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RESUMEN

El analisis de silice biogénico particulado (SiBP) y de silice litogénico particulado (SiLP)
suspendidos se ha enfocado principalmente a las aguas costeras, utilizando para ello la
técnica de doble digestion alcalina de Ragueneau et al. (2005). En este estudio se analizaron
muestras del lago crater Alchichica, el cual presenta un fuerte florecimiento de diatomeas
de gran tamafio (>50 um) durante su periodo de circulacién, lo cual podria incrementar el
SiBP en el tirante de agua. Por otro lado, Alchichica se encuentra en una zona semidrida y
alta erosion edlica, lo cual favorece la entrada de material particulado al6ctono de origen
litogénico. Con base en lo anterior, se evaluaron las concentraciones y distribucién de SiBP
y SiLP en el Lago Alchichica durante condiciones limnologicas contrastantes del afio 2008,
utilizando para ello la técnica de Ragueneau et al. (2005). Los resultados demostraron la
aplicabilidad de esta técnica en aguas epicontinentales, en particular en el lago Alchichica,
obteniéndose resultados coherentes con la dindmica del lago y los patrones de distribucion
vertical y temporal asociados. Las concentraciones de SiBP promediaron 41.5 pmol L1
durante el periodo estudiado, aproximadamente el doble de la media registrada para el
SiLP, que fue de 21.1 umol L-1. El SiBP y la clorofila-a mostraron tendencias verticales
similares, especificamente durante el florecimiento invernal y en el maximo profundo de
clorofila durante la estratificacién. La concentracién de silice biogénico de Alchichica
presenté gran variabilidad en el periodo de estudio, oscilando de 3.7-123 umol L1 y con
una desviacién estandar global de 28.5 pumol L1. En contraste, la concentracién del SiLP
presenté una variabilidad baja, con un rango de 7.9-42 umol L1 y una desviacién estandar
global de solamente 9.0 umol L-1. También se evaluaron los flujos verticales de SiBP y SiLP
mediante trampas de sedimentacion. El flujo de SiBP fue el doble (media 0.84 g m= dia'l),
que el de SiLP (media 0.42 g m-2 dia'1). La variabilidad del flujo de SiBP también fue mayor
que la de SiLP, debido particularmente al contraste entre circulacion y estratificacion. El
maximo flujo vertical de SiBP (media 1.50 g m2 dial) se presentd en la circulacion,
respaldando la importancia del flujo de SiBP a los sedimentos del lago Alchichica debido al

florecimiento invernal de las diatomeas.



ABSTRACT

The analysis of suspended particulate biogenic silica (PBSi) and particulate lithogenic silica
(PLSi) have mainly focused on coastal waters, using the technique of double alkaline
digestion of Ragueneau et al. (2005). In this study we analyzed water samples from crater
lake Alchichica, which exhibits a strong diatom bloom large (> 50 um) during its circulation
period, which could increase the PBSi in water column. On the other hand, Alchichica is
located in a semi-arid zone and high wind erosion, which favors the input of allochthonous
lithogenic particulate material. The aim of this study was to assess the concentrations and
distribution of PBSi and PLSi on Alchichica Lake during contrasting limnological conditions
in 2008, using the Ragueneau et al. (2005) technique of double alkaline digestion. The
results demonstrated the applicability of this technique in epicontinental waters,
particularly in the lake Alchichica; we obtained results consistent with the dynamics of the
lake and the associated vertical distribution and temporal patterns. PBSi concentrations
averaged 41.5 pmol L1 during the period studied, approximately doubling the average
obtained for the PLSi, which was 21.1 pmol L-1. PBSi and chlorophyll-a showed similar
vertical trends, specifically during the winter bloom and in the deep chlorophyll maximum
during stratification. The biogenic silica concentration in Alchichica showed a great
variability during the studied period, ranging 3.7-123 pmol L1 with a standard deviation of
28.5 pmol L-1. In contrast, the concentration of lithogenic silica presented lower variability,
ranging 7.9-42 pmol L1 with a standard deviation of only 9.0 umol L-1. Vertical PBSi and
PLSi fluxes were also evaluated by sedimentation traps. PBSi flux was twice as big (average
0.84 g m=2 d-1) than PLSi flux (average 0.42 g m-2 d-1). The variability of PBSi flux was also
greater than that of PLSi, due particularly to the contrasting values of PBSi between
circulation and stratification. The maximum vertical PBSi flux (average 1.50 g m2 d-1) was
observed during circulation, supporting the importance PBSi flux to the lake sediments

Alchichica due to winter diatoms bloom.
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1.Introduccioén

A lo largo de las ultimas décadas el estudio de silice en ambientes acudticos ha sido
enfocado principalmente a su determinacién como elemento micronutriente esencial para
el crecimiento de organismos acuaticos importantes como, por ejemplo, las diatomeas
(Wetzel, 1981; Bronmark y Hansson, 2005), consideradas como uno de los pilares de las
redes troficas en los ecosistemas acuaticos. El desarrollo de las diatomeas esta influido por
la disponibilidad de nutrientes en general, pero principalmente por la disponibilidad de
silice disuelto, elemento que utilizan para formar sus paredes celulares siliceas (Libes,
2009; Oliva et al, 2008). Las diatomeas asimilan grandes cantidades de silice para la
sintesis de sus frustulos, llegando a representar hasta un 60% del peso seco en algunas
especies (Sicko-Goad et al.,, 1984); por lo anterior, presentan una importante influencia

sobre la variacion de la concentracion de silice en las aguas epicontinentales (Libes, 2009).

En general se ha observado que la disponibilidad del silice en las aguas epicontinentales es
moderada (Wetzel, 1981). Por otra parte, Margalef (1983) sefiala que esta disponibilidad
depende de la litologia de la cuenca, destacando que para lagos ubicados en zonas
volcanicas generalmente se han encontrado altas concentraciones de silice debido a la
composicion quimica de la lava local; contrario a esto, Wetzel (1981) refiere que muchos de
los lagos asociados a actividad volcanica poseen bajas concentraciones de nutrientes,
particularmente de silice, debido a la estructura cristalina de los basaltos, la cual dificulta su
meteorizacion. Tales condiciones de bajas concentraciones de nutrientes se observan en el
lago crater Alchichica, que se caracteriza por tener florecimientos invernales importantes
de fitoplancton y muy bajas concentraciones de silice disuelto o silice soluble reactivo
(SiSR) (en general < 17 pmol SiSR), en comparacién con otros lagos ubicados en zonas
volcanicas (Armienta et al, 2008). En Alchichica se han observado 13 especies de
diatomeas, de las cuales la de presencia mas consistente durante el afo es la especie
endémica Cyclotella alchichicana (=55 pm) (Ardiles et al., 2012), diatomea de gran talla que

aumenta de manera significativa los requerimientos de silice en el lago.
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Debido a la dominancia de fitoplancton de talla grande, la sedimentacién de los nutrimentos
absorbidos por las diatomeas se facilita, llevandolos por debajo de la zona fética y la
termoclina hacia el hipolimnion, acumulandose en los sedimentos un gran porcentaje de
frustulos de diatomeas y perdiéndose permanentemente del sistema (Wetzel, 1981),
limitando de manera considerable la cantidad de silice disponible para el siguiente
florecimiento de diatomeas. Sin embargo, es importante sefialar que para el caso de
Alchichica, los florecimientos anuales de diatomeas se presentan afio con afio variando en
intensidad y duracion (Adame et al., 2008), presentando en ocasiones flujos anuales de
15x10° células m2 afiol, que al ser comparados con los flujos de otros ecosistemas
acuaticos de caracteristicas similares a las de Alchichica, son ampliamente mas altos

(Ardiles et al.,, 2012).

Segin Margalef (1983) mas del 90% del silice disuelto en los lagos es producto del reciclado
de las valvas de diatomeas y de otros organismos, como crisoficeas y silicoflagelados; por
tal motivo la medicion del silice contenido en los frustulos de las diatomeas es de suma
importancia. Pese a lo anterior, el desarrollo de técnicas o estudios para la determinacién
de silice biogénico en ambientes epicontinentales es sumamente escaso, existiendo un

mayor desarrollo sélo para ambientes marinos.

La determinacion del silice biogénico particulado en aguas costeras comenzd
aproximadamente en el aio de 1960, debido al interés que despertaron las diatomeas por el
papel que juegan en la transferencia de carbono hacia los niveles tréficos superiores y/o su
exportacién hacia los sedimentos. Comenz6 asi la implementacién de métodos para la
estimacion del contenido de silice biogénico (6palo) en depdsitos marinos, sin ningtin tipo
de distincion entre materiales de origen mineral y biol6gicos. La dificultad de la medicién
de silice biogénico particulado (SiBP) no sélo reside en las dificultades inherentes a su
extraccidn, la cual debe ser completa, sino también en la interferencia provocada por la
existencia de silice litogénico particulado (SiLP) que puede llegar a representar hasta un
90% o mas del silice particulado total en la columna de agua (Ragueneau y Tréguer, 1994;

Ragueneau et al., 1994).
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Ragueneau et al. (2005) utilizaron el método de extraccién alcalina descrita anteriormente
por Brzezinski y Nelson (1989) para hacer la distinciéon entre SiBP y SiLP en el material
particulado suspendido de la columna de agua, proponiendo una modificacién en el método
para lograr corregir la interferencia causada por los silicatos, utilizando para esto la
relacién estequiométrica de Si:Al de los minerales que conforman la litologia de la cuenca

hidrografica.

El utilizar la relacién Si:Al al hacer la distincion entre silice biogénico y silice litogénico se
debe a que la mayoria de los minerales de la litosfera terrestre contienen aluminio en su
composicion quimica, como los feldespatos (Iriondo, 2007), los cuales estan clasificados
desde el punto de vista estructural como aluminosilicatos constituidos por redes
tridimensionales de tetraedros de SiO4, en los cuales parte del silice se encuentra sustituido
por aluminio; las proporciones Si:Al son diferentes en cada mineral, la cual puede llegar a
ser 1:1 en el caso de los feldespatos calcicos 6 1:3 para los feldespatos potasicos y sédicos

(Besoain, 1985).

El silice es el principal constituyente de cientos de importantes formaciones de rocas
minerales y se encuentra distribuido a lo largo de toda la corteza terrestre (Canfield et al,
2005), convirtiéndose asi en la principal fuente de silice en aguas naturales. Por lo anterior,
el aporte superficial de silice en los sistemas acuaticos puede darse de dos formas, mediante
la descomposiciéon de aluminosilicatos minerales que se encuentran en la cuenca de drenaje
por la que fluye el agua de la escorrentia (Hutchinson, 1975) o como polvo mineral, el cual
se levanta directamente de los suelos por la accién de los vientos, siendo la corteza
terrestre fuente de particulas producidas como consecuencia de la erosién de las rocas.
Como es de esperarse, la mayor carga edlica de minerales se encuentra frecuentemente en

las regiones aridas y semiaridas del planeta (Libes, 2009).

Alchichica se encuentra en una zona con una marcada escasez de agua superficial debido a
las condiciones climaticas semidridas de la Cuenca Oriental, regiéon central de México
(Alcocer et al., 2004), por lo tanto es un lago sin ningun tipo de afluentes ni efluentes

superficiales (Kazmierczak et al., 2011). Su principal aporte de agua proviene del manto
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freatico y, en una menor cantidad pero de forma directa, de la precipitaciéon pluvial. Es
natural pensar que en zonas semidaridas la fuente aldctona es la principal entrada de la
deposicidn de particulas en el lago, provocado por las amplias superficies secas expuestas a
los vientos que favorecen en frecuencia y gravedad a los torbellinos; la zona central de la
Cuenca Oriental presenta una alta erosion eélica, lo cual podria favorecer la entrada de

particulas al lago (Oseguera et al., 2010).

