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az elso latogatas megpecsétel

magaval ragadt rendkiviil valtozatos természeti adottsaga, az élovilag végteleniil szines sokféle
a mélyen gyokerezo6 és mindent athato indian kultura, a mindeniitt jelenlévo muzsika és tanc, és
utolsosorban az emberek csodalatramélto életszeretete és természetessége. Az évek soran kerestem
a lehetoségeket, hogyan tanulhatnék tobbet Mexiko természeti kincseirdl és hogyan jarulhatnék ho. 25
azok megorzéséhez. Onkéntes programokban vettem részt, és barlangbiologusként tagja lettem
Mexikoi Nemzeti Fiiggetlen Egyetem kutatocsoportjanak, mely a cenoték biologiai sokféleségét tanul-

manyozza. irasom e jellegzetes karsztképzédményekrol és a benniik kialakult életrdl szol. \

Mexiko délkeleti részén talal-

hat6 Yucatan-félszigetet észa-

kon a Mexikdi-obol, keleten
a Karib-tenger dleli kortil. A félsziget
az Gst maja civilizacié bolesgje, mely-
nek szimos nyoma maradt fenn a ha-
rom mexikoi szovetségi allam (Yuca-
tan, Quintana Roo és Campeche) te-
rilletén é a tolik délre hazodo
Belizben és Eszak-Guatemalaban.

A korallzatonyokbdl felépiilt félszi-
getet évmilliokkal ezel6tt Gsocean
boritotta. A kréta idoszak alatt a za-
tonyon ¢€l6 allatok altal felaprézott
kézetanyag, majd a magas nyomason
és homeérsékleten atdolgozott mész-
iszap fokozatosan mintegy 1300 mé-
ter vastagsagi mészkové cementalo-
dott. A harmadidészak alatt Gjabb
rétegek halmozodtak fel, s kialakult
a félsziget mai képére is jellemzo,
tobb mint tiz magyarorszagnyi terti-
let mészkoplato.

Ha a barlang beszakad
A tengervizszint csokkenése soran a
felszinre kertilt porozus korallmészko-
ben immar megkezdoédhetett a bar-
langképzddés folyamata. A légkori
szén-dioxid miatt enyhén savas csapa-
dékviz a kdzetbe szivargott, és idovel
kiterjedt barlangjaratokat alakitott ki,
melyekben mészkivalas Ggan valtoza-
tos formakincsek, cseppkoképzédme-
nyek keletkeztek. Az utolso jégkorszak
alatti eljegesedések és felmelegedések

te sorsbmat, majd

L

Dzonotila-cenote. Az impozans fiiggécseppkdvek arrél taniskodnak,

hogy a barlangjaratok egykor szarazon voltak.

nyoman a tengervizszint ingadozott,
igy a kialakult barlangok hol viz alatt
voltak, hol szarazra kertiltek. A szaraz-
za valt barlangjaratok mennyezete a
viz tamasztéerejének megsziintével
helyenként beomlott, ablakokat nyit-
va eziltal a felszin felé, s elnyelve a
fentrdl érkez6 csapadékot.

Az igy keletkezett, a talaj- és vizerd-
216 altal gyakran szabalyos kor alaka-
va koptatott falt tropusi szakadékdo-
linat cenoténak nevezzikk  (ejtsd:
szenote). Attdl fliggden, hogy a bar-
langmennyezet milyen meértékben
omlott be, beszélhetiink nyilt, félig
nyilt és zart cenotebejaratokrol. A Yu-
catan allamra jellemzd, a szarazfold

évrél-évre elmélyiilt

&

az orszag iranti

belsejében nyilé mélyebb (gyakran az
50 méteres mélységet is meghalado)
cenotéket foként a felszinrdl érkezo
édesviz tolti ki, de a tenger felol foko-
zatosan beszivarg6 sosviz miatt viziik
kevert is lehet. Az eltéré sotartalma
vizek hataran egy latvanyos optikai je-
lenség, a haloklin tigyelheté meg. Mint
az olaj a vizen, az édesviz a sOs viz su-
ribb rétege felett lebeg, és ahol keve= " ==
rednek, homalyos vizréteg képzodik. g
A félsziget keleti, karibi partvidékén = ==
kialakult cenoték sekélyebbek, benniik 5=
a haloklin réteg mar néhany méteres =
vizmélységben észlelhetd. E cenoték
ablakokat — ezéltal pedig szabad beja-

rast — nyitnak a Fold leghosszabb, akar
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g‘tobb szaz kilométernyi viz alatti bar-
A, langrendszcrubc mint amilyen a Sac
Actun vagy az Ox Bel Ha.

