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RESUMEN	
  

La	
   cuantificación	
   de	
   los	
   flujos	
   de	
   carbono	
   en	
   los	
   lagos	
   tropicales	
   es	
   fundamental	
  
para	
  entender	
  el	
  papel	
  que	
  estos	
  cuerpos	
  acuáticos	
   juegan	
  en	
  el	
   ciclo	
  de	
  carbono	
   tanto	
  a	
  
nivel	
  global	
  como	
  regional.	
  Si bien la dinámica temporal y vertical de los flujos de carbono es 
de relevancia fundamental y aún poco conocido para lagos tropicales y en particular en lagos 
mexicanos, se desconoce su variación en el plano horizontal.	
   Con	
   el	
   fin	
   de	
   contribuir	
   al	
  
conocimiento	
   sobre	
   esta	
   variación,	
   se	
   establecieron	
   cuatro	
   estaciones	
   de	
   muestreo	
  
equidistantes	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  un	
  transecto	
  centro-­‐orilla	
  en	
  el	
  lago	
  Alchichica,	
  Puebla.	
  En	
  cada	
  
estación	
  se	
  instaló	
  un	
  sistema	
  de	
  trampas	
  de	
  sedimento	
  para	
  evaluar	
  los	
  flujos	
  de	
  materia	
  
total	
  particulada	
  (MTP),	
  carbono	
  total	
  particulado	
  (CTP)	
  y	
  clorofila-­‐a	
  (Clo-­‐a),	
  así	
  como	
  los	
  
componentes	
  de	
  la	
  materia	
  total	
  particulada	
  (CMTP).	
  La	
  variación	
  en	
  los	
  flujos	
  de	
  MTP	
  fue	
  
de	
  612	
  a	
  4,480	
  mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1,	
  para	
  los	
  de	
  CTP	
  de	
  140	
  a	
  772	
  mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1	
  y	
  para	
  los	
  de	
  Clo-­‐a	
  de	
  0.9	
  
a	
  8.8	
  mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1.	
  Los	
  flujos	
  más	
  elevados	
  se	
  registraron	
  durante	
  la	
  temporada	
  de	
  mezcla	
  y	
  
estratificación	
   temprana.	
   Se	
   encontraron	
   diferencias	
   horizontales	
   en	
   los	
   flujos	
   de	
   	
   MTP,	
  
CTP	
  y	
  Clo-­‐a	
  siendo	
  mayores	
  cerca	
  de	
  la	
  orilla	
  y	
  disminuyen	
  conforme	
  se	
  acercan	
  al	
  centro	
  
del	
   lago.	
   Los	
   intervalos	
   de	
   los	
   flujos	
   de	
  MTP,	
   CTP	
   y	
  Clo-­‐a	
   fueron	
  de	
   similares	
   a	
  mayores	
  
comparados	
  con	
  otros	
  lagos	
  de	
  características	
  tróficas	
  similares	
  así	
  como	
  con	
  los	
  estudios	
  
previos	
   realizados	
   en	
   Alchichica.	
   En	
   cuanto	
   a	
   los	
   CMTP,	
   se	
   encontró	
   que	
   el	
   principal	
  
constituyente	
  de	
  ésta	
  es	
  la	
  diatomea	
  Cyclotella	
  alchichicana	
  en	
  todas	
  las	
  estaciones.	
  No	
  se	
  
encontró	
   un	
   patrón	
   de	
   sedimentación	
   diferencial	
   entre	
   las	
   estaciones	
   ni	
   para	
   la	
  
cianobacteria	
  Nodularia	
  spumigena	
  ni	
  para	
   los	
  demás	
   integrantes	
  biogénicos	
  o	
   terrígenos	
  
de	
  la	
  MTP. 

	
  

	
  

ABSTRACT	
  

	
  
Quantifying	
  carbon	
  fluxes	
  in	
  tropical	
  lakes	
  is	
  important	
  to	
  understand	
  the	
  role	
  they	
  

play	
  in	
  the	
  global	
  and	
  regional	
  carbon	
  cycle.	
  Although understanding the temporal and vertical 
dynamics of carbon fluxes is essential, the horizontal variation is poorly known in tropical lakes, 
particularly in Mexico. With the aim of better understanding the impact of this variation four 
sediment trap stations were deployed equidistantly along a center-shore transect in tropical Lake 
Alchichica to evaluate the horizontal variation of the fluxes of total particulate matter (TPM), 
total particulate carbon (TPC) and chlorophyll-a (Chlo-a), as well as the main constituents of the 
particulate matter (TPMC). The TPM fluxes ranged between 612 and 4,480 mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1, the TPC 
fluxes 140 and 772 mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1	
  and the Chlo-a between	
  0.9	
  to	
  8.8	
  mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1. The MTP, CTP and 
Chlo-a fluxes ranged from similar to higher when compared to other lakes of similar and higher 
trophic levels, and also with other studies made in Alchichica.  We found horizontal differences 
in the magnitude of fluxes in TPM, TPC and TPMC. Regarding to the TPMC, the principal 
constituent is the same, the large diatom Cyclotella alchichicana. We did not found a differential 
sedimentation pattern between the stations not even for the cianobacteria Nodularia spumigena 
or any other biogenic or terrigenous constituents. 
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1.	
  INTRODUCCIÓN	
  
	
  

Los	
   cuerpos	
   limnéticos	
   en	
   el	
   planeta	
   representan	
   aproximadamente	
   el	
   2.7	
  %	
   del	
  

total	
  del	
  agua	
  y	
  de	
  éste	
  sólo	
  el	
  0.7	
  %	
  se	
  encuentra	
  disponible	
  en	
  forma	
  líquida	
  (WMO	
  1997,	
  

World	
  Resources	
  Institute	
  2001).	
  Contradictoriamente	
  y	
  a	
  pesar	
  de	
  su	
  importancia,	
  son	
  los	
  

menos	
   estudiados,	
   lo	
   cual	
   se	
   refleja,	
   por	
   ejemplo,	
   en	
   el	
   pobre	
   conocimiento	
   que	
   se	
   tiene	
  

sobre	
  los	
  flujos	
  de	
  carbono	
  en	
  estos	
  cuerpos	
  acuáticos	
  (Alcocer	
  et	
  al.	
  2007).	
  

El	
   ciclo	
   del	
   carbono	
   incluye	
   procesos	
   que	
   ocurren	
   a	
   diferentes	
   escalas	
   espacio-­‐

temporales,	
  que	
  van	
  desde	
  el	
  nivel	
  molecular	
  hasta	
  el	
  global	
  (Martínez	
  2004).	
  La	
  forma	
  más	
  

común	
   del	
   carbono	
   en	
   la	
   atmósfera	
   es	
   el	
   dióxido	
   de	
   carbono	
   (CO2),	
   que	
   puede	
   ser	
   el	
  

resultado	
  de	
  procesos	
  biogeoquímicos	
  y	
  cuya	
  presencia	
  en	
  la	
  atmósfera	
  es	
  fundamental	
  en	
  

la	
   regulación	
   de	
   la	
   temperatura	
   del	
   planeta	
   (Ducklow	
   et	
   al.	
   2001).	
   La	
   incorporación	
   de	
  

gases	
   de	
   efecto	
   invernadero	
   a	
   la	
   atmósfera	
   -­‐siendo	
   el	
   CO2	
   el	
   principal	
   contribuyente-­‐	
   ha	
  

aumentado	
  desde	
  la	
  revolución	
  industrial	
  debido	
  a	
  las	
  actividades	
  humanas,	
  sobre	
  todo	
  en	
  

la	
  utilización	
  de	
  combustibles	
  fósiles	
  y	
  los	
  cambios	
  en	
  el	
  uso	
  y	
  la	
  cobertura	
  vegetal	
  de	
  los	
  

suelos	
   que,	
   sumados	
   a	
   los	
   fenómenos	
   naturales,	
   han	
   contribuido	
   al	
   calentamiento	
   global	
  

(IPCC	
   2013).	
   Además,	
   estas	
   actividades	
   antropogénicas	
   son	
   factores	
   vinculados	
   a	
  

perturbaciones	
  en	
  el	
  ciclo	
  global	
  del	
  carbono	
  reconocido	
  como	
  «cambio	
  ambiental	
  global»	
  

(Martínez	
  2004).	
  	
  

Las	
   variaciones	
   de	
   CO2	
   atmosférico	
   también	
   están	
   relacionadas	
   con	
   los	
   flujos	
   de	
  

carbono	
  en	
   los	
   sistemas	
   acuáticos	
   (Honjo	
  1997,	
  Martínez	
  2007).	
  Uno	
  de	
   los	
  mecanismos	
  

que	
  supone	
  una	
  importante	
  disminución	
  de	
  los	
  niveles	
  atmosféricos	
  de	
  CO2	
  es	
  el	
  secuestro	
  

de	
  carbono	
  orgánico	
  particulado	
  (COP)	
  en	
  depósitos	
  naturales	
  (Martínez	
  2004).	
  Éste	
  es	
  el	
  

resultado	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  procesos	
  llamados	
  “bomba	
  biológica”,	
  en	
  los	
  cuales	
  se	
  involucra	
  

la	
  ecología	
  del	
  sistema	
  acuático	
  (Ducklow	
  et	
  al.	
  2001).	
  La	
  bomba	
  biológica	
  involucra	
  cuatro	
  

procesos	
  principales	
  (Lutz	
  et	
  al.	
  2007):	
  

	
  

1. El	
  proceso	
  de	
  producción	
  ocurre	
   en	
   la	
   zona	
  eufótica	
  donde	
   se	
  desarrolla	
   el	
  

fitoplancton,	
   conjunto	
   de	
   organismos	
   responsables	
   de	
   la	
   producción	
   primaria	
  

limnética.	
   En	
   la	
   fotosíntesis,	
   el	
   fitoplancton	
   incorpora:	
   i)	
   el	
   carbono	
   inorgánico	
   en	
  

sus	
   células	
   en	
   forma	
   de	
   carbono	
   orgánico	
   y	
   ii)	
   nutrientes	
   disueltos.	
   En	
   la	
   zona	
  

eufótica	
   también	
  se	
   lleva	
  a	
   cabo	
   la	
  producción	
  reciclada,	
  que	
  utiliza	
   los	
  nutrientes	
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regenerados	
   en	
   la	
   capa	
   de	
   mezcla	
   y	
   que	
   mantienen	
   la	
   producción	
   primaria.	
   La	
  

fracción	
   restante	
   de	
   la	
   materia	
   orgánica	
   particulada	
   (MOP),	
   la	
   que	
   no	
   se	
   recicla,	
  	
  

puede	
  ser	
  consumida	
  y	
  regenerada	
  por	
  los	
  heterótrofos	
  a	
  través	
  de	
  procesos	
  como	
  

el	
  ramoneo	
  por	
  parte	
  del	
  zooplancton,	
  transfiriendo	
  el	
  carbono	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  la	
  red	
  

trófica	
  y	
  	
  transportándolo	
  a	
  zonas	
  de	
  mayor	
  profundidad;	
  mientras	
  que	
  otra	
  parte	
  se	
  

oxida	
  para	
  eventualmente	
  regresar	
  a	
  la	
  atmósfera	
  (Honjo	
  1997).	
  

2. Durante	
   la	
   exportación	
   se	
   transfiere	
   carbono	
   a	
   través	
   de	
   	
   heces	
   fecales	
   y	
  

agregados	
  macroscópicos	
  (≥	
  500	
  µm,	
  denominados	
  nieve	
  marina	
  o	
  lacustre),	
  restos	
  

de	
   materia	
   orgánica	
   (se	
   pueden	
   encontrar	
   agregados	
   de	
   cubiertas	
   pesadas	
   de	
  

organismos	
  constituidas	
  por	
  ejemplo	
  de	
  aragonita,	
  calcita	
  y	
  sílice)	
  e	
  inorgánica,	
  así	
  

como	
  minerales	
  suspendidos	
  conocidos	
  como	
  “lastre”	
  (Honjo	
  1997),	
  que	
  aceleran	
  la	
  

sedimentación	
  de	
  la	
  MOP.	
  