Los estudios realizados por Oseguera et al. (2010) sobre los flujos de silice en la columna de
agua en Alchichica y la importancia de la entrada de material eélico al lago mencionan que
anualmente, en promedio, el 92% del material al6ctono capturado en trampas aéreas,
consiste en minerales detriticos. La composiciéon elemental (en proporcién molar) de estas
particulas de aluminosilicatos mostré un predominio de silice (32 %), seguido de aluminio
(8 %). Asimismo, las mismas trampas registraron una minima proporciéon de particulas de
silice amorfo en forma de obsidiana (3 %). Las particulas capturadas en trampas de agua
en su mayoria son de origen biogénico, compuestas principalmente por células de
diatomeas de gran tamafio (21 %) y sus frastulos vacios (54 %). En cuanto a material
litogénico la cantidad fue minima (3 %) destacando que su composicion quimica era similar

a la del material litogénico de las trampas aéreas, indicando su origen aléctono.

La alta erosion de la cuenca Oriental también se ve reflejada en un estudio realizado por
Alcocer y Filonov (2007), en donde sus resultados arrojaron que en un evento esporadico
de fuertes lluvias en Alchichica (Octubre de 1999), las concentraciones y distribucién de
nutrientes fueron similares a las descritas por Oliva et al. (2001), a pesar de la alta
escorrentia en donde se esperaban nutrientes provenientes de la tierra agricola. Sin
embargo, la excepcion fue la concentracion de SiSR presentando un aumento en su

concentracion contrario a los demdas nutrimentos.
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1.1 Solubilidad del Silice

Después del oxigeno, el silice se considera como el elemento mas abundante en la corteza
terrestre; sin embargo, la mayor parte no esta disponible para los organismos, por
encontrarse aprisionado en formas minerales relativamente insolubles, en las rocas
(silicatos, feldespatos, cuarzo) (Wetzel, 1981; Canfield et al, 2005). La meteorizacion de los
silicatos consiste predominantemente en una hidrolisis no enzimatica, no obstante se sabe
que juegan un papel en el desgaste de las rocas y minerales de las zonas tropicales aridas,
en ausencia de sustratos organicos (Savostin, 1972). En ecosistemas acuaticos es comun
encontrar silice en forma disuelta, coloidal y particulada, considerando como silice disuelto
y silice coloidal aquel que pasa a través de un filtro de 0.45 um, y silice particulado como
aquel que se queda retenido en el filtro (Krausse et al.,, 1983). La concentracién de silice
disuelto es fuertemente dependiente del pH, ademas de ser controlado por diferentes
procesos, tales como la disolucion/precipitacion, adsorcién/desorcion y la eliminacién

bioldgica (Sjoberg, 1996).

El proceso de disoluciéon de los silicatos y silice en soluciones acuosas, se debe
principalmente a la hidrélisis, resultando en la formacidn de acido silicico (H4Si04) (Sjoberg,
1996; Icenhower y Dove, 2000; Candfield et al., 2005). Las concentraciones de acido silicico
dependen principalmente de los valores de pH; a pH relativamente bajo, el acido silicico que
se encuentra en forma no disociada, es soluble en agua, convirtiéndose asi en la especie
quimica mas abundante. Conforme el pH aumenta, aproximadamente a partir de pH 9
(Margalef, 1983) se van presentando progresivamente mayores proporciones del ién silicio
en sus diferentes especies, H3SiOs, H2SiOs y SiO3% respectivamente, siendo la
concentracion de este ultimo despreciable, excepto bajo condiciones de basicidad extrema
(Margalef, 1974; Hutchinson, 1975). El silice es relativamente inmovil a valores de pH
inferiores a 3, formando agregados y aumentando su movilidad lentamente desde pH 4
hasta pH 9 (Wetzel, 1981). Debido a que el Lago Alchichica presenta valores de pH=9, el ion

que probablemente domine en el lago es el H3SiO4".
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1.1.1 Silice Biogénico

En la mayoria de los habitats acuaticos donde viven las diatomeas, la forma principal de
silice en disolucién es Si(OH)4, el cual es incorporado del medio por estos organismos
convirtiéndolo en épalo biogénico o silice biogénico particulado. La tasa de disolucion de
silice en la columna de agua disminuye conforme su concentraciéon se aproxima a la
saturacion del mismo, debido a que la concentracién aumenta generalmente con la
profundidad, la mayor disolucién ocurre cerca de la superficie y disminuye hacia el fondo
del lago y en los sedimentos. La disolucién del SiB en agua es un proceso fisicoquimico
sencillo, controlado por variables clave, tales como la concentraciéon de silice disuelto,

temperatura, pH y el area superficial de los frustulos (Canfield et al, 2005).

Cuando las diatomeas mueren, el silice contenido en sus frastulos se disuelve y regresa a la
columna de agua, contrario a lo que sucede con las células vivas, en donde el frustulo se
encuentra protegido por una capa de materia organica, constituida principalmente por
aminodcidos, algunos analogos a los encontrados en el colageno y polisacaridos sulfatados
los cuales contienen fucosa, manosa y galactosa, evitando que el silice contenido en los
frastulos de las células vivas se disuelva con la misma intensidad que el de las células
muertas (Oliva et al., 2008). Aun asi, se ha demostrado que la disolucién del silice biogénico

es mucho mas rapida que la de las formas minerales cristalinas (Marin, 2003).

Algunas especies de diatomeas, debido a su gran tamafio (e.g., Cyclotella alchichicana),
sedimentan hacia aguas profundas, por debajo de la termoclina, al no ser consumidas en su
totalidad (Alcocer et al., 2008). Los frustulos que llegan a la zona hipolimnética y quedan
enterrados en los sedimentos pueden quedar o no preservados, dependiendo de las
condiciones quimicas bajo las que se encuentren; debido a que el pH acido tiende a
preservarlos, mientras que el pH basico tiende a disolver las valvas siliceas. Otros factores
que permiten la conservacién o disolucién de los fristulos durante su sedimentacién o ya
en los sedimentos son su tamafio, el grosor de la pared silicea y la interaccién con el resto
del material organico e inorganico también sedimentado, principalmente por aquellos que

generan cambios en el pH (Oliva et al., 2008).
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1.1.2 Silice Litogénico

Mas del 90% de los minerales que conforman las rocas, son silicatos y poseen en su
estructura quimica grandes cantidades de oxigeno y silice. La unidad estructural
fundamental de todos los silicatos cristalinos es un tetraedro que tiene un anién 02  en cada
una de sus cuatro esquinas, y un catiéon Si** en el centro (Libes, 2009). El (SiO4)* es una
unidad de empaquetamiento fundamental de los silicatos y las diversas formas en las que
este grupo puede enlazarse con otros grupos, compartiendo uno, dos o todos los oxigenos
de los vértices del tetraedro, son fundamentales en la clasificacion de silicatos (Klein y
Hurlbut, 1996). Cuando hay presentes otros iones en la estructura, por lo general
comparten oxigenos de los grupos SiO4#* para dar una configuracion octaédrica alrededor
del cation (Alexander y Douglas, 1987). Después del silice y el oxigeno, el elemento mas
abundante sobre la corteza terrestre es el aluminio y por tal motivo es comun encontrarlo
substituyendo al Si** en la estructura tetraédrica del silicato, formando aluminosilicatos
(Libes, 2009). En los aluminosilicatos el cation Al3* puede ser rodeado por 4 6 6 atomos de
oxigeno y debido a que dicho catién tiene un didmetro iénico muy similar al del Si**, puede

reemplazarlo en el centro del tetraedro (Alexander y Douglas, 1987).

El mecanismo de la disoluciéon de los silicatos es similar al de la de los 6xidos. La
protonacion superficial de O y sitios con OH- acelera la disoluciéon a medida que disminuye
el pH. En los aluminosilicatos la protonacion produce un desprendimiento lento de Al en la
estructura, dando paso a la formacion posterior de Si(OH)s4 (Stumm y James, 1996). Se
puede generalizar que la velocidad de disolucion esta relacionada con la carga superficial
impartida por H*, por lo tanto la velocidad de disolucién se incrementa cuando la carga
superficial es positiva, aumentando con la disminucién de los valores de pH de la disolucién

(Walter, 1996).

El silice litogénico en ecosistemas acuaticos puede encontrarse como particulas de seston
mineral (Margalef, 1974), y de entre todos los silicatos, los de mas alta solubilidad son los
de Na y K que se disuelven tras meteorizarse previamente el mineral de origen (Marin,

2003).
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2.Justificacion

En el lago Alchichica se han realizado diversos estudios sobre la dinamica fitoplanctonica
(Oliva et al., 2001; Adame et al., 2008; Alcocer et al., 2008; Ardiles et al., 2012). Se ha
observado que el lago presenta un ciclo bienal posiblemente relacionado con la
disponibilidad de silice, el cual es reflejado en un fuerte florecimiento de diatomeas de gran
tamafio (~ 55 um), a pesar de registrar concentraciones de silice soluble reactivo (SiSR) <
17 pmol (Ardiles et al., 2012). El incremento en la abundancia de diatomeas aumenta los
requerimientos de silice en el lago, lo que se ha propuesto que conlleva a las bajas
concentraciones de este nutriente registradas durante el periodo de estratificacion al ser
consumido por las diatomeas casi en su totalidad, lo que incrementaria la proporcion del
silice particulado en la columna de agua que es de origen biogénico. Sin embargo, Alchichica
se encuentra en una zona semiarida y con una alta erosion eolica, lo cual favorece la entrada

de material particulado aléctono, entrada potencialmente importante de silice litogénico.

Hasta el momento la forma en que se ha estudiado el silice en Alchichica es solamente como
silice disuelto, sin tomar en cuenta el aporte de silice particulado autéctono ni al6ctono. Por
todo lo anterior, el lago Alchichica es un lugar ideal para aplicar la técnica de la
determinacion de silice biogénico y litogénico particulado y con esto poder entender la
dinamica del silice particulado y disuelto durante los periodos de circulacion y de

estratificacion del lago.
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3.0bjetivos

3.1 Objetivo General

Aplicar la técnica de determinacién de silice particulado -tanto el biogénico como el

litogénico- mediante la doble digestion alcalina propuesta por Ragueneau et al. (2005), para

estudiar la dindmica vertical y temporal de silice en el lago crater Alchichica, México.

3.2 Objetivos Especificos

Aplicar la técnica de doble digestion alcalina, desarrollada para la determinacion de
silice biogénico y litogénico particulado en aguas costeras por Ragueneau et al.
(2005), para la determinacion de ambos tipos de silice particulado en aguas
continentales, en particular en el lago crater Alchichica, México.

Determinar las concentraciones de silice biogénico y de silice litogénico en la
columna de agua del lago.

Comparar la distribucién vertical de silice biogénico y silice litogénico en Alchichica
durante condiciones limnoldgicas contrastantes (estratificacion y circulacion), y
posteriormente compararlas con los flujos verticales de silice observados.

