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RESUMEN

El papel que los ecosistemas acuaticos epicontinentales juegan en el ciclo global del
carbono no es del todo claro aun y menos el de los lagos tropicales debido a la escasa
informacion disponible. Alchichica es un lago tropical en el que, a pesar de su condicion
oligotroéfica, la biomasa fitoplancténica esta dominada por organismos de talla grande (=
40 ym). Esta caracteristica favorece la exportacién de carbono organico particulado
(COP) al fondo del lago y su eventual secuestro. Por otro lado, el ser un lago salino (9.9
+ 0.22 g L") y alimentado por aguas subterraneas ricas en CO2 sugiere que el proceso
favorecido es la emision de dioxido de carbono (COz2) a la atmdsfera. Para reconocer si
Alchichica funciona como fuente de CO2 o sumidero de COP, se realizé un muestreo con
frecuencia mensual en el que se midieron parametros ambientales in situ (pH,
temperatura y salinidad) y se tomaron muestras de agua para la determinacion de
carbono inorganico disuelto (CID) y alcalinidad, ademas de muestras de material
particulado en sedimentacion utilizando dos trampas de sedimentos ubicadas cerca (59
m) del fondo del lago, para determinacién de los flujos de COP (F(COP)). Para estimar
la fugacidad del CO:z [f (COz2)] y el flujp de CO2 F(CO2) se aplicaron una serie de
ecuaciones. El promedio anual de f (COz2) estimado para Alchichica es 1.6 veces mayor
al promedio de las registros mensuales de la fraccién molar de CO:2 reportados por la
NOAA durante el mismo periodo del presente estudio. Durante un tercio (33%) del afio
(junio, octubre, noviembre y marzo) Af (COz) < 0 por lo que Alchichica funcioné como
sumidero de C. Por el contrario, en los otros dos tercios (67%) del afio (abril, mayo, julio,
agosto, septiembre, diciembre, enero y febrero), Af (CO2) > 0 por lo que Alchichica se
comportdé como fuente de CO2 a la atmdsfera. El F(COz) calculado fue 61 +59 ton afio™,

1.6 veces mayor que el F(COP).



ABSTRACT

The role epicontinental aquatic ecosystems play in the global carbon cycle is not fully
understood; this is particularly critical when referring to tropical lakes where limited
information is available. Alchichica is a tropical lake in which, despite its oligotrophic
status, the phytoplankton biomass is dominated by large-sized organisms (= 40 ym). This
characteristic favors the exportation of particulate organic carbon (POC) to the bottom of
the lake that could eventually become sequestered. On the other side, Alchichica is saline
(9.9 £ 0.22 g L), fed by CO2-rich groundwater suggesting the CO2 emission to the
atmosphere should be the favored process. To find out if Alchichica acts as a carbon
source or sink, a monthly sampling program was carried out to measure environmental in
situ variables (pH, temperature, and salinity), and water samples were taken to the
laboratory to analyze dissolved inorganic carbon (DIC) and alkalinity. Additionally, two
sediment traps were deployed just above (59 m) the lake's bottom, to evaluate settling
POC. A series of equations were applied to estimate COz2 fugacity [f (COz2)] and the flow
of CO2 (F(COz2)). The mean annual f (COz2) value for Alchichica was 1.6 times the monthly
average of the CO2 molar fraction reported by NOAA along the studied period. One third
(33%) of the time (June, October, November, and March), Af (CO2) < 0 indicating
Alchichica was a C-sink. On the contrary, the remaining two thirds (67 %) of the time (April,
May, July, August, September, December, January, and February), Af (COz2) > 0, pointing
out Alchichica behaves as a COz2-source to the atmosphere. The F(COz2) calculated was
61 + 59 ton year, 1.6 times greater than the F(POC).



INTRODUCCION

Papel de los lagos en el ciclo global del carbono

El cambio climatico global es considerado una de las amenazas mas graves a los
ecosistemas en todo el mundo; es sin lugar a dudas, uno de los problemas ambientales
mas importantes a los que se ha enfrentado el ser humano (Adrian et al., 2009). El
calentamiento continuo puede dar por resultado impactos ambientales tales como la
elevacion del nivel del mar, cambios en el ciclo hidrolégico, modificacién en la distribucién
de flora y fauna, ademas de un aumento previsto en la distribucion de agentes patégenos
y parasitos. Debido a esto es que la ciencia se ha abocado a evaluar la respuesta de los
tres principales reservorios planetarios (terrestre, océano y atmédsfera) ante el aumento
en las emisiones de CO2 que se estan presentando a la atmdsfera y la acumulacion de
gases con efecto invernadero, junto con la identificacién de las perturbaciones en el ciclo
global del carbono y el clima. Aunque se conoce que la corteza terrestre y el océano son
los grandes reservorios de carbono (Libes, 2009; Cole et al., 2007), aun no esta claro el

papel que los sistemas epicontinentales juegan en el ciclo global del carbono.

En particular, los lagos pueden actuar como centinelas del cambio climatico debido a que
constituyen una gran red con amplia distribucion geografica, por lo que pueden
proporcionar informacién valiosa sobre los patrones y los mecanismos de como los
ecosistemas terrestres y acuaticos estan respondiendo al cambio climatico; los lagos
responden rapidamente a los cambios en la radiacion solar, la precipitacion, el viento, la
hidrologia y una variedad de aportes atmosféricos y terrestres. Williamson et al. (2009)

describen a los lagos como reguladores del cambio climatico (Fig. 1):

1)  reciben, procesan y almacenan grandes cantidades de carbono de la cuenca,

2)  estan involucrados en un intercambio activo de gases de efecto invernadero con
la atmésfera suprayacente y

3) pueden alterar el clima regional por formacion de nubes, precipitacion y

evaporacion.



Ademas de ser integradores del cambio climatico porque almacenan sefiales de cambio
en los sedimentos, integrando cambios no solo dentro del ecosistema acuatico, sino
también cambios en ecosistemas terrestres y acuaticos circundantes (Williamson et al.,
20009).

Reguladores

Fig. 1. Diagrama conceptual de los lagos como centinelas, integradores y reguladores del cambio climatico (Modificado
de Williamson et al., 2009).

Los lagos, embalses y otros cuerpos de agua interiores: a) constituyen un importante
componente del ciclo global del carbono, b) presentan cambios significativos en su
contribucion, como resultados de actividades humanas, c) podrian continuar cambiando
en el futuro en respuesta al cambio climatico, acoplado con el incremento de grandes y
pequefios embalses. Estos cambios incluyen el secuestro hacia los sedimentos, o bien
emisiones a la atmédsfera, asi como la alteracion del transporte hacia el mar. Los lagos
son activos, cambian y son reguladores importantes del ciclo del carbono y del clima
global (Tranvik et al., 2009).

En el ciclo del carbono, los productores primarios son los encargados de tomar el carbono
inorganico de la atmésfera (CO2) y transformarlo en organico; posteriormente, los
productores primarios pueden agregarse y hundirse o ser consumidos por organismos
heterétrofos, transfiriendo asi una parte de este carbono a la red trofica. Otra parte es

oxidada y retorna eventualmente a la atmaésfera (Alcocer et al., 2011b). El carbono que
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no es oxidado en la zona eufética de los ecosistemas acuaticos, puede ser reutilizado en
la columna de agua o bien exportado por debajo de la termoclina y transportado al
sedimento a través de la sedimentacion de los organismos muertos, heces fecales ("fecal
pellets"), agregados microscoépicos (> 500 ym, conocido como nieve marina o lacustre)
y compuestos de restos de materia organica e inorganica (Honjo et al., 1982; Simon et
al., 2002).

a
tierra ().9 —1:—'Aguas continentalés—\j—O 0.9 Océano

Emision de CO .,

" |Agua“s‘— "

tierra .9 +— (.9 Océano

Sedimentos

Hacia la atmdsfera 1.4

Dela tiera 2.9 Aguas continentales

Hacia los sedimentos (0.6

Fig. 2. a. Esquema simple del papel de los sistemas acuaticos epicontinentales como conductores pasivos en el
transporte de carbono organico e inorganico desde la tierra (continente) al mar. b. Propuesta alternativa tomando a

los sistemas acuéticos epicontinentales como componentes activos del ciclo global de carbono como almacenes de
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carbono en los sedimentos o fuente de este a la atmdsfera (modificado de Cole et al., 2007). c. Propuesta de flujo
(modificada de Tranvik et al., 2009). (Pg = 10"® g).

A pesar que las aguas epicontinentales ocupan una fraccion relativamente pequena de
la superficie terrestre y del volumen de agua planetario, existen aproximadamente 304
millones de lagos naturales que cubren un 2.8% de la superficie terrestre, sin incluir
cuerpos de agua temporales ni humedales. Los embalses cubren otro 0.22% del area de
la Tierra, numero que esta creciendo debido al aumento poblacional por el incremento
en sus necesidades por el recurso acuatico (Cole et al., 2007; Downing et al., 2006;
Downing, 2009), razén por la cual tradicionalmente se han descartado como “actores” de
importancia en el ciclo del carbono (C). Cole et al. (2007) ponen en evidencia el papel de
los ecosistemas acuaticos epicontinentales como componentes activos del ciclo global
del carbono. Su importancia radica en que pueden presentar una productividad primaria
(PP) comparativamente elevada con la de otros ecosistemas, ademas de ser el
“vehiculo” para el transporte de carbono terrestre procedente de la cuenca, ya sea hacia

los sedimentos, hacia la atmdsfera o bien hacia otros sistemas acuaticos (Fig. 2).

Ciclo del carbono

En términos de transferencia de masa entre los continentes, el océano y la atmadsfera, el
ciclo del carbono constituye el conjunto de procesos mas activo que controla el
comportamiento de los principales elementos en la superficie terrestre. ElI impacto
humano en este ciclo es importante ya que incrementa las concentraciones de didxido
de carbono (CO2) y metano (CH4) en la atmdsfera, gases asociados con el calentamiento

global a través del efecto invernadero (Stumm y Morgan, 1996).