3. En	
  una	
  menor	
  proporción	
  se	
  presenta	
  el	
  flujo	
  hacia	
  el	
  fondo	
  y	
  donde	
  la	
  MOP	
  

puede	
  ser	
  consumida	
  por	
  organismos	
  bentónicos	
  o	
  bien	
  ser	
  remineralizada	
  por	
  los	
  

microorganismos	
  del	
  sedimento	
  (Honjo	
  1997).	
  Cuando	
  el	
  cuerpo	
  acuático	
  se	
  mezcla,	
  

los	
  nutrientes	
  remineralizados	
  en	
  el	
  fondo	
  y	
  conducidos	
  hacia	
  la	
  zona	
  eufótica	
  dan	
  

lugar	
  a	
  “la	
  producción	
  nueva”.	
  

4. La	
   parte	
   no	
   remineralizada	
   del	
   carbono	
   puede	
   ser	
   sedimentada	
   y	
  

potencialmente	
  secuestrada,	
  esto	
  es,	
  	
  almacenada	
  en	
  los	
  sedimentos	
  por	
  más	
  de	
  100	
  

años	
  (Jiau	
  et	
  al.	
  2014,	
  Sagarin	
  et	
  al.	
  2007).	
  

	
  

Una	
  herramienta	
  utilizada	
  para	
  el	
  estudio	
  de	
  la	
  variabilidad	
  temporal	
  y	
  espacial	
  del	
  

flujo	
   de	
   partículas,	
   como	
   son	
   la	
   bomba	
   biológica	
   (Honjo	
   1997)	
   y	
   el	
   aporte	
   de	
   la	
  materia	
  

total	
   particulada	
   (Oseguera	
   2011),	
   son	
   las	
   trampas	
   de	
   sedimento.	
   Éstas	
   fueron	
  

desarrolladas	
  a	
  finales	
  de	
  los	
  años	
  70´	
  por	
  el	
  “WHOI	
  PARFLUX	
  group”	
  y	
  hasta	
  la	
  fecha	
  han	
  

sido	
   utilizadas	
   en	
   ambientes	
   marinos	
   y	
   lacustres.	
   Estos	
   instrumentos	
   capturan	
   las	
  

partículas	
  que	
  caen	
  verticalmente	
  a	
  través	
  de	
  la	
  columna	
  de	
  agua	
  en	
  un	
  área	
  y	
  periodo	
  de	
  

tiempo	
  a	
  una	
  profundidad	
  específica;	
  estas	
  partículas	
  o	
  lluvia	
  marina	
  o	
  lacustre,	
  según	
  sea	
  

el	
   caso,	
   se	
   aminoran	
   al	
   aumentar	
   la	
   profundidad	
   y	
   solo	
   una	
   pequeña	
   fracción	
   alcanza	
   el	
  

fondo	
  del	
  cuerpo	
  acuático	
  (Honjo	
  1997,	
  Valdes	
  1997).	
  

Según	
  Viner	
  et	
  al.	
  (2003),	
  la	
  dinámica	
  de	
  los	
  flujos	
  de	
  seston	
  (partículas	
  orgánicas	
  e	
  

inorgánicas	
  que	
  se	
  encuentran	
  suspendidas	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  la	
  columna	
  de	
  agua)	
  en	
  sistemas	
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marinos	
   y	
   epicontinentales	
   se	
   asocia	
   principalmente	
   con	
   los	
   florecimientos	
  

fitoplanctónicos.	
  Estos	
  florecimientos	
  se	
  consideran	
  una	
  vía	
  potencial	
  de	
  exportación	
  de	
  la	
  

MOP	
   producida	
   en	
   la	
   zona	
   fótica	
   a	
   través	
   de	
   la	
   termoclina	
   y	
   hacia	
   la	
   zona	
   profunda	
  

(Oseguera	
   y	
   	
   Alcocer	
   2010).	
   Los	
   florecimiento	
   fitoplanctónicos	
   son	
   importantes	
   para	
  

controlar	
   los	
   flujos	
   de	
   carbono	
   biogénico	
   y	
   el	
   intercambio	
   de	
   CO2	
   entre	
   el	
   agua	
   y	
   la	
  

atmósfera	
   constituyendo	
   una	
   fuente	
   clave	
   en	
   la	
   exportación	
   de	
   materia	
   orgánica	
  

particulada	
  hacia	
  el	
  fondo	
  del	
  lago.	
  El	
  estudio	
  de	
  estos	
  procesos	
  resulta	
  imprescindible	
  para	
  

entender	
   cambios	
   en	
   el	
   ambiente,	
   tanto	
   locales	
   como	
   regionales,	
   así	
   como	
   procesos	
  

relacionados	
  con	
  el	
  secuestro	
  de	
  carbono	
  (Oseguera	
  y	
  	
  Alcocer	
  2010).	
  Conocer	
  las	
  rutas	
  de	
  

estos	
   fenómenos	
   es	
   importante	
   para	
   entender	
   más	
   ampliamente	
   el	
   funcionamiento	
   del	
  

ecosistema.	
  

El	
  seston	
  en	
  un	
  cuerpo	
  acuático	
  está	
  compuesto	
  tanto	
  de	
  partículas	
  autóctonas	
  como	
  

alóctonas.	
  Una	
  fuente	
  autóctona	
  hace	
  referencia	
  a	
  todo	
  el	
  material	
  generado	
  dentro	
  del	
  lago	
  

y	
  es	
  principalmente	
  orgánico,	
  como	
  los	
  florecimientos	
  fitoplanctónicos.	
  Por	
  otro	
  lado,	
  una	
  

fuente	
  alóctona	
  refiere	
  a	
  aquel	
  material	
  que	
  proviene	
  del	
  exterior,	
  por	
  ejemplo,	
  el	
  polvo	
  que	
  

cae	
   sobre	
   el	
   lago	
   por	
   acción	
   del	
   y	
   la	
   gravedad,	
   constituido	
   principalmente	
   por	
   detritos	
  

minerales	
   (con	
  dominancia	
   de	
   silicio	
   y	
   aluminio).	
   Estas	
   partículas	
   son	
   importantes	
   pues,	
  

además	
  de	
  aportar	
  nutrientes	
  esenciales	
  al	
   lago	
  que	
   favorecen	
   la	
  productividad	
  primaria,	
  

pueden	
  integrarse	
  a	
  los	
  agregados	
  macroscópicos	
  orgánicos,	
  hacerlos	
  más	
  densos	
  y	
  ayudar	
  

al	
  efecto	
  de	
  lastre	
  (Honjo	
  1997).	
  

El	
  presente	
  estudio	
  se	
  realizó	
  en	
  el	
  lago	
  Alchichica,	
  uno	
  de	
  los	
  lagos	
  más	
  estudiados	
  

en	
  México,	
  de	
  especial	
   interés	
  debido	
  a	
  que	
  posee	
  características	
   	
  únicas	
  a	
  nivel	
  mundial	
  

por	
   su	
   origen,	
   belleza	
   paisajística	
   y	
   especies	
   endémicas	
   (CONABIO	
   2011).	
   Alchichica	
   se	
  

encuentra	
   en	
   la	
   región	
  denominada	
   “Los	
   Llanos	
   de	
   San	
   Juan”	
   y	
   es	
   uno	
  de	
   los	
   seis	
   	
   lagos	
  

cráter	
  (tipo	
  maar)	
  o	
  axalapascos	
  (del	
  Náhuatl	
  “cuenco	
  de	
  tierra	
  y	
  arena	
  con	
  agua”)	
  que	
  	
  se	
  

localizan	
  en	
  la	
  cuenca	
  endorreica	
  Oriental,	
  en	
  el	
  extremo	
  SE	
  del	
  Altiplano	
  Mexicano,	
  entre	
  

los	
   estados	
   de	
   Puebla,	
   Veracruz	
   y	
   Tlaxcala	
   (CONABIO	
   2011).	
   Su	
   origen	
   data	
  

aproximadamente	
   de	
   hace	
   un	
   millón	
   de	
   años,	
   época	
   que	
   corresponde	
   al	
   periodo	
  

Cuaternario	
   y	
   fue	
   generado	
   por	
   una	
   explosión	
   freato-­‐magmática	
   (Gasca	
   1981).	
   Presenta	
  

características	
  fisiográficas	
  particulares	
  debido	
  a	
  la	
  presencia	
  de	
  depósitos	
  estromatolíticos	
  

producidos	
  por	
  una	
   intensa	
  actividad	
  biogénica	
  y	
  características	
  ecológicas	
  únicas	
  que	
   lo	
  

hacen	
  diferente	
  a	
  otros	
  lagos	
  tropicales.	
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Su	
   riqueza	
  de	
  especies,	
   a	
  pesar	
  de	
   ser	
   reducida,	
  posee	
  un	
   conjunto	
   importante	
  de	
  

endemismos:	
   el	
   pez	
   aterínido	
   Poblana	
   alchichica	
   (de	
   Buen	
   1945),	
   	
   el	
   insecto	
   coríxido	
  

Krizousacorixa	
   tolteca	
   (Jansson	
   1979),	
   el	
   anfibio	
   ambistomátido	
   Ambystoma	
   taylori	
  

(Brandon	
  et	
  al.	
  1981),	
  el	
  isópodo	
  Caecidotea	
  williamsi	
  (Escobar-­‐Briones	
  y	
  Alcocer	
  2002),	
  la	
  

diatomea	
   central	
   Cyclotella	
   alchichicana	
   (Oliva	
   et	
   al.	
   2006),	
   el	
   copépodo	
   diaptómido	
  

Leptodiaptomus	
   garciai	
   (Montiel-­‐Martínez	
   et	
   al.	
   2008)	
   y	
   el	
   copépodo	
   harpacticoide	
  

Cletocamptus	
  gomezi	
  (Suárez-­‐Morales	
  et	
  al.	
  2013).	
  

Existen	
   pocos	
   estudios	
   en	
   relación	
   con	
   la	
   dinámica	
   del	
   carbono	
   en	
   cuerpos	
  

epicontinentales	
   tropicales,	
   particularmente	
   para	
   lagos	
   mexicanos.	
   En	
   Alchichica	
   se	
   ha	
  

puesto	
   especial	
   atención	
   al	
   estudio	
   de	
   los	
   florecimientos	
   fitoplanctónicos	
   por	
   su	
  

importancia	
  para	
  entender	
  las	
  rutas	
  que	
  sigue	
  la	
  MOP	
  (p.ej.,	
  Oliva	
  et	
  al.	
  2009,	
  Ardiles	
  et	
  al.	
  

2011),	
  así	
  como	
  del	
  aporte	
  alóctono	
  (Oseguera	
  et	
  al.	
  2011	
  ).	
  

	
  

2.	
  ANTECEDENTES	
  

	
  

El	
   carbono	
   en	
   la	
   biosfera	
   se	
   distribuye	
   en	
   tres	
   grandes	
   compartimentos:	
   tierra,	
  

océano	
   y	
   atmósfera	
   (IPCC	
   2001).	
   En	
   Limnología,	
   los	
   estudios	
   sobre	
   subcompartimentos	
  

que	
   existen	
   e	
   interactúan	
   con	
   estos	
   grandes	
   reservorios	
   han	
   sido	
   investigados	
  

principalmente	
  en	
  ríos	
  (Schlesinguer	
  y	
  Melack	
  1981).	
  Es	
  importante	
  conocer	
  el	
  papel	
  que	
  

juegan	
  otros	
  cuerpos	
  acuáticos,	
  por	
  ejemplo	
  los	
  lagos	
  tropicales,	
  para	
  ayudar	
  a	
  descifrar	
  las	
  

rutas	
  que	
  sigue	
  el	
  ciclo	
  del	
  carbono	
  en	
  las	
  aguas	
  continentales.	
  