A través de la coherencia de los resultados, evaluar la efectividad de la técnica para
la determinaciéon de silice biogénico particulado en aguas epicontinentales, en
particular en el lago crater Alchichica, México.
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4. Hipotesis

1. El método de doble digestion alcalina publicado por Ragueneau et al. (2005) para la
determinacion de silice biogénico en el material particulado, que incluye una
correccidn a la interferencia de silice litogénico y fue disefiado para aguas costeras y
estuarinas, puede ser utilizado exitosamente también en aguas epicontinentales,
como en el lago crater Alchichica.

2. El contenido de silice biogénico particulado en la columna de agua del lago
Alchichica es mayor que el de silice litogénico particulado, debido principalmente a
que se han observado dominancias de diatomeas en determinadas épocas y niveles
de la columna de agua.

3. La entrada de silice al6ctono particulado en Alchichica es de magnitud reducida, por
lo tanto la disponibilidad de silice disuelto en el lago, es producto principalmente del
reciclado de las valvas de las diatomeas.
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5.Area de Estudio

El lago crater Alchichica se localiza en la region central de México (19°24.7' N, 97°24.0° W) a
una altitud de 2,345 m s.n.m. (Figura 1), en la cuenca endorreica Oriental (4,982 km?), al
extremo SE del Altiplano Mexicano, entre los estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala

(Filonov et al., 2006; Alcocer et al., 2000).

97°24.0' W

0 Guadalajara
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Figura 1. Area de Estudio; Alchichica, Puebla/Veracruz, México.
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La forma del lago es circular con un didmetro de 1,733 m, un area de 2.3 km? y un perimetro
de 5.1 km (Figura 2). Presenta una reducida zona litoral y un talud muy abrupto. La
profundidad maxima de Alchichica es de 62 m, su profundidad promedio es de 40.9 m y
alberga un volumen de 94, 214,080 m3 (Filonov et al., 2006). Es un lago hiposalino (8.5g L-1)

con iones predominantes de sodio, magnesio, cloruros y bicarbonato (Vilaclara et al. 1993).

Area 2.3 km? Perimetro 5.1 km

Sy

Diametro 1,733 m

Prof. Max. 62m
Prof. Med. 40.9m

Vol. 94,214,080 m?

Figura 2. Dimensiones del Lago Crater Alchichica

Cuenta con una temperatura anual media de 12.9 °C, una tasa de evapotranspiracion anual
de 1,690 mm y una precipitacién anual menor de 500 mm (Adame et al., 2008; Alcocer et
al.,, 2000). Su hidrodindmica lo caracteriza como un lago monomictico calido (Figura 3).
La mezcla se lleva a cabo de finales de diciembre o principios de enero, a finales de marzo o
principios de abril, durante la época fria y seca, permaneciendo estratificado el resto del

afio (Alcocer et al., 2000; Oliva et al., 2001).
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Alchichica presenta concentraciones de Cl-a generalmente bajas, 4 pg L1 (Ardiles et al,
2012) que corresponde a condiciones oligotroficas de acuerdo con el criterio de Margalef
(1983). Asimismo, las mayores concentraciones Cl-a (>10 pg L1) se presentan en enero,
mostrando un ambiente mesotréfico que rapidamente decrece durante la estratificacion

(Macek et al. 2009; Ardiles et al., 2012)

Estratificacion Mezcla

Diciembre

Noviembre
M

Mayo
Abril

Hipolimnicn

Figura 3. Hidrodinamica, Lago Crater Alchichica

21/71



6.Desarrollo Experimental

Con el fin de probar la efectividad de la técnica en aguas epicontinentales, se colectaron
mensualmente diez muestras a diferentes profundidades de la columna de agua,
procedentes de la estacion de muestreo situada en la parte central y mas profunda del lago
Alchichica (62 m), utilizando una botella muestreadora de agua marca UWITEC de 5 litros

de capacidad.

Durante los muestreos se buscé representar la heterogeneidad vertical de la columna de
agua, realizando mediciones a lo largo de la columna de agua para encontrar la ubicacién de

las principales clinas (termoclina, oxiclina) asi como el maximo profundo de clorofila.

La localizacién de los estratos en el lago se realizé6 mediante la elaboracién de perfiles de
temperatura (exactitud + 0.15 °C) y oxigeno disuelto (exactitud + 0.2 mg L1) a un
distanciamiento en la vertical de un metro, con ayuda de una sonda multiparamétrica
marca Hydrolab, modelo DS4, acoplado a un sistema de almacenamiento de datos marca
Hydrolab, modelo SVR4. Por otro lado, la distribucién de la clorofila a en el perfil vertical se
obtuvo cada segundo, con la ayuda de un perfilador de fluorescencia natural marca

Biospherical, modelo PNF-300.

En el periodo de estratificacion, se colectaron muestras procedentes de las tres capas
(epilimnion, metalimnion e hipolimnion). Durante el periodo de circulacién vertical, las
muestras fueron tomadas a profundidades distribuidas equitativamente a lo largo de la

columna de agua (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de los puntos de muestreo (+) en el Lago Alchichica durante el periodo de
a) circulacion y b) estratificacion.

Para la determinacion de los flujos de sedimentaciéon de material particulado se emplearon
trampas de sedimentos marca KC-Denmark, formadas por 4 cilindros de acrilico con una
altura de 45 cm y un didmetro de 7.4 cm, ademas de una proporciéon longitud: didmetro de

5.6, estimada para prevenir la resuspension del material atrapado (Punning et al,, 2003).

Las trampas se colocaron en la zona central y mas profunda del lago, repartidas en tres
distintas profundidades a lo largo de la columna de agua (Figura 5). Durante la
estratificacién se instalaron en la base del epilimnion, debajo del metalimnion y

aproximadamente a tres metros del sedimento para evitar la resuspension.
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Durante la circulacidn, las profundidades de las dos primeras trampas fueron seleccionadas

de manera equitativa (20 m y 40 m) y la de fondo permanecié siempre a la misma

profundidad.

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
16 18 16 18

o
(=]
-]
(=]

[
(=}

3

=]

Base del Epilimnion

8
5

Debajo del metalimnion

Profundidad (m)
Profundidad (m)

(<]
Q

Figura 5. Diagrama de las trampas de sedimento colocadas en el Lago Alchichica durante la
a) circulacion y b) estratificacion.

Las muestras tomadas para la determinacion de silice particulado fueron filtradas
inmediatamente después de su recoleccion, utilizando filtros de policarbonato marca
Whatman de 47mm de didmetro, con una apertura de poro de Zum. Los filtros se

almacenaron en contenedores de plastico y fueron conservados bajo condiciones de

congelacién hasta el momento de su andlisis.
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Para la determinacion de silice soluble reactivo, las muestras de agua colectadas fueron
filtradas al momento de su obtencién, utilizando un filtro de 0.2 um de aperturay 25mm de
didmetro. Posteriormente, se colocaron en frascos de plastico de 30mL y se mantuvieron en
oscuridad y a baja temperatura durante su traslado al laboratorio, lo cual se logré
utilizando un recipiente plastico con una cama de hielo. En el laboratorio las muestras

permanecieron congeladas hasta su analisis.

6.1 Trabajo de Laboratorio

6.1.1 Determinacion de Silice Soluble Reactivo

El andlisis de silice soluble reactivo se realizé en el Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica
del ICML, UNAM, utilizando un autoanalizador de flujo segmentado (AFS) Marca Skalar San
plus System y el método estandar para el andlisis de silice reactivo soluble adaptado para el
analisis de flujo continuo por Grasshoff et al. (1983), asi como el circuito analitico sugerido
para ello por Kirkwood (1994). Este arreglo analitico tiene una precision reportada para el
método de 0.10 umol L™, permite manejar un gran nimero de muestras y tratar cada una

de ellas de la misma manera dentro de condiciones de operacion controladas.

El AFS es un equipo quimico de alta precision, en el que automaticamente se recoge un
volumen de cada muestra y se inyecta sobre la linea de flujo continuo, separandolas entre si
por agua de referencia, o linea base. La introduccién de la muestra al equipo es mediante
una bomba peristaltica la cual dispone asimismo de un sistema de inyecciéon de aire que
proporciona una segmentacién precisa y reproducible, para minimizar la mezcla entre los
segmentos. La bomba empuja la muestra a través de finas tuberias de plastico hasta la
unidad quimica, en donde el analizador afiade secuencialmente a la muestra los reactivos
necesarios para que se forme el producto final de la reaccidn, la cual se lleva a cabo durante
su paso por serpentines de mezclado. En el AFS la determinacién de silice se realiza como
silicatos, o silice soluble reactivo; dentro del analizador los silicatos reaccionan con una
disoluciéon de molibdato de amonio y mediante una reaccién quimica se forman dos
isbmeros, el isomero a y el isomero (3, del 4cido silicomolibdico. De estos dos isémeros el a
es el mas estable, pero su formacion es mucho mas lenta que la del isémero [3; por tal razon,
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la proporcién utilizada de reactivos y las condiciones de pH, entre 5 y 6, son controladas
para favorecer la formacion del isémero f; el acido silicico se transforma en acido B-
silicomolibdico para posteriormente reducirlo, mediante una solucién de acido ascérbico, a
azul de molibdeno, que se caracteriza por ser un complejo colorido bastante estable

(Koroleff et al., 1977).

Posteriormente, la concentracion de silice se determina mediante una reaccién
colorimétrica. El azul de molibdeno, asi formado, tiene un pico de absorcién en una longitud
de onda de 810nm. La lectura de la absorbancia se hace mediante un filtro de esta longitud
de onda la cual se transforma en una sefial digital expresada en pmol L™ de Si para

determinar la concentracion de silice en la muestra.

6.1.2 Determinacién de Silice Particulado Biogénico y Litogénico

La determinacion de silice particulado se realizé mediante el método descrito por
Ragueneau y Tréguer (1994), el cual consiste en llevar a cabo dos digestiones alcalinas
NaOH y una tercera acida con HF (Figura 7). Este procedimiento disuelve por fracciones
operacionales el silice particulado, para determinar las cantidades presentes como silice

biogénico y como silice litogénico.

En la primera parte del método, los filtros de policarbonato utilizados en la filtracién de las
muestras para silice particulado se introdujeron en tubos de polimetilpentano a los cuales
se les afiadieron 4 mL de NaOH 0.2 M, cuidando en todo momento que el filtro se
mantuviera en el fondo y cubierto completamente por el NaOH. Los tubos se introdujeron
en un autoclave y se mantuvieron a una temperatura de 100 °C durante 40 min.
Transcurrido este tiempo, se enfriaron introduciéndolos en un recipiente con agua a
temperatura ambiente y se les afiadi6 1 mL de HCl 1 M para detener la digestion.
Posteriormente, se centrifugaron durante 10 min a 2,500 rpm (FCR = 500 x g), lo cual

permitid separar el material en suspension del sobrenadante.

Con una pipeta de plastico se retiraron del sobrenadante alicuotas de 0.5 mL y 2 mL para

realizar los andlisis de silice y de aluminio respectivamente. Las muestras fueron diluidas
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con 10 mL de agua desionizada y almacenadas en frascos de plastico de 30 mL. Durante esta
primer digestion alcalina se asume que todo el SiB y s6lo una parte del SiL. fueron

convertidos en Si(OH)4 (Figura 6).

Al finalizar la primera digestion, los filtros se lavaron afiadiendo 13 mL de agua desionizada
a los tubos de polimetilpentano, se agitaron y centrifugaron durante 15 minutos a
2,500rpm. Posteriormente se retiré y deseché del sobrenadante una alicuota de 10.5 mL
quedando solamente en el tubo un remanente de 2.5 mL. Al finalizar el tercer enjuague se
evaporaron los residuos del sobrenadante (2.5 mL) dentro de una estufa a una temperatura

constante de 60 °C.

