la temperatura (en grados centigrados) y humedad relativa

del aire (%) del lugar (Figura 6).

Se colocaron dos sensores por cueva, colocandosé después del area de la penumbra y en
las areas mas profundas de ambas cuevas. Los sensores se colocaron sobre un soporte de 1.20
m de largo, y se fijaron a una altura de 0.80 m, con la finalidad de que los datos no se alteraran

con la descomposicion del guano y reflejara los valores de clima de la atmosfera de las cuevas.

La frecuencia del muestreo de los sensores fue cada hora durante un afio de estudio (11 de

abril de 2015 al 12 de abril de 2016).
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Figura 6. Esquema del sensor Arduino data logger disefiado y creado especificamente para esta
investigacion.

IV.4. Colecta y preservacion de fauna cavernicola

Para cumplir con los objetivos de estimacion de la riqueza y abundancia dentro de ambas cuevas,
se realizaron distintas metodologias dependiendo del grupo de interés. En el caso de los
invertebrados las colectas se hicieron con base a tres métodos diferentes, donde posteriormente,
los especimenes fueron preservados en frascos color ambar con capacidad de 25 ml, con alcohol
al 70%. Para los vertebrados, las metodologias fueron tres métodos distintos. A diferencia de la
preservacion de los ejemplares de invertebrados, los vertebrados fueron colectado e

identificados en “in situ”.
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Debido a que la fauna cavernicola poseen una baja densidad a comparacion del ambiente
externo, las colectas fueron poco agresivas, es decir, al inicio de la investigacion se colectaron
los ejemplares que se obtenian y conforme fue avanzando dicha investigacion, solo se
colectaban ejemplares que se requerian para su identificacion total, en caso de que no estuviera

completo o nuevos ejemplares.

Para la identificacion de la fauna encontrada se utilizaron bibliografias especializadas para
cada grupo presente (Stebbins, 1985: Borror y White, 1998; Kog, 1998; Russell y Monson,
1998; Gerson et al., 1999; Aranda, 2000; Sibley, 2003; Hoffmann et al., 2004; Ceballos & Oliva
2005; Kaufman, 2005; Armas, 2006; Reid, 2006; Elbroch, 2006; Kays y Wilson, 2009; Cupul-
Magaiia, 2011; Foelix, 2011; Rengifo-Correa y Gonzalez, 2011; Palacios-Vargas et al., 2014b)
o con expertos de diferentes Institutos hasta el minimo taxon posible. Referencias adicionales

para grupos taxondmicos seran incluidas en los respectivos apartados que se empleen.

IV.4.1. Invertebrados cavernicolas

Los muestreos se realizaron durante un afio, que comenzdé del 11 de abril de 2015 al 12 de abril
de 2016, y se trabajo en las diferentes salas encontradas dentro de cada una de las cuevas. Los
muestreos fueron tres veces por mes durante el periodo del estudio. Cada ejemplar se etiquetd
con la siguiente informacion: fecha, localidad, nimero de registro, zona fisica en la que fue
colectado, nombre de la sala, método empleado para su colecta y biotipo en el que se encontrd

(estalagmita, estalactitas, guano, roca, suelo, agua, etc.).

IV.4.1.1. Fauna asociada al guano

Para la fauna asociada al guano, se tomaron tres muestras al azar en cada una de las principales

salas en donde se registrara la presencia de murci¢lagos perchando.

Para la recoleccion del guano se utilizaron recipientes con una capacidad de un litro,
colectado a una profundidad de 5 cm y se depositaron en bolsas transparente selladas para su

transporte al laboratorio.

Para separar la fauna del guano se utilizé el método de Berlese-Tullgren (Palacios-Vargas

y Mejia-Recamier, 2007). Este método utiliza el principio del fototropismo negativo, por el cual,
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la fauna al tratar de escapar de los cambios que se generan en la muestra, atraviesan las malla
que se encuentra en el embudo y resbalan por sus paredes hasta caer en un frasco recolector con
alcohol al 70% (Figura 7). Se depositaron un litro de guano en cada uno de los embudos,
tapandolos y dejandolos a temperatura ambiente durante dos dias. Al tercer dia, se encendia el
foco localizado en la tapa para agilizar el movimiento de la fauna, con una duracién de 24 horas

continuas.

Figura 7. Embudos de lamina utilizados para la extraccion de la fauna asociada al guano
mediante el método de Berlese-Tullgren.

Después, se procedioé a examinar y cuantificar a las especies que se recolectaron en los
frascos, y para ello se emplearon un microscopio Optico y estereoscopio con base al tamafo de
los ejemplares colectados. Su identificacion fue en base a las referencias mencionadas con
anterioridad. Para determinar su abundancia, se cuantificaron todos los ejemplares que cayeron

en los recipientes colectores, separandolos por orden.
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IV.4.1.2. Métodos directos

En cada sala de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre se colect6 en diferentes areas de ambas

cuevas, conforme se avanzaba en la exploracion.

Las muestras bioldgicas colectadas mediante este método fueron realizadas de manera
oportunista con diferentes instrumentos (aspirador, pinceles o con pinzas entomoldgicas). El
aspirador permitid colectar rapidamente muchos ejemplares antes de que se escapen o se
escondan en lugares inaccesibles; y este instrumento consistié en un frasco de plastico, de
tamafio medio, con tapa de corcho, provista de dos mangueras con un diametro de entre 4-5 cm
y con una longitud de 50 a 60 cm, mientras que la de aspiracion estd provista de una malla que

la cierra del extremo interno del frasco.

Se contabilizo las especies encontradas, y en el caso de especies gregarias, se colectd una
muestra representativa y se coloco un cuadrante de 0.5 m x 0.5 m para determinar la abundancia

de las especies presentes.

1V.4.1.3. Trampas con cebo

Se realizaron colectas mediante el uso de cebos como atrayentes. Los cebos utilizados que han
tenido mejores resultados son los quesos aromaticos (Galdn y Herrera, 1998). Para ello, se
colocaron por triplicado botes de un litro con boca ancha, los cuales fueron enterrados por
completo, y se taparon con rocas del sitio para simular un refugio para los invertebrados. A cada
uno de ellos se le agregd un pedazo de queso comercial, con olor fuerte para atraer a los
invertebrados de la cueva.

Las trampas fueron colocadas al azar en cada una de las salas, seleccionando diferentes
areas dentro de las salas con la finalidad de abarcar todos los sitios posibles, es decir, que las
trampas nunca se colocaron en el mismo lugar durante todo el afio de trabajo.

Para determinar la abundancia, se contabilizaba los ejemplares que caian en las trampas,
si en la muestra existian una gran cantidad de invertebrados de la misma especie, solo se

preservaban de 2 a 5 ejemplares y los demaés se liberaban.
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IV.4.2. Vertebrados

Para el caso de vertebrados no se realizara la preservacion de las muestras bioldgicas, ya que la
identificacion fue “in situ”, empleando diferentes métodos y al igual que la metodologia de los
invertebrados, los muestreos se realizaron durante un afio, que comenzdé del 11 de abril de 2015
al 12 de abril de 2016, y se trabajo en las diferentes salas encontradas dentro de cada una de las
cuevas. Los muestreos fueron tres veces por mes durante el periodo del estudio. Cada ejemplar
se etiqueto con la siguiente informacion: fecha, localidad, nimero de registro, zona fisica en la
que fue colectado, nombre de la sala, método empleado para su colecta y biotipo en el que se

encontro (estalagmita, estalactitas, guano, roca, suelo, agua, etc.).

IV.4.2.1. Métodos directos

La captura de las diferentes especies de vertebrados (anfibios, reptiles, aves y mamiferos) se
realiz6 de manera directa con las herramientas necesarias para cada grupo, con la finalidad de
fotografiarlos para su identificaciébn en campo. Su abundancia se calculd cuantificando las

especies que aparecian en cada una de las técnicas de colecta empleadas.

Para anfibios y reptiles que se encuentren en las cavidades, se capturaron utilizando
ganchos herpetoldgicos y/o guantes para el manejo de las especimenes que se presentaron y se
colocaran en recipientes transparente para su registro e identificacion mediante el uso de guias

de campo.

En el caso de aves, la metodologia empleada consistio en la fotografia de las especies que

se presentaban cuando se exploraba la cueva.

Para el caso de los mamiferos, se utilizaron diferentes métodos directos para cada uno de

las especies observados dentro de ambas cuevas.

e Mamiferos medianos y grandes: Se consideran mamiferos medianos y grandes segin
la definicién de Ceballos y Navarro (1991). Mamiferos medianos son aquellos que
presentan un peso entre 1 y menor a 10 kg, mientras que los mamiferos grandes son
aquellos mayores a 10 kg, y por ello, se excluyeron especies del orden Chiroptera y la

mayoria de Rodentia. Si durante la exploracion de las cuevas se observa algunas especies
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de esta categoria, se registraba mediante la camara fotografica, para su posterior

identificacion.

Rodentia: Se colocaron al azar en cada una de las salas de ambas cuevas tres trampas
Sherman con un cebo de crema de cacahuate con avena, la cual se colocaba en la parte
final de la trampa para activar el mecanismo de dichas trampas. Las trampas se dejaron
24 horas abiertas. Para el manejo de los roedores, se utilizaban guantes y cinta métrica
para medir sus principales caracteres morfoldégicos que se emplean para su

identificacion, asi como su respectiva fotografia.

Chiroptera: Las capturas fueron con una red de mano con el uso de luces rojas para
reducir la alteracion de la poblacion presente. Se capturaron los murciélagos en su sitio
de percha, con la finalidad de identificar si eran varias especies o solo una la que
conformaba la poblacion. La estimacion de las poblaciones de las distintas especies de
murciélagos se realizd mediante un cuadrante de 0.5 m x 0.5 m, en el cual se
cuantificaban los individuos de las especies que se encontraban dentro de este cuadrante,
realizando dos réplicas mas. Se calculaba el area de percha mediante el distanciometro
LD 500 (STABILA), permitiendo obtener una estimacion aproximada de la poblacion

de murciélagos.

1V.4.2.2. Métodos indirectos

Se emplearon métodos indirectos para buscar la presencia de huellas, heces, restos, u otro rastro

que indicara la presencia de especies de vertebrados dentro de las cavidades, basadas en los

métodos de colecta descrito por Aranda (2000), y de igual manera se registraron la zona en

donde se presentaron, método empleado y biotipo que ocupaban.

IV .4.2.3. Camaras-trampa

Conforme a la literatura acerca de la fauna cavernicola, la mayor actividad de vertebrados esta

limitada a la primera area de las cuevas, siendo las entradas utilizadas como refugios para las

especies catalogadas como trogloxenas. Por ello, se coloco una cadmara-trampa en cada una de

las entradas de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre.
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Las cémaras-trampa utilizadas (SIMMONS®, modelo Whitetail) son sistemas de
deteccion automatica digitales que operan con un sensor infrarrojo pasivo. Las camaras-trampa
fueron programadas para permanecer activas las 24 horas, con un retraso minimo de 1 minuto
entre cada disparo y un registro de 3 fotografias por disparo. Se revisaron una vez cada tres

mescEs.

Las especies fotografiadas fueron identificadas por comparacion con base en literatura
especializada, y la clasificacion y nomenclatura utilizadas se basan en el trabajo de Ramirez et

al. (2005) y para el caso de aves, la clasificacion basada en la guia de campo de Sibley (2016).

Con el fin de estimar con mayor precision la abundancia y para evitar contar varias veces
al mismo individuo, s6lo se consideraran como registros fotograficos independientes los
siguientes casos utilizados por Monroy-Vilchis ef al. (2011) y Lira-Torres & Briones-Salas
(2012): 1) fotografias consecutivas de diferentes individuos, 2) fotografias consecutivas de
individuos de la misma especie separadas por mas de 24h, este criterio fue empleado cuando no
era claro si una serie de fotografias corresponden al mismo individuo, de modo que las
fotografias tomadas dentro del mismo periodo de 24h se consideraron como un solo registro y
3) fotografias no consecutivas de individuos de la misma especies. En el caso de las especies
gregarias, las fotografias en donde se observd a mas de un individuo, el nimero de registros

independientes se consider6 igual al nimero de individuos observados.

IV.5. Analisis estadisticos
IV.5.1. Curvas de acumulacion de especies

Son herramientas que permiten el andlisis de la riqueza de las especies con base al esfuerzo de
muestreo. Las curvas de acumulacion permiten 1) dar fiabilidad a los inventarios bioldgicos y
posibilitar su comparacion, 2) un mejor disefio experimental para el trabajo de muestreo, tras
estimar el esfuerzo requerido para conseguir un inventario confiable y 3) extrapolar el nimero
de especies observadas en un inventario para estimar el total de especies que posiblemente

estarian (Moreno, 2001; Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).