Las	
   aguas	
   dentro	
   del	
   continente	
   reciben	
   un	
   aporte	
   anual	
   de	
   carbono	
   del	
   sistema	
  

terrestre	
   del	
   orden	
   de	
   1.9	
   Pg	
   año-­‐1,	
   del	
   cual	
   12%	
   es	
   enterrado	
   en	
   los	
   sedimentos,	
   40%	
  

regresa	
  a	
  la	
  atmósfera	
  como	
  intercambio	
  gaseoso	
  y	
  48%	
  es	
  liberado	
  en	
  los	
  océanos	
  (Cole	
  et	
  

al.,	
   2007).	
   Para	
   el	
   caso	
   específico	
   de	
   los	
   lagos,	
   Cole	
   et	
  al.	
   (2007)	
   publicaron,	
   a	
   partir	
   del	
  

análisis	
  de	
  diversas	
  bases	
  de	
  datos,	
  una	
  red	
  global	
  para	
  flujos	
  de	
  CO2	
  de	
  aproximadamente	
  	
  

5,000	
  lagos	
  alrededor	
  del	
  mundo	
  en	
  su	
  mayoría	
  de	
  zonas	
  templadas	
  y	
  boreales	
  (Sobek	
  et	
  

al.,2005,)	
   con	
   valores	
   promedio	
   de	
   0.11	
   Pg	
   C	
   año-­‐1	
   (del	
   0.07-­‐0.15	
   Pg	
   C	
   año-­‐1	
   hacia	
   la	
  

atmósfera	
   y	
   de	
   0.03-­‐.07	
   Pg	
   C	
   año-­‐1	
   hacia	
   los	
   sedimentos).	
   Estos	
   valores	
   resaltan	
   la	
  

importancia	
  de	
  los	
  cuerpos	
  limnéticos,	
  pues	
  son	
  relevantes	
  para	
  los	
  balances	
  de	
  carbono	
  a	
  

escala	
  regional.	
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Un	
   aspecto	
   importante	
   que	
   define	
   en	
   gran	
   medida	
   las	
   rutas	
   de	
   transferencia	
   del	
  

carbono	
  biogénico	
  en	
  los	
  sistemas	
  acuáticos	
  es	
  la	
  talla	
  del	
  fitoplancton	
  (Legendre	
  1999).	
  El	
  

fitoplancton	
   de	
   Alchichica	
   está	
   dominado	
   por	
   especies	
   de	
   talla	
   grande;	
   cuenta	
   con	
   16	
  

especies	
   fitoplanctónicas	
   mayores	
   a	
   2	
   µm	
   tales	
   como	
   la	
   diatomea	
   central	
   Cyclotella	
  

alchichicana	
   (célula	
   de	
   35-­‐63	
   µm)	
   y	
   la	
   cianobacteria	
   fijadora	
   de	
   nitrógeno	
   Nodularia	
  

spumigena	
  (filamento	
  de	
  10-­‐130	
  µm).	
  Esta	
  característica	
  difiere	
  de	
  lo	
  encontrado	
  en	
  otros	
  

ecosistemas	
  acuáticos	
  oligotróficos,	
  ya	
  sea	
  lagos	
  u	
  océanos,	
  dónde	
  dominan	
  las	
  especies	
  de	
  

talla	
   pequeña	
   (Adame	
   et	
   al.	
   2008).	
   La	
   exportación	
   del	
   material	
   orgánico	
   a	
   capas	
   más	
  

profundas	
   de	
   este	
   lago	
   es	
   favorecida	
   por	
   la	
   talla	
   del	
   fitoplancton,	
   la	
   dominancia	
   de	
  

diatomeas	
  con	
  frústulos	
  (par	
  de	
  valvas	
  de	
  una	
  célula	
  de	
  diatomea)	
  silíceos	
  y	
  pesados	
  y	
  por	
  

una	
   baja	
   presión	
   de	
   depredación	
   sobre	
   éstas,	
   ya	
   que	
   por	
   su	
   gran	
   talla	
   son	
   difícilmente	
  

consumidas	
  por	
  el	
  zooplancton	
  del	
  lago	
  y,	
  por	
  ende,	
  se	
  exportan	
  rápidamente	
  al	
  fondo	
  del	
  

lago,	
   generalmente	
   formando	
   agregados,	
   favoreciendo	
   la	
   exportación	
   de	
   carbono	
   y	
  

nutrimentos	
  fuera	
  de	
  la	
  zona	
  productiva	
  y	
  hacia	
  el	
  sedimento	
  (Ardiles	
  et	
  al.	
  2011).	
  

	
  En	
   trabajos	
  realizados	
  en	
  el	
   lago	
  Alchichica	
   (e.g.,	
  Hernández	
  2011,	
  Oseguera	
  et	
  al.	
  

2011,	
  Velasco	
  et	
  al.	
  2011)	
  se	
  ha	
  mostrado	
  que	
  los	
  flujos	
  más	
  elevados	
  de	
  carbono	
  y	
  materia	
  

total	
  particulada	
  a	
   lo	
   largo	
  del	
  año	
  se	
  presentan	
  en	
   tres	
  máximos:	
  el	
  primero	
  asociado	
  al	
  	
  

invierno,	
  durante	
  el	
  periodo	
  de	
  mezcla	
  o	
   circulación,	
  que	
  puede	
  abarcar	
  desde	
   finales	
  de	
  

diciembre	
   o	
   principios	
   de	
   enero	
   hasta	
   finales	
   de	
  marzo	
   o	
   inicios	
   de	
   abril	
   (Alcocer	
   et	
   al.	
  

2008)	
  y	
  está	
  dominado	
  por	
   la	
  diatomea	
  Cyclotella	
  alchichicana;	
  el	
  segundo,	
  al	
   inicio	
  de	
   la	
  

estratificación,	
   entre	
   abril	
   y	
   junio,	
   está	
   asociado	
   al	
   florecimiento	
   de	
   la	
   cianobacteria	
  

Nodularia	
  spumigena;	
  y	
  el	
  tercero,	
  durante	
  la	
  estratificación	
  bien	
  establecida	
  y	
  tardía,	
  entre	
  

septiembre	
   y	
   octubre,	
   asociado	
   al	
   desarrollo	
   de	
   un	
  máximo	
  profundo	
  de	
   clorofila	
   (DCM)	
  

dominado	
  nuevamente	
  por	
  C.	
  alchichicana.	
  

El	
  material	
  sedimentado	
  en	
  este	
  lago	
  se	
  compone	
  del	
  70	
  al	
  95%	
  	
  (para	
  MTP	
  y	
  MOP)	
  

de	
  diatomeas	
  y	
  sus	
  frústulos	
  vacíos,	
  siendo	
  la	
  especie	
  principal	
  C.	
  alchichicana	
  (Velasco	
  et	
  

al.	
  2011).	
  Oseguera	
  et	
  al.	
  (2011)	
  mostraron	
  correlaciones	
  entre	
  los	
  flujos	
  de	
  carbono	
  total	
  

particulado	
  (CTP)	
  y	
  el	
  COP	
  lo	
  que	
  indica	
  que	
  en	
  Alchichica	
  el	
  material	
  total	
  particulado	
  es	
  

prioritariamente	
  autóctono	
  y	
  de	
  origen	
  biogénico	
  .	
  

Los	
  estudios	
  realizados	
  en	
  Alchichica	
  sobre	
  MOP,	
  MTP	
  y	
  Clo-­‐a	
  se	
  han	
  distinguido	
  por	
  

medir	
  flujos	
  verticales	
  en	
  una	
  estación	
  ubicada	
  en	
  la	
  zona	
  central	
  y	
  más	
  profunda	
  del	
  lago	
  

(p.ej.	
  Alcocer	
  et	
  al.	
   2007;	
  Ardiles	
  et	
  al.	
   2011;	
  Oliva	
  et	
  al.	
   2009;	
  Oseguera	
  et	
  al.	
   2011),	
   sin	
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embargo,	
  se	
  ha	
  mencionado	
  la	
  posibilidad	
  de	
  que	
  se	
  presenten	
  variaciones	
  horizontales	
  en	
  

el	
  tipo	
  y	
  cantidad	
  de	
  material	
  que	
  es	
  exportado	
  al	
  fondo	
  del	
  lago	
  por	
  influencia	
  del	
  viento	
  

que	
  favorece	
  la	
  generación	
  de	
  corrientes	
  y	
  transporte	
  horizontal	
  (Oseguera	
  et	
  al.	
  2010).	
  El	
  

viento	
   también	
   afecta	
   a	
   la	
   sedimentación	
   debido	
   a	
   que,	
   si	
   su	
   intensidad	
   es	
   alta,	
   produce	
  

turbulencia	
   en	
   la	
   zona	
   o	
   capa	
   de	
   mezcla	
   provocando	
   agregación	
   o	
   desagregación	
   de	
  

partículas	
   (Pesant	
  et	
  al.	
   2002)	
   y	
  movilizando	
   las	
   partículas	
   hacia	
   la	
   superficie	
   (Oseguera	
  

2011).	
  

Por	
   estar	
   ubicado	
   en	
   una	
   zona	
   semiárida,	
   se	
   esperaba	
   que	
   existiera	
   un	
   aporte	
  

importante	
   de	
  material	
   alóctono	
   al	
   lago.	
   Sin	
   embargo,	
   a	
   pesar	
   de	
   que	
   las	
   cantidades	
   de	
  

material	
  alóctono	
  recolectadas	
  en	
  las	
  trampas	
  aéreas	
  ubicadas	
  en	
  la	
  orilla	
  del	
   lago	
  fueron	
  

similares	
   a	
   las	
   de	
   otros	
   lagos	
   de	
   regiones	
   áridas/semiáridas,	
  menos	
   del	
   3%	
   del	
   total	
   se	
  

encontró	
  en	
  las	
  trampas	
  de	
  sedimento	
  en	
  el	
  fondo	
  en	
  la	
  porción	
  central	
  del	
  lago	
  (Oseguera	
  

et	
  al.	
  2010).	
  Los	
  autores	
  especulan	
  que	
  el	
  material	
  alóctono	
  se	
  deposita	
  rápidamente	
  cerca	
  

de	
   la	
  orilla	
  al	
  cambiar	
   la	
   temperatura	
  del	
  aire	
  que	
  viniendo	
  caliente	
  al	
  desplazarse	
  por	
  el	
  

suelo	
  se	
  enfría	
  rápidamente	
  al	
  tocar	
  el	
  agua	
  del	
  lago	
  y	
  con	
  ello	
  deposita	
  parte	
  de	
  su	
  carga	
  

cerca	
  de	
  la	
  orilla.	
  

Otro	
  aspecto	
  que	
  se	
  espera	
  responder	
  es	
  el	
  destino	
  del	
  carbono	
  generado	
  durante	
  

los	
   florecimientos	
   de	
   Nodularia	
   spumigena.	
   De	
   acuerdo	
   a	
   Ardiles	
   et	
   al.	
   (2011),	
   Velasco	
  

(2011)	
  así	
  como	
  Oseguera	
  y	
  Alcocer	
  (2011),	
  la	
  presencia	
  de	
  N.	
  spumigena	
  es	
  abundante	
  en	
  

las	
  trampas	
  superficiales	
  disminuyendo	
  su	
  relevancia	
  en	
  las	
  de	
  media	
  agua,	
  pero	
  sólo	
  una	
  

pequeña	
  porción	
  de	
  lo	
  que	
  se	
  genera	
  en	
  superficie	
  llega	
  al	
  fondo	
  en	
  la	
  porción	
  central	
  del	
  

lago.	
  	
  

La	
  morfología	
   de	
   las	
   especies	
   fitoplanctónicas,	
   que	
   habitan	
   este	
   lago,	
   puede	
   estar	
  

involucrada	
  en	
  el	
  transporte	
  de	
  las	
  mismas.	
  Tal	
  es	
  el	
  caso	
  de	
  las	
  cianobacterias	
  que	
  están	
  

formadas	
  por	
  filamentos	
  rectos	
  con	
  presencia	
  de	
  células	
  discoidales	
  vegetativas	
  dentro	
  de	
  

las	
   cuales	
   alojan	
   aerótopos	
   (vesículas	
   de	
   gas)	
   importantes	
   en	
   su	
   flotabilidad	
   positiva	
   y	
  

manteniéndolas	
   mayormente	
   cerca	
   de	
   la	
   superficie,	
   disminuyendo	
   su	
   velocidad	
   de	
  

sedimentación	
   (Bianchi	
   et	
   al.	
   2002)	
   y	
   limitando	
   su	
   exportación	
   al	
   fondo	
   del	
   lago.	
   Esta	
  

flotabilidad	
  positiva	
   	
   supone	
  que	
  parte	
   del	
  material	
   orgánico	
   es	
   arrastrado	
  por	
   el	
   viento	
  

hacia	
  la	
  orilla	
  (Oseguera	
  et	
  al.	
  2011).	
  