Una vez secos los filtros, se llevé a cabo una segunda digestion alcalina, exactamente igual a
la primera, en la cual se determin6 la proporcidn Si:Al, caracteristica de los minerales
contenidos en las muestras. Esta relacion se utiliza para corregir la interferencia causada
por los minerales de silicatos que llegan a meteorizarse durante la primera digestion.
Después de tomar las alicuotas para el analisis de las concentraciones de Si y Al de la

segunda digestidn, los filtros fueron lavados y secados, como se explicé con anterioridad.

Posteriormente se comprimieron los filtros para retirarles cualquier burbuja de aire y se les
afiadieron 0.2 mL de HF 0.2 M. Se dejaron tapados y a temperatura ambiente durante 48 h
dentro de una campana de extraccién. Transcurrido el tiempo se afiadieron 7 mL de agua
desionizada a los tubos y se retiraron los filtros. Se tomaron alicuotas de 1 mL del
sobrenadante y se aforaron con 100 mL de agua desionizada, obteniéndose una

concentracion final de 0.002 M.

Los andlisis para las cuantificaciones de aluminio fueron realizados con un analizador de
Plasma Acoplado por Induccién (ICP), en el Laboratorio de Fisicoquimica Marina del ICML,
UNAM. Como se menciond anteriormente, las muestras de silice fueron analizadas como

silice soluble reactivo en el analizador de flujo segmentado (AFS).
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Una vez obtenidas las concentraciones de silice y aluminio [(S)1, (Al)1] de la primera y la
segunda digestion [(Si)2, (Al)2], se calculé la concentracién de SiB contenido en el material
particulado de las muestras estudiadas utilizando la relacion (Si:Al)z calculada a partir de
los valores obtenidos en la segunda digestion alcalina. La siguiente férmula permite
eliminar la interferencia causada por el material litogénico, para asi determinar la

concentracion correcta de SiB.

Ecuacidn 1. Ecuacidn para determinar la concentracion de silice biogénico particulado

SiB = [Si]1-[Al]1 x [Si:Al]2

Donde:

SiB= concentracién de silice biogénico particulado.

[Si]1 = concentracidn de silice biogénico aparente, primera digestion.
[Al]1 = concentracion de aluminio, primera digestion.

[Si:Al]2= relacion silice-aluminio, segunda digestion.

Durante la tercera digestion, el HF permite la disolucion del silice particulado restante en
los filtros ([Si]z). La concentraciéon de los minerales de silice o SiL. en la muestra se

determin6 empleando la siguiente formula:

Ecuacion 2. Ecuacion para la determinacion del silice litogénico particulado

SiL = [Si]s + [Si]2 + ([Si]:-[SiB])

Donde:

SiL = silice litogénico particulado.

SiB= silice biogénico particulado.

[Si]1 =concentracion de silice biogénico aparente.

[Si]2 =concentracion de silice obtenido en la segunda digestién.
[Si]s = concentracion de silice obtenido en la tercera digestiéon
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Figura 6. Meteorizacion hipotética de silice particulado mediante el proceso de doble digestion
alcalina.
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Una vez obtenidas las concentraciones de silice biogénico y litogénico del material
particulado, las magnitudes de los flujos de sedimentaciéon fueron calculadas con la

siguiente formula:

Ecuacion 3. Calculo de los flujos de sedimentacion

F= (C Vtrampa) / (t Atrampa)

Donde:

F =flujos de sedimentacién de material particulado.
C= masa total colectada.

t = duracidn del periodo muestreado.
Virampa=volumen de la trampa.

Atrampa = area de recoleccion de la trampa.

6.1.3 Analisis Estadisticos

Se realizaron para cada mes andlisis estadisticos como: la media aritmética, desviacion
estandar, rango y la determinacion de los valores maximos y minimos. Estos estadisticos se
calcularon con las concentraciones obtenidas de SiBP y SiLP registradas en cada uno de los
tres meses estudiados. El nimero de andlisis por mes fue de 90 muestras de silice, 60

muestras de aluminio y 15 muestras control (165 datos por mes).

Adicionalmente, para evaluar la existencia de valores anémalos o aberrantes, se realizé un
anadlisis exploratorio de datos y se llevaron a cabo las pruebas de Thompson, Dixon y
Grubbs, con el fin de identificar dichos valores y prevenir que pudieran alterar los
resultados finales del estudio. Se utilizé también un diagrama de caja y bigotes para conocer
de manera grafica la distribucién de dichos valores en relaciéon con la mediana y los

cuartiles del total de los datos utilizados.
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7. Resultados y Discusion

7.1 Pruebas Preliminares

Con la finalidad de evaluar la efectividad del método, se realizaron ensayos con materiales
de referencia de composiciones contrastantes, que incluyeran tanto una predominancia de
silice biogénico (e.g. diatomita), como de silice litogénico (e.g. obsidiana y cuarzo). Estos
ensayos se llevaron a cabo con muestras individuales de cada material, el cual fue triturado
previamente para lograr un didmetro de grano fino, a modo de obtener una mayor

descomposicion durante el ataque quimico.

En la Tabla 1 se presentan las concentraciones promedio de silice y aluminio obtenidas
mediante la técnica de doble digestion alcalina de diatomita, obsidiana y cuarzo. Durante la
experimentacion se tomaron 20 muestras de cada material de referencia, de las cuales en

promedio se pesaron 0.63 mg de diatomita, 0.62 mg de obsidiana y 0. 62 mg de cuarzo.

Tabla 1. Concentraciones de silice y aluminio (umol L) en diatomita, obsidiana y cuarzo.

Material Primera Digestion | Segunda Digestion | Tercera Digestion
de (NaOH 0.2 M) (NaOH 0.2 M) (HF 2.9 M)
Referencia Siy Aly Siz Al Siz (Si:Al).
Diatomita 7962.5 11.6 3355 12.9 1139.5 26.3
Obsidiana 189.3 6.5 211.8 6.5 7439.5 32.6
Cuarzo 15 N.D. 7.3 N.D. 4639.1 | -

Siy, Aly, Siy, Aly, Sis: concentraciones de silice y aluminio en pmol Lt obtenidas durante la primera, segunda y
tercera digestion, (Si:Al)2: relacion silice-aluminio, N.D.: concentracién no detectable(<0.04 pmol L-1)
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Como puede observarse en la tabla anterior, la maxima disolucién vario seglin el material
considerado. Tal fue el caso de la diatomita, material de origen biogénico que presenté su
maxima disolucion en medio alcalino. Sin embargo, la presencia de aluminio en la muestra
habla de su combinacién con polvos de silice litogénico en esta muestra, partiendo del
supuesto de que los minerales encontrados en la diatomita son aluminosilicatos, lo cual se
corrobora al poner las muestra bajo la accién del HF, acido capaz de disolver la mayoria de

los silicatos, observandose una concentracion de silice de 1.14 mmol L-1.

Caso contrario fue el de los materiales de origen litogénico, como la obsidiana y el cuarzo,
que al estar conformados mayoritariamente por silice litogénico, mostraron la maxima
meteorizacion bajo la accién del HF, con un promedio de 7.44 mmol L1 y 4.64 mmol L1,

respectivamente.

Durante los analisis, la obsidiana mostré una concentracion de aluminio de 6.5 umol L1 en
la primera y segunda digestion, por tratarse del mismo material litogénico con una
composicion definida. No obstante, la diatomita presentd concentraciones de aluminio de
11.6 pmol L1y 12.9 pmol L1 durante las dos primeras digestiones; esto se debe a que,
comunmente, los yacimientos de diatomita se encuentran mezclados con diferentes tipos

de materiales arcillosos (Calvo et al., 2000).

Para la diatomita y obsidiana se calcul6 la relacion silice: aluminio con los valores obtenidos
en la segunda digestion, permitiendo realizar la correccion de la interferencia causada por
la meteorizacién de una fracciéon del material litogénico, junto con la disolucién del
biogénico durante la primera digestion, parte de la técnica, en donde se establece que
debido a las condiciones basicas del medio, s6lo el material biogénico se disuelve. Esta
correccion no se realizd para el cuarzo, al no presentar concentraciones de aluminio

durante los analisis.

Finalmente, una vez corregidas las concentraciones de silice, se calculé el porcentaje de
silice biogénico y litogénico del material particulado estudiado en las pruebas preliminares.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Porcentaje de silice biogénico y silice litogénico contenidos

en muestras de diatomita, de obsidiana y de cuarzo.

Material de % de SiB % de SiL
Referencia
Diatomita 81.1 18.9
Obsidiana 0 100
Cuarzo 0.26 99.8

SiB: silice biogénico, SiL: silice litogénico, %: porcentaje

Los analisis realizados a la diatomita mostraron que la composicién de esta muestra fue del
81 % de silice biogénico, valor consistente con lo reportado por Cuna (1997), para el mismo
yacimiento proveniente de las minas de El Lucero y Santa Barbara en Tlaxcala, México, los
cuales se caracterizan por los depoésitos de diatomita de alta pureza que van entre el 70 % y

el 86 %.

De acuerdo con Klein y Hurlbut (1996), el cuarzo se considera el mineral mas préximo a un
compuesto puro, formado sélo por silice y oxigeno. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion son consistentes con lo anterior, dado que se determiné un 99.8 % de silice
litogénico en la muestra de cuarzo. El 0.26 % restante del cuarzo qued6 clasificado como
silice biogénico, al no contar con aluminio en su estructura que permitiera realizar su
correcta clasificacion, segiin la metodologia planteada. Por lo anterior, el cuarzo es un
excelente ejemplo de la interferencia producida por silice litogénico en la determinacion de
la concentracion efectiva de silice biogénico, aunque dicha diferencia también podria

deberse al error implicito en el método.

En el caso de la obsidiana, a pesar de haber presentado concentraciones de silice durante
las tres digestiones (Tabla 1), el contenido de aluminio en su conformacién permitié hacer

su correcta clasificacion como silice litogénico. El porcentaje de recuperacién para la
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obsidiana fue del 87.6 % (Tabla 3), valor equivalente al mencionado por Cobean (2003),
quien hace referencia a que la composicién mayoritaria de la obsidiana es de silice, la cual

va del 70 % al 75 %, siendo el resto otro tipo de compuestos.

7.2 Precision y Porcentaje de Recuperacion del Método

La precisién de la técnica se evalué con base en el coeficiente de variacién (% C.V.),
obtenido del anadlisis de las réplicas independientes en los materiales de referencia. En la
Tabla 3 se reporta la recuperaciéon promedio determinada para cada compuesto, con sus

respectivos intervalos de confianza (ax=0.05).

Tabla 3. Precision y % de recuperacion de las pruebas preliminares en analisis replicados

Material de Referencia % Recuperacion | d.e. () | C.V. (%)

Diatomita 93.3+£5.7 6.5 7
Obsidiana 87.6x4.2 4.8 5
Cuarzo 81.3+5.3 6.1 7.5

d.e.: desviacion estandar, C.V.: coeficiente de variacion; +: intervalo de confianza.