Szent helyek

A Yucatan-félszigeten felszini ta-
vak, folyok és patakok hiinyaban
a cenoték mar a prehispan 1dok
oOta, mintegy tizezer éve a kornyék
ivovizellatasanak alapjat képezik.
A cenotékban és kozvetlen k()rnyc
zetiikben feltart ngLSZLtl és epité-
szeti leletek tanGsaga szerint a maja
varosok és telepiilések e kozponti je-
lentGségti, szent tisztelettel Gvezett
karsztképz6dmeények koré éptiltek.

A fennmaradt oltarok és szentélyek,
a mélykék viz mélyén megtalalt aldo-
zati targyak és emberi csontleletek ar-
r6l arulkodnak, hogy az éltets édesviz
biztositasan kiviil szakralis jelent6sé-
giik is volt e természetes kutaknak: az
esO-, élet-, halal-, jjasziiletés- és ter-
mékenységi ritualék szimbolikus szin-
tereit jelentették. Az Gs1 majak hite sze-
rint agjaroként szolgaltak a Xibalbaba
(etsd: sibalba), vagyis az 6sok, a termé-
| szetfeletti lények, a halal és betegség
istenségeinek lakhelyére: az alviligba.
1(\ nyugati ember v1lagl\a pétdl eltérden
majak a halalra és betegségre az em-
1 élet részeként, nem pedig blinte-

E¥oliicios laboratoriumok

noték és viz alatti barlangok egy-
ind fontos evolticits laboratériu-
is, melyek a sotétséghez és tapla-
nszegeény kornyezethez alkalmaz-
t ‘egyediilallo élovilignak adnak
: Ismerunk olym b(\rlam,ok—

\ . S A Yaal Utsil-cenote nyilt, szabalyos kor alaku bejarata a sztereotip cenote fogalomnak

feleltetheté meg

vegytiletek oxidalasabdl nyert energia-
val épitik fel sajat szerves anyagaikat.
Meégis, a cenote életkdzbsségek szamara
a tapanyagforgalom alapjat nagyrészt a
felszinrdl a mélybe kertilt szerves anya-
gok (elhalt novényi és allati maradva-
nyok, a denevérek és a barlangbejarat-
ban fészkel6 madarak tirtiléke) képezik.
Ahogy a cenotékkal Gsszekottetésben
allo barlangokban egyre mélyebbre,
egyre beljebb hatolunk, mar csak olyan,
fold alatti vizekhez kot6do — szaknyel-
ven stygobiont — allatokkal talalkozha-
tunk, melyek teljes életciklusukat a
csend és sotétség birodalmaban élik le.

Ezek a jobbara Gstengeri eredetti ma-
radvanyfajok a viligon egyediil itt for-
dulnak el6 (endemikus vagy bennszilott
fajok tehat), hiszen evolticidjuk is a bar-
langokhoz kotheto. Testfelépitéstik tiik-
rozi a sok-sok nemzedéken at a bar-
langban tolt6tt id6 hatasait: kiiltkargjuk
pigmentaltsaga és latoszerviik visszafej-
16dott, a tapintasért és helyzetvaltozta-
tasért felel6s végtagfiiggelékeik meg-
nyultak, valamint kémiai és mechani-
kai ingereket felfogé érzékszerveik fej-
16dtek ki. Anyageseréjiik lassabb, mint
felszini rokonaiké, testiikben lipidek
halmozdédnak fel, melyek grammon-
ként csaknem kétszer annyi energiat
tartalmaznak, mint a fehérjék és a szén-
hidratok. A zsirsejtek a lebegOképesség
novelésében és az Gszashoz sziikséges
energla mennyiségének csokkentésé-
ben is kulcsszerepet toltenek be.