La concentraciéon del carbono inorganico disuelto (CID) es de gran importancia en los
sistemas acuaticos ya que: (1) amortigua los cambios de pH; (2) determina la cantidad
de carbono inorganico disponible para la fotosintesis; (3) provee una gran capacidad de
formacion de pares idnicos entre los aniones bicarbonato (HCOz") y carbonato (CO3%)
con los cationes mayores principalmente Ca?* y Mg?*; (4) constituye un componente
mayor a la concentracién de aniones; y (5) puede remover algunos materiales de la

columna de agua (p. €j. fosforo) asociado a la precipitacién de CaCOs (Kalff, 2002).
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El carbono de los sistemas acuaticos continentales se halla principalmente en forma de
iones en equilibrio con el acido carbdénico. En menor proporcion, aparece formando parte
de compuestos organicos en forma de carbono detritico disuelto y particulado, y una
pequefia parte se encuentra en los seres vivos conformando sus tejidos. Se conocen con
bastante precision las complejas reacciones de equilibrio del carbono inorganico disuelto
y la distribucion de sus distintas especies (ZCO2= CO2 + HCO3™ + CO3%).

Cuando el CO2 atmosférico se disuelve en agua con bicarbonato (HCOs), el cual
normalmente se presenta asociado al cation calcio, las cinéticas de disociacion del
carbono inorganico de las aguas dulces se aproximan bastante a las que presenta una
solucion diluida pura. Si el pH es superior a 8.5, las concentraciones de CO2 son
inferiores a las deducibles atendiendo a las constantes de disociacion aparentes del
acido carbdnico (H2CO3). El pH de la mayoria de las aguas dulces resulta de los iones
H* procedentes de la disociacion del H2COs y de los iones OH- debido a la hidrdlisis de

los iones HCOs-.

Aunque en las zonas abiertas y aireadas de los lagos el intercambio del CO2 entre el
agua y la atmédsfera es un proceso rapido y relativamente completo, la distribucién
espacial y temporal de CO2 y del pH es alterada. El carbono inorganico constituye uno
de los principales nutrientes del metabolismo fotosintético de las algas, aunque en la
naturaleza el carbono inorganico se comporta raras veces como limitante de la
fotosintesis (Wetzel, 1981).

Formas del carbono inorganico y sus transformaciones en la columna de agua

El CO2 es muy soluble en el agua, unas 200 veces mas que el oxigeno, y bajo las
condiciones habituales de temperatura y presion de los lagos cumple las leyes normales
de la solubilidad. La cantidad de CO2 atmosférico que se disuelve en el agua es
aproximadamente 1.10 mg L' a 0°C, 0.65 mg L' a 15°C y 0.48 mg L' a 30°C (Wetzel,
1981; Kalff, 2002).
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Cuando el COz2 se disuelve en el agua, la disolucion contiene aproximadamente la misma
concentracion de CO2 no hidratado por unidad de volumen (aprox. 10 pM) que la

atmosfera:

CO:z2 (aire) <> CO2 (disuelto) + H20 (1)

El CO2del agua se hidrata convirtiéndose en H2COs:

CO2+ H20 & H2CO3 (2)

El H2COs es un acido débil, siendo su velocidad de disociacion mas rapida que la

hidratacion:

H2COs <> H* + HCOs (3)

Una aparente disociacion o constante de equilibrio (K1) para el primer paso de ionizacion
de H2CO3 describe la reaccidn de equilibrio para la (Eq.3), la concentracion de cada ion
estda en mol L.
Ki= [HCOs][H*] =4.41 X107a 25°C 4)
[H2CO3]

Donde el sustrato es rico en precipitados o rocas carbonatadas y los niveles de CO2son

altos por produccion microbiana, el H* producido (Eq.3) disuelve los carbonatos (Wetzel,
1981; Kalff, 2002):

CaCOs3(s) + H20 + CO2 «» Ca?* +2 HCO3- (5)
En drenajes calcareos, cerca de la mitad del HCOs" relacionado con corrientes de agua
es derivado de la intemperizacién (disolucion) del sustrato, mientras que en sistemas con

sustratos de bajo contenido de carbonato (p. €j., rocas igneas), casi todo el HCOs"

producido es el resultado de la produccién de CO:2 por respiraciéon (Eq.3).

14



El HCOs que es producido podria mas adelante disociarse:
HCO3 <> H* + CO3* (6)

La alta concentracion de HCOs™ junto con un pH alto (= 8.5) generan facilmente

precipitado después de la disminucién por liberacion de COsz.
2+ 2 (7)
Ca“* + CO3= «» CaCOgss)
Esta disociacion también puede ser descrita por una segunda constante de equilibrio (K2)

Ko= [H*][CO3%*] =4.7X107a25°C 8)
[HCO37]

El HCO3 y COs? se hidrolizan para producir OH:

HCO3 + H20 <> H2CO3 + OH- )
COs% + H20 <> HCO3 + OH- (10)

Si el equilibrio entre las diferentes formas esta perturbado, como cuando el CO:2 es
adicionado al sistema por respiracién, removido por la fotosintesis o liberado a la
atmosfera, la relacion podria desplazarse en una via u otra intentando restablecer el
equilibrio. Cuando el COz2 es adicionado al sistema, esto incrementa el almacén de H*
seguido por la produccion de H2COs (Egs. 2 y 3). Al mismo tiempo, el CO3?" presente
consume el H* produciendo HCO3™ (Eq. 5). En ausencia de CO3%* el OH-(Eq.9) neutraliza

la adicidn de H*:

OH-+ H* < H20 (11)

Los iones OH- formados en las reacciones anteriores incrementan la alcalinidad en las

aguas (pH > 7) de los lagos que tienen concentraciones elevadas de carbonatos
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derivados del agua superficial y subterranea en la cuenca de drenaje. Cuando el agua
penetra en el suelo, se enriquece con el COz2 resultante de la respiracion. El acido
carbonico solubiliza la calcita de las formaciones rocosas ricas en calcio [Ca(HCOz3)2],
relativamente soluble en el agua y provocando en ella un incremento de la cantidad de
Ca?*ionizado y de HCO3 (Wetzel, 1981; Kalff, 2002).

La fotosintesis y la respiracion son dos de los factores principales que influyen sobre las
concentraciones de CO2z en el agua, disminuyendo o incrementando su fugacidad f (CO2)
y el contenido de CID en el lago. Donde la f (CO2) describe la concentracion o actividad
del CO:2 disuelto (DOE, 1994). Los procesos biolégicos causan un agotamiento
considerable de nutrientes superficiales, CID y f (COz2). EI CO2 que es removido durante
la fotosintesis, se pierde por difusion hacia la atmodsfera después del aumento de
temperatura y disminucién en la solubilidad o al ser asimilado por el fitoplancton pasa a
ser parte del COP y a su vez es exportado a los sedimentos (Wetzel, 1981; Bates y
Samuels, 2001) (Figs. 3y 4).

wETL 3 - _Carbono atmosférico
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Fig. 3. Esquema que muestra las rutas del ciclo del carbono mediadas por lagos y otros sistemas acuaticos.
(Tomado de Tranvik et al., 2009).
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Fig. 4. Sistema carbonico- carbonatos representado graficamente. (Modificado de Kalff, 2002)

Principales rutas del carbono en sistemas acuaticos

Se puede conocer la ruta que sigue el carbono biogénico (Ceio) en un lago dependiendo
de la talla dominante de fitoplancton. De acuerdo a Legendre (1999), si la talla dominante
es la pequena, la ruta principal sera el reciclamiento de carbono en las capas
superficiales del lago mediado por el circuito microbiano o "microbial loop", mientras que
si la talla dominante es la grande, ésta ingresara a la trama de los herbivoros, aunque la
ruta principal sera finalmente su exportacion hacia el fondo del lago, la cual se vera
favorecida si ademas hay agregacion de las células. Lampert y Sommer (1997) afirman
que cuando un cuerpo acuatico es oligotréfico, la talla dominante del fitoplancton es la

pequefia, mientras que si es eutréfico tienden a dominar tallas mas grandes.
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Cole et al. (1994) mencionan que hay estudios que muestran, por un lado, que los lagos
articos son fuentes de COz2 a la atmdsfera como resultado de la gran cantidad de materia
organica presente en la tundra y que finalmente es arrastrada a los lagos; pero, por otro
lado, se ha encontrado que otros lagos, en este caso boreales y templados, son
sumideros netos de carbono. Por lo anterior, los mismos autores analizaron 1,835 lagos
boreales, templados y unos pocos tropicales y encontraron que el 87% de las aguas
superficiales estaban sobresaturados de COg, indicando que los lagos funcionan mas
bien como fuentes y no como sumideros de carbono. Por otro lado, Duarte et al. (2008)
encontraron que para el caso de los lagos salinos, éstos no solo emiten COz2, sino que lo

hacen a tasas mayores a las encontradas en los lagos de aguas dulces.

La informacion que existe sobre lagos tropicales no permite aun conocer si éstos
funcionan como fuentes o como sumideros de carbono (Cole et al., 1994). Un caso
interesante lo constituye Alchichica que, a pesar de ser un lago tropical oligotrofico, su
biomasa fitoplanctonica esta dominada por organismos de talla grande, particularmente
organismos > 40 um representados por la diatomea Cyclotella alchichicana (Adame et
al., 2008). De acuerdo a lo anterior, se espera que se presente una mayor exportacion y,
por ende, acumulacion de COP en el fondo, en comparacién con otros lagos de estado
trofico similar. Alcocer et al. (2011b) mencionan que los lagos tropicales pequefios y
profundos como Alchichica, contribuyen al almacén de carbono en los sedimentos como
reflejo no sélo de su productividad, sino también de la tasa de acumulacion y capacidad
de preservacion de los sedimentos debido a que: a) el hipolimnion permanece andxico
una parte importante del afio (= 6 meses), b) se encuentran a una temperatura

relativamente baja (~14.5°C) y ¢) hay una escasa presencia de fauna bentonica.