Por	
  las	
  razones	
  antes	
  mencionadas,	
  se	
  espera	
  que	
  exista	
  una	
  importante	
  diferencia	
  

en	
   la	
   cantidad	
   de	
  MTP,	
   CTP	
   y	
   Clo-­‐a	
   que	
   se	
   deposita	
   entre	
   la	
   orilla	
   y	
   el	
   centro	
   del	
   lago,	
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favorecida	
   por	
   la	
   acción	
   del	
   viento.	
   Asimismo,	
   se	
   espera	
   que	
   los	
   componentes	
   de	
   los	
  

sedimentos	
   depositados	
   sean	
   diferentes	
   y	
   con	
   mayor	
   contribución	
   de	
   N.	
   spumigena	
   y	
  

material	
  alóctono	
  cerca	
  de	
  la	
  orilla,	
  disminuyendo	
  hacia	
  el	
  centro	
  del	
  lago.	
  

	
  

3.	
  HIPÓTESIS	
  

	
  

De	
   acuerdo	
   con	
   lo	
   encontrado,	
   durante	
   y	
   después	
   del	
   florecimiento	
   de	
  Nodularia	
  

spumigena,	
   existe	
   una	
   cantidad	
   importante	
   de	
   la	
   cianobacteria	
   que	
   se	
   recolecta	
   en	
   las	
  

trampas	
  superficiales	
  (base	
  de	
  la	
  capa	
  de	
  mezcla)	
  de	
  la	
  cuál	
  sólo	
  aproximadamente	
  la	
  mitad	
  

llega	
   al	
   fondo	
   debido	
   a	
   su	
   flotabilidad	
   positiva	
   Adicionalmente,	
   muy	
   poco	
   del	
   material	
  

alóctono	
   transportado	
   por	
   el	
   viento	
   y	
   recolectado	
   en	
   las	
   trampas	
   aéreas	
   ubicadas	
   en	
   la	
  

orilla	
  del	
  lago	
  alcanza	
  a	
  registrarse	
  en	
  las	
  trampas	
  de	
  sedimentación	
  en	
  el	
  fondo	
  (Oseguera	
  

et	
  al.	
  2011).	
  Con	
  base	
  en	
  lo	
  anterior	
  se	
  plantearon	
  las	
  siguientes	
  hipótesis.	
  

	
  

• H1.	
   Los	
   flujos	
   de	
   carbono	
   particulado	
   se	
   incrementarán	
   del	
   centro	
   hacia	
   la	
  

orilla,	
  producto	
  del	
  transporte	
  de	
  material	
  biológico	
  (particularmente	
  de	
  Nodularia	
  

spumigena)	
  por	
  corrientes	
  generadas	
  por	
  el	
  viento.	
  

	
  

• H2:	
  El	
  material	
  recolectado	
  en	
  las	
  trampas	
  de	
  sedimento	
  ubicadas	
  cerca	
  de	
  la	
  

orilla	
   estará	
   compuesto	
   por	
   un	
   mayor	
   porcentaje	
   de	
   N.	
   spumigena,	
   diatomeas	
  

bentónicas	
   (pennales)	
   y	
   sedimentos	
   terrígenos	
   en	
   comparación	
   con	
   las	
   trampas	
  

ubicadas	
  al	
  centro	
  del	
  lago,	
  donde	
  dominarán	
  las	
  diatomeas	
  pelágicas	
  (centrales)	
  y	
  

será	
  muy	
  escaso	
  el	
  aporte	
  de	
  N.	
  spumigena	
  y	
  material	
  terrígeno.	
  	
  

	
  

4.	
  OBJETIVO	
  GENERAL	
  

	
  

Cuantificar	
  la	
  dinámica	
  temporal	
  y	
  espacial	
  de	
  los	
  flujos	
  de	
  carbono	
  particulado	
  a	
  lo	
  

largo	
  de	
  un	
  transecto	
  del	
  centro	
  a	
  la	
  costa	
  en	
  Alchichica,	
  un	
  lago	
  oligotrófico	
  tropical.	
  

	
  

4.1	
  OBJETIVOS	
  PARTICULARES	
  

	
  

• Cuantificar	
  la	
  dinámica	
  temporal	
  y	
  espacial	
  de	
  los	
  flujos	
  de	
  materia	
  total	
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particulada,	
  carbono	
  particulado	
  total	
  y	
  clorofila	
  “a”.	
  
	
  

• Identificar	
   y	
   reconocer	
   la	
   dinámica	
   temporal	
   y	
   espacial	
   de	
   los	
   principales	
  

constituyentes	
  de	
  la	
  materia	
  total	
  particulada	
  (fracción	
  >	
  2μm).	
  

	
  

5.	
  ÁREA	
  DE	
  ESTUDIO	
  

	
  

Alchichica	
  es	
  uno	
  de	
  los	
  seis	
  	
  lagos	
  cráter	
  que	
  	
  se	
  localizan	
  en	
  la	
  cuenca	
  endorreica	
  

Oriental	
   en	
   el	
   extremo	
   SE	
   del	
   Altiplano	
   Mexicano	
   (19°24.7’N;	
   97°24.0’O),	
   en	
   el	
   Eje	
  

Neovolcánico	
  Transversal	
  (Gasca	
  1981)	
  (Fig.	
  1).	
  Este	
  lago	
  	
  es	
  tropical,	
  monomíctico	
  cálido	
  

(Alcocer	
   et	
   al.	
   2000)	
   y	
   es	
   uno	
   de	
   los	
   más	
   profundos	
   de	
   México	
   con	
   62	
   m	
   profundidad	
  

máxima	
  y	
  40.9	
  m	
  de	
  profundidad	
  media	
  (Filonov	
  et	
  al.	
  2006).	
  

	
   	
  
Figura	
  1.	
  Ubicación	
  del	
  estado	
  de	
  Puebla	
  y	
  el	
  lago	
  Alchichica	
  dentro	
  y	
  orografía	
  de	
  la	
  zona.	
  Mapa	
  
modificado	
  de:	
  
http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/pue/default.aspx?tema=me&e=21	
  

	
  
La	
   superficie	
  del	
   lago	
   es	
  de	
  2.3	
  km2	
  y	
  un	
  diámetro	
  de	
  1.8	
  km.	
  Alchichica	
   contiene	
  

alrededor	
  de	
  94,214,080	
  m3	
   (Filovov	
  et.al.	
  2006)	
  de	
  agua	
  hiposalina	
   (8.5	
  g	
  L-­‐1)	
  y	
  alcalina	
  

(pH	
   =	
   8.7-­‐9.2);	
   es	
   abastecido	
   principalmente	
   por	
   agua	
   del	
   manto	
   freático	
   y	
   en	
   menor	
  

proporción	
   por	
   precipitación	
   pluvial;	
   su	
   régimen	
   de	
   precipitación	
   anual	
   es	
  menor	
   a	
   500	
  

mm	
  con	
  una	
  evaporación	
  anual	
  de	
  1,690	
  mm	
  (Adame	
  et	
  al.	
  2008,	
  Vilaclara	
  et	
  al.	
  1993).	
  	
  

México'

Sierra&Madre&Oriental&

Eje&Neovolcánico&

Sierra&Madre&del&Sur&

Llanura&Costera&del&Golfo&Norte&



	
  
	
  
15	
  

	
  

La	
  región	
  donde	
  se	
  ubica	
  Alchichica	
  presenta	
  un	
  clima	
  templado-­‐seco,	
  su	
  altitud	
  es	
  

de	
   2,300	
  m	
   s.n.m.	
   y	
   la	
   temperatura	
   ambiental	
  media	
   de	
   12.9°C	
   (Alcocer	
   et	
  al.	
   2000).	
   Se	
  

reconocen	
   dos	
   épocas	
   climáticas	
   definidas,	
   temporada	
   fría-­‐seca	
   (9.2∼13°C,	
   de	
   enero	
   a	
  

marzo)	
  y	
   cálida-­‐lluviosa	
   (14.5∼15.4°C,	
  de	
   abril	
   a	
  diciembre),	
   registradas	
   como	
  clima	
   tipo	
  

monzónico	
  (Oseguera	
  et	
  al.	
  2010).	
  	
  

En	
  esta	
  zona	
  se	
  registran	
  vientos	
  mayores	
  a	
  7.5	
  m	
  s-­‐1	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  año	
  y	
  su	
  dirección	
  

varía	
  entre	
  temporadas:	
  en	
  la	
  fría-­‐seca	
  predominan	
  vientos	
  fuertes	
  provienes	
  del	
  oeste-­‐

suroeste	
  (OSO)	
  y	
  oeste	
  (O)	
  en	
  contraste	
  con	
  la	
  temporada	
  cálida-­‐lluviosa	
  donde	
  

predominan	
  en	
  dirección	
  noreste-­‐suroeste	
  (NE-­‐SO)	
  y	
  norte-­‐noreste-­‐sur-­‐suroeste	
  (NNE-­‐

SSO)	
  (Oseguera	
  et	
  al.	
  2010)	
  como	
  se	
  muestra	
  en	
  la	
  figura	
  2.	
  

	
  

	
  
	
  

Figura	
  2.	
  Vista	
  aérea	
  del	
  lago	
  Alchichica.	
  Se	
  muestra	
  la	
  dirección	
  de	
  los	
  vientos	
  dominantes:	
  flechas	
  
azules	
  temporada	
  fría-­‐seca,	
  flechas	
  rojas	
  temporada	
  cálida-­‐lluviosa	
  (modificado	
  de	
  Google	
  Earth).	
  

	
  

	
  

O"

OSO"

NE"

NNE"
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6.	
  METODOLOGÍA	
  

Trabajo	
  de	
  campo	
  

Se	
  realizaron	
  muestreos	
  mensuales	
  de	
  noviembre	
  del	
  2009	
  a	
  diciembre	
  del	
  2010.	
  Se	
  

establecieron	
  cuatro	
  estaciones,	
  aproximadamente	
  equidistantes,	
  entre	
  el	
  centro	
  del	
  lago	
  y	
  

la	
  línea	
  de	
  costa,	
  todas	
  ellas	
  instaladas	
  a	
  una	
  profundidad	
  ≥	
  50	
  m	
  (Tabla	
  1,	
  Fig.	
  3).	
  	
  

	
  

Tabla	
  1.	
  Coordenadas	
  geográficas	
  y	
  profundidad	
  de	
  las	
  estaciones	
  de	
  muestreo.	
  	
  

	
  
	
  

	
  

	
  
A.	
  

Estaciones* E1* E2* E3* E4*

Latitud'N' 19°24’75’’' 19°24’72’’' 19°24’73’’' 19°24’'72’’'
Longitud'W' 97°24’08’’' 97°24’02’’' 97°23’83’’' 97°23’76’’'
Profundidad' 62'm' 61'm' 60'm' 50'm'

'
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B. 	
  

Figura	
  3.	
  Ubicación	
  de	
  las	
  estaciones	
  de	
  muestreo:	
  A.	
  en	
  el	
  mapa	
  batimétrico	
  del	
  lago;	
  B.	
  	
  posición	
  
del	
  anclaje	
  las	
  trampas,	
  vista	
  del	
  perfil	
  del	
  lago.	
  	
  

	
  
En	
   cada	
   estación	
   se	
   instaló	
   un	
   sistema	
   de	
   trampas	
   de	
   sedimento	
   (KC-­‐Denmark)	
  

compuestas	
  por	
  2	
  tubos	
  de	
  acrílico	
  de	
  74	
  mm	
  de	
  diámetro	
  interno	
  (Ø),	
  450	
  mm	
  de	
  longitud,	
  	
  

1.9	
  L	
  de	
  volumen	
  y	
  	
  con	
  una	
  proporción	
  de	
  L:	
  Ø	
  mayor	
  a	
  6,	
  la	
  cual	
  garantiza	
  que	
  el	
  material	
  

capturado	
  no	
  se	
  resuspenda	
  (p.ej.,	
  Callieri	
  1997,	
  Weyhenmeyer	
  1997,	
  Punning	
  et	
  al.	
  2003)	
  

y	
  recomendada	
  para	
  aguas	
  con	
  corriente	
  y	
  turbulencia	
  bajas	
  (Bloesch	
  1994).	
  Los	
  tiempos	
  

de	
   exposición	
   fueron	
   cortos	
   (semanas)	
   y	
   las	
   temperaturas	
   bajas	
   (<15°C)	
   por	
   lo	
   que	
   la	
  

actividad	
   bacteriana	
   en	
   las	
   trampas	
   puede	
   considerarse	
   como	
   poco	
   apreciable	
   (Calleri	
  

1997,	
  Veronesi	
  et	
  al.	
  2002).	
  