A félsziget mexikoi szovetségi alla-
mainak cenotéibdl leirt stygobiont al-
latok kozt akadnak puhatesti- (aprod
vizicsiga), tliskésbort- (tengeri csil-
lag) és soksertéjti gytrisféregfajok,
azonban legnagyobb résziik — jelenle-
gi ismereteink szerint 53 faj— a rikok

A cenoték bejarataban allé magényos fak
gyObkerei sokszor a viztestig érnek
kiilonboz6 csoportjaibol kertil ki.
A cenote életkozosségek két csticsra-
gadozdja két bennszilott halfaj. Egyi-
kitk a 9 centiméter testhossziisagu, a
brotulikkal rokon ,yvak fehér holgy”
(Iypllhmma pearsei), melyet a kornyék
maja leszarmazottai ,, Sak Kay” (rdm
hal) néven ismernek. A nila mintegy
haromszor hosszabb ,,vak angolnaval”
(Ophisternon infernale) joval ritkabban
talalkozhatunk, ismert él6helyeinek
szama sajnos csekély. Szlk elterjedési
koriik és ismert populacioik kicsiny
méretére és sériilékenységére hivat-
kozva mindkét faj a Természetvédel-
mi Vilagszovetség (IUCN) veszélyez-

tetett fajok vords listajan szerepel.

Egy uj rakfaj

Yucatan szovetségi allam kozpontjatdl,
Meridatol 50 kilométerre északra, a
Mexik6i-6bol partjan tertil el Sisal ha-
lasztelepitilés, mely otthont ad a Mexikoi
Nemzeti Fiiggetlen Egyetemn (UNAM)
egyik, foként tengerbiologiai kutata-
sokkal foglalkoz6 akadémiai egységé-
nek, s a Nuno Simbes vezette kutatocso-
portunknak. Csak ebbdl az allambdl
tobb mint 7000 regisztralt cenotét tar-
tanak nyilvan, melyeknek csupan egy
toredékét vizsgaltak korabban biologiai
szempontbdl. Munkank soran a régio
cenote-Okoszisztémainak biologiai sok-
féleségét, okologiajat, a benniik €16 alla-
tok rendszertanat, molekularis geneti-
kajat, torzsfejlodéstanat és élettani adap-
tacigjat vizsgaljuk. Mikrobiologus- és
vegyeszkollcs_,al\kal egytittmukodve
informaciét nyertink a barlangi tiledék-
ben €él6 n11l\r()0rgamzmusol\rol. és viz-
kémiai adatokhoz jutunk a természet-
védelmi szempontbdl aggalyos élohe-
lyekre vonatkozdan.



Stygiomysis cokei, egyike a yucatani cenoték stygobiont rakfajanak

A mindehhez sziikséges terepmunka
kimerit6 ugyan és nemegyszer tapasz-
taltam mar meg fizikai teljesitoképesse-
gem hatarait, mégis (vagy épp ezért),
semmilyen tevékenységben nem talal-
tam még a barlangi kutatomertilések-
hez, a felfedezéshez mérhet6 6romot és
jelenlét-érzést. Egyik meghatarozod él-
ményem egy tudomanyra 1jj felemasla-
ba rikfaj (Amphipoda) megtalalasa ésle-
irasa volt 2018-ban a ZooKeys szakfolyo-
iratban. Az egyik mertilés soran, egy
barlangjarat mélyén ugyanis olyan rak-
fajra esett bavarlampam fénye, amilyet
korabban még nem lattam és a szakiro-
dalombdl sem volt ismer&s. A 10 milli-
méteres, attetszO, balerinaszertien lagy
mozdulatokkal Gisz6 allatnak felttinGen
hosszt csapja és jarolaba (pereopod) volt.