Por otro lado, si bien el lago Alchichica presenta caracteristicas que favorecen la
retencion de carbono, otras sugieren que se favorece la emision de CO2 hacia la
atmosfera al ser un lago tropical, salino y alimentado por aguas subterraneas ricas en
COz2 (Vilaclara et al., 1993; Alcocer y Hammer, 1998), caracteristicas mencionadas por
Duarte et al. (2008) para otros sistemas epicontinentales. En particular, los lagos salinos
tienen el potencial de mantener altas tasas de intercambio de CO2 con la atmdsfera. A

pesar que los lagos salinos son posiblemente los mayores lugares de intercambio de
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COzentre los ecosistemas acuaticos y la atmosfera, su papel global no ha sido estudiado
aun (Duarte et al. 2008).

De acuerdo a lo mencionado por Balmer y Downing (2011), conocer las concentraciones
y contribuciones del CO2 en ecosistemas acuaticos es una parte de gran importancia
para comprender el balance global de carbono, la premisa sugiere que los lagos del
mundo son importantes emisores de CO2 a la atmdsfera. Los autores estimaron la
presion parcial de CO2 p (COz2) por un periodo de 7 afos en muestras de 131 lagos
eutroficados por actividades agricolas. Los valores de p (COz2) oscilaron entre 0.1 a
40,392 patm con una media de 322 patm. En contraste y considerando analisis previos
de CO2zen lagos, el 60% de las muestras en lagos eutréficos estuvieron subsaturadas
con COz2. Los datos reportados sugieren que los principales lagos eutréficos en zonas
templadas estan subsaturados con COz2, al menos durante el verano, lo cual difiere de
muchos resultados de estudios previos en lagos boreales templados. Esto resalta la
importancia de cuantificar CO2 en diversos tipos de lagos, para que sea factible la

inclusion de éstos en los modelos de balance global y regional de carbono.

Si bien se conoce mas sobre el papel de Alchichica como exportador de carbono a los
sedimentos por haberse realizado varios trabajos al respecto (p. €j., Alcocer et al., 2007;
Alcocer et al., 2011a; Alcocer et al., 2014a), se desconocen sus tasas de emision de CO2
a la atmdésfera. Lo anterior permitiria ponderar los factores que mayor peso tienen en el
balance de carbono en este lago tropical, para determinar si funciona como fuente neta
de CO2a la atmdsfera o como sumidero de carbono a los sedimentos. Lo mencionado
anteriormente es importante ya que permitira entender las dinamicas regionales para
lagos semejantes en latitudes tropicales debido a que la informacion acerca del papel del
carbono en cuerpos acuaticos epicontinentales es aun escasa y la mayoria de ésta
procede de estudios realizados en los lagos de las zonas templadas y muy pocos de

ambientes tropicales.
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ANTECEDENTES

Alchichica es uno de los lagos mas estudiados en México. Los trabajos e investigaciones
relacionados con el papel del carbono en este sistema son relativamente recientes y se

enfocan en la dinamica y almacenamiento del carbono organico particulado (COP).

En el primer estudio (Alcocer et al., 2007) se menciona que, contrario a lo esperado
(mayores concentraciones de COP durante los florecimientos fitoplanctonicos de invierno
y primavera), no se encontré un patron temporal claro en la concentracion de COP
medido a través de la técnica de pérdida en combustion (LOI) del seston. Se menciona
que la probable discrepancia derive del hecho de que el detrito de aléctono sea una
fuente importante de COP para el lago. Sin embargo, la técnica de aproximacién
empleada conduce a sobrestimar la materia inorganica particulada, a pesar de que la
mayor cantidad de ésta en realidad esta constituida por frustulas de diatomeas, las

cuales tienen origen organico.

Los mismos autores mencionan que, en general, la dinamica del COP en Alchichica esta
muy relacionada con la hidrodinamica del lago. El largo periodo de estratificacion
(alrededor de nueve meses) hace que el COP permanezca dentro de la Zmix (capa de

mezcla) que coincide con la Zeu (zona eufoética).

Posteriormente, Alcocer et al. (2011a y 2011c) encuentran que la concentracion de COP
(medida por analisis elemental) en Alchichica presenta valores promedio de 32.46 *
14.81 ymol I''. Su dindmica responde a la existencia de tres eventos principales del
desarrollo del fitoplancton que, a su vez, estan asociados a la hidrodinamica del lago: a)
un florecimiento invernal de diatomeas dominado por Cyclotella alchichicana y por C.
choctawacheeana que ocurre durante la época de mezcla; b) un florecimiento primaveral
de la cianobacteria fijadora de nitrégeno Nodularia spumigena durante la estratificacion
temprana; c) el desarrollo de un maximo profundo de clorofila (DCM) que ocurre en el
metalimnion a lo largo de la estratificacion bien establecida y de la estratificacion tardia

dominado por C. alchichicana.
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La relacion entre el COP vy la Clor-a pueden servir como un proxy de la contribucion del
detrito al material particulado suspendido (Hessen, 2006). El analisis de los valores
integrados de COP y Clor-a en la Zmix de Alchichica reveld una buena correlacion (r de
Pearson = 0.72) entre ambos parametros. Por otro lado, los autores mostraron que la
dinamica del COP en Alchichica resultd similar a la descrita para el seston del mismo
lago por Lopez-Anaya et al. (2010). Lo anterior indicd que la materia particulada y por
ende el COP dentro de la zona de mezcla en Alchichica esta conformada en su mayoria

por células vivas del fitoplancton.

Los resultados encontrados por Alcocer et al. (2011b y 2011d): a) modifican la percepcion
de que los lagos oligotroficos son menos importantes en los balances de carbono
regionales, b) muestran que independientemente el estado tréfico, la talla del fitoplancton
dominante puede ser mas relevante en los procesos de exportacion y almacén de
carbono en los sedimentos y c) los lagos tropicales profundos que generalmente
desarrollan un hipolimnion andxico tienden a acumular mayor cantidad de carbono en los

sedimentos.

Kazmierczak et al. (2011) reportan una estimacion puntual (un solo sitio y fecha de
muestreo) de la p (COz2) en el lago Alchichica de 1265 + 32.1 ppm para la columna de

agua utilizando el programa PHREEQE.

Actualmente se ha dado mayor atencién a los ecosistemas acuaticos continentales
mexicanos. Uno de los trabajos mas recientes es el realizado en el embalse de Valle de
Bravo por Valdespino et al. (2014), donde reportan que el balance del sistema en su
totalidad indico heterotrofia neta (P:R < 1). También postulan que los eventos de mezcla
provocados por la accion del viento aumentan su frecuencia e intensidad cuando el
embalse presenta nivel bajo, incrementando la respiracion del ecosistema y presentando
en ese periodo un aporte hacia la atmésfera de 4.0 mg CO2m2 dia - y una produccién
neta del ecosistema equivalente a una exportacion neta de 3.4 mg CO2m2dia'a la

atmosfera.
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Alcocer et al. (2014a) reportan para Alchichica una concentracion alta de carbono
organico particulado (COP), principalmente de origen autoctono. La concentracion de
COP registrada hacia el nucleo de sedimentos (16.6 a 31.6 mg g’ peso seco) fue
comparable a los intervalos de concentracion observados en las muestras de sedimento
superficial lo cual sefiala una alta preservacion de COP en la columna sedimentaria del
lago. El flujo de COP datado con 2'°Pb en ntcleos de sedimentos vario entre 14.9 y 35.3
g m2ario con respecto a valores registrados en afios anteriores; esto llevo a los autores
a la conclusion de que los lagos tropicales, ejemplificados por el Lago Alchichica, pueden
acumular y preservar una mayor cantidad del COP depositado en los sedimentos,
jugando un papel importante en el balance regional del carbono, ademas de dejar en
evidencia la independencia del estado trofico de los lagos ya que el tamafo del

fitoplancton puede ser relevante para los procesos de captura y exportacion de carbono.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

El lago Alchichica ha mostrado ser un sistema ideal para estudiar la importancia relativa
de la dinamica del carbono, ya que presenta caracteristicas que parecen favorecer tanto
la exportacion y secuestro potencial de carbono a los sedimentos (p.€j., estar dominado
por fitoplancton de talla grande, presencia de un hipolimnion andéxico), como la emisién
de CO:2 hacia la atmosfera, al ser un lago hiposalino enriquecido en COs% y HCOs
(Alcocer y Hammer, 1998; Adame et al., 2008). De acuerdo a lo anterior, en este trabajo
se planted la siguiente pregunta de investigacion: ¢El lago Alchichica funciona como

fuente de CO2 a la atmdsfera o como sumidero de carbono al sedimento?

HIPOTESIS

e Hipotesis 1: Alchichica, por ser un lago salino y alimentado por aguas
subterraneas ricas en carbonatos, presentara un comportamiento como fuente de

carbono.
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e Hipdtesis 2: Dado que la biomasa fitoplanctonica de Alchichica esta dominada por
fitoplancton de talla grande, genera un hipolimnion anéxico la mayor parte del ciclo
anual y posee fauna bentdénica reducida, presentara un comportamiento como

sumidero de carbono.

OBJETIVOS

GENERAL

Determinar si el lago Alchichica funciona como fuente' o sumidero? de carbono, a través
de estimar la cantidad de CO2 que emite el lago hacia la atmdsfera, asi como la cantidad

de Carbono Organico Particulado (COP) que exporta al sedimento.