Previo a las curvas de acumulacion, se realizd la estimacion de la riqueza empleando

métodos no paramétricos. El principio de dichos estimadores es que la probabilidad de captura
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varia entre individuos de una poblacion, asi como la abundancia de las especies varia en un
conjunto de especies. Los estimadores no paramétricos utilizados para este estudio fueron Chao

2, Jackknife 1, Jackknife 2 y Bootstrap, los cuales se obtuvieron con el programa PASTv3.

Otro de los estimadores utilizados para evaluar la calidad del muestreo fue el modelo de
Clench, el cudl es el modelo mas empleado y que ha demostrado un buen ajuste en la mayoria
de las situaciones reales y para la mayoria de los taxones (Moreno, 2001; Jiménez-Valverde y
Hortal, 2003). Para la construccion de esta curva se utilizo la ecuacion de Clench. Esta ecuacion
esta recomendada para estudios en sitios con areas extensas o cuando se tiene mucho tiempo en
el muestreo, es decir que existe una mayor probabilidad de afiadir nuevas especies al inventario
(Soberon y Llorente, 1993; Moreno, 2001; Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). La ecuacion de

Clench esta dada por la formula:

ax
1+ bx

E(S) =

a = tasa de incremento de nuevas especies
b = parametro relacionado con la forma de la curva

x = numero acumulativo de muestras

A diferencia de los otros estimadores, este modelo permite un mejor ajuste para la
prediccion de la riqueza esperada, asi como dar mayor peso a las especies raras o poco
abundantes. Para considerar que la ecuacion de Clench se ajusta adecuadamente, se calculo el
coeficiente de determinacion para ambas cuevas esperando que la curva se adapte al

comportamiento de las variables, siendo entre mas cercano a 1 lo més favorable.

IV.5.2. indices de diversidad
IV.5.2.1. indice de Simpson

Se utilizo para estimar la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra

sean de la misma especie. Este indice esta relacionado fuertemente por la importancia de las
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especies mas dominantes. Como su valor es inverso a la equidad, la diversidad de una muestra

se calcul6 como 1-D (Moreno, 2001; Magurran, 2004).

D= } P?
Donde:
Pl' == %

n;: Es el nimero de individuos de la especie i.

N: Es el nimero de todos los individuos de todas las especies

IV.5.2.2. Indice de Diversidad de Shannon-Wiener

Con la informacion colectada, se procedio a calcular el indice de diversidad de Shannon-Wiener
(Shannon y Wiener, 1949) para cada una de las cuevas. Este indice se basa en la teoria de la
informacion y que en un contexto ecologico, mide el contenido de informacion por individuo
en muestras obtenidas al azar de una comunidad de la que se conoce el nimero de especies. De
esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza
de especies) y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia
estimada). Los valores que proporciona van de 1 a 5; siendo los valores mayores a 3 son

interpretados como diversos. El indice se calcula mediante la siguiente formula:

H = —Z[P,— X InP;)

i=1

Donde:
S: Es el nimero de especies (la riqueza de especies).
Pi: La proporcion de individuos de la especie i con respecto al total de individuos (es decir, la

abundancia relativa de la especie).
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n;: Es el nimero de individuos de la especie i.

N: Es el numero de todos los individuos de todas las especies.

Para comparar el indice de diversidad obtenido entre las dos cuevas se utilizé una prueba
t de Hutcheson (Moreno, 2001; Magurran, 2004). La diversidad ponderada (Hp), la varianza del
indice de diversidad ponderada (var), la diferencia de las varianzas de ambas muestras (D), el

valor de ¢, y los grados de libertad se calcularon con las siguientes formulas (Moreno, 2001):

indice de diversidad ponderada:

_[(NlogN) - (Z filogf)]
Hp = N

Varianza del indice de diversidad ponderada:

_|Eflog®fi — (Zfilogf)?] /N
= =3

var

Diferencia de varianzas:

Dyar = /var, + vary

Valor de ¢:
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Grados de libertad asociados al valor ¢:

{var; + var;)?

l.= : -
E (vari‘) varz‘)
Ny +{ Nz

Al obtener el valor de distribucion ¢ calculada, se compard con los valores de ¢ en tablas
estadisticas. Si el valor de la 7 calculada es menor al valor de la ¢ en la tabla, quiere decir que no

existen diferencias significativas en la diversidad de los sitios muestreados formulas (Moreno,
2001).

IV.5.3. Indices de similitud de la diversidad faunistica

Estos indices expresan un grado en el que dos muestras son semejantes por las especies presentes
en ellas y permiten comprender el cambio de especies entre dos muestras. Como no existe un
antecedente sobre el uso de estos indices de similitud para estudios en cuevas, se aplicaron varios
indices con base a datos cualitativos y cuantitativos, para determinar la eficiencia del uso para

especies de ambientes subterraneos.

El indice de Jaccard, se utiliza para obtener la similitud de datos cualitativos. Los valores
obtenidos van de 0, cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando los
sitios tienen la misma composicion de especies (Moreno, 2001).Se obtiene por la siguiente
formula:

= ——— X
U=avpg=c*'

A = Numero de especies en la comunidad A

B = Numero de especies en la comunidad B

C = Numero de especies comunes en ambas comunidades
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El Coeficiente de similitud de Serensen (Czekanovski-Dice-Serensen), relaciona el
nimero de especies en comun con la media aritmética de las especies de ambos sitios (Moreno,

2001).

A = Numero de especies en la comunidad A
B = Numero de especies en la comunidad B

C = Numero de especies comunes en ambas comunidades

indice de Sokal y Sneath se obtiene por la siguiente formula (Moreno, 2001):

c
2(C+B +4)—C

I =

A = Numero de especies presentes solamente en la comunidad A
B =Numero de especies presentes solamente en la comunidad B

C = Numero de especies comunes en ambas comunidades

indice de Braun-Blaquet fue (Morena, 2001):
C

Ip 5 =

C+B
B = En este caso, B sigue siendo el numero de especies exclusivamente de la comunidad B,
siendo este sitio siempre el que tenga mayor numero de especies.

C = Numero de especies comunes en ambas comunidades

La ventaja de estos indice es su simplicidad, aunque presentan el inconveniente de no
toma en cuenta la abundancia de las especies. Para este indice el peso de las especies es igual
sin afectar sin son abundantes o raras (Samo et al., 2008). Por lo mismo, se aplicaron dos indices

que emplean la abundancia calculada para cada uno de las cuevas (Moreno, 2001).
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El primero fue el Coeficiente de similitud de Sarensen para datos cuantitativos,

ZpN

Igewant = m

Donde:

AN = Numero total de individuos de la comunidad A

BN = Numero total de individuos de la comunidad B

pN = Sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas entre ambos

sitios

Por tiltimo se aplicé el Indice de Morisita-Horn, el cual est4 fuertemente influenciado por
la riqueza de especies y el tamafio de las muestras, y tiene la desventaja de que es muy sensible

a la abundancia de la especie mas abundante (Moreno, 2001},

;o 2Y(AN; % BN;)
M-I = (dA + dB) (AN x BN)

AN; = Numero de individuos de la i-ésima especie en la comunidad A
BN; = Numero de individuos de la j-ésima especie en la comunidad B
dA=Y AN;/ AN’
dB =Y BN;/ BN’

IV.5.4. Valores de regresion

Con la finalidad de interpretar la relacion de las diferentes variables ambientales y biologicas
investigadas, se realizd un analisis de correlacion utilizando el coeficiente de correlacion

mediante la opcidn de anélisis de datos en el programa Excel version 2013.

Las variables empleadas corresponden a los valores ambientales de temperatura y
humedad relativa, exclusivamente de las zonas mas profundas, ya que son las que registraron

un ambiente climatico de cueva.
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Para el caso de los factores bioldgicos se analiz6 a la poblacion de Tadarida brasiliensis,
interpretandose como en funcién de la cantidad de guano depositado dentro de las cuevas y se
relaciond con las variables ambientales mencionadas para ambas cuevas y ademas con las
abundancias encontradas para el grupo de invertebrados que se consideran habitantes del guano,
para determinar la dependencia de ellos, asi como un grupo externo de las poblaciones

encontradas dentro como control.
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V. RESULTADOS

V.1. Descripcion y cartografia de las cuevas

La Cueva de la Mariana y la Cueva El Tigre se encuentran en un afloramiento de rocas
expuestas en la superficie correspondiente al periodo Proterozoico tardio y Cambrico temprano
(mas de 500 mil afios de edad). Las rocas donde se encuentran las cuevas estan compuestas
principalmente por dolomias, la cual es una roca sedimentaria de origen quimico (precipitacion
directa en suelos marinos), compuesta basicamente del mineral dolomita, cuya composicion
quimica es carbonato de calcio y magnesio (CaMg(CO3);). Las cuevas se encuentran ubicadas
dentro de un area que ha sido afectada por una series de fallas y fracturamientos, que permitieron
la filtracion de agua y la disolucion de la dolomita para obtener como resultado dos formaciones

karsticas (Armienta et al., 2011; Servicio Geoldgico Mexicano 2012).

De acuerdo a la clasificacion espeleométrica mencionada por Montero-Garcia (2000), se
indica que ambas cavidades son CUEVAS, ya que ambas son cavidades formadas por varias

salas y galerias hasta un largo total que no excede el kilémetro.

V.1.1. Cueva de la Mariana

La Cueva de la Mariana se encuentra a 2.5 km al noreste de la Cueva El Tigre. Se bautizo con
el nombre de la Mariana debido a que el nombre del cerro donde se ubica dicha cueva se llama
Cerro de la Mariana. Esta cueva presenta una extension de 497 m y un desarrollo vertical de 44
m. Con la informacién de la topografia se obtuvieron dos mapas, el mapa de planta que se
visualiza a la cueva como si se observara desde arriba (Figura 8) y el mapa de alzado, que
consiste en representar el desarrollo de la cueva, observandose principalmente la profundidad

de la misma (Figura 9).
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La cueva cuenta con dos entradas, la primera con coordenadas en 29° 35' 25.9" Ny 110°
48' 8.9" O, que corresponde a la entrada natural a una altura de 507 msnm, y una segunda
entrada, creada de manera artificial y localizada a 29° 35' 27.4" N y 110° 48' 11.1" O a una

altura de 501 msnm.

Iniciando el recorrido de la cueva por la entrada natural, se observa una amplia boca con
una altura de 18 m de ancho por 6 m de altura, y se llega a la sala de mayor tamafio de la cueva,
denominada Sala Derrumbe. Su nombre se debe a que en esta sala se encuentran rocas de
diversos tamafios que fueron producto de la caida de secciones del techo, ubicados por toda la

extension de la sala.

La caracteristica principal de esta sala corresponde a una columna que se encuentra a
pocos metros de la entrada, y que albergo durante todo el ano de muestreo una poblacion de

avispas del género Polistes, siendo de las pocas columnas de la cueva.

A la mitad de la Sala Derrumbe, se encuentra la entrada hacia area de penumbra de la
cueva, accediendo por un tunel de una altura de 3 m, y llegando a esta seccion existen dos
caminos, que llevan a distintas salas. Accediendo por el area de la penumbra, se sube y hacia la
derecha se encuentra un camino que lleva a la Sala Mosaico, que su descripcidon se asemeja a
la Sala Derrumbe pero su nombre proviene del acomodo de las rocas de gran tamafio que se
encuentran colocadas de manera continua con pequefas brechas de separacion, posiblemente
ocasionado por el derrumbe homogéneo del techo de esta seccion de la cueva. La Sala Mosaico
es una seccion de 36 m de largo, en su ultima parte de dicha sala se encuentra una acumulacion

de agua mezclada con guano.

En una seccion intermedia de la Sala Mosaico, se encuentra un pequefio espacio al cual
se le llamo Sauna Rojo, debido a su coloracion y por su alta humedad relativa y temperatura a
comparacion con el resto de las salas. Es esta seccion de la Sala Mosaico la roca presenta un
tono rojizo parecido al ladrillo, debido a procesos de oxidacion y la presencia de componentes

ferrosos en su estructura.

Regresando a la parte de penumbra, tomando el otro camino se llega a la Sala Transicion,

nombre otorgado por ser la conexion entre la entrada natural y la artificial. Su extension es de
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76 m y en esta seccion es donde se encuentra el camino para acceder a la parte mas profunda

de la cueva.

La entrada artificial es un tinel de aproximadamente dos metros de altura y un desarrollo
de 22 m, que desemboca en la Sala Transicion, que para acceder se encuentra un tronco que

funciona como escalera para poder llegar a dicha sala.

En todas las salas que se han descrito con anterioridad se presenta guano en diferentes
concentraciones, observandose mayores acumulaciones conforme se adentra uno a la cueva, sin

embargo el guano presente en estas salas tiene una consistencia seca.