Késébb harom tovabbi cenotéban lel-
tiink ra a titokzatos Amphipoda egye-
deire 20 és 50 méteres vizmélység kozt,
a bejarattdl tavoli, sotét barlangi zona-
ban. A begytijtott, a leiras alapjaul szol-
galo példanyokat fénymikroszkop és
pasztazod elektronmikroszkop segitségé-
vel vizsgaltuk, igy érdekes informacio-
hoz jutottunk tobbek kozott a kémiai és
mechanikai érzékelés szolgalataban allo,
szamos és jol fejlett érzékszorok és érzék-
szemoOlesok struktarajarol. A példanyok-
bdl kivont DNS alapjan meghataroztuk
az 0j faj ,,genetikai vonalkodjat”,

és yucatani rokon rakcsoportokkal Gsz-
szevetve a leszarmazasi kapcsolatara is
fény dertilt. A tudomanyra @y rakfajt
Mayaweckelia troglomorpha-nak nevez-
tiik el. Nevében a troglomorpha tag a
barlangi kornyezethez valo alaktani al-
kalmazkodas magas fokara utal.

A felszin alatti vizekben él6 allatok
nem csak ritkasaguk és barlangi mo-
dosulasuk miatt érdekesek és jelent6-
sek: mozgasuk és anyagcsere-folya-
mataik révén (példaul a viz aramol-
tatasaval, szlrésével, tisztitasaval)
fontos okoszisztéma-szolgaltatasokat
nyGjtanak. Hianyukkal vagy jelenlé-
tikkkel pedig kozvetve a karsztvizek
allapotat jelezhetik.

Szociokulturilis, geologiai és biologiai

jelentSségiik ellenére a yucatani cenoték

& kornyezetiik védelme sajnos egyelore
nem kielégité. A mészkd azon tulaj-
donsagai — oldhatésag, porozitds, at-
eresztoképesség —, melyek a barlangok
kialakulasat teszik lehetove, egyben a
vizbazis sériilékenységét is okozzak.
A felszinr6l a kozetbe szivargd viz a
szennyez6 anyagokat is magaval viszi a
mélybe. Az egyik legégetobb termé-
szetvédelmi probléma a cenoték
kozvetlen kornyezetében létesitett
sertés- és marhatelepek, vegyszerekkel

A Mayaweckelia troglomorpha
(FOTOK: BENJAMIN MAGANA, ANGYAL
DOROTTYA)

A ,,vak fehér hélgy”

kezelt gytimolcsiiltetvények kérdeése.
A mitragyakbol, tragyabdl és no-
vényveédo szerekbdl érkezd tobblet-
tapanyagok és kemikaliak kozvetle-
niil a karsztvizbazisba kertilnek.
Egy masik stlyos probléma a megnove-
kedett turizmussal jard zavar6 hatas és
szennyezés. A cenotékat rekreacios célra
hasznal6 latogatdok borérdl leoldodo ro-
varriaszto szerek és napvédo krémek
egyarant jelentSs szennyezd forrasok.
A turisztikai célt cenoték tizemeltet6i
olykor kozvetlen beavatkozasokkal val-
toztatjak meg a bejarat jellegét: robba-
noanyagok hasznalataval szabalyos kor
alakva alakitjak azok falat, lampateste-
ket szerelnek a mennyezetre vagy épp
megcsonkigak, netan eltavolitjak a kor-
nyezd vegetaciot. Az egyre novekvo
emberlétszam masik kellemetlen veleja-
rdja a mérhetetlen mennyiségti hulladék
termelése. Az er6sodo kornyezetvédel-
mi szemlélet ellenére sajnos sok ember
még mindig szemétlerakoként hasznalja
a cenotékat. A szokasos tidit6s flakono-
kon és egyéb muanyag, fém- és tiveg-
hulladékon kiviil extrém esetekben gu-
miabroncsokkal vagy akar kerékparral
is talalkozhatunk. ..

Hiszem azonban, hogy van még re-
mény a helyzet javulasira. A yucatani
emberek és a messze foldrol érkezo la-
togatok kozos érdeke, hogy természe-
tes allapotukban megoérizzik e vilag-
szinten is paratlan karsztképzoédmé-
nyeket és a benniik kialakult egyedi
élovilagot. Ennek egyik elengedhetet-
len eszkoze az ismeretek atadasa: a he-
lyi lakossag szamara épptgy, mint a
turizmus é a gazdasagi élet szereploi
szamara. Szeretném, ha az évek soran
Osszegyjtott adataink a megfelel6 pil-
lanatokban a dontéshozok asztalara ke-
riilnének. Hiszek a kozosség erejében.

ANGYAL DOROTTYA
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