PARTICULARES

e Estimar la cantidad de CO2 emitido a la atmdsfera por medio del calculo de la
fugacidad del COz2 [f (CO2)]

e Calcular la cantidad de COP que llega al fondo mediante el uso de trampas de
sedimentos.

e Asociar la dinamica de emision/deposito de carbono con las caracteristicas
limnolégicas principales y los eventos productivos del lago a lo largo del ciclo anual.

e Hacer un balance entre el carbono emitido a la atmésfera y el exportado hacia los

sedimentos.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo entre los meses de abril de 2013 y marzo de 2014 en el lago

Alchichica, ubicado en la porcion poblana de la cuenca Oriental (19°24.7°N; 97° 24.0°'W),

! Fuente: se refiere a las emisiones de CO, del lago hacia la atmdsfera, cuando la f (CO,) del agua es mayor que la p
(COy) de la atmdsfera (tomandose como positivo (+)).

2 Sumidero: se refiere al CO, que ingresa al cuerpo de agua cuando la p (CO,) de la atmésfera es mayor que la f (CO,)
del agua, este gas es consumido en reacciones bioquimicas o exportado a los sedimentos (tomandose como negativo
(-)) (Blade, 2009).
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a 2,345 m s.n.m. (Fig. 5) (Alcocer et al., 2007). Alchichica es lago casi circular con un

area de 2.3 km?y con una profundidad maxima de 62 m (Filonov et al., 2006).

La region tiene un clima arido, con una tasa de evaporacioén anual de 1,690 mm y una
precipitacion de menos de 500 mm (promedio desde 1966 a 2002, datos suministrados
por el Servicio Meteorolégico Nacional, Adame et al., 2008). El lago presenta aguas

hiposalinas (8.5 g L"), alcalinas y de pH basico (aprox. 9) (Vilaclara et al., 1993).

Es un lago tropical, oligotréfico (concentracion de clorofila a y nutrientes medios anuales
en la zona eufotica < 5 ug L'y < 4 uM, respectivamente [Adame et al. (2008) y Ramirez-
Olvera et al. (2009)] y monomictico calido. La circulacion se lleva a cabo desde finales
de diciembre o principios de enero hasta el inicio del periodo de estratificacion, a finales
de marzo o principios de abril; el periodo de estratificacion se puede dividir en
estratificacion temprana (abril-junio), estratificacion bien establecida (Julio-Septiembre)

y estratificacion tardia (Octubre-Diciembre) (Alcocer et al., 2000; Oseguera et al., 2011).

Alchichica presenta tres eventos importantes de produccion primaria: 1) un florecimiento
invernal de diatomeas dominado por Cyclotella alchichicana que ocurre durante la época
de circulacion (enero-marzo), 2) un florecimiento primaveral de la cianobacteria fijadora
de nitrégeno Nodularia spumigena durante la estratificacion temprana, correspondiendo
a finales del mes de abril y el mes de mayo y 3) el desarrollo de un maximo profundo de
clorofila (DCM) que se presenta en el metalimnion durante la estratificacion bien
establecida y parte de la tardia, aproximadamente entre junio y noviembre, dominado por
C. alchichicana (Oliva et al., 2001 y 2006; Alcocer et al., 2011ay 2011c).
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Fig. 5. Localizacién geografica del Lago Alchichica, Puebla, y ubicacion del sitio de muestreo en el lago.
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METODOS

Con el objetivo de conocer si el lago Alchichica funcionaba como fuente de CO:2 a la

atmosfera o sumidero de COP al sedimento se planteoé la siguiente metodologia.

Inicialmente se obtuvo un perfil usando la sonda multiparamétrica de calidad de agua
marca Hydrolab modelo DS5 acoplando a un registrador SVR 4. Se tomaron muestras
de agua en superficie con ayuda de una botella marca UWITEC de 5 litros para
determinar iones mayores, alcalinidad, pH y carbono inorganico disuelto (CID). Mientras
que para la determinacion de carbono organico particulado (COP) se tomaron muestras
de las trampas de sedimentos ubicadas a 59 m de profundidad, 3 m por encima del fondo

del lago.

Para su analisis, las muestras para determinacion de CID y COP se enviaron al Center
for Marine Science de la University of North Carolina at Wilmington (Dr. Robert
Whitehead), mientras que las muestras para iones mayores, alcalinidad y pH se
analizaron en el Laboratorio de Quimica Analitica (Dra. Maria Aurora Armienta), Instituto
de Geofisica, UNAM.

Los valores de CID junto con los de pH, alcalinidad total, salinidad (calculada por medio
de la suma de solidos totales disueltos) y temperatura fueron usados para los calculos
de la fugacidad de COz2 (f (COz2)) (Eq.13-30) siguiendo la metodologia de DOE (1994) y
Grasshoff et al. (2002), ademas del uso de la plantilla co2sys, reportando asi tres

métodos para la obtencion de la f (CO2).

Por otro lado, los perfiles obtenidos para nutrientes, clorofilas, temperatura, oxigeno
disuelto y CID en la columna de agua fueron graficados con la aplicaciéon Surfer versién
8.02.27 para analizar y comparar el comportamiento de éstos a lo largo de la columna
de agua en el periodo de estudio (Figs. 8-12). El analisis de nutrientes se hizo en el
laboratorio de Biogeoquimica Acuatica (Dr. Martin Merino Ibarra) del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia (UNAM) y finalmente la determinacion de clorofilas en el laboratorio

de Limnologia Tropical de la FES Iztacala (Dr. Javier Alcocer Durand).
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Cada una de las metodologias mencionadas se describe a continuacion.

TRABAJO DE CAMPO

Medicion de parametros fisicoquimicos

La medicién de los parametros fisicoquimicos se realizd in situ con una sonda
multiparamétrica de calidad de agua marca Hydrolab modelo DS5 acoplada a un
registrador SVR4, con la cual se registraron los valores de temperatura y oxigeno disuelto
metro a metro a lo largo de la columna de agua en la estacion de monitoreo ubicada en
la parte central mas profunda del lago (19°24.759" N; 97° 24.198" W) (Fig. 5).

Determinacion de pH, alcalinidad e iones

Para las determinaciones de pH, alcalinidad e iones mayores, las muestras de agua
fueron colocadas en envases de polipropileno de 1000 ml para pH e iones mayores y de
500 ml para alcalinidad, a esta ultima se agregaron 50 gotas de acido nitrico concentrado

(HNOs3) para inhibir la actividad microbiana.

Obtencion de muestras para Carbono Inorganico Disuelto (CID)

Las muestras de agua para medir el CID se guardaron en botellas de DBO de 60 ml. En
éstas se adicionaron 50 ml de muestra y se le agregaron 25 pL de una solucién saturada
al 50% (0.10 cm?3) de cloruro mercurico (HgCl2) para inhibir la actividad microbioldgica.
El contenido de la botella fue agitado para mezclar de manera homogénea. Las tapas de
las botellas se sellan con grasa de silicona para evitar el intercambio de CO2 con la

atmosfera. Las muestras se ubicaron en un lugar oscuro y frio para su posterior analisis.

Determinacion del flujo de Carbono Organico Particulado (COP)

Para la obtencion de los flujos de carbono organico particulado (COP) se empled una
estaciéon de trampas de sedimento (KC Denmark sediment trap 2-tube station). La

estacion consta de dos tubos de acrilico (g = 80/74 mm, L =450 mm, V =19 L) con una
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proporcion L: @ de 6, la cual garantiza que el material atrapado no se resuspenda (Callieri,
1997; Weyhenmeyer, 1997; Punning et al. 2003). Las trampas se ubicaron a tres metros

del fondo para evitar la captura del sedimento resuspendido.

Las trampas se llenaron de agua filtrada (malla de nylon de 100 ym de apertura) de la
misma profundidad en la que se colocd. Una vez recuperadas las trampas, el agua y el
material capturado se homogenizo vy filtro a través de una malla de 100 um de apertura
para eliminar el zooplancton y otros organismos nadadores (Karl et al., 1991a; Lee et al.,
1988). Enseguida, el contenido, agua y material atrapado de cada trampa, se coloco en
recipientes de plastico de 2.0 L previamente lavados con HCI al 2% y enjuagados tres
veces con agua desionizada para evitar la contaminacion de las muestras (Karl et al.,
1991a). Las muestras fueron transportadas al laboratorio en oscuridad y con hielo para

evitar su alteracion.

(1Pl

Determinacion de Clorofila “a

Los perfiles verticales de la concentracion de clorofila “a” (Clor-a) fueron obtenidos
tomando muestras puntuales a 10 profundidades a lo largo de la columna de agua
mediante una botella muestreadora UWITEC de 5 L. De la botella muestreadora se
traspasaron 250 ml de muestra a una botella de polipropileno 500 ml, la cual fue

transportada al laboratorio en frio y oscuridad.

Obtencién de muestras para nutrientes

Las muestras para nutrientes disueltos, N y P totales, se colocaron en frascos de
polipropileno pre-lavados con agua desionizada; se tomaron volumenes de agua de 30
ml pre-filtrados a través de membranas de nitrocelulosa de 0.45 um. Para N y P totales
se puso directamente la muestra de agua mientras que para nutrientes disueltos se pasa
nuevamente por membranas de nitrocelulosa pero esta vez de 0.22 um. Las muestras

fueron mantenidas en congelacion y oscuridad hasta su posterior analisis.
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TRABAJO DE LABORATORIO

Analisis de muestras para Carbono Inorganico Disuelto (CID)

Las concentraciones de CID se midieron con un equipo Shimadzu TOC 5050 en el Center
for Marine Science de la University of North Carolina at Wilmington (Dr. Robert
Whitehead). Las muestras fueron inyectadas en una soluciéon de acido fosférico que
libera el COz2 el cual es acarreado a un detector infrarrojo. Las muestras fueron corridas
contra estandares con inyecciones intermitentes de Dickson's CO2 CRM para conocer la

precision de los registros. La precision conseguida fue tipicamente de +/- 5 uM C.