En los resultados se observa que la recuperacion promedio de los materiales de referencia
se sitda entre el 81 % y 93 %, con un coeficiente de variacién < 8 % en todos los casos,
mostrando un método bastante preciso por la relativamente baja dispersion entre los
valores de las muestras analizadas para cada material. Asimismo, la desviacién estandar
promedio de las pruebas preliminares, mostré que el error del método es de 3.5 pmol L1

para el silice biogénico y de 3.4 pumol L1 para el silice litogénico.

De acuerdo a lo anterior se acepta la hip6tesis 1, donde se plantea que “el método de doble
digestion alcalina publicado por Ragueneau et al. (2005) para la determinacién de silice

biogénico en el material particulado, con correccion por la interferencia de silice litogénico
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y disefiado para aguas costeras y estuarinas, puede ser utilizado exitosamente también en
aguas epicontinentales, como en el lago crater Alchichica”. La coherencia de los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas con el material de referencia dominante en el seston
del lago Alchichica (Oseguera et al., 2010) mostré que la técnica de doble digestion alcalina
puede ser utilizada con éxito para la correcta determinacion de silice biogénico y litogénico
particulado en un mismo analisis. Asimismo en esta secciéon se cumplieron los dos primeros

objetivos planteados en nuestro estudio.

7.3 Analisis de las Muestras de Agua Colectadas en el Lago Alchichica:
Aplicacion de la Técnica de Doble Digestion Alcalina

Alchichica, al igual que la mayoria de los lagos tropicales profundos, se considera como un
lago monomictico calido, comenzando su etapa de circulaciéon aproximadamente de finales
de diciembre y hasta finales de marzo, manteniéndose estratificado el resto del afio. Debido
a que el lago presenta un comportamiento térmico predecible e iterativo afio con afno, fue
posible concentrar el esfuerzo de este trabajo en el estudio de la distribucién vertical y
temporal del silice particulado a lo largo de la columna de agua en tres muestreos,
representativos de condiciones limnoldgicas contrastantes dentro del ciclo anual. Estas
condiciones comunmente se presentan durante el mes de febrero, periodo en el que el lago
se encuentra en circulacién; septiembre, parte del ano en donde se presenta la

estratificacion bien establecida, y noviembre, que comprende la estratificacion tardia.

7.3.1 Analisis Exploratorio de Datos

En la Tabla 4 se presentan las concentraciones de silice biogénico y litogénico particulado
promedio, obtenidas durante los analisis de las muestras correspondientes a los meses de

febrero, septiembre y noviembre del afio 2008 en el lago Alchichica.
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Tabla 4. Concentraciones de SiBP (umol L-1) y SiLP (umol L-1) en el lago Alchichica.

Febrero Septiembre Noviembre
Z SiBP SiLP Z SiBP SiLP Z SiBP SiLP
(m) (umol L) | (umolL1) (m) (umolL'1) | (umolL 1) (m) (umol L'1) | (umol L1)
0 3.7 16.7 0 20.8 42.0 0 30.2 355
5 11.8 10.7 5 29.8 10.4 5 46.6 37.0
10 28.9 12.2 10 28.3 18.8 10 47.0 35.8
15 38.1 7.9 15 32.7 21.4 20 51.8 13.8
20 42.3 10.2 20 38.1 8.5 25 46.9 14.0
25 76.7 24.2 25 18.2 26.4 30 37.7 25.2
30 78.0 31.5 29 30.2 17.1 34 109.7 22.6
40 55.3 18.7 40 21.1 23.1 40 18.0 24.2
50 86.1 21.3 50 10.7 18.1 50 44.7 34.8
60 123 22.0 60 31.3 14.3 60 7.7 28.3
media 54.3 17.5 media 26.1 20.0 media 45.6 59.1
d.e. 36.8 7.4 d.e. 8.2 9.5 d.e. 27.1 104.4
minimo 3.7 7.9 minimo 10.7 8.5 minimo 7.7 13.8
maximo 123 31.5 maximo 38.1 42.0 maximo | 109.7 355

SiBP: silice biogénico particulado, SiLP: silice litogénico particulado, d.e.: desviacion estandar

Un andlisis exploratorio de estos datos permiti6 identificar un valor extraordinariamente
alto (355 umol L), atipico en relacién con el resto, para la concentracién de silice

litogénico obtenida en la muestra tomada de la superficie durante el mes de noviembre.

Para verificar el grado de anomalia de este valor y evaluar si era estadisticamente
aberrante, se realizaron las pruebas de Grubbs (T) y Dixon (Q), con las concentraciones
promedio del mes de noviembre (n=10); y la técnica de Thompson (1), en el total de las
muestras de silice litogénico para los tres meses de estudio (n=90). En la Tabla 5 se

muestran los resultados.
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Tabla 5. Pruebas de Dixon (Q) y Grubbs (T) y Thompson (t) para la determinacién de datos atipicos.

0= XN — XN_1 n Q Qcrit. (tablas) Q > Qcrit.
Dixon XN — X1 10 0.932 0.477 outlier

T = lx; — x| n T Tcrit. (tablas) T > Terit
Grubbs S 10 2.837 2.176 outlier

X;,Xn:355 umol L'1;x;: min; X: media (59.1); s.: desviacion estandar (104.4); crit.: valores criticos; outlier: valor

atipico o aberrante.

n 8i T (tablas) Si>t*d.e.
Thompson 6 =lx; — x| 90 323.1 117.9 outlier

xi:355 umol L1; ¥: media (32.2); d.e.: desviacién estandar (61.6); T (tablas):1.94; outlier: valor atipico o

aberrante.

Todos los métodos para la determinacion de valores atipicos mostraron que el dato de la
concentracion superficial de silice litogénico determinada para el mes de noviembre es un
dato anémalo, el cual podria alterar de manera significativa el resultado final de nuestro

estudio.

Adicionalmente, para evaluar graficamente esta posible afectacion, se realizé un diagrama
de caja (Figura 8) con todas las concentraciones de SiL, en el cual se aprecia lo alejado que
esta este dato del resto. Este diagrama muestra que la distribucién de las concentraciones
es practicamente simétrica, exceptuando el valor aberrante de 355 pmol L-1. Asimismo,
utilizando los cuartiles en el conjunto de datos, se calcularon las fronteras interiores y
exteriores del diagrama de caja, encontrandose que la concentracion de silice litogénico en

la superficie del lago Alchichica para el mes de noviembre es un valor atipico extremo.
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En conjunto, todos estos elementos indican que este valor no corresponde a la misma
poblacién que el resto de los datos, por lo que se decidié no considerarlo en el analisis de

los patrones verticales y justificando de este modo su eliminacién.

400 -
350 - X

300 A

[umol L]
N
o
o

150 -
100 -

SiL

Figura 8. Diagrama de caja para las concentraciones de SiLP del mes de febrero, septiembre y noviembre del
2008. La linea central indica la mediana, la caja incluye al 50% de los datos y los bigotes el 95% de ellos.

El hecho de que este dato sea aberrante con respecto al resto, podria deberse a algiin error
en el proceso de determinacién de la concentracion del SiL. Como parte de las estrategias
para detectar errores de este tipo y para reducir la incertidumbre, durante la colecta de
muestras se obtuvieron tres réplicas de campo para cada punto de muestreo. Sin embargo,
en este caso, las concentraciones de silice litogénico superficial fueron relativamente

similares en las tres réplicas: 380 pmol L1, 351 pmol L1 y 335 umol L-1. El hecho de tener
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valores del mismo orden de magnitud en tres diferentes muestras hace poco probable que
estos valores se deban a algin error analitico, lo cual hace suponer que estos resultados
reflejan la realidad en el momento de este muestreo. Al respecto, consideramos que podria
tratarse de una condicion real, pero poco frecuente, debida a un evento esporadico de flujo
de SiL hacia la superficie del lago (p. ej., una tolvanera, las cuales han sido observadas en
algunas ocasiones, cubriendo incluso de polvo toda la zona del lago), quedando registrado

s6lo en la parte superficial del lago y durante un breve lapso de tiempo.

7.3.2 Contenido de Silice Biogénico y Litogénico en el Material Suspendido de la
Columna de Agua del Lago Alchichica

En la Tabla 6 se presentan los parametros estadisticos basicos de los contenidos de ambos
tipos de silice en cada una de las tres épocas del afio analizadas. Se observa que en el
muestreo del mes de febrero los valores de silice biogénico fluctuaron entre 3.7 umol L1y
123 pmol L-1. Estos valores corresponden a las concentraciones minima y maxima
registradas para todo el periodo de estudio. Adicionalmente, la elevada desviacién estdndar
de febrero (+ 36.8 umol L-1) muestra que durante este mes el tirante de agua presenté una

alta variacion en las concentraciones de silice biogénico.

Tabla 6.Parametros estadisticos de las concentraciones de silice biogénico y silice litogénico
particulado en el lago Alchichica.

Febrero Septiembre Noviembre
SiBP SiLP SiBP SiLP SiBP SiLP
(umol L'Y) | (umolL'1) | (umol L) | (umol L) | (umolLl) | (umolL1)

media 54.3 17.5 26.1 20.0 44.0 26.2
d.e. (%) 36.8 7.4 8.2 9.5 27.1 8.7
minimo 3.7 7.9 10.7 8.5 7.7 13.8
maximo 123 31.5 38.1 42.0 110 37.0
rango 119 23.6 27.4 33.5 102 23.2

SiBP: silice biogénico particulado, SiLP: silice litogénico particulado, d.e.: desviacién estandar
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En contraste, el mes de septiembre mostré un comportamiento homogéneo en los analisis
de silice biogénico, presentando una desviacion estdndar de : 8.2 pmol L1 y
concentraciones que fluctuaron entre los 10.7 pumol L1y los 38.1 umol L-1. Caso contrario
fue el de noviembre, periodo que mostr6 valores de material biogénico similares a los de
febrero, que oscilaron entre los 7.7 umol L-1y 110 umol L1 con una desviacién estandar de

8.7 umol L1

Como se observa en la Figura 9, las concentraciones de silice litogénico fueron similares en
las tres condiciones evaluadas durante el periodo de estudio. En el mes de febrero,
septiembre y noviembre, las concentraciones minimas fueron de 7.9 pmol L1, 8.5 umol L1 y
13.8 umol L-1. Asimismo, las concentraciones maximas fueron de 31.5 pmol L1, 42 umol L1
y 37 umol L1, respectivamente, lo que respalda la existencia de una distribucién similar del

material suspendido de origen al6ctono en la columna de agua durante los tres meses

estudiados.
umol L
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Figura 9.Concentraciones de silice biogénico (SiB) y silice litogénico (SiL) en el mes de febrero (feb),
septiembre (sep) y noviembre (nov) del afio 2008.
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En la figura anterior se ve que las concentraciones de silice biogénico y litogénico fueron de
magnitudes similares en la columna de agua iinicamente durante el mes de septiembre, con
un valor promedio de 26 pmol L1y 20 pmol L respectivamente. Tomando en cuenta el
conjunto de todos los datos, no se observa la existencia de una relacion clara entre ambos
parametros. La Figura 10 muestra, claras diferencias en la distribucién estadistica de ambos
parametros, presentando el silice biogénico tanto una mayor concentracion media y
mediana, como una mayor dispersion que el litogénico, lo que puede deberse a su origen y

diferente naturaleza.