Exactamente por debajo del tunel de la entrada artificial, se encuentra el camino hacia la
Sala de los Murciélagos, adentrandose por una seccion con una inclinacion superior a los 35°,

en el cual se llega a un pequeiio precipicio que se baja escalando por la pared de las rocas.

A partir de ahi, esta seccidn es de gran tamaio tanto de extension como de altura, y como
se menciond anteriormente, esta sala se conoce como Sala de los Murciélagos debido a que
existen poblaciones de quirodpteros durante todo el afio. Su dimension supera los 100 m de
extension y su altura maxima fue de 15 m. El suelo se encuentra cubierto por guano fresco, y
tiene dos estructuras caracteristicas; en la parte central de la sala se encuentra una columna que
divide en dos partes la sala, y una estructura denominada Arbol de Murciélagos, en el cual su
forma se asemeja a un arbol y en él se refugian una poblacién de murciélagos entre cada una de

sus ramificaciones.

Siguiendo la descripcion, en una de las divisiones de la Sala de los Murciélagos se
encuentra un paso estrecho que lleva a la ultima parte de la cueva hasta ahora descrita, esta
seccion se denominé tobogan, la cual consiste en un corredor con una extension de 26 m y una
inclinacion superior a los 55°, llegando a la parte mas profunda a partir de la entrada con una
profundidad de 44 m. En la parte final, existe una desviacion con dos rutas, en donde ambas se

conectan mas adelante a un area en donde finalizaba la cueva.

Durante los meses de noviembre y diciembre del 2015, cuando se realizaban los
muestreos correspondientes, se encontraron dos nuevas secciones a las que se nombraron Sala
Mini Columnas y Sala Balcon, que no se han agregado al mapa final debido al disefio del

experimento pero como son nuevas secciones y se encuentran conectadas con la Sala de los
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Murciélagos, se incluyeron como parte de esta sala. Las mediciones se estas nuevas salas ya se
realizaron y se obtuvieron 200 m extras de extension para la Cueva de la Mariana, siendo un

total de 697 me de extension y su profundidad sigue siendo 44 m.

V.1.2. Cueva El Tigre

La Cueva El Tigre cuenta con una extension de 156 metros y un desarrollo vertical de 46 metros
(Figura 10 y Figura 11), posee una entrada de 5 m de altura por 12 m de ancho, muy similar a

la entrada natural de la Cueva de la Mariana.

Debido a las dimensiones de la entrada y su ubicacion con respecto al movimiento del
sol, la luz penetra la mayor parte del dia sobre la entrada, en esta seccion presenta un suelo

rocoso cubierto por excreta seca de murci¢lago y rocas de gran tamafio alrededor de la cueva.

Esta area con luz presenta una bifurcacion en donde una seccion, la del lado derecho lleva
a una pared inclinada superior a los 55°, en donde hay presencia guano fresco y que su acceso

se hace escalando.

El otro camino, el del lado izquierdo, lleva a lo mas remoto de la cueva, en donde hay un

corredor de 35 m de largo, en el cual la luz disminuye y empieza la seccion de penumbra.

En esta seccion se observan rocas colocadas en ambas orillas de la cueva, asi como
pequefias formaciones de espeleotemas (estalactitas) y un suelo rocoso sin materia organica
distinta al guano, aunque su acumulacion es poca. Conforme se atraviesa esta seccion, se llega
a la primera sala denomida Sala Amonio, la cual presenta rocas esparcida por todo el suelo y
cubiertas de guano, por lo general fresco. Ademas, existe un umbral al atravesar esta sala, ya
que la sensacion de humedad del ambiente incrementa considerablemente en cuanto entras a
dicha seccion de la sala. La actividad de los murciélagos es variable, ya que es una seccion en

donde la oscuridad no es plena.

Continuando por el tnico camino que existe, se llega a la Sala Tadarida, nombre recibido
por presentar a la especie de murci¢lago guanero de cola libre Tadarida brasiliensis,

constatemente.
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La Sala Tadarida, que corresponde a un area de completa oscuridad, con un suelo rocoso,
con rocas de mediano y pequefio tamafio dispersas por toda el area, la humedad y temperatura
es mayor que la seccion anterior y el suelo esta conformado por guano fresco los primeros diez

centimetros, después de esto se encuentra el suelo y rocas.

La seccion mas profunda de la cueva, la abarca una sala de 18 m de largo por 6 m de
ancho y 3 m de altura. La composicion de esta area es semejante a la anterior, suelo rocoso con
guano fresco, rocas en las orillas y dispersas por toda la sala. Esta ultima seccion fue refugio

del zorrillo manchado Spilogale gracilis, por lo que fue nombrada Sala Spilogale.

V.2. Clima de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre
V.2.1. Clima interno de la Cueva de la Mariana

Se midi6 la temperatura y la humedad relativa de dicha cueva mediante el uso de dos sensores
colocados en la Sala Transicion y en la parte central de la Sala de los Murciélagos, ya que la
entrada es de las principales secciones con oscilaciones climaticas drasticas, por lo que se

descarto el uso de sensores en esta zona.

Con base a los resultados obtenidos de los sensores, para la seccion de transicion (Sala
Transicion), la temperatura media anual fue de 22. 62 “C y 53% de humedad relativa, mientras
que en la Sala de los Murciélagos fue de 26.54 “C y 52% de humedad relativa. En el Tabla 1 se
presentan las medias mensuales de la temperatura para ambas salas. Se puede observar que no
se presenta una oscilacion climatica dentro de la cueva, ya que en la Sala Transicioén su rango
de temperatura fue 4.05°C y en la zona profunda, donde existe varias poblaciones de
murciélagos su diferencia entre la temperatura maxima y minima fue de 1.76. Ademas en ambas

salas, los valores mas altos se presentaron durante el mes de noviembre de 2015.
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Tabla 1. Temperatura media (Temp. C), maxima (Temp. max.) y minima (Temp. min.)
mensuales para la Sala Transicion y Sala de los Murcié¢lagos de la Cueva de la Mariana.

Sala Transicion Sala de los Murciélagos

Temp. (C) Temp. miax. Temp.min. Temp.(°C) Temp.max. Temp. min.

Abril 2015 23.16 24.97 22.21 26.99 2791 26.42
Mayo 2015 23.18 24.87 22.34 26.56 27.3 26.07
Junio 2015 23.47 25.14 22.81 26.53 27.14 26.25
Julio 2015 24.45 25.54 23.69 26.82 27.65 26.63
Agosto 2015 24.62 25.69 23.92 27.15 27.65 26.85
Septiembre 2015 25.17 26.67 24.33 27.61 28.3 27.19
Octubre 2015 24.49 25.82 23.75 27.16 27.78 26.74
Noviembre 2015 23.10 24.87 22.00 26.42 26.95 26.11
Diciembre 2015 22.27 24.20 20.03 26.04 26.54 25.49
Enero 2016 19.89 23.16 19.37 25.85 26.57 25.62
Febrero 2016 19.47 19.47 19.47 25.93 26.28 25.73
Marzo 2016 19.47 19.47 19.47 25.83 26.39 25.64
Abril 2016 19.47 19.47 19.47 25.92 26.52 25.79

Las humedades relativas detectadas por los sensores presentaron valores maximos y
minimos muy elevados, teniendo un rango para la Sala Transicion de 52% y para la Sala de los
Murciélagos fue de 45%. A diferencia de la temperatura, el mes de septiembre obtuvo el valor
mensual mas alto, sin embargo solo se presento6 en la Sala Transicién, mientras que para la Sala
de los Murci¢lagos, el valor mensual mas alto fue un mes después. Sin embargo, el valor
maximo de humedad registrado durante todo el afio fue de 79%, que se present6 durante el mes

de septiembre. Véase Tabla 2.

V.2.2. Clima interno de la Cueva El Tigre

En el caso de la Cueva El Tigre, su temperatura media anual fue de 28.96 “C y 62% de humedad
relativa para la seccion media de la cueva, ubicandose en la Sala Amonio. Asi mismo, para la
seccion mas profunda (Sala Spilogale), la temperatura media anual fue de 29.27 °C y con una

humedad de 67%.

La Cueva El Tigre, a pesar de ser menor que la Cueva de la Mariana fue la cueva que

registro valores superiores a los 30 °C y una humedad casi del 90 % durante los meses de agosto
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y septiembre de 2015. Se presentan los valores mensuales de temperatura y humedad en la

Tabla 3 y 4, respectivamente.

Tabla 2. Humedad relativa media (HR %), méxima (HR méx.) y minima (HR min.) mensuales
para la Sala Transicion y Sala de los Murciélagos de la Cueva de la Mariana.

Sala Transicion Sala de los Murciélagos

HR (%) HR max. HR min. HR (%) HR max. HR min.
Abril 2015 42.58 47.00 38.00 40.56 47.00 36.00
Mayo 2015 40.59 45.00 39.00 38.22 41.00 35.00
Junio 2015 46.80 62.00 38.00 42.73 47.00 39.00
Julio 2015 70.83 79.00 56.00 50.33 63.00 46.00
Agosto 2015 81.98 89.00 79.00 59.25 66.00 54.00
Septiembre 2015 87.45 89.00 82.00 71.83 79.00 59.00
Octubre 2015 75.35 89.00 65.00 73.54 78.00 69.00
Noviembre 2015 47.94 68.00 40.00 55.70 70.00 45.00
Diciembre 2015 40.19 44.00 37.00 43.56 47.00 36.00
Enero 2016 38.72 44.00 38.00 38.40 53.38 34.00
Febrero 2016 38.00 38.00 38.00 53.84 64.91 52.81
Marzo 2016 38.00 38.00 38.00 56.54 68.94 54.15
Abril 2016 38.00 38.00 19.00 59.83 66.78 56.86

Tabla 3. Temperatura media (Temp. C), maxima (Temp. max.) y minima (Temp. min.)
mensuales para la Sala Amonio y Sala Spilogale de la Cueva El Tigre.
Sala Amonio Sala Spilogale

Temp. (C) Temp. miax. Temp. min. Temp.(°C) Temp.mix. Temp. min.

Abril 2015 28.79 29.59 28.29 28.52 29.05 27.34
Mayo 2015 28.80 29.60 28.38 28.49 29.23 28.32
Junio 2015 28.57 28.99 28.37 28.51 28.99 28.32
Julio 2015 29.31 30.28 28.83 29.68 32.55 28.83
Agosto 2015 30.56 31.27 29.79 31.23 31.23 31.23
Septiembre 2015 30.67 30.67 30.67 31.23 31.23 31.23
Octubre 2015 30.67 30.67 30.67 31.23 31.23 31.23
Noviembre 2015 28.67 30.67 27.75 29.28 31.23 28.38
Diciembre 2015 27.75 27.75 27.75 28.38 28.38 28.38
Enero 2016 27.70 28.12 27.75 28.37 28.38 28.08
Febrero 2016 27.94 28.44 27.64 28.14 28.54 27.93
Marzo 2016 28.22 28.54 28.00 28.26 28.65 28.13
Abril 2016 28.25 28.52 27.92 28.35 28.49 28.20
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Tabla 4. Humedad relativa media (H %), maxima (HR max.) y minima (HR min.) mensuales
para la Sala Amonio y Sala Spilogale de la Cueva El Tigre.

Sala Amonio Sala Spilogale

HR (%) HR max. HR min. HR (%) HR max. HR min.
Abril 2015 42.05 71.00 38.00 49.40 75.00 44.00
Mayo 2015 40.29 44.00 39.00 42.16 45.00 36.00
Junio 2015 40.79 44.00 37.00 39.55 44.00 37.00
Julio 2015 54.85 75.00 38.00 58.49 90.00 38.00
Agosto 2015 84.70 88.00 75.00 90.00 90.00 90.00
Septiembre 2015 87.00 87.00 87.00 90.00 90.00 90.00
Octubre 2015 87.00 87.00 87.00 90.00 90.00 90.00
Noviembre 2015 67.27 87.00 58.13 74.03 90.00 66.64
Diciembre 2015 58.13 58.13 58.13 66.64 66.64 66.64
Enero 2016 58.13 58.92 57.22 66.59 66.64 62.38
Febrero 2016 57.61 64.99 52.69 63.08 75.66 56.55
Marzo 2016 62.50 66.63 58.62 72.23 77.4 67.71
Abril 2016 65.57 69.13 60.26 74.28 76.37 68.11

La Sala Amonio presentd un rango de temperatura anual de 3.63 “C y para el caso de la
humedad fue superior al 50%, mientras que en el area profunda, que corresponde a la Sala
Spilogale, los valores del rango de temperaturas y de humedad anuales fueron de 5.46 C y

54%, respectivamente.

V.2.3. Comparacion del clima de ambas cuevas

Las diferencias de temperatura y humedad relativa para ambas cuevas, alcanzaron entre 1.5 a 6
°C y valores de humedad superiores al 50%. En la Figura 12 y 13 se aprecian el clima interno

de ambas cuevas en el sensor localizado en el area mas profunda.