Determinacion de pH, alcalinidad e iones

El pH se midié con un potencidmetro Oakton serie 510. Los analisis de alcalinidad y
dureza de Mg?* y Ca?* se realizaron siguiendo el método de titulacién, de Na* y K* con
un espectrofotdmetro de absorcion atomica Perkin Elmer 2380; la concentracion de CI
potenciométricamente con un electrodo Orion EA 940 y los SO4% por turbidimetria
(APHA, AWWA, WEF, 2005). Todos estos analisis se realizaron en el Instituto de

Geofisica, UNAM, en el Laboratorio de Quimica Analitica (Dra. Maria Aurora Armienta).

Determinacion de Carbono Organico Particulado (COP)

Para determinar los flujos de COP en el laboratorio se tomé una alicuota de 10 mL y 20
mL dependiendo del material capturado de cada uno de los dos tubos de la estacion para
tener un total de dos réplicas de fondo. La muestra se filtré con ayuda de un equipo de
filtracion (13 mm) marca Millipore. Para ello se utilizaron filtros de fibra de vidrio
(Whatman GF/F, 13mm de diametro, 0.7 um de retencion nominal) previamente
calcinados a 550°C durante 4 horas para eliminar cualquier residuo de carbono
(Verosnesi et al., 2002). Después de la filtracion, los filtros se acidificaron con HCI al 10%
para eliminar la fraccion inorganica del carbono (carbonatos) en la muestra (Karl et al.,
1991a; Veronesi et al., 2002). Posteriormente estos se secaron (60°C) y guardaron hasta
sus analisis con un Analizador Elemental Carlo Erba NA 1500. En este caso, Analizador
Elemental Carlo Erba NA 1500 proporcioné la cantidad de COP.
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Determinacion de Clorofila “a” (Clor-a)

Para la evaluacion de la concentracion de la Clor-a las muestras se filtraron a través de
filtros de fibra de vidrio GF/F (Whatman, de 13 mm de diametro, con apertura de poro
nominal de 0.7 um). Posteriormente, se extrajo la Clor-a de los filtros con acetona al 90%
a 4°C, durante un periodo entre 18 y 20 h en oscuridad y refrigeracion. La Clor-a extraida
se leyo en un fluorometro digital Turner Designs 10-AU en el laboratorio de Limnologia
Tropical de la FES lztacala (Dr. Javier Alcocer Durand). Las lecturas obtenidas se
convirtieron a ug Clor-a L' con la siguiente formula (método US EPA 445.0, Arary Collins
1997):

Clor-a = (CeVeFD) (12)
Vm

Donde, Clor-a es la concentracion de clorofila “a” (ug L), Ce es la concentracion de
clorofila “a” (ug L") obtenida de la solucién extractora, Ve es el volumen (L) utilizado
para la extraccion, FD es el factor de dilucion y Vm corresponde al volumen (L) de la

muestra de agua.

Analisis de nutrientes

Se determind la concentracion de amonio (N-NH4*), nitritos (N-NOz2"), nitratos (N-NO3") y
fosforo soluble reactivo (FSR) para la columna de agua por medio de un auto-analizador
de flujo segmentado (Skalar San Plus System, Skalar). La determinacion de nitrégeno
amoniacal se realizé segun la técnica descrita por Solérzano (1969); los nitratos se
determinaron mediante su reduccion a nitritos, empleando el método modificado de
Treguer y Le Corre (1974), usando como agente reductor una columna empacada de
limaduras de cadmio recubiertas con cobre, acondicionada con cloruro de amonio. La
determinacién fosforo soluble disuelto se realiz6 como lo describen Strickland y Parsons

(1972), fundamentado en la formacion del acido 12-molibdofosférico y su posterior
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reduccion a fosfomolibdeno azul con acido ascoérbico. Los analisis de N y P totales fueron
realizados segun el método del Valderrama (1981). Estos analisis fueron realizados con
el apoyo del Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica (Dr. Martin Merino |barra) del

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (UNAM).

ANALISIS DE DATOS

Ecuaciones que describen el sistema CO:

Las variables registradas se sustituyeron en las ecuaciones que describen el sistema de
CO2 en el agua epicontinental con el objetivo de calcular la fugacidad del COz con el
carbono inorganico disuelto (CID) y alcalinidad total (A1). Estas ecuaciones incluyen las
contribuciones so6lo de bicarbonatos, carbonatos, boratos e hidroxidos a la alcalinidad
total. Los sistemas estan definidos por tres ecuaciones de balance de masas (13) a (15)

y cinco constantes de equilibrio (16) a (20):

Estimacion de la alcalinidad total
At = [HCO3]+2[CO%3]+ [B(OH)4]® - [H*] +[OH] (13)

Estimacion de Carbono Inorganico Disuelto (CID)
Cip = [H2CO3] +[CO2(aq)] + [HCO3] + [CO?%3]
= [H2CO3] + [HCO37] +[CO3?] (14)

Constante de solubilidad de CO2
Ko = [H2C03’] /f (CO2) (15)

Donde f (COz2) es la fugacidad del dioxido de carbono

Primera constante de disociacion acida

3 Los B(OH) 4 fueron determinados en el Instituto de Geofisica, UNAM, en el Laboratorio de Quimica Analitica (Dra.

Maria Aurora Armienta).
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K1=[HCO3] {H*} / [H2CO3] (16)

Segunda constante de disociacion acida

Kz =[CO?3] {H*} / [HCOs3] (17)
Constante de disociacion de acido bérico 3

Kg = [B(OH)4] {H*}/ [B(OH)3] (18)

Producto de ionizacion del agua
Kw={H"} [OH] (19)

Teniendo en cuenta las constantes de equilibrio junto con la temperatura (K) y salinidad

(g L") se usaron las siguientes ecuaciones de acuerdo a Grasshoff et al. (2002):

In Ko = - 60.2409 + 93.4517(100/T) + 23.3585-In (T/100)
+S [0.023517 — 0.023656 (T/100) + 0.0047036 (T/100)?] (20)

In Ky = 2.83655 - 2307.1266/T — 15529413 - InT
+ (-0.20760841 - 4.0484/T)SO5 + 0.08468345. S
- 0.00654208.S (21)

In K2 = -9.226508 - 3351.6106/T - 0.2005743 - InT
+ (-0.106901773-23.9722/T)S%5 +0.1130822.S
- 0.00846934.5"5 (22)

In Kg = 148.0248 + 137.1942.S%5 + 1.62142.S
+ (-8966.90-2890.53.50° 77.942.S + 1.728.S"° — 0.0996.52)/T

+ (-24.4344 -25.085.S%5 - 0.2474.S) InT+0.053105.S05. T (23)

In Kw = 148.9802 -13847.26/T - 23.6521.InT
+(-97.9429 + 4149.915/T + 14.8269.InT)S%5 - 0.023694.S (24)
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Calculo de la Salinidad

Se procedid a calcular la salinidad con base en la concentracion (mg L") de los cationes
(Na*, Mg?*, K*, Ca?*) y aniones (Cl,, CO3%, SO4> y HCO3") mayores; se estimo el valor
de los Sdlidos Disueltos Totales (SDT). Con este valor dividido entre 1000 se obtuvieron
los datos de salinidad en g L-'. Los valores de salinidad calculados se utilizaron en las

ecuaciones para el calculo de las constantes de estabilidad (21)-(25).

Tabla 1. Constantes utilizadas para los célculos de fugacidad f (CO2) en Alchichica de acuerdo a los valores de
salinidad (S) y temperatura (T). (Modificado de DOE, 1994).

Constante | S(gL"') | T(°C) Autor, afio
Ko 0-35 0-35 Weiss, 1974
K1 5-45 0-45 Roy et al., 1993; 1994
K2 5-45 0-45 Roy et al., 1993; 1994
Ks 5-45 0-45 Dickson, 1990
Kw 20-40 5-30 Hansson, 1973
Alchichica 8.5 14.5 Vilaclara et al., 1993

Fugacidad del CO2 [f (CO2)]

Para calcular la actividad del CO:2 disuelto f (COz2) en el Lago Alchichica se usé la
metodologia de la DOE (1994) desarrollando una serie de ecuaciones, esto ya que los
intervalos de temperatura y salinidad de Alchichica se encuentran entre los reportados
para esta metodologia (Tabla 1), al ser un lago hiposalino y tener valores de salinidad
superiores a 8.5 g L' (Vilaclara et al., 1993) y 9.9 g L' para el periodo estudiado (abril de
2013 y marzo de 2014). Adicionalmente, se calcularon las fugacidades con la plantilla de
macros co2sys.xls (Lewis y Wallace, 1998); lo anterior confirmé la veracidad de los

resultados obtenidos en los calculos con las ecuaciones planteadas inicialmente.
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La f (COz2) describe la actividad o fugacidad del COz2 disuelto en el agua, mientras que la
p (CO2) es la presion parcial de CO2z en el aire y generalmente esta se aplica para
referirse a la fraccion molar del carbono en una muestra gaseosa; por otro lado, la
diferencia entre la f(COz2) y la p (CO2)es de 0.03% (Lewis y Wallace, 1998). La fugacidad

de un gas, tal como el CO2, puede ser expresada de la siguiente manera (DOE, 1994):

Calculo de fugacidad usando pH y At (Alcalinidad total)

f(CO2) = Ac {H*}? (25)
Ko K1 ((H'} +2K2)

Ac =At +{H*} -Ku {H*}-Br /(1+{H*}/Kg) (26)
CID=  Ac ({H"2/Ki+ {H*} + Ka) (27)
{H}+2K;

Calculo de fugacidad usando pH y CID

f(CO2) = CID (H"?2 (28)
Ko ({H"}K1 {H"} + K1 K2)

Ar= CIDK1({H*} +2 K2)  +Br/(1+{H*}/Kg)+Kw/ {H*} - {H*} (29)

({HP? +Ki{H"}+ K1 K2)

Calculador co2sys.xls

Se calcularon las fugacidades f (CO2) para el periodo de estudio con “co2sys”, una hoja
de calculo en formato Microsoft Excel/ VBA disefiada para estimar el sistema CO:2 en

agua de mar. Este programa es tanto para agua de mar como para agua dulce y da la
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posibilidad de seleccionar las constantes (K1 y Kz2) que correspondan al sistema en
estudio, ademas de poder incluir en la hoja de calculo diferentes parametros como
temperatura, salinidad, At (alcalinidad total) 6 CID (carbono inorganico disuelto)y pH para
asi obtener f (CO2). Esta hoja de «calculo estda disponible en

http://cdiac.esd.ornl.gov/oceans/co2rprt.html (Lewis y Wallace, 1998).