140
120
100

80

[umol L]

60

40

20

SiB SiL

Figura 10. Diagrama de caja para silice biogénico (SiB) y silice litogénico (SiL)

En la Figura 11 se muestran las distribuciones poblacionales de los datos de SiB y SIL para
el conjunto de datos de los tres meses de estudio. Se aprecia que las concentraciones de
silice biogénico predominantes se encontraron entre los 20 umol L-1y 50 pmol L1, seguidas

de manera importante por valores entre los 10 umol L-1y 20 umol L-1.
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Del mismo modo, las concentraciones observadas en una sola ocasion se presentaron en los
intervalos de 80-90 pmol L1, de 100-110 umol L1 y de 110-120 pmol L-1. En el caso del
silice litogénico, el 70 % de los valores se encontraron entre los 10-30 pmol L1, seguidas en
un menor porcentaje por concentraciones entre los intervalos de 0-10 pumol L1 y de los
30-40 pmol L1; observandose un sélo dato en el intervalo de 40-50 umol L-1. De manera
general, se observa que la distribucién del SiB es mas amplia que la del SiL, mostrando un
mayor rango de concentraciones, mientras que la de SiL. muestra un rango relativamente

estrecho de variacion.
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Figura 11. Frecuencia de las concentraciones de silice biogénico (SiB) y silice litogénico (SiL) durante
los meses de febrero, septiembre y noviembre del afio 2008.

En general, la concentracion de silice biogénico detectada con mayor frecuencia durante
todos los analisis del estudio fue de 38.0 umol L1, presentando una media de 41.5 pmol L1,
este valor fue el doble del registrado para silice litogénico, el cual mostré una concentracién
promedio de 21.1 pmol L1 con una moda de 14.0 pmol L-1. Su desviaciéon estandar de
solamente + 9.0 pmol L1 sugiere una entrada de caracter relativamente constante de

material litogénico durante los meses estudiados.
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Tabla 7.Acumulado de las concentraciones promedio de silice biogénico (SiB) y silice litogénico (SiL)
para el periodo de estudio.

SiBP SiLP
(umol L'1) (nmol L-1)
media 41.5 211
moda 38.0 14.0
minimo 3.7 7.9
maximo 122.6 42.0
d.e. (%) 28.4 9.0

SiBP: silice biogénico particulado, SiLP: silice litogénico particulado, d.e.: desviacién estandar.

A pesar de que el area de estudio se encuentra localizada dentro de la regiéon semiarida de
la cuenca Oriental, las concentraciones de silice litogénico observadas fueron
significativamente menores, que las obtenidas para el silice biogénico (t (29)= 4.06,
p<0.001). Lo anterior concuerda con lo mencionado por Oseguera et al. (2010) y Ardiles et
al. (2011), quienes hacen referencia a que el material particulado inorganico que se
encuentra suspendido en la columna de agua del lago Alchichica, estd constituido
principalmente por frastulos de diatomeas (silice biogénico). Con base en estos resultados
se acepta la hipétesis 2, la cual menciona que “El contenido de silice particulado biogénico
en la columna de agua del lago Alchichica es mayor que el de silice particulado litogénico,
debido principalmente a que la dominancia de la biomasa fitoplancténica en el lago es de

diatomeas”.

7.3.3 Correccion de la Interferencia Causada por el Material Litogénico

Durante el desarrollo de la experimentacién con el método analitico propuesto, el valor de
silice obtenido en la primera digestiéon es denominado como silice biogénico aparente
(SiBa), concentracidon que puede llegar a discrepar hasta en un 90 % del valor real de silice

biogénico ( Ragueneau y Tréguer, 1994).
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Como se puede observar en la Figura 12, durante el periodo de circulacion (febrero), las
correcciones realizadas tomando en cuenta el SiBa fluctuaron en un rango estrecho, de
solamente 0.7 % a 13 %, mostrando una distribuciéon de material litogénico relativamente
homogénea a partir de los 5 m de profundidad, producto del movimiento convectivo que
realiza el lago durante esta parte del afio. En contraste, durante el mismo periodo de
tiempo, la muestra colectada en la superficie presenté la correccibn maxima con un
porcentaje de 39 %. Lo anterior se debe presumiblemente a que el polvo proveniente de la
cuenca es arrastrado y depositado continuamente en la superficie del lago, donde su
velocidad de sedimentacion puede ser afectada por la tensidn superficial y el diametro de la

particula, generando la acumulacion de este material.

El mes de septiembre mostr6 las maximas correcciones, del 42 %, también en la superficie
del lago y a los 25 m de profundidad. Durante este época, el lago presenta una
estratificacion térmica (explicada en la siguiente seccién), generando estratos con
densidades diferentes y por lo tanto velocidades netas de sedimentacién menores. Por tal
razon, es comun encontrar acumulacién de material particulado entre las fronteras de estas
capas, obteniéndose asi este segundo porcentaje de correccion maximo dentro del

metalimnion, capa que cubre desde los 17 m hasta los 30 m de profundidad.

En el mes de noviembre, las correcciones oscilaron entre 0.7 umol L1y 35.2 pmol L1, con
un valor promedio en la columna de agua de 12.7umol L. El porcentaje de correccién
maximo fue del 43 % y se observd a los 20 m profundidad, punto cercano a la base del

epilimnion, estrato que va desde la superficie hasta los 28 m.
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Figura 12. Porcentaje de correccion de silice biogénico particulado para los meses de a) febrero,
b) septiembre y c) noviembre.
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7.4 Distribucion Vertical y Temporal de Silice Biogénico y Litogénico en
Alchichica

7.4.1 Descriptores Limnoldgicos
7.4.1.1 Temperaturay Oxigeno Disuelto

7.4.1.1.1 Circulacion

Durante la circulacion (febrero), correspondiente al periodo mas frio de la época de secas
en Alchichica, se registraron temperaturas que fluctuaron entre los 14.7 °C y 17.7 °C,
mostrando un comportamiento homogéneo a partir de los 10m de profundidad. Las
concentraciones de oxigeno disuelto (0.D.), graficadas en paralelo a las temperatura en la
Figura 13a, presentaron variaciones entre 4 mg L1 y 7 mg L1, alcanzdndose la
concentracion minima a los 60 m. Los valores de oxigeno disuelto en el lago mostraron un
perfil vertical relativamente constante a lo largo de la columna de agua, indicando la
ocurrencia de una circulaciéon completa del lago, al no presentarse una capa andxica cerca

del fondo (Figura 13a).

7.4.1.1.2 Estratificacion Bien Establecida

La estratificacion térmica genera un gradiente de densidades a lo largo de la columna de
agua, fraccionando al lago en tres estratos; epilimnion, metalimnion e hipolimnion, capas

que varian en grosor y profundidad, dependiendo de la época del afio.

Durante la estratificaciéon bien establecida (septiembre), el epilimnion abarcé desde la parte
superficial hasta los 17 m, con una variaciéon de temperatura que oscil6 entre los 18.6 °C y
los 19 °C (Figura 13b). El metalimnion, comprendi6 de los 17 m hasta los 30 m de
profundidad, con temperaturas que variaron de los 15.1 °C a los 18.6 °C. Posteriormente,
en el hipolimnion las temperaturas fueron bajas y relativamente constantes, variando

solamente entre los 14.8 °C y los 15.1 °C.

47/71



Las concentraciones de oxigeno disuelto mostraron un patrén asociado a la distribucién
térmica, con altas concentraciones en el epilimnion que oscilaron entre los 6.9 mg L1 y los
7 mg L. En la franja del metalimnion se presenté una marcada oxiclina, con una rapida
deplecion de oxigeno disuelto de aproximadamente 0.7 mg L1 por metro, que desemboca

en un hipolimnion anéxico a partir de los 27 m (Figura 13b).

7.4.1.1.3 Estratificacion Tardia

En la estratificacion tardia (noviembre) se observ6 un patrén térmico menos contrastado.
La temperatura del epilimnion fluctu6é solamente entre los 16.1 °C y los 17.7 °C. El
metalimnion se encontré a mayor profundidad, extendiéndose desde los 28 m hasta los
35 m, mostrando un menor rango de variaciéon de la temperatura, entre los 15.1 °C y los
16.18 °C. El hipolimnion se mantuvo muy similar al de la estratificaciéon temprana pero con

menor espesor; sus temperaturas oscilaron entre los 14.8 °C y los 15 °C.

En contraste, el oxigeno disuelto mostré durante la estratificacion tardia un patrén vertical
tan intenso como en la temprana, pero desplazado hacia mayor profundidad. En el
epilimnion ondeo entre los 6 mg L1y 7 mg L-1. A partir de los 30 m se presenté una oxiclina
aun mas marcada que en la estratificacion temprana, en la cual las concentraciones de
oxigeno disuelto descendieron rapidamente hasta los 35 m en que se alcanzé la anoxia que

se mantuvo en el resto del hipolimnion (Figura 13c).
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Figura 13. Perfil de Temperatura y oxigeno disuelto (0.D.) del afio 2008 durante a) circulacidn,
b) estratificacion bien establecida y c) estratificacion tardia.

7.4.1.2 Clorofila a (Cl-a) y Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR)

7.4.1.2.1 Circulacion

Durante la circulacién, la radiacién fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés)
penetré desde la superficie del lago hasta los 14 m, profundidad en donde se encuentra el
1% del PAR superficial. Asimismo, los perfiles de la fluorescencia natural de la clorofila a
(Cl-a) medidos con el perfildmetro PNF-300 mostraron concentraciones que fluctuaron

entre 0.42 ug L1y 1.13 pg L1 (Figura 14).
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7.4.1.2.2 Estratificacion Bien Establecida

Durante la estratificacion bien definida, el 1 % del PAR superficial, se presenté a los 25 m de
profundidad. La concentraciéon de clorofila a, mostré valores entre 0.22 ug L1y 1.66 pg L1,

presentando su valor maximo a los 29 m de profundidad.

7.4.1.2.3 Estratificacion Tardia

En la estratificacion tardia la zona fética qued6 delimitada a los 28 m de profundidad,
convirtiéndose asi en el mes con la zona fética mas profunda, comparada con la de los
meses de febrero y septiembre. Los valores de clorofila a, fluctuaron entre los 0.12 pg L1y

1.42 pg L1, con un valor promedio de 0.51 pg L-1.
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Figura 14. Perfiles de fluorescencia natural de clorofila a (Cl-a) y PAR durante la a) circulacidn,
b) estratificacion bien establecida y c) estratificacion tardia durante el aiio 2008.
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7.4.2 Distribucion de Silice Biogénico Particulado (SiBP)

7.4.2.1 Circulacion

Las concentraciones de silice biogénico particulado determinadas durante el periodo de
circulacion del lago mostraron un patrén de incremento con respecto a la profundidad
(Figura 15). En aguas superficiales (0 m-20 m) los valores de silice biogénico aumentaron
desde los 3.7 umol L1 hasta 42.3 umol L1, y continuaron incrementandose a partir de los

25 m, presentando concentraciones desde los 55.3 umol L-1 hasta los 122.6 umol L-1.
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Figura 15. Distribucidn de silice biogénico particulado (SiBP) en pmol L-! alo largo de la columna de
agua del lago Alchichica durante el afio 2008.

Este patron refleja una dominancia de los procesos de hundimiento y sedimentaciéon del
SiB, principalmente diatomeas o fracciones de éstas, en toda la columna de agua, lo cual es

consistente con la ausencia de una estratificacién que pudiera generar un hundimiento
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diferenciado en funcién de los patrones de densidad. Esta condicién, probablemente deriva
en un importante flujo de SiB hacia el fondo del lago en esta época, dando como resultado
sedimentos ricos en material particulado de origen biogénico, compuesto principalmente
por células de diatomeas y frustulos vacios, debido a que este organismo se presenta como

el fitoplancton dominante durante los florecimientos.