Los	
   tubos	
   se	
   llenaron	
   con	
   agua	
   previamente	
   filtrada	
   (malla	
   de	
   100	
   µm)	
   de	
   la	
  

profundidad	
  dónde	
  se	
  colocaron	
  para	
  garantizar	
  la	
  ausencia	
  de	
  seston	
  en	
  el	
  agua	
  de	
  llenado.	
  

Al	
   recuperar	
   las	
   trampas,	
   el	
   agua	
   y	
   material	
   recolectado	
   fue	
   homogenizado	
   y	
   filtrado	
   a	
  

través	
   de	
   una	
   malla	
   de	
   100	
   µm,	
   con	
   el	
   fin	
   de	
   separar	
   el	
   zooplancton	
   y	
   en	
   general	
   los	
  

“swimmers”	
  (Pilskaln	
  2004),	
  ya	
  que	
  el	
  estudio	
  contempló	
  sólo	
  material	
  en	
  sedimentación.	
  

Las	
  muestras	
  se	
  mantuvieron	
  en	
  oscuridad,	
  a	
  una	
  temperatura	
  de	
  aproximadamente	
  4°C	
  en	
  

una	
  hielera	
  durante	
   su	
   transporte	
  al	
   laboratorio,	
  para	
   su	
  posterior	
   análisis	
  dentro	
  de	
   las	
  

siguientes	
   24	
   horas.	
   Alícuotas	
   de	
   600	
   ml	
   fueron	
   fijadas	
   con	
   acetato	
   de	
   Lugol	
   y	
  

transportadas	
   al	
   laboratorio	
   a	
   temperatura	
   ambiente	
   para	
   la	
   identificación	
   de	
   los	
  

componentes	
  de	
  la	
  MTP.	
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Trabajo	
  de	
  laboratorio	
  

• Materia	
  Total	
  Particulada	
  (MTP)	
  

Para	
  la	
  medición	
  de	
  la	
  MTP	
  se	
  emplearon	
  filtros	
  tipo	
  GF/F	
  (Whatman®)	
  de	
  47	
  mm	
  

de	
  diámetro	
  y	
  con	
  0.7	
  μm	
  de	
  apertura	
  nominal	
  de	
  poro.	
  Éstos	
  se	
  calcinaron	
  a	
  550°C	
  por	
  4	
  

horas,	
  se	
  pesaron	
  una	
  vez	
  a	
  temperatura	
  ambiente	
  con	
  ayuda	
  de	
  un	
  comparador	
  de	
  masas	
  

(Mettler	
  Toledo®,	
  precisión	
  0.1	
  µg)	
  y	
  se	
  almacenaron	
  en	
  un	
  desecador	
  (Karl	
  et	
  al.	
  1991).	
  

Se	
  realizaron	
  dos	
  réplicas	
  por	
  trampa	
  utilizando	
  un	
  equipo	
  de	
  filtración	
  (Millipore®)	
  

con	
  un	
  filtro	
  como	
  blanco	
  por	
  cada	
  una,	
  debajo	
  del	
  filtro	
  donde	
  se	
  retuvo	
  la	
  muestra,	
  con	
  el	
  

fin	
   de	
   retener	
   las	
   sales	
   y	
   la	
   posible	
   contaminación	
   derivada	
   de	
   la	
   manipulación	
   y/o	
  

almacenamiento.	
   Con	
   ayuda	
  de	
   una	
   bomba	
  de	
   vacío	
   se	
   filtró	
   un	
   volumen	
  de	
   100	
  mL	
   sin	
  

exceder	
  las	
  0.3	
  atm	
  de	
  presión,	
  para	
  no	
  perder	
  material	
  por	
  lixiviación	
  de	
  las	
  células	
  (Karl	
  

et	
  al.	
  1991).	
  Posteriormente,	
   los	
   filtros	
  con	
  el	
  material	
   retenido	
  se	
   secaron	
  en	
  una	
  estufa	
  

(Lab-­‐Line	
  Instruments)	
  a	
  una	
  temperatura	
  de	
  60°C	
  por	
  48	
  horas;	
  una	
  vez	
  secos	
  se	
  pesaron	
  

nuevamente.	
   Para	
   el	
   cálculo	
  del	
   flujo	
  de	
   la	
  materia	
   total	
   particulada	
   (FMTP)	
   se	
  utilizó	
   la	
  

ecuación	
  1	
  (Karl	
  et	
  al.	
  1991).	
  

	
  
Donde:	
  

FMTP	
  =	
  Flujo	
  de	
  MTP	
  (mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1)	
  

PF1	
  =	
  Peso	
  seco	
  del	
  filtro	
  después	
  del	
  filtrado	
  de	
  la	
  muestra	
  (mg)	
  

PF2	
  =	
  	
  Peso	
  seco	
  del	
  filtro	
  antes	
  del	
  filtrado	
  de	
  la	
  muestra	
  (mg)	
  

B1	
  =	
  Peso	
  del	
  blanco	
  	
  después	
  del	
  filtrado	
  

B2	
  =	
  Peso	
  del	
  blanco	
  antes	
  del	
  filtrado	
  

Vt	
  =	
  Volumen	
  de	
  la	
  trampa	
  

Vf	
  =	
  Volumen	
  del	
  filtrado	
  

At	
  =	
  Área	
  de	
  la	
  boca	
  de	
  la	
  trampa	
  (superficie	
  m-­‐2)	
  

T	
  =	
  Tiempo	
  de	
  exposición	
  de	
  las	
  trampas	
  (días)	
  

	
  
	
  



	
  
	
  
19	
  

	
  

• Carbono	
  total	
  particulado	
  (CTP)	
  

Se	
  filtraron	
  dos	
  réplicas	
  de	
  10	
  mL	
  con	
  ayuda	
  de	
  un	
  equipo	
  de	
  filtración	
  (Millipore®)	
  

usando	
  filtros	
  tipo	
  GF/F	
  (Whatman®)	
  (13	
  mm	
  de	
  diámetro	
  y	
  0.7	
  μm	
  de	
  retención	
  nominal),	
  

previamente	
   calcinados	
   en	
  una	
  mufla	
   a	
  550°C	
  durante	
  4	
  horas	
  para	
   eliminar	
   el	
   carbono.	
  

Los	
  filtros	
  con	
  las	
  muestras	
  se	
  secaron	
  y	
  se	
  procesaron	
  con	
  un	
  analizador	
  elemental	
  (Carbo	
  

Erba®)	
   en	
   el	
   Center	
   for	
   Marine	
   Science	
   de	
   la	
   University	
   of	
   North	
   Carolina	
   Wilmington	
  

(EEUU).	
  Para	
  el	
  cálculo	
  del	
  flujo	
  del	
  carbono	
  total	
  particulado	
  (FCTP	
  )	
  se	
  utilizó	
  la	
  ecuación	
  

2	
  (Karl	
  et	
  al.	
  1991).	
  

	
  
donde:	
  

FCTP:	
  Flujo	
  de	
  CTP	
  

CTP	
  =	
  Valor	
  del	
  peso	
  seco	
  obtenido	
  por	
  el	
  analizador	
  elemental	
  (mg)	
  

Vt	
  =	
  Volumen	
  de	
  la	
  trampa	
  

V1	
  =	
  Volumen	
  del	
  filtrado	
  

T	
  =	
  Tiempo	
  de	
  exposición	
  de	
  las	
  trampas	
  (días)	
  

At	
  =	
  Área	
  de	
  la	
  boca	
  de	
  la	
  trampa	
  (superficie)	
  

	
  

Se	
   realizó	
   un	
   análisis	
   de	
   incertidumbre	
   para	
   los	
   flujos	
   de	
  MTP	
   y	
   CTP	
   debido	
   a	
   la	
  

importancia	
  de	
  conocer	
  el	
  porcentaje	
  de	
   incertidumbre	
  en	
  cada	
  medición	
  experimental	
  y	
  

cuál	
  de	
  éstas	
  tiene	
  mayor	
  peso	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  la	
  metodología.	
  El	
  cálculo	
  se	
  realizó	
  mediante	
  la	
  

propagación	
   cuadrática	
   de	
   incertidumbres,	
   ecuación	
   3	
   para	
   sumas	
   y	
   restas	
   y	
   ecuación	
   4	
  

para	
  divisiones	
  y	
  multiplicaciones	
  (JCGM	
  2008,	
  EURACHEM	
  Group	
  2000).	
  

	
  

	
  
donde:	
  

!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! = ! !! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4)!

!
(3)$
$
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u	
  (y)	
  =	
  incertidumbre	
  del	
  valor	
  calculado	
  

y	
  =	
  valor	
  calculado	
  

(xi)	
  =	
  variable	
  medida	
  

u	
  (xi)	
  =	
  incertidumbre	
  d  e	
  la	
  variable	
  medida	
  (fuente	
  de	
  incertidumbre)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
donde:	
  

u	
  (y)	
  =	
  incertidumbre	
  del	
  valor	
  calculado	
  

u	
  (xi)	
  =	
  incertidumbre	
  de	
  la	
  variable	
  medida	
  (fuente	
  de	
  incertidumbre)	
  

	
  

• Clorofila	
  “a”	
  (Clo-­‐a)	
  

Para	
   evaluar	
   la	
   concentración	
   de	
   clorofila	
   “a”	
   se	
   filtraron	
   por	
   duplicado	
   5	
  mL	
   de	
  

cada	
  muestra	
  a	
  través	
  de	
  filtros	
  de	
  fibra	
  de	
  vidrio	
  GF/F	
  Whatman®,	
  13	
  mm	
  de	
  diámetro	
  y	
  

0.7	
  µm	
  de	
  apertura	
  nominal	
  de	
  poro	
  (método	
  445	
  de	
  la	
  EPA,	
  Arar	
  y	
  Collins	
  1997).	
  Todos	
  los	
  

filtros	
   se	
   almacenaron	
   en	
   seco	
   dentro	
   de	
   un	
   frasco	
   con	
   sílica-­‐gel	
   y	
   se	
   mantuvieron	
   en	
  

congelación	
  y	
  oscuridad	
  hasta	
  su	
  análisis.	
  

Para	
  determinar	
   la	
  concentración	
  de	
  Clo-­‐a	
  se	
  adicionaron	
  5	
  mL	
  de	
  acetona	
  al	
  90%	
  

como	
   solvente	
   de	
   extracción.	
   Posteriormente,	
   se	
   utilizó	
   un	
   macerador	
   de	
   tejidos	
   para	
  

romper	
  mecánicamente	
  las	
  células.	
  Al	
  finalizar	
  este	
  proceso,	
  se	
  enjuagó	
  el	
  macerador	
  con	
  5	
  

mL	
   de	
   acetona	
   al	
   90%.	
   Las	
   muestras	
   se	
   colocaron	
   en	
   tubos	
   de	
   centrífuga	
   de	
   15	
   mL	
  

previamente	
  etiquetados	
  y	
  cubiertos	
  con	
  cinta	
  de	
  aislar	
  negra,	
  que	
  se	
  mantuvieron	
  durante	
  

20	
  horas	
  en	
  refrigeración	
  a	
  4°C	
  en	
  oscuridad	
  para	
  llevar	
  a	
  cabo	
  la	
  extracción	
  del	
  pigmento.	
  

Las	
  muestras	
   fueron	
   centrifugadas	
   a	
   17,000	
   r.p.m.	
   durante	
   15	
  minutos.	
   Previo	
   al	
  

análisis,	
  las	
  muestras	
  se	
  dejaron	
  en	
  reposo	
  para	
  alcanzar	
  la	
  temperatura	
  ambiente	
  ya	
  que	
  la	
  

fluorescencia	
  varía	
  en	
  función	
  de	
  la	
  temperatura.	
  Se	
  decantó	
  el	
  sobrenadante	
  y	
  se	
  midió	
  la	
  

fluorescencia	
  con	
  ayuda	
  de	
  un	
  fluorómetro	
  (Turner	
  Desings®).	
  Las	
  muestras	
  que	
  excedían	
  

el	
   rango	
   de	
   detección	
   (bajo;	
   0.2	
   a	
   5	
  μg	
   L-­‐1),	
   fueron	
   diluidas	
   (al	
   25%)	
   con	
   acetona.	
  