Diferencia de f (COz2) de Alchichica con la p (COz2) para la atmdésfera reportada por la
NOAA [A f (CO2)]

Los datos de f (COz2) se compararon con los datos de promedios mensuales de f (CO2)
reportados por la NOAA (2013-2014)
(ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/products/trends/co2/co2_mm_mlo.txt) y de esta manera, de
acuerdo al comportamiento del CO2 en la capa de intercambio entre agua y atmadsfera,

se determind si Alchichica constituia una fuente o un sumidero de carbono.

Flujo de CO2z[f (CO2)]

El flujo de un gas altamente soluble a través de la interface agua-aire puede ser

expresada como:

F=ks ( f CO2water — P COZair) =k (Cw- GCa) (30)

Donde:

k es la velocidad de transferencia del gas (m s'), Cw es la concentracion del gas en el
agua cerca a la interface, a es el coeficiente de solubilidad de Ostwald y Ca es la
concentracion del gas en el aire. La dependencia de k es expresada como el numero
Schmidt (Sc), k es proporcional a Sc?3, mientras que para una interface con ondas

(oleaje) los principales modelos predicen que k es proporcional a Sc-'/2.

Sc = A-Bt + Ct2- D (t en °C) (31)
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El numero de Schmidt es conocido como la viscosidad cinematica del agua dividida por

el coeficiente de difusion del gas.

a=p/T.....ccoeoiinin. (T en K) (32)

InB =A1+A2(100/T)+As In(T/100) S[B1 + B2(T/100)+B3(T/100)3]  (33)

Donde B es el coeficiente de solubilidad de Bunsen, T es la temperatura en Kelvin, y S

es la salinidad (ppt).

La relacion entre la transferencia de CO2y la constante de la velocidad del viento es:

k = [2.5(0.5246 + 1.6256 x 102t + 4.9946 x 104t2) + 0.3u?|(Sc/660) 2 (34)

Donde 660 es el numero de Schmidt de CO2 en el mar a 20°C, por otro lado 600 a 20°C,
es el numero Schmidt para agua dulce (Wanninkhof, 1992; Cole y Caraco, 1998; Jonsson
et al., 2007; Wanninkhof et al., 2009).

Flujo de Carbono Organico Particulado (COP)

Los flujos de exportacion de COP hacia los sedimentos fueron calculados a partir de los
pesos de material retenidos en las trampas de sedimentos con la siguiente formula segun
Karl et al. (1991b).

FCOP = [(PFa - PFy) - Blanco] vt (35)
ViAtT

Donde , F(COP) es el flujo de COP (mg m2d"), PFaes el peso seco del filtro después
del filtrado de la muestra (mg), PFres el peso seco del filtro antes del filtrado de la muestra
(mg), Vies el volumen de la trampa (mL), Vr es el volumen filtrado (mL), Ates el area de
la boca de la trampa (m2) y T es el tiempo de exposicidén de las trampas (dias). Para

36



transformar los flujos de mg m2d-'a mmol m2 mes el resultado obtenido (FCOP mg m-
2d' /12 mg C) *(30.4375 dias)* (1000).

Tratamiento estadistico

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizé el paquete estadistico SPSS 18.
Debido a que el numero de datos era menor a 30, se uso la prueba de Shapiro-Wilk para
determinar la normalidad de los datos y aplicar el tratamiento correspondiente. Se
compararon las fugacidades obtenidas con pHy Crt, pH y Aty con la plantilla co2sys
para determinar si habia diferencias significativas, los valores de f (COz2) reportados para

Alchichica fueron analizados con el tratamiento estadistico t student.
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RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos

Durante el periodo de estudio la temperatura promedio de la columna de agua fue de
16.3 £ 1.6°C; fue mas baja durante el periodo de circulacién (enero-marzo) (15.4 £ 1.1°C),
mientras que en el periodo de estratificacion (abril-diciembre) aumentoé el promedio poco
mas de un grado (16.8 + 1.7°C). El intervalo de porcentaje de saturacion de oxigeno
paso de la anoxia (0%) en el hipolimnion hasta la sobre-saturacion (122%) en la
superficie, con un promedio durante el afio estudiado de 58.6 + 39.5%. El periodo de
anoxia abarco aproximadamente nueve meses, desde mayo hasta diciembre. Durante el
periodo de circulacion, de enero a abril, el porcentaje de saturacion de oxigeno promedio
fue de 70%.

[1Pg ]

Clorofila “a” (Clor- a)

El promedio de la concentracién de Clor-a fue de 3.4 + 3.5 yg L'. La maxima
concentracion fue de 8.10 + 6.10 ug L' en mayo y la minimo de 0.8 + 0.4 uyg L' en
octubre. Por evento de produccion, la concentracion mas alta se alcanzé durante el
florecimiento invernal de diatomeas con un promedio de 5.8 + 0.5 ug L', seguido por el
florecimiento primaveral cianobacterias con 4.8 + 1.5 ug L™'; el promedio para los meses

en los que se presenta el DCM fue de 1.5 + 2.0 ug L (Fig. 8).
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Fig. 8. Diagrama profundidad-tiempo de la concentracion de clorofila “a” (mg L") en el lago Alchichica.

Nutrientes

El perfil de N-NHa4 (Fig. 9) muestra un promedio de 1.4 + 0.6 uM en el epilimniony 8.3 +
7.9 UM en el hipolimnion durante el periodo de estudio, la mayor concentracién se
presenté en el hipolimnion durante la estratificacién (11.8 £ 8.4 uM), particularmente
durante el periodo de anoxia y concentraciones reducidas durante el periodo de
circulacion (1.2 £ 0.7 uM en el epilimnion y 3.1 £ 2.9 uM en el hipolimnion). Se observa
como bajas concentraciones de N-NH4 (Fig. 9) se encuentran disponibles en la columna
de agua coincidiendo con las zonas de mayor concentracion de Clor-a (Fig. 8) y a su vez

con los florecimientos algales.
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Fig. 9. Diagrama profundidad-tiempo de la concentracion de N-NH4 (uM) en el Lago Alchichica.

El N-NOs presenta un promedio de 2.4 + 2.1 uyM en el epilimnion y 3.3 £ 3.4 uM en el
hipolimnion, los valores mas altos se encontraron en el periodo de circulacién (4.4 £ 3.2
MM epilimnion y 5.7 £ 5.4 uM hipolimnion) (Fig. 10) probablemente debido a la nitrificacion
del amonio acumulado en el hipolimnion durante la estratificacion y que puede estar
disponible para el florecimiento de diatomeas reflejando en los promedios un posible

consumo de acuerdo a los promedios reportados para el N-NHa4.
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Fig. 10. Diagrama profundidad-tiempo de la concentracién de N-NOs (uM) en el Lago Alchichica

El perfil de Fosforo Soluble Reactivo (FSR) (Fig. 11) muestra la mayor concentracion en
el hipolimnion, particularmente durante el periodo de anoxia (Fig. 7). EI FSR se encuentra
ausente en el resto de la columna de agua o con concentraciones reducidas durante el
periodo de circulacion, la presencia de bajas concentraciones de FSR coincide con la
presencia de N. spumigena al ser una cianobacteria fijadora de nitrégeno que permanece

mientras hay disponibilidad de fésforo (Alcocer et al., 2014b).
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Fig. 11. Diagrama profundidad-tiempo de la concentracion de FSR (uM) en el Lago Alchichica.

Carbono Inorganico Disuelto (CID)

Los valores de CID presentaron un promedio de 35.5 + 2.1 mmol L', mostrando las
concentraciones menores hacia el mes de septiembre y las mayores hacia noviembre,
abril, mayo vy julio, siendo valores muy homogéeneos a lo largo de la columna de agua
durante el periodo de tiempo estudiado; esto puede deberse a la capacidad
amortiguadora que presenta Alchichica debido a la reserva alcalina y fijacion de C en los

estromatolitos (Fig.12).
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Fig. 12. Diagramas profundidad-tiempo de la concentracion de CID (m moles L).

Fugacidad de CO: [f (CO2)] y Diferencia de fugacidad de COz2 con la presion parcial de
COz2 [p (CO2)] reportada por la NOAA [A f (CO2)]

Se calculé la fugacidad del COz [f (CO2)] empleando para ello a) los valores de pH y Ar,
b) y pH y CID y c) la plantilla co2sys. Todas las metodologias mostraron la misma

tendencia mensual del comportamiento de la f (COz2) (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores estimados de f (CO2) con cada una de las metodologias empleadas y usando la plantilla co2Sys

Abril 999 1091 1053 1114
Mayo 477 538 536 583
Junio 299 344 371 411
Julio 358 407 433 475
Agosto 2 813 894 851 905
Septiembre N 635 706 636 683
Octubre 249 285 286 317
Noviembre 215 247 263 292
Diciembre 624 693 662 709
Enero 776 854 826 879
Febrero E 1257 1362 1211 1272
Marzo o 273 328

Aunque los valores calculados de f (CO2) para Alchichica utilizando el pH y el At parecen
ser menores que los calculados con pH y CID y la plantilla co2sys, no se encontraron
diferencias significativas (t 0.763 > to 0.0003), lo cual indica que la f (CO2) puede ser
determinada de forma consistente utilizando tanto el At y pH como CID y pH o la plantilla
CO2sys.