En la Figura 16 se observa que existe una tendencia andloga entre el perfil de clorofila (Cl-a)
y el de silice biogénico particulado (SiBP) a lo largo de la columna de agua durante esta
época del afio. Desde la superficie y hasta los 15 m (zona euf6tica), el incremento de las
concentraciones de ambos pardmetros es similar. Asimismo, en esta franja se presentaron
las concentraciones mas altas de oxigeno disuelto, lo que podria deberse a una alta
actividad fotosintética en esta capa, lo cual es consistente con la existencia de
concentraciones bajas, potencialmente limitantes, de silice soluble reactivo (SiSR), las

cuales fluctuaron entre 1.2 pumol L-1y 1.6 umol L1, como se muestra en la misma figura.

Alos 25 m de profundidad se observé un maximo relativo, tanto de Cl-a (10.1 pg L-1) como
de SiBP (76.7 pumol L1), ademas de una abrupta disminucién en la concentraciéon de SiSR
que alcanz6 un minimo absoluto de 0.55 pmol L1, todo en armonia con un maximo de
abundancia de diatomeas en esta profundad, dado que estos organismos fotosintetizadores
se caracterizan por incorporar silice disuelto del medio para formar su pared celular
(Bronmark y Hansson, 2005), trayendo como consecuencia el agotamiento de este recurso

observado.

Posteriormente, tanto las clorofilas como el SiBP continuaron aumentando, hasta alcanzar
las concentraciones maximas de Cl-a (11.7 pg L1) y SiBP (122.6 pmol L1), que se
presentaron en la maxima profundidad muestreada, ya muy cerca del fondo del lago. A
pesar de que el lago se encuentra en movimiento convectivo, este patron es consistente con
lo planteado anteriormente sobre la mayor evidencia de sedimentacién durante esta época
en que no hay gradientes de densidad significativos. Por lo anterior, es de esperarse que se
tenga una mayor cantidad de frustulos y células a mayor profundidad, debido a que los

frastulos vacios presentan menor resistencia a la sedimentaciéon que las células vivas
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(Bronmark y Hansson, 2005). Asimismo, el aumento de las concentraciones de SiSR en
aguas profundas, indica probablemente la reduccién en su consumo por la inactividad de
las diatomeas en esta zona sin luz suficiente, desplazando en sentido inverso el balance

entre consumo de SiSR y remineralizacion del SiBP.

Cl-a (ugl?) SiBP (umolL) SiSR (umol L-Y)
0 5 10 150 50 100 150 0 2

Figura 16. Perfiles de clorofila (Cl-a), silice biogénico particulado (SiBP) y silice soluble reactivo (SiSR)
del lago Alchichica durante el periodo de circulacion del afio 2008.

Durante la circulacién del lago, debido a que la mezcla vertical aumenta la disponibilidad de
nutrientes y favorece a las diatomeas (Huisman et al. 2004), éstas alcanzan su mayor
abundancia en el afno. Esto se ve reflejado en altas concentraciones de Cl-a y mayor
disponibilidad de SiBP en la columna de agua. Posiblemente por ello es que las
concentraciones promedio de ambos parametros mostraron una fuerte correlacién (Figura
17) durante este periodo. Puede apreciarse que la relacion no es lineal, sino logaritmica, y a
mayores concentraciones de SiBP el aumento en la clorofila se va reduciendo, siguiendo la

relacién una tendencia asintotica.
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Figura 17. Correlacion de SiBP y Cl-a durante la circulacion del afio 2008.

7.4.2.2 Estratificacion Bien Establecida

En la zona del epilimnion durante la estratificacion bien establecida (Figura 18) los valores
de SiBP (promedio 27.9 pumol L) se mantuvieron por arriba de las concentraciones
obtenidas en aguas superficiales (0 m-15 m) durante la circulacién (20.6 pmol L™). El
patron vertical del SiBP en esta época mostré gran similitud con el de la Cl-a, si bien ésta
tuvo en el epilimnion concentraciones homogéneas y relativamente bajas (entre 0.7 pg L-1y
0.9 pg L1). Seguin Ardiles (2011), estas concentraciones son generadas por la presencia de
Chaetoceros elmorei y Cyclotella choctawhatcheeana. Probablemente la composicion del
material siliceo biogénico particulado en estas aguas superficiales estd compuesto por

células de Cyclotella choctawhatcheeana y, en mayor proporcion, por frastulos de Cyclotella
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alchichicana, estos ultimos transportados desde el metalimnion hasta el epilimnion
mediante la turbulencia generada por mezclas irregulares que engrosan el epilimnion y
liberan nutrientes del metalimnion (Lewis, 1990). Se atribuye a lo anterior la observacion
de concentraciones de SiSR (entre 5.5 pumol L™! y 10.72 pmol L™1) mayores a las presentadas

durante el periodo de circulacidn.

Cl-a (ug LY SiBP (umolL-) SiSR (umol L)
20 40 60 0 10 20 30
0 - I e e L — e L | L *k i i

Metalimnion

Figura 18.. Perfiles de clorofila (Cl-a), silice biogénico particulado (SiBP) y silice soluble reactivo
(SiSR) del lago Alchichica durante el periodo de estratificaciéon bien establecida del aiio 2008.

Durante la época de estratificacién, el metalimnion desarrolla un maximo profundo de
clorofila (DCM, por sus siglas en inglés) que segin Ardiles et al. (2012) estd dominado por
Cyclotella alchichicana al presentar condiciones favorables para el desarrollo del
fitoplancton, tratandose de un estrato con un fuerte gradiente de densidad que disminuye la
sedimentacion de las células de diatomeas, esto aunado a los mecanismos activos de los
organismos para mantenerse en una posicion durante un mayor tiempo (Bronmark y
Hansson, 2005). Ademas, esta franja presenta condiciones de penumbra y la disponibilidad
de nutrimentos exportados desde el hipolimnion como producto de las ondas internas que

se generan en esta frontera (Filonov y Alcocer, 2002). Por lo anterior, las mayores
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concentraciones de Cl-a (1.7 pg L1) y SiBP (38.1 umol L™1) durante este periodo estuvieron

asociadas al metalimnion.

La formacion de un metalimnion bien desarrollado provocé la disminucién en la
exportacién hacia aguas profundas de silice biogénico particulado y Cl-a, presentando
ambos parametros sus valores minimos a los 50m. Contrario a lo anterior, en la Figura 18 se
observa el incremento de las concentraciones de SiSR en el hipolimnion, como resultado de
la remineralizacion de los nutrientes contenidos en la materia organica sedimentada

durante la circulacién.

7.4.2.3 Estratificacion tardia

El periodo de estratificacién tardia mostr6 similitud en la distribuciéon de material siliceo
biogénico particulado en la columna de agua, presentando tendencias andlogas entre los
perfiles de Cl-a y SiBP (Figura 19), y la presencia de un muy evidente maximo profundo de
clorofila (DCM), al cual se asocia un maximo muy similar de SiBP, corroborando esta
concordancia entre ambos pardmetros, asi como la dominancia de las diatomeas en este

maximo caracteristico de Alchichica durante esta época del afio.

En la capa de mezcla (0 m-25 m) la concentracién promedio de SiBP (55 pmol L™1) fue
mayor que la del periodo de circulacién (33.5 pmol L) y que la de la estratificacion bien
establecida (27.9 pmol L™). De igual forma, en este periodo se observo una tendencia
creciente de las concentraciones de Cl-a las cuales fluctuaron de 0.6 pg L1 a 1.65 pg L-1. En
cuanto a la disponibilidad del silice como nutriente, en el epilimnion se observé una
distribucién homogénea de concentraciones bajas de SiSR, con un promedio de 2.6 pumol L%,
de magnitud similar al de las aguas superficiales (0 m-25 m) durante la circulacién
(1.6 pmol L™1). Al igual que en la estratificacion bien establecida, las concentraciones mas
altas de Cl-a (2.9 pg L-1) y SiBP (109.7 pmol L-1) se presentaron formando un maximo en el

metalimnion, franja que durante este periodo se observé mas angosta y profunda.
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Figura 19.Perfiles de clorofila (Cl-a), silice biogénico particulado (SiBP) y silice soluble reactivo (SiSR)
del lago Alchichica durante el periodo de estratificacion tardia del afio 2008.

En la Figura 19 se observa la formaciéon del DCM en la base del metalimnion (34 m), ademas
de una lectura de 15.5 pg L-1 de SiSR. De esta forma, a los 30m la concentracion de SiSR es
de 2.5 pg L1, lo cual habla de un fuerte gradiente de este nutriente y por lo tanto de una
activa produccién primaria que agota las concentraciones de SiSR antes de que suban al
epilimnion por turbulencias anteriormente mencionadas en la estratificacion bien
establecida. Por lo tanto, estas mezclas irregulares, liberan frustulos y células atrapadas en
el metalimnion hacia la zona de mezcla, presentando las concentraciones de material
particulado en el epilimnion arriba mencionadas. Cabe sefialar que, durante este periodo,
las concentraciones de SiBP en el metalimnion estan dentro del orden de magnitud de las

encontradas en el fondo del lago durante la circulacién (122.6 pg L1).

En la franja anoxica del hipolimnion la creciente concentracion de SiSR va de 26 pmol L™! a
35.7 umol L7, nutriente que es liberado durante la circulacién, debido al hundimiento de
agua del epilimnion y la elevaciéon del agua del hipolimnion, produciendo un nuevo

florecimiento de diatomeas.
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7.4.3 Distribucion de Silice Litogénico Particulado (SiLP)

7.4.3.1 Circulacion, Estratificacion Bien Establecida y Estratificacion Tardia

Las distribuciones de silice litogénico particulado durante los meses de estudio mostraron
un comportamiento uniforme a lo largo de la columna de agua (Figura 20), presentando
variaciones minimas entre una profundidad y otra, situacidon que contrasta completamente
con las de silice biogénico particulado. De igual forma, los valores promedio entre cada uno
de los meses se mantuvieron cercanos, obteniendo para el mes de febrero una
concentracion media de 17.5 £+ 7.4 pg L1, en septiembre de 20 + 9.5 pg L1 y noviembre de
26.2 + 8.7 pg L'1. Este comportamiento hace referencia a la forma continua en que entra el
material aloctono al cuerpo de agua en distintas épocas del afio y como estos polvos van
sedimentando de manera pasiva por la columna de agua sin ser afectados de manera

importante por las diferentes densidades en cada una de las franjas formadas durante la

estratificacion.
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Figura 20. Distribucion de silice litogénico particulado (SiLP) en umol L1 alo largo de la columna de
agua del lago Alchichica durante el afio 2008
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7.5 Flujos Verticales Estimados en Trampas de Sedimentos

7.5.1 Flujos de Silice Biogénico Particulado

Generalmente, los productores primarios presentan una densidad mayor que la del agua, lo
que provoca su hundimiento (Bronmark y Hansson, 2005). Por ello, la sedimentacién es
como un proceso clave en los ciclos de los nutrientes en los sistemas acuaticos, ya que este
fenomeno fisico constituye un importante mecanismo de exportaciéon y pérdida de

nutrientes hacia los sedimentos.