!
(4)!

!
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Posteriormente,	
   las	
   lecturas	
   se	
   transformaron	
   a	
   µg	
   de	
   Clo-­‐a	
   L-­‐1	
   utilizando	
   la	
   ecuación	
   5,	
  

según	
  el	
  método	
  445.0	
  de	
  la	
  EPA	
  (Arar	
  y	
  Collins	
  1997).	
  

	
  

	
  
donde:	
  	
  

Clo-­‐a	
  =	
  Concentración	
  de	
  clorofila-­‐a	
  (μg	
  L-­‐1)	
  

Ce	
  =	
  Concentración	
  de	
  Clo-­‐a	
  (μg	
  L-­‐1)	
  no	
  corregida	
  en	
  la	
  solución	
  extraída	
  y	
  analizada	
  

Ve	
  =	
  Volumen	
  (L)	
  de	
  la	
  extracción	
  preparada	
  antes	
  de	
  ser	
  diluida	
  

FD	
  =	
  Factor	
  de	
  dilución	
  

Vm	
  =	
  Volumen	
  (L)	
  de	
  toda	
  la	
  muestra	
  de	
  agua.	
  

	
  

• Identificación	
  de	
  los	
  componentes	
  integrantes	
  de	
  la	
  MTP	
  

Las	
  muestras	
  almacenadas	
  en	
  las	
  botellas	
  de	
  600	
  mL	
  y	
  fijadas	
  con	
  Lugol	
  se	
  utilizaron	
  

para	
  identificar	
  los	
  componentes	
  de	
  la	
  MTP	
  y	
  realizar	
  una	
  evaluación	
  de	
  sus	
  proporciones.	
  

Se	
   tomaron	
   alícuotas	
   de	
   cada	
   muestra	
   para	
   colocarlas	
   en	
   cámaras	
   de	
   sedimentación	
  

siguiendo	
  el	
  método	
  de	
  Utermöhl	
  (1958).	
  

Las	
   observaciones	
   se	
   realizaron	
   con	
   ayuda	
  de	
   un	
   equipo	
   fotográfico	
   digital	
  marca	
  	
  

SONY	
  instalado	
  en	
  un	
  microscopio	
  invertido	
  (LEICA®),	
  utilizando	
  un	
  	
  aumento	
  de	
  40x.	
  Las	
  

imágenes	
   capturadas	
   fueron	
   analizadas	
  directamente	
   en	
   la	
   pantalla	
   de	
  una	
   computadora	
  

con	
  el	
  programa	
  iPhoto´11	
  versión	
  9.1.3.	
  

Para	
  diferenciar	
  los	
  componentes	
  de	
  la	
  MTP	
  se	
  utilizó	
  como	
  primera	
  clasificación	
  la	
  

diferencia	
   entre	
   materia	
   orgánica	
   particulada	
   (MOP)	
   y	
   materia	
   inorgánica	
   particulada	
  

(MIP)	
  (Cole	
  1994,	
  Lenz	
  1977).	
  A	
  continuación,	
  la	
  evaluación	
  de	
  las	
  proporciones	
  de	
  MOP	
  y	
  

MIP	
   se	
   realizó	
  ajustando	
  una	
  plantilla,	
  dividida	
  en	
  200	
  cuadros,	
   sobre	
  el	
   tamaño	
   final	
  de	
  

cada	
  fotografía.	
  El	
  número	
  total	
  de	
  cuadros	
  con	
  contenido	
  tanto	
  de	
  MOP	
  como	
  de	
  MIP	
  del	
  

material	
  que	
  se	
  logró	
  identificar	
  se	
  tomó	
  como	
  el	
  100%	
  (porcentaje	
  relativo),	
  descartando	
  

el	
  no	
  identificado.	
  El	
  resultado	
  de	
  los	
  conteos	
  se	
  incorporó	
  en	
  las	
  categorías	
  mostradas	
  en	
  

la	
  Tabla	
  2;	
  ejemplos	
  de	
  los	
  constituyentes	
  de	
  la	
  MTP	
  pueden	
  observarse	
  en	
  el	
  Anexo	
  1.	
  

(5)$
$
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El	
  número	
  de	
   fotografías	
  analizadas	
  se	
  estandarizó	
  sedimentando	
  una	
  muestra	
  del	
  

periodo	
  de	
  estratificación	
  temprana,	
  donde	
  existe	
  mayor	
  sedimentación,	
  y	
  contando	
  en	
  su	
  

totalidad	
   la	
   diatomea	
   más	
   abundante	
   -­‐C.	
   alchichicana-­‐.	
   Para	
   obtener	
   una	
   muestra	
  

representativa	
   se	
   estimó	
   la	
   media	
   y	
   la	
   desviación	
   estándar	
   hasta	
   que	
   se	
   mantuviera	
  

constante,	
  independiente	
  del	
  número	
  de	
  partículas	
  analizadas.	
  Lo	
  anterior	
  se	
  alcanzó	
  a	
  las	
  

16	
  fotografías.	
  Con	
  base	
  en	
  lo	
  anterior	
  se	
  realizaron	
  un	
  total	
  de	
  2,880	
  registros	
  fotográficos	
  

contabilizados	
  cubriendo	
  todo	
  el	
  periodo	
  de	
  estudio.	
  

	
  

Tabla	
   2.	
   Cuadro	
   de	
   evaluación	
   de	
   las	
   proporciones	
   (%)	
   de	
   los	
   constituyentes	
   de	
   la	
   MTP	
   en	
   las	
  

trampas	
   de	
   sedimento:	
   MNI	
   =	
   materia	
   no	
   identifica,	
   MOP	
   =	
   materia	
   orgánica	
   particulada,	
   Pol	
   =	
  

granos	
   de	
   polen;	
   Ca	
   =	
  Cyclotella	
  alchichicana	
   con	
   contenido	
   celular;	
   	
   Caf	
   =	
   frústulos	
   vacíos	
   de	
  C.	
  

alchichicana;	
  Cc	
  =	
  Cyclotella	
  choctawhatcheeana	
  con	
  contenido	
  celular,	
  Ccf	
  =	
   frústulos	
  vacíos	
  de	
  C.	
  

choctawhatcheeana,	
  Ns	
  =	
  Nodularia	
  spumigena;	
  MIP	
  =	
  materia	
   inorgánica	
  particulada;	
  Vv	
  =	
  vidrio	
  

volcánico.	
   (*	
  Debido	
   a	
   que	
   en	
   el	
   proceso	
  de	
   sedimentación	
   las	
   partículas	
   caen	
   gradualmente	
  una	
  

sobre	
  otra,	
   la	
  columna	
  “plano”	
  se	
  refiere	
  a	
   	
   la	
  visión	
  en	
  3D,	
  esto	
  es,	
  en	
   la	
  vertical.	
  En	
  cada	
  campo	
  

óptico	
   se	
   consideraron	
   tres	
   planos	
   -­‐superior,	
  medio	
   e	
   inferior-­‐	
   para	
   cubrir	
   todo	
   el	
   espesor	
   de	
   la	
  

muestra	
  analizada,	
  de	
  los	
  cuales	
  se	
  tomaron	
  registros	
  fotográficos	
  	
  -­‐a,	
  b	
  y	
  c-­‐).	
  

	
  

	
  
	
  

• Tratamiento	
  de	
  datos	
  

Las	
   bases	
   de	
   datos	
   del	
   presente	
   trabajo	
   se	
   generaron	
   en	
   hojas	
   de	
   cálculo	
   de	
  

Microsoft	
  Excel	
  (2010).	
   	
  Para	
   los	
  análisis	
  estadísticos	
  el	
  software	
  empleado	
  fue	
  IBM-­‐SPSS	
  

Statistics	
   versión	
   22.	
   Los	
   datos	
   utilizados	
   presentaron	
   una	
   distribución	
   normal	
   (prueba	
  

Kolmogorov-­‐Smirnov),	
   por	
   lo	
   que,	
   para	
   reconocer	
   si	
   las	
   estaciones	
   del	
   muestreo	
   tenían	
  

algún	
  patrón	
  de	
  sedimentación,	
  se	
  realizaron	
  pruebas	
  estadísticas	
  de	
  análisis	
  de	
  varianza	
  

de	
   una	
   vía	
   entre	
   las	
   cuatro	
   estaciones	
   por	
   cada	
   mes.	
   Adicionalmente,	
   se	
   incorporó	
   un	
  

análisis	
   ANOVA	
   de	
   medidas	
   repetidas	
   (Post	
   Hoc	
   de	
   Tukey)	
   utilizando	
   el	
   programa	
  

STATISTICA	
   versión	
   9.0	
   para	
   corroborar	
   si	
   existían	
   diferencias	
   significativas	
   entre	
   las	
  

estaciones,	
  así	
  como	
  entre	
  temporadas.	
  	
  

MIP
Pol Ca Caf Cc Ccf Dp Ns Vv

a
b
c

MOP
Muestra

Campo Plano* MNI

1
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7.	
  RESULTADOS	
  

	
  

• Dinámica	
  temporal	
  y	
  espacial	
  para	
  los	
  flujos	
  de	
  MTP,	
  CTP	
  y	
  Clo-­‐a	
  	
  

La	
   dinámica	
   temporal	
   de	
   los	
   flujos	
   de	
   MTP,	
   CTP,	
   y	
   Clo-­‐a	
   responde	
   al	
  

comportamiento	
   térmico	
   del	
   lago	
   (i.e.,	
   monomixis	
   cálida),	
   el	
   cual	
   muestra	
   dos	
   épocas:	
  

mezcla	
   y	
   estratificación.	
   La	
   época	
   de	
   estratificación	
   se	
   subdividió	
   en	
   tres	
   periodos	
  

siguiendo	
  el	
  criterio	
  de	
  Adame	
  et	
  al.	
  (2008):	
  temprana,	
  bien	
  establecida	
  y	
  tardía.	
  Para	
  este	
  

estudio,	
  debido	
  a	
  que	
  se	
  consideraron	
  15	
  meses	
  de	
  muestreo,	
  las	
  etapas	
  se	
  desglosaron	
  en:	
  

estratificación	
   tardía	
   uno	
   (E.tar-­‐1),	
   correspondiente	
   a	
   los	
   primeros	
   tres	
   meses	
   del	
  

muestreo	
  de	
  noviembre	
  2009	
  a	
  enero	
  del	
  2010;	
  la	
  mezcla	
  comprende	
  los	
  meses	
  de	
  febrero	
  

a	
  abril	
  del	
  2010;	
  la	
  estratificación	
  temprana	
  (E.tem.)	
  comprendida	
  por	
  los	
  meses	
  de	
  mayo	
  a	
  

julio	
   del	
   2010,	
   la	
   estratificación	
   bien	
   establecida	
   (E.B.E.)	
   que	
   constituyó	
   los	
   meses	
   de	
  

agosto	
  a	
  octubre	
  del	
  2010	
  y	
  por	
  último	
   la	
   estratificación	
   tardía	
  2	
   (E.tar-­‐2)	
   integrada	
  por	
  	
  

noviembre	
  y	
  diciembre	
  del	
  2010.	
  	
  	
  

Las	
  magnitudes	
  con	
  los	
  porcentajes	
  más	
  altos	
  de	
  contribución	
  a	
  los	
  flujos	
  totales	
  se	
  

presentaron	
  en	
  la	
  época	
  de	
  mezcla	
  para	
  el	
  FMTP	
  (31%),	
  en	
  estratificación	
  temprana	
  para	
  el	
  

FCTP	
  (32%)	
  y	
  en	
  mezcla	
  para	
  el	
  FClo-­‐a	
  (35%)	
  (Tabla	
  3).	
  