Se puede observar que el comportamiento de ambas cuevas es similar, teniendo un
incrementd de humedad durante los meses de agosto, septiembre y octubre. La Cueva de la
Mariana, después de presentar los puntos maximos para estos meses, su humedad se reduce
casi en un 50%, mientras que en la Cueva El Tigre su disminucion no es tan drastica. Ademas
la temperatura de la Cueva El Tigre obtuvo registros mayores que la Cueva de la Mariana,

registrando valores continuos superiores a los 28 °C.
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Figura 12. Clima interno de la Cueva de la Mariana de su zona mas profunda (Sala de los
Murciélagos).

Cueva El Tigre
~ 90 B 31
\ ~
< 7 B 30 £
2 =[] =
g o | 29 §
S 45 . =
- * 28 3
= 30 z
& 27
g 15 S
E 0 26
TS
Q{x\ @o & &-’@ & v‘z ’&z V‘e ’o‘z &L o Q'b\
(\)
FEY VSIS TS
& S v

C—Humedad Relativa (%)  ——Temperatura (°C)

Figura 13. Clima interno de la Cueva El Tigre de su zona mas profunda (Sala Spilogale).
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V.3. Zonacion de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre

Para la delimitacion de las zonas fisicas presentes en ambas cuevas, se emplearon los valores

obtenidos de temperatura y humedad, asi como la topografia y las dimensiones de las cuevas.

En la Cueva de la Mariana presentd tres zonas fisicas pertenecientes al ambiente

superficial e intermedio, descartando la presencia del ambiente subterraneo propiamente dicho.

Para las zonas fisicas de la Cueva El Tigre fueron, al igual que la Cueva de la Mariana,
tres de las cuatro posibles zonas las que se presentaron, abarcando el ambiente superficial y el

intermedio (Tabla 5).

Tabla 5. Zonacion fisica de ambas cuevas con sus respectivas salas.

Zona de entrada  Zona transicional Zona ventilada Zona profunda

Cueva. de la Entrada Sala Transicioén Sala ‘c%e los

Mariana Murciélagos
Sala Derrumbe Sala Mosaico Sala Mini Columnas
Entrada artificial Sala Balcon
Tobogan

Cueva El Tigre Entrada Penumbra Sala Amonio
Sala Tadarida

Sala Spilogale

V.4. Guano

Los recursos energéticos dentro de una cueva provienen principalmente de la superficie que los
rodea, por lo general el flujo del agua y el movimiento activo de la fauna son los encargados de
aportar dichos recursos. El primer caso es tipico de cuevas donde existan cuerpos de agua dentro
de los ambientes subterraneos, mientras que el segundo, esta asociado a cuevas terrestres, sin

la presencia de cuerpos de agua.

Con base a las observaciones realizadas durante los muestreos sugieren que el recurso
energético predominante en ambas cuevas fue el guano, el cual es producido por las diferentes
poblaciones de murciélagos que utilizaron las cuevas durante todo el afio. Su presencia dentro
de las cuevas vari6 dependiendo de la especies, encontrandose algunas especies ciertos meses

y con una variacion en el tamaio de la poblacion.
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En la Cueva de la Mariana se registraron siete especies de quirdpteros. A continuacion se
presentan las especies que se encontraron y el nimero de individuos encontrados por especie.
Las especies fueron Macrotus californicus (n=1,985), Leptonycteris yerbabuenae (n=19,613),
Mormoops megalophylla (n=6,788), Pteronotus davyi (n=17,175), Myotis velifer (n=6,143),
Natalus mexicanus (n=849) y Tadarida brasiliensis (n=2,032,259). De esas especies, solo dos
estuvieron presentes durante todo el afio de estudio. La poblacion de 7. brasiliensis es la
principal productora de guano para dicha cueva (Figura 14). Su distribucion dentro de la cueva
es en la parte central de la Sala de los Murciélagos y en el Arbol de los Murciélagos, en donde
se encuentra la mayor acumulacion de guano, que ocupa toda el area de la cueva con 15 cm de

profundidad.

En la Cueva El Tigre solo se encontraron cuatro especies de murci¢lagos durante el afio
de estudio. De la misma manera que en la Cueva de la Mariana, se presentan las especies que
se encontraron y el numero de individuos encontrados por especie. Las especies fueron con M.
californicus (n=1,825), P. davyi (n=575), N. mexicanus (n=775) y T. brasiliensis
(n=6,041,898). La produccion de guano proviene de especies insectivoras, y 7. brasiliensis es
la responsable de proveer la mayor cantidad de guano, reflejandose en su tamaiio poblacional

y ubicandose en la toda la cueva (Figura 15).
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Figura 14. Tamaio de la poblacion de Tadarida brasiliensis y la suma de las poblaciones de

los demas quirdpteros presentes dentro de la Cueva de la Mariana.
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los demas quirdpteros presentes en la Cueva El Tigre.
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A diferencia de la Cueva de la Mariana, a pesar de ser de menor tamaifio la Cueva El
Tigre, abarca al mayor nimero de murciélagos y por ende, la mayor produccion de guano

(Figura 16).
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Figura 16. Tamafio poblacional aproximado de la especie de murciélago Tadarida brasiliensis
en la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre.

V.5. Diversidad bioldgica
V.5.1. Riqueza de especies faunisticas de la Cueva de 1a Mariana y Cueva El Tigre

Dentro de ambas cuevas se encontrd un total de 52 especies pertenecientes a 51 géneros, 38
familias y 23 d6rdenes. En la Cueva de la Mariana se registraron 43 especies de vertebrados e
invertebrados, mientras que en la Cueva El Tigre se encontraron 28 especies. Del total
mencionado anteriormente, 19 especies compartieron ambas cuevas. Véase listado de especies

en Apéndice 1.

Los invertebrados estuvieron representado por el grupo de los artropodos exclusivamente.
Dichas especies han demostrado una amplia capacidad de colonizar una variedad de ambientes,
siendo las cuevas uno mas de ellos. Se encontraron 18 especies para la Cueva de la Mariana, en

donde 12 especies fueron exclusivas para dicha cueva. Los ciempiés fueron la clase que solo se
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encontro en la Cueva de la Mariana. Para el caso de la Cueva El Tigre, solo se encontraron dos
clases de artrépodos, con un total de 12 especies, siendo seis exclusivas para dicha cueva. Seis
especies pertenecientes a los ordenes Pseudoescorpiones (1), Amblypygi (1), Araneae (1),

Psocoptera (1) y Hymenoptera (1), Coleoptera (1) se colectaron para ambas cuevas (Figura 17).

Para los grupos de los vertebrados, se registr6 minimo una especie de vertebrados a
excepcion del grupo de los peces. La Cueva de la Mariana registrd un total de 25 especies de
vertebrados, siendo el 80% representado por el grupo de los mamiferos, mientras que la Cueva
El Tigre fueron 16 especies. Los ordenes abundantes para ambas cuevas fueron Rodentia,
Chiroptera y Carnivora. El orden Anura solo se encontré en una ocasion en la Cueva de la
Mariana, y para la Cueva El Tigre, los Strigiformes fueron exclusivos para ella. Para ambas

cuevas, 13 especies fueron las que se registraron como compartidas (Figura 18).
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Figura 17. Numero de especies de cada uno de los 6rdenes de artrépodos presentes en la Cueva
de la Mariana (CM), Cueva El Tigre (CT) y las especies compartidas.
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Figura 18. Numero de especies de cada uno de los 6rdenes de vertebrados presentes en la Cueva
de la Mariana (CM), Cueva El Tigre (CT) y las especies compartidas.

V.5.2. Fauna cavernicola

Filo Arthropoda

Clase Chilopoda
Orden Geophilomorpha
Familia Geophilidae

Asociado al guano presente en la Cueva de la Mariana se encontr6 a la especie Orphnaeus
brevilabiatus, perteneciente a la familia Oryidae, siendo esta una nueva familia reportada en
cuevas. Ademas, en 21 estados de la Republica se han recolectado los ciempiés geofilomorfos

(Cupul-Magana, 2013), siendo también nuevo registro para Sonora.
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Orden Scolopendromorpha
Para la Cueva de la Mariana se encontré a dos individuos del género Scolopendra,
especificamente en la entrada y en la Sala de los Murciélagos. Cabe mencionar, que dichos
individuos son de la misma especie y su presencia se registré unicamente cuando era de noche

en la superficie.

Clase Arachnida

Orden Pseudoscorpinidae

Familia Chernetidae
Cuatro especies se han descrito en las cuevas de la peninsula de Yucatan y otras no han sido
posible de identificar hasta especie dentro de cuevas de México. De estas especies sin
determinar, se ha reportado el género Neoallochernes (Reddell, 2005; Palacios-Vargas et al.,
2014a). La especie Neoallochernes steroreus se encontrd en la Cueva de la Mariana y Cueva

El Tigre.

Orden Amblypygi

Familia Phrynidae

El género de Phrynus se encontr6 en ambas cuevas, sin embargo no se ha determinado
hasta especies ya que se han colectado ejemplares de talla pequena, dificultando su
identificacion a nivel especie, sin embargo, por sus caracteristicas morfologicas, esta especie es

probable que sea la misma en ambas cuevas.

Orden Araneae

Familia Gnaphosidae

El género Urozelotes se encontrd exclusivamente en la Cueva El Tigre, principalmente
en refugios entre las rocas de la cueva. La especie no se ha determinado, sin embargo es el

registro dentro de México mas nortefio hasta el momento.
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Familia Pholcidae
De esos nueve géneros, en la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre se encontraron los

géneros Psilochorus y Physocyclus.

El género Physocyclus se ha encontrado principalmente en las entradas de las cuevas. En
la Cueva El Tigre se colectaron ejemplares de la especie Physocyclus tanneri por toda la
extension de la cueva. Dicha especie ya habia sido reportado por Hoffmann y col. (2004) para

cueva, ademas de en la Cueva La Higuera del estado de Sonora.

Por otro el género Psilochorus fue colectado en la Cueva El Tigre, encontrandose en la
Sala de los Murciélagos principalmente. La especie no ha sido posible de determinar, sin

embargo el género no se ha reportado para Sonora.

Familia Sicariidae
Para Sonora, en la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre se han colectado especies del género
Loxosceles, siendo un nuevo registro para Sonora. Particularmente, los ejemplares colectados
estan asociados a la zona de entrada y zona de transicion de las cuevas, ningiin ejemplar fue

encontrado en las ultimas zonas.

Clase Acari

Para este estudio, en ambos ambientes subterraneos se excluyd a los acaros endoparésitas de

los murciélagos, describiéndose exclusivamente los dcaros ectoparasitos.

Orden Metastigmata (Ixodida)
Familia Argasidae

El género Orthithodoros fue encontrado en la Cueva de la Mariana, resultado de la extraccion
del uso el método de Berlese-Tullgren. A pesar que ha sido reportada para varias cuevas de

Meéxico, este es su primer reporte para Sonora.
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Orden Prostigmata (Trombidiformes)

Familia Cheyletidae
Mas de cuatro especies de acaros se han colectado en cuevas mexicanas, sin embargo faltan
muchas por describir. El género Cheyletus cuenta con dos especies descritas; C.
cacahuamilpensis de las Grutas de Cacahuamilpa de Morelos, asi como en cuevas de Morelos
y Yucatan y C. malaccensis en cuevas de Tamaulipas y Veracruz (Reddell, 2005; Palacios-

Vargas et al., 2014a).

Durante esta investigacion se encontraron dos géneros, Acaropsella 'y Chelachecaropsis
siendo dos géneros nuevos para México. La determinacion a especie no ha concluido, y las
preservaciones se encuentran en el Laboratorio de Ecologia y Sistematica de Microartropodos
de la Facultad de Ciencias de la UNAM, con el Dr. José G. Palacios Vargas y Dra. Blanca E.

Mejia Recamier.

Orden Cryptostigmata (Oribatida)
Familia Scheloribatidae
La identificacion de la especie encontrada en la Cueva de la Mariana no ha concluido, sin

embargo es el registro mas nortefio de esta familia de acaros.

Los ejemplares se encuentran en el Laboratorio de Ecologia y Sistematica de
Microartropodos de la Facultad de Ciencias de la UNAM, con el Dr. José G. Palacios Vargas y

Dra. Blanca E. Mejia Recamier.

Orden Astigmata

Familia Acaridae
Los acaros de esta familia son terrestres saprofagos, fungivoros, y algunos depredadores. Aun
no se ha determinado a nivel género, sin embargo este acaro se colecto exclusivamente en la
Cueva El Tigre. Los ejemplares se encuentran en el Laboratorio de Ecologia y Sistematica de
Microartropodos de la Facultad de Ciencias de la UNAM, con el Dr. José G. Palacios Vargas y

Dra. Blanca E. Mejia Recamier.
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Clase Insecta

Orden Psocoptera

Familia Liposcelidae
Para las cuevas de estudio se encontr6 la especie Liposcelis bostrychopila en ambas, en un solo
mes de muestreo, especificamente en el mes de mayo del 2015, a la misma especie reportada
en Guerrero, L. bostrychopila, siendo nuevo registro para Sonora tanto en cuevas como en el

estado.