Considerando lo anterior, se plantearon el resto de los resultados y la discusion teniendo

en cuenta los valores de f (COz2) reportados con pH y el CID, debido a que los valores

usados en el caso del CID fueron obtenidos por metodologia que refleja de una manera
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mas completa el sistema carbonatos teniendo en cuenta que con esta metodologia
contemplan la especie [H2CO3*], contrario a los obtenidos para pH y At ya que fueron

producto de la sumatoria de diferentes resultados obtenidos.

Tabla 3. Valores calculados de f (CO2) para Alchichica comparados con los datos de p (CO:) reportados por la
NOAA (2013-2014).

. f (CO2) NOAA
Aino Mes
Ppm Ppm
Abril 1053 398
Mayo 536 400
Junio 371 399
Julio 433 397
2013 | Agosto 851 395
Septiembre 636 394
Octubre 286 394
Noviembre 263 395
Diciembre 662 397
Enero 826 398
2014 |Febrero 1211 398
Marzo 328 400
Promedio Anual 621 + 311 397 £2

45



La mayor fugacidad [f (CO2)] se presentd en el mes de febrero de 2014 con 1211 ppm,
mientras que las menores fugacidades fueron en el mes de noviembre de 2013 con 263
ppm (Fig. 14; Tabla 3).
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Fig. 14. Valores mensuales de f (COz2) calculados para el lago Alchichica

Al comparar los valores de f (CO2) obtenidos con los datos de p (CO2) atmosférica
reportados por la NOAA para el mismo periodo (2013-2014), se observa lo siguiente;
cuando Af (CO2) < 0, Alchichica presenta un comportamiento de sumidero de C,
exportando posiblemente el CO2 en forma de COP hacia los sedimentos; esto sucede en
4 meses del afio (junio, octubre, noviembre y marzo). Por el contrario, cuando Af (CO2)
> 0, Alchichica se convierte en fuente de C emitiendo CO2 a la atmdsfera; este
comportamiento es observado en 8 meses (abril, mayo, julio, agosto, septiembre,

diciembre, enero y febrero) (Tabla 4, Fig. 15).
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Tabla 4. Diferencia de f (CO2) del lago Alchichica con los valores de p (COz2) reportados por la NOAA [Af (COz2)]

Ano Mes Af (CO2)
PPmM
Abril 655
Mayo 136
Junio -27
Julio 36
2013 |Agosto 456
Septiembre 242
Octubre -108
Noviembre -133
Diciembre 265
Enero 429
2014 |Febrero 813
Marzo -72
Promedio Anual 224 * 311
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Fig 15. Diferencia de f (COz2) del lago Alchichica con los valores de p (COz2) reportados por la NOAA [Af (COz2)]

Flujos de diéxido de carbono CO2 (F(COz2)) y carbono organico particulado (F(COP))

Los valores de F(CQOz2) presentaron un promedio de 3 + 7 mmol m dia™', siendo mayor
para el mes de diciembre 17 mmol m?2 dia-!'y menor para octubre con un flujo de -7 mmol
m-2 dia™'. El valor promedio de F(COP) de 20 + 5 mmol m= dia™!, fue mayor en octubre
27.0 mmol m= dia™!, mientras que el menor flujo se presenté en julio con 11 mmol m2

dia™!; para marzo no se registraron datos por un problema de muestreo (Tabla 5).

Al comparar los flujos de CO2 y COP el mes de octubre presenta el valor mas bajo para
F(CO2) (-7.0 mmol m= dia™') y uno de los valores mas altos para F(COP) (27.0 mmol m-
2 dia); en diciembre se presentan los valores mas altos en los dos casos (F(CO2) 17.0
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mmol m2 dia’; F(COP) 19.5 mmol m- dia™"), siendo ligeramente mayores para F(COP),
(Tabla 5, Fig. 16).

Tabla 5. Flujo de COz2 [F (COz)] y flujo de COP [F(COP)] en el lago Alchichica

. F(CO2) F(COP)
Aho |[Mes - .
(mmol m2dia') | (mmol m2 dia™)
Abril 2.0 26.6
Mayo 1.3 27.0
Junio -0.3 12.6
Julio 0.5 11.4
2013 |Agosto 10.6 17.7
Septiembre 14 21.0
Octubre -7.0 27.0
Noviembre -0.6 18.6
Diciembre 17.0 19.5
Enero 8.8 18.7
2014 |Febrero 6.5 18.0
Marzo -6.0 -
Promedio Anual 3.0+6.5 19.8+5.3
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Fig. 16. Flujo de CO2 [F(CO2)] y flujo de COP [F(COP)] en el lago Alchichica

Considerando que el area superficial del lago Alchichica es de 2,299,590 m? y el area del

fondo a los 59 m de profundidad donde se ubicaron las trampas de sedimento es de

421,000 m?, los flujos totales por area fueron de 61 + 59 ton afio™! F(CO2) y 37 + 10 ton
ano™ F(COP) (Tabla 6).

Tabla 6. Flujo de CO2 [F(COz2)] y flujo de COP [F(COP)] por el total del area superficial y total del area de fondo en

el lago Alchichica.

AR F(CO2) x area superficial | F(COP) x area de fondo
no Mes ——— 1
(ton afno-") (ton afo-")
Abril 20 49
Mayo 14 50
Junio - 23
Julio 5 21
2013 |Agosto 106 33
Septiembre 15 39
Octubre - 50
Noviembre - 34
Diciembre 170 36
Enero 89 35
2014 Febrero 66 33
. 61+ 59 37+ 10
Promedio
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Los F(COz2) negativos no se tomaron en cuenta en este ultimo balance ya que se
enfocaron en los flujos positivos, ya sea del lago hacia la atmosfera o el sedimento,
siendo 1.6 veces mayor el F(COz2) en relacion con el F(COP) (Tabla 5, Fig. 17).

180
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Fig. 17. Flujo de CO2 [F(CO2)] y flujo de COP [F(COP)] por el total del area superficial y total del area de fondo en el
lago Alchichica
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DISCUSION

Los resultados muestran que los valores de la f (CO2) cubren un amplio intervalo de
variacion con respecto al valor promedio anual, variacién esperada considerando las
diferentes condiciones que presenta el lago, tanto en su hidrodinamica (circulacién y
estratificacion) como de los eventos de produccién primaria (florecimiento de diatomeas,
florecimiento de cianobacterias y maximo profundo de clorofila), entre otros (Tabla 2, Fig.
8). En general, el promedio anual de f (COz2) es 1.6 veces mayor que el valor anual de p
(CO2) reportado por la NOAA
(ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/products/trends/co2/co2_mm_mlo.txt, 2013-2014); Alchichica
juega un papel mas como fuente de CO:2 a la atmodsfera (67% del tiempo) que como
sumidero de C (33% del tiempo) a nivel capa superficial. EI Af (CO2) fue de 945 ppm

entre el mes con el valor mas alto (febrero: 813 ppm) y el mas bajo (noviembre: -132

ppm).

Los promedios de fugacidad (1,900 ppm para aguas salinas) y flujos (81 mmol m= dia™)
reportados por Duarte et al. (2008) son mas elevados que los calculados para Alchichica
(621 + 311 ppm y 3 + 7 mmol m2 dia', respectivamente), hecho muy probablemente
derivado de que la mayoria de los lagos estudiados por Duarte et al. (2008) reciben
elevadas cantidad de carbono al6ctono proveniente de sus cuencas de drenaje, mientras
que en Alchichica el carbono es principalmente de origen autéctono, lo que hace que las

emisiones de CO2 sean mas bajas.

Cole et al. (1994, 2007) mencionan que el 90% de los lagos que estudiaron emiten COz2
a la atmosfera, con un promedio de 0.11 (0.07-0.15) Pg C aiio™!, mientras que almacenan
en los sedimentos un promedio de 0.05 (0.03-0.07) Pg C afio™, esto es, emiten el doble
de lo que almacenan en los sedimentos. Por el contrario, en Alchichica la tasa de emision
de CO2 a la atmdsfera es de 60.6 + 58.6 ton afio-', mientras que la tasa de
almacenamiento de COP en los sedimentos es 36.5 + 9.8 ton afio-!, emitiendo —al igual
que para la fugacidad- 1.6 veces mas de los que almacenan en los sedimentos. Las
razones de esta diferencia probablemente son las mismas que las mencionadas en el

anterior parrafo (falta de arrastre de carbono al6ctono de la cuenca de drenaje), asi como
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la predominancia de diatomeas de gran tamafo cuyo destino principal es su exportacion

por debajo de la termoclina hacia el sedimento (Alcocer et al., 2011b, 2011d, 2014a).

El promedio de fugacidad calculado para Alchichica (621 + 311 ppm) es mas bajo que el
reportado por Sobek et al. (2005) con un promedio de p (COz2) (en este caso se refieren
ala f (COz2) por esta razén se puede comparar directamente) de 1,287 + 41 ppm medidos
en 4,902 lagos naturales dulceacuicolas ubicados en su mayoria en Estados Unidos,
Canada y Suecia. El valor promedio reportado en dicho articulo es similar a los valores
de f (CO2) mas altos registrados en este estudio que fueron para febrero de 2014 con
1,211 ppm y abril de 2013 con 1,053 ppm. Aunque las caracteristicas de los lagos del
estudio son diferentes a las de Alchichica, -ya que se trata de lagos dulceacuicolas que
reciben materia organica de origen aléctono-, sirven como un punto de partida para
comparar el comportamiento de Alchichica frente a lagos con otras condiciones

ambientales.

El Carbono Organico Disuelto (COD) en lagos puede ser autoctono y/o aléctono; en
ambos casos es causante de un aumento en la respiracion al ser sustrato de los
microorganismos. Al respecto, Sobek et al. (2005) mencionan que la dominancia de la
respiracion sobre la produccion primaria en un lago es el factor principal de la
sobresaturacién de CO:2 en los lagos, siendo el COD un promotor de esto, debido a que
estimula la heterotrofia neta en lagos. Las mediciones de COD realizadas en Alchichica
hasta ahora muestran un intervalo de 3.7- 4.9 mg L' (Alcocer et al., 2014b), lo cual
resulta ser un valor bajo comparado con lo reportado, por ejemplo, por Jonsson et al.