	
  

• Flujo	
  de	
  Materia	
  Total	
  Particulada	
  (MTP)	
  	
  

Los	
  FMTP	
  mostraron	
   fluctuaciones	
  de	
  579	
  a	
  4,241	
  mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1	
  	
   (Fig.	
  4,	
   tabla	
  3)	
  a	
   lo	
  

largo	
  del	
  ciclo	
  muestral.	
  Se	
  presentaron	
  	
  los	
  siguientes	
  flujos	
  anuales:	
  	
  E1	
  =	
  0.45	
  ±	
  0.01,	
  E2	
  

=	
  0.46	
  ±	
  0.02,	
  E3	
  =	
  0.	
  57	
  ±	
  0.03,	
  	
  E4	
  =	
  0.73	
  ±	
  0.04	
  (Figura	
  5)	
  y	
  un	
  promedio	
  de	
  0.56	
  ±	
  0.03	
  kg	
  

m-­‐2	
   año-­‐1;	
  mientras	
   que	
   los	
   valores	
   de	
   incertidumbre	
   se	
  mantuvieron	
   alrededor	
   del	
   1%.	
  

Espacialmente,	
   la	
   E4	
   fue	
   mayor	
   significativamente	
   (p	
   <	
   0.05)	
   que	
   la	
   E1	
   y	
   E2	
   (Tabla	
   3).	
  

Temporalmente,	
   el	
   FMTP	
   durante	
   el	
   periodo	
   de	
   mezcla	
   tuvo	
   valores	
   significativamente	
  

mayores	
  (p	
  <	
  0.05)	
  a	
  los	
  obtenidos	
  en	
  las	
  diferentes	
  épocas	
  de	
  estratificación.	
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Figura	
   4.	
   Flujos	
   de	
   MTP	
   por	
   estación	
   (E1,	
   E2,	
   E3	
   y	
   E4)	
   del	
   lago	
   Alchichica	
   (las	
   barras	
  

blancas	
  debajo	
  de	
  los	
  meses	
  indican	
  la	
  etapa	
  de	
  estratificación	
  y	
  la	
  negra	
  la	
  de	
  mezcla).	
  
	
  

Respecto	
   a	
   la	
   dinámica	
   espacial	
   entre	
   estaciones,	
   el	
   FMTP	
   en	
   E1	
   fue	
  

significativamente	
   menor	
   que	
   en	
   E4	
   durante	
   los	
   periodos	
   de	
   mezcla,	
   estratificación	
  

temprana	
  y	
  bien	
  establecida	
  (Figura	
  4).	
  En	
  la	
  estratificación	
  temprana	
  adicionalmente	
  hay	
  

una	
  diferencia	
  significativa	
  	
  entre	
  la	
  E2	
  y	
  la	
  E4,	
  siendo	
  mayor	
  la	
  última.	
  La	
  mayor	
  diferencia	
  

entre	
   estaciones	
   se	
   presentó	
   durante	
   la	
   estratificación	
   bien	
   establecida	
   siendo	
   la	
   E4	
  

significativamente	
  mayor	
  	
  que	
  la	
  E1	
  y	
  E3	
  .	
  Asimismo,	
  la	
  E3	
  fue	
  significativamente	
  menor	
  a	
  

la	
  E4	
  y	
  significativamente	
  mayor	
  a	
  la	
  E1.	
  No	
  se	
  observaron	
  diferencias	
  significativas	
  entre	
  

ninguna	
  de	
  las	
  estaciones	
  durante	
  la	
  estratificación	
  tardía	
  uno	
  y	
  dos	
  

	
  

	
  
Figura	
  5.	
  Flujo	
  anual	
  total	
  de	
  materia	
  total	
  particulada	
  por	
  estación	
  en	
  el	
  lago	
  Alchichica.	
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Tabla	
  3.	
  Flujos	
  de	
  MTP,	
  CTP	
  y	
  Clo-­‐a	
  por	
  temporada	
  (promedio	
  ±	
  desviación	
  estándar	
  en	
  el	
  primer	
  

renglón	
  y	
  rango	
  en	
  el	
  segundo	
  renglón;	
  %	
  =	
  porcentaje	
  exportado	
  al	
  fondo).	
  	
  

	
  

Temporada                       Estación  FMTP                    
mg m-2 d-1 % FCTP                    

mg m-2 d-1 % FClo-a                 
mg m-2 d-1 %

1 1435 ± 731   
1174-1494

254 ± 45       
208-288

2.0 ± 1            
1.1 - 3.0

2 1322 ±158   
1079-1374

237 ± 32       
194-255

2.0 ± 1              
1.0 - 3.1

3 1187 ± 100    
1038-1109

 210 ± 11       
191-210

1.6 ± 0.4               
1.3 - 1.9

4 2077 ± 946    
1425-3000

237 ± 1         
224-225

2.2 ± 0.3              
1.9 - 2.4

1 1866 ± 951  
1523-1933

291 ± 55        
216-312

5.6 ± 2            
3.7 - 8.3

2 2054 ± 419  
1497-2255

279 ± 30        
232-286       

5.3 ± 2.0              
3.4 - 7.8

3 2794 ± 1012  
1929-2272

360 ± 45       
303-386

6.0 ± 2.1              
4.2 - 8.6

4 3163 ± 1208  
1996-4241

420 ± 76        
352 - 481      

6.4 ± 2.0            
4.4 - 8.8

1 1409 ± 459    
864-1889

312 ± 124        
200 - 445

3.5 ± 2.0            
1.3 - 5.3

2 1473 ± 494     
829-1947

285 ± 135        
177 - 459

3.2 ± 2             
1.1 - 4.6

3 1884 ± 766    
867-2431  

325 ± 194     
172 - 572       

3.8 ± 2               
1.0 - 6.2

4 2675 ± 1189     
1115-3548

398 ± 272      
182 - 731     

4.5 ± 3             
1.3 - 7.3

1 801 ± 433      
687-892 

252 ± 62       
197 - 306

2.4 ± 0.6          
1.7 - 2.9

2 779 ± 133      
602-894 

241 ± 83        
179 - 318

2.0 ± 0.2            
1.7 - 2.2

3 1029 ± 157    
882-1146

248 ± 43         
199 - 280

2.2 ± 0.4          
1.9 - 2.7

4 1172 ± 178      
918-1235

260 ±  24         
220 - 262

2.6 ± 0.6            
2.1 - 3.2          

1 886 ± 311       
631-1047

204 ± 38         
168 - 219

2.8 ± 0.9          
2.1 - 3.4

2 854 ± 297       
610-1008

180 ± 51         
137 - 205

2.0 ± .001           
2.0 - 2.0      

3 881 ± 381       
579-1090

190 ± 56       
142 - 218

1.8 ± 0.4              
1.5 - 2.1

4 982 ± 411      
654-1205

201 ± 74           
141 - 240

2.3 ± 0.7              
1.8 - 2.9

1 1323 ± 457 270 ± 77 3.2 ± 1
2 1338 ± 552 251 ± 81 2.9 ± 1
3 1622 ± 892 275 ± 114 3.1 ± 1
4 2127 ± 1164 316 ± 158 3.6 ±  1

E. Tar-2 12 9 9

Promedio 
total 100 100 100

Est. Tem. 26 32 30

E.B.E. 12 18 14

E. Tar-1 19 17 12

Mezcla 31 24 35
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Con	
  respecto	
  a	
  la	
  variación	
  temporal	
  por	
  estación,	
  se	
  observó	
  que	
  el	
  flujo	
  en	
  la	
  E1	
  la	
  

época	
   de	
   mezcla	
   fue	
   significativamente	
   mayor	
   a	
   la	
   estratificación	
   temprana,	
   bien	
  

establecida	
  y	
  tardía	
  dos;	
  además,	
   los	
   flujos	
  durante	
   la	
  estratificación	
  bien	
  establecida	
  y	
   la	
  

tardía	
   dos	
   fueron	
   significativamente	
   menores	
   a	
   la	
   estratificación	
   temprana	
   y	
   los	
   flujos	
  

durante	
   la	
   estratificación	
   tardía	
   uno	
   fueron	
   mayores	
   significativamente	
   a	
   los	
   de	
   la	
  

estratificación	
  bien	
  establecida	
  y	
  la	
  tardía	
  dos.	
  

	
  

• Flujo	
  de	
  Carbono	
  Total	
  Particulado	
  (FCTP)	
  

El	
  FCTP	
  mostró	
  una	
  variación	
  de	
  137	
  a	
  731	
  mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1	
  (Figura	
  6,	
  Tabla	
  3)	
  a	
  lo	
  largo	
  

del	
  ciclo	
  muestral.	
  Se	
  presentaron	
  los	
  siguientes	
  flujos	
  anuales:	
  	
  para	
  la	
  	
  E1	
  =	
  0.092	
  ±	
  0.002,	
  

E2	
  =	
  0.086	
  ±	
  0.002,	
  E3	
  =	
  0.	
  097	
  ±	
  0.003	
  y	
  E4	
  =	
  0.111	
  ±	
  0.003	
  kg	
  m-­‐2	
  año-­‐1	
  (Figura	
  7).	
  El	
  flujo	
  

promedio	
   anual	
   fue	
   de	
   0.096	
   ±	
   0.008	
   kg	
   m-­‐2	
   año-­‐1;	
   mientras	
   que	
   los	
   valores	
   de	
  

incertidumbre	
   se	
   mantuvieron	
   alrededor	
   del	
   1%.	
   Espacialmente,	
   se	
   presentaron	
  

diferencias	
  significativas	
  (p	
  <	
  0.05)	
  entre	
  las	
  estaciones	
  más	
  cercanas	
  y	
  las	
  más	
  alejadas	
  a	
  la	
  

costa	
   del	
   lago,	
   siendo	
   significativamente	
   mayores	
   las	
   primeras.	
   Las	
   temporadas	
  

significativamente	
   (p	
   <	
   0.05)	
   mayores	
   se	
   relacionaron	
   con	
   la	
   mezcla	
   y	
   la	
   estatificación	
  

temprana.	
  

	
  
Figura	
   6.	
   Flujos	
   de	
   CTP	
   en	
   el	
   lago	
  Alchichica	
   (las	
   barras	
   blancas	
   debajo	
   de	
   los	
  meses	
   indican	
   la	
  
etapa	
  de	
  estratificación	
  y	
  la	
  negra	
  la	
  de	
  mezcla).	
  

	
  
En	
   relación	
   con	
   la	
   dinámica	
   espacial	
   tan	
   sólo	
   se	
   presentaron	
   diferencias	
  

significativas	
   	
   entre	
   estaciones	
   durante	
   la	
   temporada	
   de	
  mezcla;	
   en	
   la	
   E1	
   se	
   obtuvieron	
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flujos	
  con	
  diferencias	
  significativamente	
  menores	
  que	
  los	
  de	
  la	
  E4,	
  así	
  como	
  la	
  E2	
  que	
  fue	
  

significativamente	
  menor	
   a	
   la	
   E3	
   y	
   E4.	
   Para	
   las	
   temporadas	
   de	
   estratificación	
   temprana,	
  

bien	
   establecida	
   y	
   tardía	
   (uno	
   y	
   dos)	
   no	
   se	
   obtuvieron	
   diferencias	
   significativas	
   entre	
  

estaciones.	
  

	
  

	
  
Figura	
  7.	
  Flujos	
  anuales	
  de	
  carbono	
  total	
  particulada	
  en	
  el	
  lago	
  Alchichica.	
  

	
  
En	
  relación	
  con	
  la	
  dinámica	
  temporal	
  se	
  observó	
  que	
  el	
  flujo	
  durante	
  la	
  temporada	
  

de	
   estratificación	
   temprana	
   fue	
   significativamente	
   mayor	
   que	
   en	
   la	
   bien	
   establecida	
   y	
  

tardía	
   (uno	
  y	
  dos);	
   adicionalmente	
   la	
   temporada	
  de	
  mezcla	
   fue	
   significativamente	
  mayor	
  

que	
  la	
  bien	
  establecida	
  y	
  tardía	
  (uno	
  y	
  dos).	
  No	
  se	
  obtuvieron	
  diferencias	
  para	
  	
  la	
  variación	
  

temporal	
  por	
  estación.	
  	