Orden Hemiptera

Familia Cimicidae
La especie Primicimex cavernis es una especie rara parasita de los murciélagos que habitan
cuevas y habia sido reportada para México (1967), Guatemala (1948) y en E.U.A. (1970, 2003);
sin embargo los ejemplares corresponden a preservaciones en colecciones entomologicas, en

donde ya no se han visto a ver dentro de su habitat subterraneo.

Reinhardt y Roth (2013) se dedicaron a encontrar a dicha especie mediante la exploracion
de siete cuevas de Texas, E.U.A., siendo insatisfactoria la busqueda. Por ello, en el 2013

publicaron la posibilidad de que esta especie estuviera extinta.

Sin embargo, en la Cueva de la Mariana se encontr6 una poblacion sana asociada a la
especie de murci¢lago guanero de cola libre Tadarida brasiliensis, especificamente en la
seccion denominada Arbol de los Murciélagos. Este registro se convierte en el mas reciente

para P. cavernis, siendo nuevo para Sonora.

Familia Reduviidae
De las especies que se han reportado para este género, dos se colectaron en las cuevas
estudiadas. En el caso de la Cueva El Tigre se colecto a T. recurva, encontrandose en la entrada

de la cueva.

En la Cueva de la Mariana se encontro otra especie del género pero su identificacion a

especie no fue realizada por la falta de ejemplares y por tratarse de una ninfa de 7Triatoma.
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Ademas otra especie se encontr6 en la Cueva de la Mariana, sin embargo no se determin6

su género, pero no pertenece al mencionado con anterioridad.

Orden Neuroptera
Familia Myrmeleontidae
Eremeleon longior es la unica especie subtrogléfila reportada para esta familia en cuevas de

Meéxico, especificamente en la Peninsula de Yucatan (Palacios-Vargas et al., 2014a).

La Cueva de la Marina present6 la misma especie (E. longior), colectada en la seccion de

la entrada artificial y la Sala de Transicidn, siendo un nuevo estado con dicha especie.

Orden Hymenoptera

Familia Vespidae
El género Polistes se encontrd en la entrada de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre, dicha
especie fue la misma para ambas cuevas y se localizaban en la entrada de las cuevas,
observandose en sus nidos ubicados en el techo de las cuevas, o en caso particular dentro de

una columna en la Cueva de la Mariana.

Orden Coleoptera

Familia Tenebrionidae

El género Eleodes se ha reportado para una gran cantidad de cuevas, sin embargo no para
Sonora. En la Cueva de la Mariana se colectd una especie de este género, encontrandose por
toda la cueva, desde la entrada hasta la parte mas profunda. Otro género encontrado en la misma

cueva es Coniontis, el cual no se ha reportado para Sonora.

Familia Dermestidae
En la Cueva de la Mariana y la Cueva El Tigre se colecté a la especie Dermestes
maculatus, principalmente en la Sala Murciélagos y Sala Tadarida, respectivamente, donde se

encontraba también su estadio larvario.
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Familia Carabidae
Varias especies se han reportado dentro de cuevas de México (Reddell, 2005; Palacios-Vargas
et al., 2014a). La especie encontrada en la Cueva El Tigre no fue identificada por encontrarse

incompleta y solo registrarse dentro de la cueva una sola vez.

FILO CHORDATA
Clase Amphibia

Orden Anura
Familia Bufonidae
Anaxyrus punctatus se encontr6 en la entrada artificial de la Cueva de la Mariana, aunque solo

fue un registro durante el afio de muestreo.

Clase Reptilia

Orden Squamata

Familia Viperidae
La especie Crotalus molossus fue observada para ambas cuevas, Cueva de la Mariana y Cueva
El Tigre, especificamente en las entradas de las cuevas. Ademas se observo que la especie se
encuentra ahi con la finalidad de alimentarse de los murciélagos durante su salida y como

refugio a las temperaturas extremas del area.

Clase Aves

Orden Columbiformes
Familia Columbidae
No hay registro de especies para cuevas en México. Se encontrd a la especie Zenaida sp. en

ambas cuevas, encontrandose en la entrada de las cuevas estudiadas.
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Orden Cuculiformes
Familia Cuculidae
La especie Geococcyx atratus encontrada en la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre es el

primer registro para cuevas en México.

Orden Falconiformes

Familia Cathartidae
En Sonora no habia antecedente de su presencia en cuevas. En esta investigacion, se reporta la
misma especie Coragyps atratus para las dos cuevas de interés, Cueva de la Mariana y Cueva

El Tigre.

Orden Strigiformes
Familia Strigidae
Sonora es el primer estado en reportar la presencia de la especie Bubo virginianus dentro de la

Cueva El Tigre.

Familia Tytonidae

En la Cueva El Tigre se encontr6 a 7Tyfo alba dentro de la cueva, en la seccion de la entrada.

Clase Mammalia

Orden Rodentia

Familia Muridae
El género Peromyscus se registrd para las cuevas que se estan investigando. En la Cueva de la
Mariana su presencia se registré durante todos los muestreos realizados, mientras que en la
Cueva El Tigre se registrd solo una vez dentro de dicha cueva. Los registros anteriores de

Peromyscus no reportan ejemplares para Sonora.

Sigmodon es otro de los géneros reportados en cuevas de mexicanas y su presencia

también fue registrada en la Cueva de la Mariana.
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El género Reithrodontomys es el primer registro para México dentro de sus cavidades

subterraneas, localizada en la Cueva de la Mariana en Sonora.

Familia Heteromyidae
La especie perteneciente al género Perognathus no habia sido reportado para otras cuevas

mexicanas. Dicha especie se encontro en la parte profunda de la Cueva de la Mariana.

Familia Sciuridae
La familia de las ardillas tampoco habia sido observada en cuevas. Ammospermophilus harrisii
fue exclusiva de la Cueva de la Mariana, mientras que Spermophilus variegatus se ubicé tanto

en esa cueva como en la Cueva El Tigre.

Orden Chiroptera
Familia Molossidae
Nyctinomops 'y Tadarida son los géneros pertenecientes a dicha familia, colectandose en varios

estados de la Republica Mexicana, incluyendo Sonora.

La especie Tadarida brasiliensis ha sido registrada en Sonora, especificamente en la
Cueva El Tigre, pero también encontrandose en la Cueva de la Mariana; sin embargo la mayor
poblacién se ubico en la Cueva El Tigre, siendo una cueva de maternidad para esta especie

durante los primeros meses de la primavera debido a la presencia de las crias dentro de la cueva.

Familia Mormoopidae
La especie Mormoops megalophylla se habia reportado para la Cueva El Tigre, sin embargo en
esta ocasion solo se encontr6 en la Cueva de la Mariana. Por otro lado, se colecto la especie

Pteronotus davyi en ambas cuevas, ubicandose en las secciones profundas de las cuevas.
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Familia Natalidae
Esta familia se encuentra representada por Natalus mexicanus, la cual se ha reportado en 19
estados de México, incluyendo a Sonora. De nueva cuenta, el registro en Sonora corresponde a

la Cueva El Tigre (Cockrum y Bradshaw, 1963; Palacios-Vargas ef al., 2014a).

La especie Natalus mexicanus fue encontrada en la Cueva El Tigre de nuevo, asi como

en la Cueva de la Mariana, siendo un poblacidén que no superaba a los 100 individuos.

Familia Phyllostomidae
La especie Leptonycteris yerbabuenae no se encontro en esta ocasion en la Cueva El Tigre, sino
en la otra cueva cercana y destacando la presencia de hembras prefiadas durante los meses de
febrero a abril del 2016. En cambio M. californicus estuvo presente en todo el afio para ambas

cuevas, observandose en las Gltimas salas en los meses de invierno.

Familia Vespertilionidae
En esta ocasion Myotis velifer solo se presentd en la Cueva de la Mariana, utilizandola como
cueva de maternidad, ya que se observo la percha de las hembras y sus crias en la dicha cueva

durante el mes de mayo.

Orden Carnivora

Familia Canidae
La zorra gris Urocyon cinereoargenteus, es el inico representante para esta familia dentro de
cuevas (Reddell, 2005). En la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre se encontro a la zorra gris
Urocyon cinereoargenteus, asi como rastros (letrinas) hasta la seccion de penumbra, ubicada

no mas alla de 50 metros de las entradas.
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Familia Felidae
No hay registros para esta familia para cuevas en México. En Sonora se encontraron al gato
montés Lynx rufus en la entrada de la Cueva de la Mariana y también al Puma concolor,

fotografiado en ambas cuevas pero solo en una ocasion.

Familia Procyonidae
El cacomixtle Bassariscus astutus y Nasua narica se detectaron dos veces exclusivamente en

la entrada de la Cueva de la Mariana en Sonora.

Familia Mephitidae
Una especie de esta familia se ha reportado para cueva mexicana y corresponde al zorrillo
manchado Spilogale gracilis, reportado inicamente en Sonora en la Cueva El Tigre. Dicha
especie ha vuelto aparecer en la Cueva El Tigre, asi como para la Cueva de la Mariana,

encontrandose por todos los rincones de ambas cuevas.

Se detecto a otro zorrillo, Conepatus leuconotus entrando a la secciones mas superficiales

dentro de la Cueva El Tigre durante la noche exclusivamente.

V.5.3. Curvas de acumulacion de especies de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre

Los estimadores no paramétricos mostraron que el tiempo de muestreo y las especies
observadas fueron suficientes para alcanzar la riqueza de especies esperadas dentro de ambas

cuevas, como se aprecia en la Tabla 6.

En la Cueva de la Mariana, los estimadores Chao 2 y Bootstrap obtuvieron un valor de la
riqueza de especies esperadas similar o por debajo de los observados en campo, mientras que
la riqueza esperada para Jackknife 1 y 2 solo se alcanz6 a un 97% y 95%, respectivamente. Para
los cuatros estimadores los resultados son favorables ya que se ha establecido que para
considerar que el nimero de muestreos necesarios para un inventario de especies, este debe de

alberga el mayor numero de especies que la represente dentro de un drea, cumpliendo con mas

del 70% de lo estimado.
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Tabla 6. Riqueza observada (Ropservada), Tiqueza estimada (Resimada) y SU desviacion estandar (s)
para especies presentes en la Cueva de la Mariana (CM) y Cueva El Tigre (CT).

Estimadores no paramétricos Modelo asintota
Chao2  Jackknife 1 Jackknife2 Bootstrap Clench
CM
Robservada 43
Rest[mada 43 44 45 39 39
S 5.8228 3.9879 6.3378 2.8629 3.3663
CT
Robservada 28
Restimada 28 29 29 28 26
s 2.6715 2.3337 4.1527 1.6047 0.8982

En el caso de la Cueva El Tigre, aplicando los mismos estimadores, la estimacion de la
riqueza de especies fueron alcanzados segliin los estimadores Chao 2 y Bootstrap, obteniendo
el mismo resultado de especies esperadas con las especies observadas. Los estimadores
Jackknife 1 y 2 correspondieron a un 96% de las especies estimadas. Al igual que la Cueva de
la Mariana, dichos estimadores soportan la riqueza de especies observada realizada en la Cueva

El Tigre.

La ecuacion de Clench predijo, al igual que los otros estimadores no paramétricos, la
riqueza esperada total de ambas cuevas, basandose en la curva de acumulacion generada del

comportamiento de los muestreos para ambas cuevas.

La R? fue de 0.9910 para el ajuste de la curva para la Cueva de la Mariana, mientras que

la para la Cueva El Tigre su R? fue de 0.9304.

La riqueza esperada para el modelo de Clench en la Cueva de la Mariana fue de 39
especies posibles, lo cual fue superado por la observada (n=43). El comportamiento de lo
observado y lo esperado (ecuacion de Clench) fue similar, reflejando un crecimiento répido
durante los primeros muestreos, alcanzando el 67% durante las primeras 40 horas de muestreo

y agregando nuevas especies poco a poco conforme se avanz6. Véase Figuras 19 y 20.
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La Cueva El Tigre supero las 26 especies estimadas por dicha ecuacion a las 28 especies
observadas y su curva de acumulacion de Clench es similar a lo muestreado. En las 20 horas de

muestreo se colecto el 89% de las especies.

Cueva de la Mariana
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—o— Especies observadas —@— Ecuacion de Clench - - - - Asintota

Figura 19. Curva de acumulacion de Clench y de especies observadas de ambas en funcion de
su TBT (Tiempo Bajo Tierra), con sus respectivo valor de asintota (riqueza estimada).
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Figura 20. Curva de acumulacion de Clench y de especies observadas de ambas en funcion de
su TBT (Tiempo Bajo Tierra), con sus respectivo valor de asintota (riqueza estimada).