Los flujos de silice biogénico particulado determinados durante la época de circulacién del
lago Alchichica fueron los mas elevados, fluctuando entre los 1.37 g m=2 dial y
1.62 g m2 dia’l, con un valor promedio en la columna de agua de 1.50 g m2dia-! (Figura 21).
Al mismo tiempo, la figura muestra que los flujos en esta época fueron muy similares en las
trampas de superficie, columna y fondo, indicando asi una sedimentacién homogénea y casi
total hacia el fondo del lago. De acuerdo con Ardiles et al. (2012), estos flujos se deben
principalmente a Cyclotella alchichicana, organismos de gran tamafio que presentan una
alta tasa de sedimentacion, estimada en 4 m d-, recorriendo toda la columna de agua en
aproximadamente 15 dias (Alcocer et al., 2008), tiempo en el que no resultan afectadas de
manera significativa por procesos como el de la depredacién por parte del zooplancton, ya
que esta especie no logra ser consumida debido a su tamafio, favoreciendo asi su llegada a

los sedimentos casi en su totalidad.

En contraste, durante la estratificacion bien establecida la trampa de superficie
(0.20 g m? dia'1) present6 una concentracion menor a las de columna (0.37 g m2 dia'l) y
fondo (0.50 g m2 dial), lo cual indica que la formacién de nuevas diatomeas se da
principalmente en el metalimnion (DCM), a partir de donde hay una sedimentaciéon de
magnitud mayor hacia la capa profunda y el fondo del lago. Aun asi, durante este periodo se
presentaron los valores mas bajos de los flujos de silice biogénico (en promedio solamente
0.36 g m2 dia'l, apenas la quinta parte del flujo medio de la circulacién) aparentemente

como consecuencia de las restricciones que implica la estratificacion del lago, que puede
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tanto reducir la tasa de sedimentacién como disminuir el crecimiento poblacional de

diatomeas a través de la limitaciéon de nutrientes que se genera en el epilimnion.

En la estratificacion tardia, las trampas de sedimentos colectaron material particulado de
mayores magnitudes (Figura 21), que representan flujos de particulas entre los
0.52 g m2dialy 0.76 g m2 dia’l, con una media de 0.66 g m2dia! en el tirante de agua
para esta época, poco mas del doble que en la estratificacién bien establecida. La maxima
aportacion de material particulado se observé en este periodo en la trampa colocada por
debajo del metalimnion, a los 40 m de profundidad, seguida por la trampa de superficie
(0.70 g m? dial) y finalizando con el valor menor en el fondo del lago. Este ligero
incremento de los flujos de sedimentacion durante la estratificacion tardia puede deberse al
comienzo del florecimiento invernal de diatomeas, como lo respalda el incremento de la
concentracion de SiBP en esta época (Figura 15), el cual podria deberse al aumento en la
disponibilidad de nutrientes en las aguas superficiales al profundizarse y debilitarse el
metalimnion (Figura 13). Al mismo tiempo, dicho debilitamiento favoreceria el
hundimiento de las diatomeas al reducirse el gradiente de densidad, como lo respalda el

desplazamiento vertical del maximo de clorofilas que se observa en la Figura 14c.
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Figura 21. Flujos (g m2dia1) de silice biogénico particulado (SiBP) colectado en las trampas de
sedimentos de superficie, columna y fondo del lago Alchichica durante el afio 2008.

7.5.2 Flujos de Silice Litogénico Particulado

En el periodo de circulacién se registraron los flujos de SiLP mas elevados, que fluctuaron
entre los 0.47 g m2 dialy los 0.72 g m-2 dia’l, con un flujo promedio en la columna de agua
de 0.63 g m2dial, indicando la ocurrencia de un mayor aporte de material al6ctono al lago

en esta época.

De acuerdo con Oseguera (2011), en este periodo de tiempo, que se presenta durante la
estacion fria y seca del ano, los fuertes vientos provenientes del oeste, suroeste y del oeste
que soplan a través del lago playa Totolcingo y de tierras de cultivo descubiertas, favorecen

el aporte de material al6ctono al lago. Estos vientos constantes probablemente hayan
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aportado de manera uniforme silice litogénico a la parte central del lago Alchichica, lugar
en donde fueron colocadas las trampas de sedimento (superficie, columna y fondo) en la

columna de agua.

En contraste, durante el periodo en que el lago se mantiene estratificado, el cambio de
procedencia de los vientos predominantes (noreste, nor-noreste) asociado con la
temporada de siembra, en donde los campos se encuentran cubiertos por cultivos,
aparentemente generaria un menor aporte de polvos al lago (Oseguera, 2011). Los
resultados aqui obtenidos fueron consistentes con esta posibilidad, pues se presentaron
flujos heterogéneos y menos intensos (media de 0.27 g m2 dia-1) durante la estratificaciéon
bien establecida (Figura 22) en comparacion con los obtenidos durante la circulacién. Los
flujos durante la estratificacion bien establecida fueron ademas mas variables: oscilaron
entre los 0.02 g m2 dia! y los 0.44 g m-2 dia, con un coeficiente de variaciéon del 80 %, lo

cual habla de una elevada dispersién entre los flujos.

De manera similar, pero menos contrastante, los flujos durante la estratificacion tardia
también fueron menores (media de 0.37 g m-2 dia-1) y variables, dado que oscilaron entre
los 0.20 g m2dial ylos 0.57 g m-2 dia-l. La magnitud minima se observé en la trampa de
fondo y el maximo en la trampa colocada por debajo del metalimnion. Este patrén aporta
cierta evidencia sobre la probable retencién diferenciada de las particulas litogénicas de
silice en la capa de mayor cambio de la densidad del agua, que solamente podria verificarse
plenamente con una distribucién de trampas mucho mas amplia a lo largo de toda la

columna de agua.

En general, el aporte de silice litogénico hacia el lago no muestra una importancia
cuantitativa equivalente a la de silice biogénico; sin embargo, los flujos revelan que su
contribucién no es despreciable en comparacién con los flujos de material litogénico de
otros lagos, como por ejemplo el lago Malawi, en Africa, donde se han reportado en el rango

de <0.001 gm2diala0.31 gm?2dial (Pilskaln, 2004).
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Figura 22. Flujos de silice litogénico particulado (SiLP) en g m dia‘1, colectado en las trampas de
sedimentos de superficie, columna y fondo del lago Alchichica.
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8.Conclusiones

En la presente investigacién se analizaron muestras provenientes de la columna de agua
del lago Alchichica, utilizando la técnica de doble digestion alcalina, cominmente usada en
aguas costeras, con la finalidad de conocer las concentraciones y distribucién de silice
biogénico y litogénico particulado, en condiciones limnoldgicas contrastantes durante el

afio 2008.
Con base en el andlisis de la informacién generada, se concluye lo siguiente:

1. Los resultados obtenidos durante la realizacion del presente trabajo demuestran la
aplicabilidad de la técnica de doble digestion alcalina de Ragueneau et al, (2005) en

aguas epicontinentales, en particular en el lago Alchichica.

2. El método aplicado arrojé resultados coherentes tanto para los materiales de
referencia utilizados como para las muestra naturales del lago Alchichica estudiadas.
El error del método se estim6 en 3.5 pmol L1 para el silice biogénico y de
3.4 pumol L™ para el silice litogénico, asi como un coeficiente de variacién < 8%. Las
pruebas realizadas también indicaron la importancia de realizar la correccion al
silice biogénico aparente, dependiendo de la naturaleza de los materiales litogénicos

contenidos en la muestra.

3. Los resultados de este trabajo respaldan la hipotesis planteada de que el contenido
de silice biogénico particulado en la columna de agua del lago Alchichica es
significativamente (¢t (29)= 4.06, p<0.001) mayor que el de silice litogénico
particulado. En particular, durante el periodo estudiado, la concentraciéon de silice
biogénico particulado en Alchichica fue, en promedio, de 41.5 pmol L7,
aproximadamente el doble de la concentraciéon promedio registrada para el silice

litogénico particulado, que fue de 21.1 umol L™ en el mismo periodo.

4. Los resultados obtenidos también respaldan que esta diferencia se debe en gran

medida a la importancia de las diatomeas en este lago, pues la diferencia entre
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ambos tipos de silice particulado fue maxima durante el periodo de circulacion,
cuando las diatomeas florecen intensamente. En esta época la concentracion
promedio de silice biogénico particulado alcanzé los 54.3 pmol L1, en tanto la del

silice litogénico particulado fue de solamente 17.5 pmol L.

La variacién en la distribucién vertical y temporal de silice biogénico particulado es
similar a la de clorofila-a, mostrando ambos parametros rasgos coincidentes y
caracteristicos del Lago Alchichica, especificamente el florecimiento invernal
durante la circulacion y el maximo profundo de clorofila (y ahora de silice biogénico
particulado) durante la estratificacion, particularmente en su etapa tardia. En
particular, durante la circulaciéon del lago Alchichica se encontr6 una estrecha
relacion, no lineal, entre las concentraciones de silice biogénico particulado y las de

clorofila-a.

La concentracion del silice biogénico particulado en la columna de agua del Lago
Alchichica presenté una alta variabilidad, oscilando en el rango de 3.7 pmol L™ a
123 pmol L y con una desviacién estandar global de 28.5 pmol L. Estas
variaciones en la distribucion del silice biogénico particulado mostraron una clara
relacién con la dindmica del lago, en particular con sus condiciones limnolégicas mas

contrastantes, la estratificacion y la circulacién.

En contraste, la concentracion del silice litogénico particulado en la columna de agua
del Lago Alchichica presentd una variabilidad mucho mas baja, con un rango de
solamente 7.9-42 pmol L™ y una desviacidn estandar global tres veces mas pequefia
que la del biogénico, de solamente 9.0 umol L. En concordancia, la distribucion
vertical del silice litogénico no mostré casi relacion con la dinamica anual del lago, ya
que su distribucién en la columna de agua fue casi constante durante condiciones

limnolégicas diferentes (circulacién/estratificacién).

Sin embargo, dentro de la poblaciéon de valores de silice litogénico particulado
obtenidos, se identificé un valor considerablemente mas elevado, de 355 umol L. Si

bien este valor fue estadisticamente aberrante, y por tanto no fue considerado en el
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10.

11.

andlisis de los patrones de silice litogénico, no se encontré evidencia de que se
debiese a errores analiticos, por lo que indica la posibilidad de eventos esporadicos
pero muy intensos de depositacion de silice litogénico en Alchichica, cuya
verificacion requeriria de una frecuencia de muestreo mucho mayor a la utilizada

aqui.

Los flujos verticales de silice biogénico particulado observados en Alchichica
durante el periodo estudiado también fueron significativamente (¢ (8)= 3.30, p<0.01)
mas elevados, del orden del doble (promedio de 837 mg m2 dia-1), que los flujos

verticales de silice litogénico particulado (promedio de 422 mg m-2 dia‘1).

La variabilidad de los flujos verticales de silice biogénico también fue mayor que la
de los del litogénico, debido particularmente a las variaciones entre las condiciones
limnolégicas contrastantes de circulacion y estratificacion. Los valores maximos del
flujo vertical de silice biogénico se observaron durante la circulacién, cuando
alcanzaron un promedio de 1498 mg m dia1), respaldando la importancia del flujo
de silice particulado biogénico hacia los sedimentos del lago Alchichica asociado al

florecimiento de las diatomeas.

Los patrones de la distribucién vertical y temporal del silice reactivo soluble
mostraron relaciéon con los del silice biogénico particulado, especificamente en el
hipolimnion durante la circulaciéon, respaldando la hipétesis de que en Alchichica la
disponibilidad de silice disuelto en el lago depende en gran medida del reciclado de

las valvas de las diatomeas.
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