(2007) para un lago poco productivo (al norte de Suecia), con 6.0- 7.9 mg COD L.

De acuerdo a lo ya mencionado, Alchichica es un lago cuya fuente principal de COD es
autoctona y esta influida en gran medida por los florecimientos fitoplancténicos, como es
el caso de Nodularia spumigena; de acuerdo con Alcocer et al. (2014b), después del
florecimiento (julio) de esta cianobacteria, la concentracion de COD fue de 4.3 + 0.4 mg
C L, valores 0.4 veces mas elevados que en condiciones previas al florecimiento (abril),
3.9+ 0.1 mg C L. El incremento en COD podria ser precursor del aumento de f (CO>)

asociados al florecimiento de esta cianobacteria.
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En el periodo en que se presenta la mayor concentracién de Clor-a y que esta asociada
a los florecimientos fitoplanctonicos se desarrollan, asimismo, las densidades mas
elevadas del copépodo herbivoro Leptodiaptomus novamexicanus (Lugo et al., 1999). La
mayor densidad del copépodo se reporta en la circulacion (66.9 + 75.6 copépodos L),
junto con concentraciones elevadas de Clor-a (5.8 + 0.5 ug L™). La presencia de las
mayores densidades de copépodos en los periodos de florecimientos fitoplanténicos
conlleva seguramente a mayores tasas de respiracion y, por ende, picos de liberacion de

COz2 a la atmésfera.

De acuerdo a Macek et al. (2009), entre enero y marzo se presentan los valores mas
elevados (= 5 X 10° células mL") de picoplancton total [TPP = APP (picoplancton
autétrofo) + HPP (picoplancton heterétrofo)]. Los valores mas altos de TPP se
encontraron dentro de los primeros 20 m, mostrandose una elevada concentracion hacia
el maximo profundo de clorofila. En el hipolimnion se presentaron los valores mas bajos,
reportando densidades <1 X 108 células mL-", aparentemente como resultado del periodo
prolongado de anoxia. Lo anterior también sugiere que el picoplancton heterétrofo

contribuye al aumento de CO: liberado a la atmdésfera durante el periodo de circulacion.

Por otro lado, Macek et al. (2008) encontraron que el maximo desarrollo de ciliados (54
cél. mI'") se presenta al final del periodo de estratificacion, asi como durante los
florecimientos y posteriores decaimientos de diatomeas y cianobacterias, lo cual conlleva
un aumento en la liberacion de CO2 hacia la atmdsfera. De manera general, las mayores
densidades de bacterias, protistas, pico y zooplancton se asociaron a las épocas donde
se observaron incrementos en la densidad del fitoplancton y, con ello, a los picos de

exportacion de COz2 hacia la atmdsfera.

A diferencia de los estudios anteriores, Balmer y Downing (2011) analizaron 131 lagos
eutrofizados, encontrando que el 60% de estos estaban subsaturados con CO2 y que los
valores de p (CO2) estimados fueron significativamente mas bajos que los datos
publicados para lagos de oligo a mesotréficos. Esta subsaturacion deriva del hecho que

los lagos con altas concentraciones de nutrientes, especialmente los pequenos y ricos
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en oxigeno disuelto derivado de la produccion primaria elevada, podrian estar actuando
como consumidores netos de CO2 atmosférico, requerido para mantener las altas tasas

de produccién primaria.

Para el presente estudio, el F(COP) fue 6.6 veces mayor que el F(CO2), siendo de 19.8
+ 5.3 mmol m2dia'y 3.0 +6.5 mmol m?2dia, respectivamente; en el mes de diciembre
se presentd el mayor F(CO2) hacia la atmdsfera, mientras que en abril, mayo y octubre
se presentaron los mayores F(COP) hacia el sedimento. Sin embargo, al calcular los
flujos por area de cobertura, esto es, el area superficial del lago para los de F(CO2) y el
area de la zona profunda del lago para el F(COP), el F(COz2) pas6 a ser 1.6 veces (61 *
59 ton afio') mayor que el F(COP) (36.5 + 9.8 ton afio™'), evidenciando el papel de
Alchichica como fuente de COz hacia la atmdsfera y coincidiendo con lo encontrado por
Duarte et al. (2008), entre otros.

El comportamiento de Alchichica durante el periodo de circulacién, cuando se presentan
las tasas de liberacion de CO2 mas elevadas, sugiere que el lago pudiera estar
funcionando de manera similar a un evento de surgencia oceanica. En una surgencia
emergen aguas sub-superficiales (de mayor concentracion de nutrientes, menor
temperatura, con altas concentraciones de CID y ligeramente mas salinas). La
incorporacion de CID en la superficie del mar al inicio de los eventos de surgencia
ocasiona que el sistema se encuentre saturado, por lo que existe una transferencia de
COz2 hacia la atmésfera. Al transcurrir los dias, debido a la alta produccion primaria, por
el incremento de nutrientes y tener las condiciones 6ptimas, se ocasiona la disminucion
en la p (CO2) en el océano (Falkowski et al., 2000), lo cual indica que -durante los
periodos de surgencia- el océano pasa a ser una fuente de CO2, hasta el momento en
que aumenta la produccion primaria y, nuevamente, recupera su papel de sumidero de

carbono.

De acuerdo con Vilaclara et al. (1993) y Alcocer y Hammer (1998), Alchichica es
alimentado con aguas subterraneas ricas en CO2, por lo que -cuando el lago esta
estratificado- el CO2 tenderia a irse acumulando en el hipolimnion. Por otro lado, la

materia organica que se exporta por debajo de la termoclina se remineraliza en el
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hipolimnion, por lo cual se libera COz2, asi como nutrientes tal y como se observa en las
figuras 9 y 11. Cuando el lago circula, se liberan tanto el CO2 como los nutrientes
acumulados en el hipolimnion; estos nutrientes promueven el florecimiento invernal de
diatomeas y, aunque el aumento de la produccion primaria conllevaria una gran demanda
de COg, al parecer la cantidad de CO:2 puesta en circulacion probablemente es mayor al
demandado por los productores primarios, lo que explicaria los elevados valores de

fugacidad medidos en esta época.

Sin embargo, la hipétesis del incremento de CO2 en la columna de agua al circular el
lago no se comprueba al analizar la concentracién de CID. Ni la concentracion de CID
hipolimnético antes de la circulacién, ni la del CID durante el periodo de circulacién son
mayores que el resto del ciclo anual. El CID mostré gran homogeneidad a lo largo de la
columna de agua y el tiempo (Fig. 13). Una posible respuesta es que la elevada
alcalinidad de las aguas del lago esté amortiguando el cambio de CID producto del

incremento de COx.

Se observa que el comportamiento de Alchichica como fuente de CO2 es mas bien el
resultado de un aumento del proceso de respiracion derivado del incremento, tanto del
desarrollo masivo de los productores primarios, como del de los herbivoros que los

consumen, mas que por la liberacién masiva del CO2 acumulado en el hipolimnion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el lago Alchichica se comporta como una fuente
de COz2 a la atmdsfera la mayor parte del ciclo anual, por lo que se acepta parcialmente
la hipotesis 1, aunque alternado con periodos en los que funciona como sumidero de
COP a los sedimentos, en este caso, aceptandose en forma parcial la hipétesis 2.

Por lo anterior, podria considerarse a Alchichica como un sistema heterotrofico, es decir,
que la respiracién resulta ser mayor que la produccion primaria. Esto ultimo tendria que

evaluarse mediante la medicién de las tasas de produccion y respiracion respectivas.

Finalmente, no puede descartarse la existencia de otra fuente importante de CO2 hacia

el lago, como a través del ingreso de agua subterranea por el fondo, lo que
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probablemente es mas consistente con la condicion del lago como fuente neta de COo,

al no tener entradas superficiales de carbono al6éctono.

CONCLUSIONES

Alchichica presenttd una fluctuacion amplia de f (COz2), con un minimo de 262.6 ppm y un
maximo de 1,210.7 ppm (promedio de 621.3 + 310.8 ppm), revelando un comportamiento
principalmente de fuente de CO2 a la atmdsfera (67% del tiempo) y, en menor medida

(33% del tiempo), de sumidero de C.

Los picos de liberacién de CO2 mas elevados en febrero y abril parecen estar asociados
a las tasas respiratorias elevadas del zooplancton herbivoro que se acopla con los
florecimientos de fitoplancton, en este caso, de diatomeas y cianobacterias,

respectivamente.

Al no considerar el area superficial y de fondo del lago, el F(COP) fue 6.6 veces mayor
que el F(COz2), indicando de esta manera un comportamiento de sumidero de C hacia los

sedimentos.

Considerando las areas superficiales y de fondo del lago, el F(COz2) es 1.6 veces mayor
que el F(COP), lo que indica un comportamiento de Alchichica como fuente neta de COz2

a la atmosfera.

Adicionalmente, para definir la funcion de Alchichica como fuente de CO2 a la atmdsfera
en vez de sumidero de COP a los sedimentos, se ha de considerar su naturaleza de lago
salino, alimentado por aguas subterraneas, lo que —al parecer- es mas importante que

presentar una biomasa fitoplancténica dominada por especies de talla grande.
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Recomendaciones

Derivado de los resultados de este trabajo se recomienda medir la p (CO3) local in situ lo cual
permitira mejorar las estimaciones para el lago, ademas de hacer un balance produccién —
respiracion, estimando la produccion primaria por medio de botellas claras y oscuras o sensores
de oxigeno a una escala espacio-temporal adecuada (24-36h), con el fin de conocer los flujos
teniendo en cuenta los eventos bioldgicos y medir el caudal de agua subterranea que alimenta
al lago asi como las concentraciones de CID, alcalinidad y caracteristicas fisicoquimicas que nos

permitan conocer el comportamiento del sistema.
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