V.5.4. indices de diversidad y de similitud

Los indices de diversidad empleados fueron el indice de Simpson e Indice de Shannon-Wiener.
Para el primer indice en la Cueva de la Mariana se obtuvieron valores de 0.2455, que al ser un
nimero cercano a cero se considera que no hay una fuerte dominancia por parte de la riqueza
de especies colectada, su contraparte (1-D) muestra un valor alto 0.7544 que indica la diversidad
de las especies en dicha cueva. La Cueva El Tigre present6 un valor de 0.5535, por lo que existe

una fuerte dominancia de alguna de las especies presentes dentro de ella (Tabla 7).

Por ello, la fauna de la Cueva de la Mariana es mas diversa que la de la Cueva El Tigre,
sin embargo, la mayor abundancia/dominancia se encuentra dentro la cueva mas pequeiia, la

Cueva El Tigre.

Para el caso del Indice de Shannon-Wiener los valores para ambas cuevas fueron menores
a lo establecido (>3) para considerar un area como muy diversa. Sin embargo, la Cueva de la

Mariana es mas diversa que la Cueva El Tigre (Tabla 7).
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Tabla 7. Indices de diversidad aplicados a la diversidad faunistica presente en la Cueva de la
Mariana (CM) y Cueva El Tigre.

Indices de diversidad

Simpson (D) Simpson (1-D) Shannon-Wiener
CM 0.2455 0.7544 1.5363
CT 0.5535 0.4464 0.8819

Para establecer si existe un diferencia significativa entre el indice de diversidad obtenido

entre las dos cuevas, se realizo una prueba ¢ de Hutchenson.

Los valores del indice de diversidad ponderada y varianza para ambas cuevas fue de Hp,;=
0.6672 y §°=1.88x107 para la Cueva de la Mariana y de Hp>= 0.3830 y §°= 2.24x10° para la

Cueva El Tigre. Con base a estos valores la ¢ calculada fue de 139.82.

El valor de la distribucion de ¢ con un valor de significancia de 95% y 99% fue de
t0.05=1.64 y t0.01)=2.32, respectivamente. Como el valor de ¢ obtenido (139.82) es mayor que
el valor de ¢ en tablas, se concluye que la diversidad de la Cueva de la Mariana y Cueva El tigre
no es misma, es decir, existe diferencia significativa en la diversidad faunistica entre las dos

cucvas.

Después de encontrar que cada una de las cuevas alberga una diversidad distinta, se
utilizaron indices para determinar su similitud en referencia con las especies compartidas entre
ambas cuevas. Se aplicaron cuatro indices con valores cualitativos (presencia-ausencia) y

cuantitativos (proporciéon de individuos).

Los indices cualitativos proporcionaron, en general, valores menores, al igual que los
datos cuantitativos, siendo el Indice de Serensen el valor mas alto obtenido, indicando que la
diversidad de ambas cuevas son similares (Tabla 8).

Tabla 8. Indices de similitud aplicados a la diversidad faunistica compartida entre la Cueva de
la Mariana y Cueva El Tigre.

Indices de similitud/disimilitud

Cualitativos Cuantitativos
Jaccard Serensen Sokal & Sneath Braun-Blaquet Serensen Morisita-Horn
0.3653  0.5352 0.2235 0.4418 0.3466 0.4845
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A partir de los valores de similitud (s), se puede calcular facilmente la disimilitud (d) al
ser la contraparte de los valores de los indices aplicados (d=1-s). Con base a estos indices, los
valores de disimilitud obtenidos son altos, por lo que se concluye que, a pesar de poseer especies

en comun, su identidad como cueva es Unica para cada una de ellas.

V.5.5. Biotopo

En la Cueva de la Mariana se encontraron tres tipos de biotopos: Biotopo Entrada, Biotopo
Estructuras Parietales y Biotopo Guano (Figura 21), mismo que se encontraron en un trabajo

similar por Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo (1995).

El Biotopo Entrada fue dominado principalmente por el grupo de los vertebrados,
representado por siete ordenes distintos, sin embargo también hubo invertebrados que se

encontraban exclusivamente en las entradas.

El Biotopo Estructura Parietal esta conformado por areas especificas dentro de la cueva,
por ejemplo entre fisuras, rocas, espeleotemas, por encima del suelo o guano. Este fue el

dominante considerando ambos grupos, siendo representado por el orden de los quirdpteros.

El Biotopo Guano fue exclusivo de los invertebrados, donde el 50% del total de

artropodos que se colectaron estan asociados al guano.

La Cueva El Tigre presentd los mismos biotopos, y las especies que integraron cada uno

de ellos, fue similar con respecto a la Cueva de la Mariana (Figura 22).

El Biotopo Entrada fue el que mayor numero de especies y por ende, el mayor nimero de
ordenes asociados a dicho biotopo. De esos, diez especies de vertebrados se encontraron

exclusivamente en la zona de entrada y una especie de artropodo.

La composicion de artropodos y vertebrados fue muy similar con respecto al biotopo de
estructuras parietales dentro de la cueva, siendo el techo y las fisuras los mayores
representantes. El grupo de los murciélagos fue el mayor orden detectado dentro de la cueva,
asociado al techo de las distintas salas dentro de la cueva, con un total de siete especies para la

Cueva de la Mariana y cuatro especies en la Cueva El Tigre, compartiendo dichas especies con
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la Cueva de la Mariana. Por otro lado, el orden Araneae fue exclusivo de este biotopo,

encontrandose entre rocas depositadas en el suelo/guano.

Por ultimo, de nueva cuenta el 50% de las especies de artropodos se encontraron

asociados al Biotopo Guano, siendo exclusivo para el grupo de los invertebrados.
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Figura 21. Biotopos para los invertebrados y vertebrados dentro de la Cueva de la Mariana con
el numero de especies para cada uno de los érdenes presentes en dicha cueva.
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Figura 22. Biotopos para los principales 6rdenes de invertebrados y vertebrados dentro de la
Cueva El Tigre con el nimero de especies presentes en dicha cueva.
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V.6. Correlaciones

El coeficiente de correlacion nos indica una relacidon positiva entre la abundancia total con
respecto a las variables ambientales (temperatura y humedad relativa) especificamente de la
zona profunda, ya que ahi se alojo la mayor abundancia y riqueza de especies en la Cueva de la
Mariana (Tabla 9), a contrario a la Cueva El Tigre donde las variables ambientales indicaron

que la relacion de la abundancia total con la temperatura y humedad es inversa (Tabla 10).

Tabla 9. Resultados del coeficiente de correlacion para las variables ambientales y biologicas
en funcion de la diversidad faunistica (abundancia total de las especies encontradas) en la Cueva
de la Mariana.

Temperatura Humedad Relativa Abundancia total
Temperatura 1
Humedad Relativa 0.4455 1
Abundancia total 0.7906 0.7552 1
Tadarida  Neoallochernes Primicimex
brasiliensis steroreus Acaropsella cavernis

Tadarida brasiliensis 1

Neoallochernes steroreus -0.4716 1
Acaropsella -0.1125 0.1281 1
Primicimex cavernis 0.0371 0.1680 0.9042 1

Tabla 10. Resultados del coeficiente de correlacion para las variables ambientales y biologicas
en funcion de la diversidad faunistica (abundancia total de las especies encontradas) en la Cueva
El Tigre.

Temperatura  Humedad Relativa Abundancia total

Temperatura 1
Humedad Relativa 0.7105 1
Abundancia total -0.3810 -0.7227 1

Tadarida Neoallochernes Dermestes  Physocyclus

brasiliensis steroreus maculatus tanneri
Tadarida brasiliensis 1
Neoallochernes steroreus -0.3473 1
Dermestes maculatus -0.4098 0.6738 1
Physocyclus tanneri -0.7153 0.5596 0.6237 1
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Con respecto a las especies guanobias y la poblacion de Tadarida brasiliensis se encontro

una relacion negativa para ambas cuevas.

V.7. Red trofica

Con base a los niveles troficos para cada uno de los biotopos se observd un grado de

dependencia de toda la fauna cavernicola presente en ambas cuevas con la comunidad de

murciélagos, principalmente con la poblacion de Tadarida brasiliensis (Figura 23).
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Figura 23. Modelo hipotético del flujo de energia del exterior al interior de la Cueva de la
Mariana con sus niveles tréficos detectados, siendo muy similar el de la Cueva El Tigre.
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Un total de 15 especies son dependientes del guano producido por los murciélagos,
representando mas el 30% del total de especies encontradas para ambas cuevas. Esto se refleja
en su presencia dentro del guano y por ser especies que se usan el guano como alimento y
sustrato para completar su ciclo biologico (Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo, 1995; Palacios-

Vargas et al., 2014a).

La mayoria del grupo de los vertebrados encontrados, son especies que no dependen de
los murci¢lagos, sino contribuyen en pocas cantidades a la red trofica al incorporar materia

organica a la cueva.
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VI. DISCUSION

VI.1. Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre

Las dimensiones entre ambas cuevas fueron un factor determinante para la diversidad
encontrada, ya que en la Cueva de la Mariana siendo la mas grande, esta contuvo la mayor

riqueza de especies, que la Cueva El Tigre.

Segun Armienta y colaboradores (2011), el area que abarcan la Cueva de la Mariana y la
Cueva El Tigre es de las unidades mas antiguas registradas para Sonora, de hace 500 millones
de afios, aproximadamente. Debido a su similar edad, composicion y fracturamientos y fallas,
y la cercania entre las dos cuevas, se esperaria una formacion similar para ambas cuevas, sin

embargo la Cueva de la Mariana es tres veces la Cueva El Tigre.

La razon de esto, se debe a que la Cueva El Tigre tiene en sus alrededores una unidad
geologica conformada por rocas intrusivas igneas, las cuales sirvieron de “limite” para la
ampliacion de la cueva, ya que este tipo de roca ignea no se disuelve por la accion quimica del

agua como en las rocas calizas.

A pesar de eso, ambas cuevas fueron colonizadas por una variedad de especies.

VI.2. Clima de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre

A pesar de que ambas cuevas presentan una entrada muy amplia, su formacion hace que el area
de penumbra comience a los pocos metros de su exploracion, ya que posee tuneles de boca
pequefia en donde delimita el acceso de la luz y comienza la zonas de completa oscuridad, un
ambiente favorable desde el inicio de la cueva para las especies subtroglofilas y eutroglofilas

(Hoffmann et al., 1986; Galan, 1993; Galan y Herrera, 1998; Romero, 2009).

En el caso de la temperatura media anual registrada para el periodo de estudio, algunos
autores (Moore y Sullivan, 1997; Galan y Herrera, 1998; Palmer, 2012) mencionan que dicha

temperatura estd influenciada por la region externa en donde se ubique la cueva. La temperatura
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media anual del ambiente circundante (ambiente superficial) es de 22.1 °C (CONAGUA, 2010),
mientras que la temperatura media anual de la Cueva de la Mariana fue en la Sala Transicion

(zona transicion) de 22.62 °C y en la Sala de los Murciélagos (zona ventilada) fue de 26.54 °C.

En la Cueva El Tigre en la Sala Amonio (zona ventilada) fue de 31.27 °C y de 29.27 °C.

La temperatura del primer sensor (Sala Transicion) es similar a la temperatura media
anual del ambiente exterior, sin embargo esto se debe a que la Cueva de la Mariana posee dos
entrada, una natural y una artificial, la cual, esta tltima fue realizada con la finalidad de crear
un atajo para la colecta de guano. Esta nueva entrada altero la circulacion del aire dentro de
dicha cueva y por ende, la temperatura y su humedad. Palmer (2012) ha sefialado que la
modificacion o creacion de una entrada puede alterar por completo el clima interno de la cueva.
Durante los muestreos se observé una gran cantidad de guano seco en la Sala Transicion y Sala
Mosaico, el cual no hubo una incorporacion de nuevo guano, a excepcion de una pequeiia
poblacion de Tadarida brasiliensis que se coloco en la Sala Transicion cerca del area de
penumbra, pero de manera momentanea. Es posible que debido a la entrada artificial, el clima
interno de esa sala cambio drasticamente para las especies especializadas a un clima estable
como en el caso de los murciélagos que perchan en zonas con poco movimiento de aire y
temperaturas estables (Cruz, 2008), por lo que migraron a salas mas profundas y por
consecuencia la fauna asociada a ellos, se desplazaron a las secciones més profundas. Esto se
aprecia en la preferencia de todas las especies de murciélagos a las ultimas salas donde el clima
es mas estable, ademas de ahi encontrarse el mayor nimero de especies y la poco acumulacion
de guano a pesar de las poblaciones constantes de quirdpteros. La temperatura de las Gltimas

salas fue superior a la de la Sala Transicién y muy por encima de la media anual externa.

La Cueva El Tigre obtuvo valores superiores a la media anual del ambiente superficial,
registrando valores superior a los 28 °C durante todo el afio e incrementando cuando la

poblacion de Tadarida brasiliensis.

En el caso de la humedad de ambas cuevas, fue por debajo a lo que se considera como
ambiente subterraneo (Trombe, 1952; Hoffmann et al., 1986; Galan, 1993; Carabajal et al.,
1996). Debido a que la cueva se encuentra en un ambiente semidesértico, la humedad esta
influenciada por dicho ambiente. Aunque no se registré una humedad alta, a comparacion del

ambiente desértico del exterior, el nivel de humedad contenido dentro de las cuevas fue
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superior, ya que en la Cueva de la Mariana fue entre 53% y 54%, para cada una de sus salas y
en la Cueva El Tigre de 62% a 64% de humedad media anual en su zona de transicion y zona
profunda, respectivamente y puede ser la razéon por lo que muchas especies colonizaron los
ambientes de cuevas. En las cuevas, las diferencias de temperatura y humedad relativa pueden
alcanzar de 5-6 °C y 30% de humedad relativa (Carabajal et al., 1996, Galan y Herrera, 1998),
lo que se encontr6 para la temperatura y la humedad en los zonas de transicion de cada una de
las cuevas, sin embargo su area profunda, estos valores superaron a lo establecido en cuevas

Trombe, 1952; Hoffmann et al., 1986; Galan, 1993; Carabajal ef al., 1996, Palmer, 2012).

VI1.3. Cuevas de calor

Con base a la informacién climatica de ambas cuevas, se observo que la media anual de
temperatura y humedad eran altas a comparacion a lo reportado por otros autores (Galan y
Herrera, 1998; Palmer, 2012) para cuevas ventiladas o de grandes dimensiones, sobre todo en

la seccionas mas profunda o asociada a los murciélagos.

El sensor colocado en la Sala Transicion de la Cueva de la Mariana fue el unico que
obtuvo valores correspondientes a la temperatura media anual externa, posiblemente por estar
en contacto con dos entradas, lo que influye fuertemente los valores registrados. Los demas
sensores registraron valores altos de temperatura y humedad para las salas mas profundas e

inclusive la Cueva El Tigre, ambos sensores registraron valores por encima de los 28 °C.

La causa de esta temperatura y una alta humedad se debe a la presencia de una gran
poblacion de murciélagos, en caso particular, de la especie Tadarida brasiliensis para ambas
cuevas, la cual estuvo presente durante toda el tiempo de la investigacion. Su poblacion
incremento a partir del mes de mayo, en donde para el mes de julio de 2015 en ambas cuevas
se contabilizd una poblacion cercana al medio millon de individuos. Sin embargo, este fue el
pico maximo alcanzado por la Cueva de la Mariana. Por otro lado, la poblacion de T.
brasiliensis en la Cueva El Tigre alcanzo6 una poblacion de més del millon de individuos durante
el mes de septiembre de 2015, abarcando toda el area de la cueva. La acumulacion de guano y
su descomposicion modifica el clima interno de la cueva, siendo la actividad bioldgica

responsable del clima tan particular que se encontré en ambas cuevas.
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Autores como Hoffmann y colaboradores (1984), Armas et al. (1988) y Montero-Garcia
han sefialado las caracteristicas de una “cueva de calor”, definiéndose como cuevas que
presentan una entrada muy reducida, una temperatura igual o superior a los 28°C, con respecto
a la temperatura media anual del ambiente superficial y una alta humedad relativa con respecto
al ambiente externo. En algunos casos, causado por la actividad biologica de los murciélagos

presentes dentro de las cuevas.

Debido a esta informacion, ambas cuevas se clasifican como “cuevas de calor”,
principalmente la Cueva El Tigre, ya que por las dimensiones de la Cueva de la Marina, dicha

cueva actiia como “cueva de calor” de manera intermitente en su salas mas profundas.

V1.4. Zonacion de la Cueva de la Marina y Cueva EIl Tigre

Una cueva esta contemplada como un ambiente estable y sumergido en la completa oscuridad,
sin contradecir las creencias populares del ambiente de una cueva, estas areas se encuentran en

las secciones mas profundas de una cueva.

Algunos autores (Galan, 1993; Galan y Herrera, 1998; Galan, 2004) han sugerido que la
delimitacion de las zonas fisicas de una cueva es un criterio arbitrario, sin embargo con la mayor

informacion posible es factible una correcta delimitacion entre zona y zona.

Con el mapa de la cueva y el clima registrado durante el trabajo, se encontraron tres de
las cuatro posibles zonas fisicas que se han establecido para una cueva, siendo la zona profunda
la excepcion para ambas cuevas, por lo que se puede determinar que dentro de las secciones
que abarcaron el estudio, no se encontrd la zona que corresponde a la definicion de ambiente

subterraneo, lo cual también se refleja por la nula colecta de especies potencialmente troglobias.

VLS. Recurso energético de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre

Como se ha estado mencionado anteriormente que dentro de las cuevas se han registrado
poblaciones de diferentes especies de murciélagos que perchan o que emplean las cuevas como
cuevas de maternidad durante todo el afio. De esto se infiere que existe una gran acumulacion

de guano, principalmente por la poblacion de Tadarida brasiliensis dentro de ambas cuevas.
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Culver y Pipan (2009) establecieron que los recursos energéticos de una cueva proviene
del exterior, describiendo a seis mecanismo involucrados en diferentes cuevas del mundo. Una
de estas fuentes de alimento para las especies que habitan dentro de cuevas fue el guano, el

cual es proporcionado por el movimiento activo de fauna a las cuevas.

Este mecanismo es tipico en cuevas terrestres, en donde el guano generado por las
poblaciones de quirdpteros son la fuente principal para las redes tréficas presentes y se ha
reportado por Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo (1995) que la alteracion o remocién de las

poblaciones de murciélagos puede provocar la extincion del 94% del total de la fauna presente.

V1.6. Diversidad faunistica cavernicola

Desde los inicios de la bioespeleologia moderna, Racovitza (1907) ha mencionado que la
diversidad faunistica de una cueva es tan amplia que solo el ambiente es lo que tienen en comun

y para esta ocasion, la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre no fue la excepcion.

Segiin Romero (2009) la riqueza de una cueva representa una parte del ambiente exterior,
y eso fue lo que obtuvo en ambas cuevas. En la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre

presentaron una riqueza de especies compuesta por varios 6rdenes, familias y géneros.

Un ejemplo de esto, fue que en el orden de los murciélagos, se identificaron cinco familias
de las siete especies registradas. En Sonora se han reportado ocho familias de quirdpteros
(Medellin et al., 2008) por lo que solamente la Cueva de la Mariana presentd mas del 50% de

las familias para Sonora.

A diferencia de lo reportado por varios autores (Hoffmann et al., 1986; Hoffmann et al,
2004; Reddell, 2005; Palacios-Vargas et al., 2014a), donde establecen que la principal fauna
reportada en cuevas es el grupo de los invertebrados, especificamente los artropodos, en estas

cuevas encontramos una riqueza equitativa entre invertebrados y vertebrados.

Con base a la clasificacion ecologica de la fauna cavernicola, establecimos que se
encontraron tres de las cuatros grupos dentro de esta cueva. Los trogloxenos (n=15) fueron
representados por mamiferos medianos y grandes, aves y uno que otro invertebrado; los

subtroglofilos (n=14) representando de nueva cuenta por mamiferos e artropodos, dominado
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por el orden Chiroptera y Rodentia; los eutroglofilos (n=4) representados por el orden
Geophilomorpha, Araneae, Hemiptera y Pseudoescorpiones. Por el momento, no se
encontraron especies que representen a la ultima clasificacion (troglobios) ya que no se

encontro las condiciones del ambiente subterraneo.

Al utilizar los indices de diversidad y similitud encontramos que ambas cuevas son
diferentes, y que las especies que comparten entre ellas no son lo suficiente para indicar que su
composicion es la misma. Sin embargo, utilizando el indice de Simpson encontramos que la
Cueva de la Mariana presenta mas riqueza, mientras que la Cueva El Tigre tuvo una menor

equitatividad.

El indice de Shannon-Wiener demostrd que la diversidad de ambas cuevas es baja debido
a los valores obtenidos, pero si se ha establecido que una cueva representa una parte de la
diversidad externa, es entendible que exista una diversidad relativamente baja para ellas. Por
otro lado, existen muchos trabajos de inventarios bioespeleologicos (Mitchell y Reddell, 1973;
Reddell, 1977; Palacios-Varga et al., 1985; Palacios-Vargas, 1993a; Aguilar-Morales y Ruiz-
Castillo, 1995; Hoffmann et al., 2004, Reddell, 2005; Reddell, 2006; Bribiesca-Contreras y
Solis Marin, 2014; Palacios-Vargas et al., 2014a), en los cuales no se han aplicado indices para
determinar si los muestreos son lo suficientemente exhaustivos para tener la probabilidad de
colectar la mayor riqueza en cuevas y poder comparar los inventarios bioespeleoldgicos de otras

cucvas.

Por ultimo, con base a la publicacion mas reciente de la lista de cuevas mas diversas para
Meéxico (Palacios-Vargas et al., 2014a), la Cueva de la Mariana se coloca en el puesto 16, con
34 especies cavernicolas, siendo eliminadas las especies que tuvieron un solo registro en todo
el afo, ya que la publicacion mencionada registra especies que frecuentan o son comun dentro

de la cuevas mexicanas.

Con esto la Cueva de la Mariana superd a las Grutas de Cacahuamilpa de Guerrero (30

especies) y la Cueva del Nacimiento del Rio San Antonio en Oaxaca (30 especies).
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V1.7. Biotopo

Tres fueron los biotopos detectados para ambas cuevas, en ambos ambientes se excluy6 a las

especies endoparasitas de los murciélagos.

El ambiente mas superficial que corresponde a la zona de entrada y penumbra estuvo

ocupado principalmente por especies de vertebrados.

La Cueva de la Mariana fue utilizada mayormente por mamiferos, que usaban la cueva
como refugio a distintas horas y la Cueva El Tigre dominado por aves y pocos mamiferos.
Algunos autores (Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo, 1995; Reddell, 2005; Palacios-Vargas et al.,
2014a) han mencionado una gran diversidad de especies de vertebrados que se albergan en los
primeros metros de las cuevas, sin embargo esos autores no reportan a la entrada como biotopo,

sino un enfoque de un refugio momentaneo.

El uso de camara-trampas no solo nos benefici6 para conocer que especies “visitaban’ las

cuevas, si no se encontr6 un uso de la cueva mas alla de un refugio a las condiciones adversas.

En la Cueva de la Mariana la zorra gris Urocyon cinereoargenteus y el gato montés Lynx
rufus emplearon la cueva constantemente durante los primeros meses del estudio (abril a julio
de 2015) utilizando la cueva como el lugar para alimentarse después de cazar sus presas, con el

fin de reducir la competencia mientras se alimentaban.

En el caso de la Cueva El Tigre, el zopilote negro Coragyps atratus demostr6 una estrecha
relacion con la entrada de la cueva y su ciclo reproductivo, ya que durante el estudio se
encontraron dos crias de dicha especies protegidas en zonas donde la concentracion de amonio
es alta segin McFarlane y colaborados (1995), posiblemente escondidas de potenciales
depredadores. Conforme paso el tiempo, los polluelos se desarrollaron dentro de la cueva hasta
obtener su plumaje de adulto. Durante todo este proceso, se observo a la hembra ensefiando el
vuelo y la termorregulacion a las crias. Posteriormente, al concluir con el periodo de muestreo,
se encontraron dos huevos de zopilote negro C. atratus en la misma area de la entrada,
repitiendo el ciclo dentro de esta cueva. Cabe sefialar que en exploraciones previas al estudio
(2014), se registro la presencia de dos huevos de zopilote negro. Siendo tres afios seguidos la

puesta de huevos en esta cueva.
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A la par de los individuos de zopilote negro C. atratus, estuvo presente también una
hembra de zorra gris U. cinereoargenteus, la cual ocupo la cueva con dos cachorros durante los
mismos meses que estuvo el zopilote negro C. atratus. Dicha hembra se refugiaba y alimentaba
a sus crias dentro de la Cueva El Tigre, e inclusive hubo registros fotograficos donde se observa

la interaccion entre ambas especies, siendo una interaccion bioldgica neutral.

Debido a estos ejemplos se considerd el biotopo entrada, ya que ciertas especies de
vertebrados utilizan las cuevas como parte de su ciclo bioldgico, y aunado a esto, aunque la

mayoria de los registros de vertebrados fueron en una sola ocasion.

En trabajos como Pifia y colaborados (2004) que utilizaron mas de 88 camaras para
diferentes ambientes en Sonora durante dos afios, registraron 18 especies, mientras que con el
uso de dos camaras, una en cada entrada, este trabajo registro diez, de las cuales el 50% de los

mamiferos estuvieron presente en el estudio de Pifia et al. (2004).

El siguiente biotopo es el que se origino por la intervencion de los murciélagos, siendo el
guano, el cual fue un sustrato que se depositd en diferentes secciones de ambas cuevas. El guano
fresco estaba asociado la presencia de la diferentes especies de quirdpteros que se identificaron,
siendo todos de habitos insectivoros a excepcion de Leptonycteris yerbabuenae. Después de la
abundancia de las poblaciones de Tadarida brasiliensis, la fauna asociada al guano fue la mas

abundante, compuesto principalmente por larvas de derméstidos, acaros y pseudoescorpiones.

Las condiciones climéaticas en conjunto con el guano hace que la abundancia total de la
fauna asociada al guano prevalezca, esto mencionado por Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo
(1995), que dice que en cuevas que no son consideradas de calor y que presenten temperaturas
y humedades relativas bajas, y ademas que exista la acumulacion de guano de murciélagos,
procedente de otro tipo de habitos alimenticios (hematofago y frugivoro), la riqueza de especies

es baja.

Por ultimo, el biotopo estructura parietal estd asociado a los depredadores que se
alimentan de las especies, curiosamente se encuentran en estructuras cercanas al guano pero
pocas veces se encontraron sobre el sustrato. La tinica especie que estuvo en el sustrato de guano
fue el ciempiés Orphnaeus brevilabiatus, alimentandose de larvas de coledpteros. Las demas

invertebrados depredadores estuvieron en rocas, fisuras, y en espeleotemas especificos como
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en estalagmitas, estalactitas o en columnas. En esta seccion los 6rdenes reportados se han
encontrado en el mismo tipo de biotopo para cuevas (Reddell, 2005; Palacios-Vargas et al.,

2014a).

VI.8. Factores que influyen en la diversidad faunistica en ambas cuevas

La variables analizadas durante este trabajo fueron de dos tipos: factores ambientales, evaluado
mediante la temperatura y la humedad relativa de ambas cuevas; y factores biologico,

determinado por la poblacidén de murciélagos-produccion de guano.

En la Cueva de la Mariana se encontrd que la temperatura y humedad estan correlacionada
con la abundancia total registrada, en conjunto con la poblacion de Tadarida brasiliensis.
Cuando las condiciones climdticas incrementaron y la poblacion de 7. brasiliensis, la
abundancia de las especies incrementa, reflejandose en el aumento de cada una de las

poblaciones, especificamente del grupo de los artrépodos.

A contrario de lo obtenido para los murcié¢lagos y la fauna asociada al guano, ya que se
encontr6 una relacion inversa y muy baja. Ademas de utilizar una especie de otro tipo de biotopo

como control.

Se tomaron dos ejemplos, siendo las dos especies mas abundantes en el guano, el
pseudoescorpion Neoallochernes steroreus y el acaro del género Acaropsella. Durante el
desarrollo de la investigacion se observo que a mayor nimero de murciélagos, existe una mayor
acumulacion de guano, y por lo tanto, materia organica disponible, sin embargo su uso no es
inmediato, y al disminuir a la poblacién de murciélagos, las especies asociadas al guano se ven
beneficiadas en el aumento de sus poblaciones. Por lo que la tasa de acumulacién de guano es
la responsable de la abundancia de estas especies. Por otro lado, la Cueva El Tigre no presento
una correlacion positiva con las variables ambientales con la abundancia total de dicha cueva.
En cambio, la correlacion inversa de la poblacion de Tadarida brasiliensis es similar a la de la
Cueva de la Mariana, y mayor que esta. Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo (1995) analizaron de
la misma manera los murciélagos con la fauna asociada al guano, encontrando la misma

correlacion inversa.
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Ambas factores influyen en la diversidad faunistica, siendo en la Cueva de la Mariana las
variables ambientales beneficiosas para la riqueza y abundancia de especies, y en el caso de la

Cueva El Tigre, el guano producido por los murciélagos.

VI1.9. Red trofica

Todas las especies que constituyen los diferentes biotopos forman una compleja cadena
alimenticia en funcion del guano incorporado y acumulado por las poblaciones de murciélagos.
A pesar que las poblaciones de murciélagos presentan una variacion en la distribucion dentro
de la cueva, su riqueza y abundancia varia espacial y temporalmente, siendo el depdsito de

guano constante dentro de ambas cuevas.

El origen de la cadena alimenticia dentro del interior de la cueva inicia con el guano
después de regresar de alimentarse, el cual es depositado y acumulado directamente, creando
un sustrato idoneo para el establecimiento de poblaciones dependientes de dicha fuente como
pseudoescorpiones, acaros, larvas de escarabajos, escarabajos adultos, garrapatas, psocopteros,
etc. Estas, a su vez, sustentan a los depredadores que corresponden a araiias, amblipigidos,
ciempiés, chinches y otros insectos. De ahi algunos carnivoros como el zorrillo manchado o
algunas de las especies de roedores se alimentan de estos organismos. Otros depredadores como
viboras de cascabel se encontraron en la salida de la cueva, esperando la hora de salida de los
murci¢lagos para alimentarse de ellos o en el caso de especies como la chinche Primicimex
cavernis que se encuentra cercana a las poblaciones de 7. brasiliensis para alimentarse de su

sangre.

Como aporte esporadico, algunos vertebrados caen a zonas mas profundas de las cuevas
y perecen, siendo consumidos por larvas de coledpteros, asi como también de murcié¢lagos

moribundos o crias que caen accidentalmente.

Por lo que consideramos, al igual que Aguilar-Morales y Ruiz-Castillo (1995) que la
remocion o alteracion de las poblaciones de murciélagos pueden actuar negativamente sobre el
balance natural y conducir a la extincién de por lo menos 70% de la fauna cavernicola de la
Cueva de la Mariana y 65% en la Cueva El Tigre; la fauna trogloxena corresponde al resto del

porcentaje, respectivamente y no esta afectada tan directamente al guano.
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VII. CONCLUSIONES

La Cueva de la Mariana es la cueva mas extensa y con mayor desarrollo vertical que se ha

reportado para Sonora.

El clima interno de la Cueva de la Mariana y Cueva El Tigre tiene un comportamiento

tipico de cuevas y no de ambiente subterraneo.

La poblacion del murciélago guanero Tadarida brasiliensis, 1a condicion climatica y las
caracteristicas estructurales de la Cueva El Tigre, la clasifican como una “cueva de calor”,
mientras que la Cueva de la Mariana se comporta como “cueva de calor” de manera
intermitente, durante el crecimiento de la poblacion de murciélagos en el ultimo mes de la

primavera y principio de verano.

Ambas cuevas presentaron las mismas tres zonas fisicas: zona de entrada, zona de

transicion y zona ventilada.

El recurso energético dominante dentro de ambas cuevas es el guano producido por siete
poblaciones de quiropteros en la Cueva de la Mariana y cuatro en la Cueva El Tigre, siendo el

guano de Tadarida brasiliensis la principal fuente de guano para ambas cuevas.

La presencia de guano producto de murciélago insectivoro beneficia a la riqueza y

abundancia de especies.

La diversidad faunistica de la Cueva de la Mariana difiere de la Cueva El Tigre, a pesar

de contener especies similares.

Los biotopos detectados corresponden a guano, estructuras parietales y entrada, siendo

este ultimo incorporado a los biotopos que se han registrado para cuevas.

Los factores que influyen en la diversidad faunistica fueron la temperatura, humedad

relativa y la tasa de acumulacion de guano.

La alteracién o remocion de las poblaciones de murcié¢lagos dentro de ambas cuevas

puede conducir a la extirpacion del 80% de las especies registradas en ambas cuevas.
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Este es el primer inventario bioespeleoldgico para el estado de Sonora y para cuevas

relacionadas con zonas aridas.
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VIII. RECOMENDACIONES

Para el criterio de delimitacion de las zonas fisicas de la cueva, se recomienda utilizar un mayor
numero de sensores que se coloquen en toda la extension de la cueva para comprender los
cambios o las zonas estables de las cuevas, ademas de soportar las condiciones climdticas

internas.

No se recomienda la exploracion de la Cueva El Tigre durante los meses de julio a
octubre, ya que la concentracion de guano y la orina de los murciélagos, sobre todo al
incremento de la poblacion de Tadarida brasiliensis (més de un millon de individuos), produce
un alto nivel de amonio causando ardor en los ojos y dificultad para respirar, seguido de la falta

de oxigeno en los niveles mas profundos.

La Cueva de la Mariana al tener mayor dimension, se puede explorar durante todo el afio,
sin embargo durante los meses del verano, se recomienda una buena hidratacion durante la

expedicion.

Desarrolle adecuadamente una salida rapida al exterior en caso de falta de aire, dolor de

cabeza, deshidratacion, etc.

Se recomienda que a cualquier interesado en la exploracion de cuevas en Sonora, se
acerque a alguna persona que conozca sobre dichas cuevas. No se debe explorar ninguna cueva

por si solo.

Debido a la presencia de guano (fresco y seco) se instruye el uso de méscaras con filtros
que impidan el acceso a las vias respiratorias a las esporas del hongo Histoplasma capsulatum

causante de la enfermad de Histoplasmosis.

La presencia de diferentes grupos de vertebrados dentro de las cuevas es constante, por
lo que se advierte de los potenciales riesgos que existen durante el manejo de ciertas especies.
Se recomienda el uso de equipo adecuado para la manipulacion de viboras de cascabel, y el uso

de guante y vacuna antirrdbica para el manejo de murciélagos.
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X. APENDICES

Apéndice 1. Listado taxonémico de la fauna presente en la Cueva de la Mariana (CM) y Cueva

El Tigre (CT).
Phylum Clase Orden Familia Género Especie CM CT
Arthropoda Chilopoda Geophilomorpha Oryidae Orphnaeus O. brevilabiatus X
Scolopendromorpha Scolopendridae Scolopendra Scolopendra sp. X
Arachnida Pseudoescorpiones Chernetidae Neoallochernes N. steroreus X X
Amblypygi Phrynidae Phrynus Phrynus sp. X X
Araneae Gnaphosidae Urozelotes Urozelotes sp. X
Pholcidae Psilochorus Psilochorus sp. X
Physocyclus Physocyclus tanneri X
Sicariidae Loxosceles Loxosceles sp. X X
Acari Metastigmata Argasidae Orthithodoros Orthithodoros sp. X
Prostigmata Cheyletidae Acaropsella Acaropsella sp. X
Chelachecaropsis ~ Chelachecaropsis sp. X
Cryptostigmata Scheloribatidae Sin determinar X
Astigmata Acaridae Sin determinar X
Insecta Psocoptera Liposcelidae Liposcelis L. bostrychopila X X
Hemiptera Cimicidae Primicimex P. cavernis X
Reduviidae Triatoma T. recurva X
Triatoma Triatoma sp. X
Sin determinar X
Neuroptera Myrmeleontidae Eremeleon E. longior X
Hymenoptera Vespidae Polistes Polistes sp. X X
Coleoptera Carabidae Sin determinar X
Dermestidae Dermestes D. maculatus X X
Tenebrionidae Eleodes Eleodes sp. X
Coniontis Coniontis sp. X
Chordata ~ Amphibia Anura Bufonidae Anaxyrus A. punctatus X
Reptilia Squamata Viperidae Crotalus C. molossus X X
Aves Columbiformes Columbidae Zenaida Zenaida sp. X X
Cuculiformes Cuculidae Geococcyx G. californianus X X
Falconiformes Cathartidae Coragyps C. atratus X X
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Strigiformes Strigidae

Tytonidae
Mammalia

Rodentia Muridae

Heteromyidae
Sciuridae
Chiroptera Molossidae

Mormoopidae

Natalidae

Phyllostomidae

Vespertilionidae
Canidae

Felidae

Carnivora

Procyonidae

Mephitidae

Bubo
Tyto

Neotoma
Peromyscus

Sigmodon

Reithrodontomys

Perognathus

Ammospermophilus

Spermophilus
Tadarida
Mormoops
Pteronotus
Natalus
Leptonycteris
Macrotus
Myotis
Urocyon
Lynx
Puma
Bassariscus
Nasua
Conepatus

Spilogale

B. virginianus

T. alba

N. albigula
Peromyscus sp.

Sigmodon sp.

Reithrodontomys sp.

Perognathus sp.
A. harrisii
S. variegatus
T. brasiliensis
M. megalophylla
P. davyi
N. mexicanus
L. yerbabuenae
M. californicus
M. velifer
U. cinereoargenteus
L. rufus
P. concolor
B. astutus
N. narica
C. leuconotus

S. gracilis
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