  

	
  
• Flujo	
  de	
  clorofila	
  “a”	
  (FClo-­‐a)	
  

Los	
   FClo-­‐a	
   variaron	
   de	
   0.9	
   a	
   8.8	
   mg	
   m-­‐2	
   d-­‐1	
   (Tabla	
   3,	
   Fig.	
   8)	
   y	
   se	
   obtuvo	
   una	
  

concentración	
   promedio	
   global	
   de	
   3.3	
   ±	
   2	
   mg	
   m-­‐2	
   d-­‐1.	
   Se	
   presentaron	
   diferencias	
  

significativas	
  (p	
  <	
  0.05)	
  tanto	
  en	
  la	
  dinámica	
  espacial	
  como	
  en	
  la	
  temporal.	
  Con	
  relación	
  a	
  la	
  

dinámica	
  espacial	
  	
  se	
  mostraron	
  diferencias	
  significativas	
  sólo	
  durante	
  de	
  la	
  estratificación	
  

tardía,	
  	
  entre	
  E1	
  y	
  E3.	
  No	
  se	
  observaron	
  otras	
  diferencias	
  para	
  el	
  resto	
  del	
  periodo.	
  

Respecto	
   a	
   la	
   variación	
   temporal	
   por	
   estación	
   se	
   observó	
   que	
   en	
   la	
   E1	
   existieron	
  

diferencias	
  entre	
  flujos	
  significativamente	
  mayores	
  para	
  la	
  temporada	
  de	
  mezcla	
  contra	
  la	
  

estratificación	
   tardía	
   uno	
   y	
   la	
   bien	
   establecida.	
   Para	
   la	
   E2	
   se	
   obtuvieron	
   igualmente	
  

diferencias	
  significativamente	
  mayores	
  entre	
   la	
  mezcla	
  y	
   la	
  estratificación	
  temprana,	
  bien	
  

establecida	
   y	
   tardía	
   (uno	
   y	
   dos).	
   En	
   la	
   E3,	
   la	
   estratificación	
   tardía	
   uno	
   fue	
  

significativamente	
  menor	
  que	
  todas	
  las	
  demás	
  temporadas.	
  Respecto	
  a	
  la	
  E4,	
  la	
  temporada	
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de	
  mezcla	
  fue	
  significativamente	
  mayor	
  a	
  las	
  de	
  estratificación	
  bien	
  establecida	
  y	
  la	
  tardía	
  

uno	
  y	
  dos.	
  	
  

	
  

	
  
Figura	
  8.	
  Flujos	
  de	
  Clo-­‐a	
  en	
  el	
   lago	
  Alchichica.	
  (Las	
  barras	
  blancas	
  debajo	
  de	
  los	
  meses	
  indican	
  la	
  
etapa	
  de	
  estratificación	
  y	
  la	
  negra	
  la	
  de	
  mezcla).	
  

	
  

Con	
   referencia	
   a	
   las	
   fuentes	
   de	
   incertidumbre	
  medidas	
   para	
   los	
   flujos	
   de	
  MTP	
   (u	
  

FMTP)	
  y	
  CTP	
  (u	
  FCTP),	
  el	
  volumen	
  de	
  la	
  trampa	
  resultó	
  ser	
  la	
  fuente	
  de	
  incertidumbre	
  más	
  

importante	
  en	
  ambos	
  casos	
  (incertidumbre	
  relativa	
  del	
  volumen	
  de	
  la	
  trampa	
  para	
  FMTP	
  y	
  

FCTP=	
  	
  91	
  y	
  93	
  %,	
  respectivamente).	
  Sin	
  embargo,	
  la	
  incertidumbre	
  de	
  los	
  flujos	
  	
  para	
  cada	
  

muestra	
  representó	
  un	
  valor	
  aceptable	
  para	
  datos	
  de	
  estudios	
  ambientales	
  (de	
  2.7	
  a	
  4.3	
  %).	
  	
  

	
  

• Identificación	
  de	
  los	
  Componentes	
  de	
  la	
  MTP	
  

Las	
   partículas	
   sedimentadas	
   se	
   dividieron	
   en	
   dos	
   categorías	
   principales:	
   materia	
  

orgánica	
   particulada	
   (MOP)	
   y	
   materia	
   inorgánica	
   particulada	
   (MIP).	
   El	
   intervalo	
   de	
  

contribución	
  de	
  la	
  MOP	
  fue	
  de	
  58	
  a	
  99%,	
  mientras	
  que	
  los	
  de	
  MIP	
  de	
  1	
  a	
  42%	
  (Figura	
  9),	
  

con	
  un	
  promedio	
  de	
  de	
  84	
  ±	
  10%	
  y	
  16	
  ±	
  10%	
  respectivamente.	
  

Los	
   componentes	
   identificados	
   de	
   la	
   MOP	
   autóctona	
   fueron,	
   como	
   parte	
   del	
  

fitoplancton,	
   las	
   diatomeas	
   centrales	
   –y	
   sus	
   frústulos	
   vacíos-­‐	
   Cyclotella	
   alchichicana	
   y	
   C.	
  

choctawhatcheeana	
   así	
   como	
   la	
   cianobacteria	
   Nodularia	
   spumigena;	
   como	
   parte	
   del	
  

fitobentos	
  se	
  encontraron	
  diatomeas	
  pennadas	
  –y	
  sus	
  frústulos	
  vacíos-­‐.	
  Dentro	
  de	
  la	
  MOP	
  

alóctona	
   se	
   identificaron	
   sólo	
   granos	
   de	
   polen.	
   La	
   MIP	
   fue	
   de	
   origen	
   alóctono	
   y	
   estuvo	
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constituida	
  por	
  vidrio	
  volcánico;	
  en	
  este	
  lago	
  no	
  se	
  ha	
  reportado	
  la	
  existencia	
  de	
  carbono	
  

autigénico.	
   Las	
   partículas	
   sedimentadas	
   e	
   identificadas	
   en	
   registros	
   fotográficos	
   que	
  

formaron	
  parte	
  de	
  la	
  MTP	
  se	
  muestran	
  en	
  el	
  Anexo	
  1.	
  

	
  

	
  
Figura	
  9.	
  Variación	
  temporal	
  y	
  espacial	
  para	
  los	
  porcentajes	
  de	
  contribución	
  de	
  la	
  MOP	
  y	
  la	
  MIP	
  a	
  
los	
  flujos	
  de	
  MTP	
  en	
  el	
  lago	
  Alchichica,	
  para	
  cada	
  estación.	
  

	
  

En	
   el	
   aporte	
  orgánico,	
   las	
   células	
  de	
  C.	
  alchichicana	
   con	
   contenido	
   celular	
   (Ca)	
   así	
  

como	
   sus	
   frústulos	
   vacíos	
   (Caf)	
   fueron	
   dominantes	
   a	
   lo	
   largo	
   de	
   las	
   cuatro	
   estaciones	
  

(alcanzando	
   hasta	
   un	
   87%	
  por	
   estación)	
   y	
   en	
   casi	
   todos	
   los	
  meses	
   de	
  muestreo,	
   con	
   un	
  

promedio	
   del	
   ciclo	
   de	
   36	
   ±	
   20	
   y	
   28	
   ±	
   17%,	
   respectivamente	
   (Figs.	
   10	
   a,	
   b,	
   c,	
   d).	
   N.	
  

spumigena	
  (Ns),	
  como	
  se	
  esperaba,	
  presentó	
  un	
  aporte	
  escaso	
  en	
  la	
  mayoría	
  de	
  los	
  meses	
  (a	
  

excepción	
  de	
  mayo	
  alcanzando	
  un	
  64%),	
  con	
  un	
  promedio	
  anual	
  de	
  5	
  ±	
  13%.	
  Durante	
  su	
  

florecimiento,	
   época	
   de	
   estratificación	
   temprana	
   (mayo	
   2010),	
   esta	
   cianobacteria	
  

representó	
   el	
   porcentaje	
   más	
   alto	
   y	
   resultó	
   dominante	
   en	
   las	
   cuatro	
   estaciones	
   de	
  

muestreo	
   (40-­‐60%)	
   (Fig.	
   10	
   c).	
   La	
   diatomea	
   C.	
   choctawhatcheeana	
   (Cc)	
   y	
   sus	
   frústulos	
  

vacíos	
  (Ccf)	
  contribuyeron	
  con	
  un	
  0-­‐20%	
  (Fig.	
  10	
  d)	
  y	
  con	
  un	
  promedio	
  anual	
  de	
  1	
  ±	
  2%	
  	
  y	
  

4.9	
  ±	
  9%,	
  respectivamente;	
   las	
  diatomeas	
  pennales,	
  bentónicas,	
   (Dp)	
  contribuyeron	
  de	
  0-­‐

52%	
  (figura	
  10	
  a)	
  y	
  obtuvieron	
  un	
  promedio	
  anual	
  de	
  4	
  ±	
  7%;	
  por	
  último,	
  se	
  encontraron	
  

los	
  granos	
  de	
  polen	
  (Pol)	
  con	
  0-­‐5%	
  (Fig.	
  10	
  b)	
  y	
  un	
  promedio	
  anual	
  de	
  0.6	
  ±	
  1%.	
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  Para	
   el	
   caso	
   del	
   aporte	
   inorgánico,	
   compuesto	
   por	
   vidrio	
   volcánico	
   (Vv),	
   el	
  

porcentaje	
  fue	
  del	
  0-­‐67%,	
  con	
  un	
  promedio	
  anual	
  de	
  21	
  ±	
  16%	
  y	
  fue	
  contabilizado	
  en	
  todas	
  

las	
  temporadas	
  y	
  en	
  la	
  mayoría	
  de	
  las	
  estaciones	
  (Fig.	
  10	
  a,	
  b,	
  c,	
  d,	
  e).	
  	
  

	
  

a)  

b)	
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c)	
   	
  

d) 	
   	
  

	
  

e)	
   	
  

	
  

	
  
	
  

Figura	
  10.	
  	
  Porcentajes	
  relativos	
  por	
  temporada	
  de	
  los	
  componentes	
  de	
  la	
  MTP.	
  Se	
  muestran	
  meses	
  
representativos	
  para:	
  a)	
  E.tar-­‐1,	
  b)	
  Mezcla,	
  c)	
  E.tem.,	
  d)	
  E.B.E.,	
  e)	
  E.tar-­‐2.	
  Categorías:	
  Pol:	
  granos	
  de	
  
polen,	
  Caf:	
  frústulos	
  de	
  C.	
  alchichicana,	
  Ca:	
  C.	
  alchichicana	
  con	
  contenido	
  celular,	
  ,	
  	
  Ccf:	
  frústulos	
  de	
  C.	
  
choctawhatcheeana,	
   Cc:	
  C.	
  choctawhatcheeana	
  con	
   contenido	
   celular,	
  Dp:	
  diatomeas	
  pennales,	
  Ns:	
  
Nodularia	
  spumigena,	
  Vv:	
  vidrio	
  volcánico.	
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• Relación	
  entre	
  estaciones	
  	
  

Se	
  realizaron	
  pruebas	
  de	
  ANDEVA	
  de	
  una	
  vía	
  a	
  los	
  componentes	
  de	
  la	
  MTP	
  donde	
  se	
  

mostró	
  que	
  se	
  presentaron	
  diferencias	
  significativas	
  entre	
  estaciones	
  	
  para	
  cada	
  temporada.	
  

Durante	
  la	
  estratificación	
  tardía	
  uno,	
  para	
  las	
  Ca	
  las	
  diferencias	
  significativamente	
  mayores	
  

fueron	
  en	
  la	
  E1	
  comparada	
  con	
  la	
  E3,	
  que	
  la	
  E3	
  fue	
  mayor	
  a	
  la	
  E4	
  (noviembre).	
  Para	
  las	
  Caf,	
  

la	
   E1	
   fue	
   mayor	
   a	
   E3,	
   E4	
   (noviembre)	
   y	
   a	
   la	
   E2	
   (diciembre);	
   	
   la	
   E2	
   fue	
   menor	
   a	
   E4	
  

(diciembre).	
  Las	
  Dp	
  fueron	
  mayores	
  en	
  la	
  E1	
  contra	
  la	
  E3	
  (noviembre).	
  Para	
  el	
  Vv	
  la	
  E1	
  fue	
  

menor	
  que	
  las	
  E2,	
  E3	
  y	
  E4	
  (noviembre,	
  diciembre),	
  y	
  la	
  E2	
  menor	
  a	
  E3	
  (diciembre).	
  

En	
   la	
   temporada	
   de	
   mezcla	
   las	
   siguientes	
   categorías	
   tuvieron	
   diferencias	
  

significativas.	
  Para	
  las	
  Ca	
  la	
  E2	
  fue	
  menor	
  a	
  la	
  E1	
  y	
  E3	
  (	
  febrero	
  y	
  abril).	
  En	
  los	
  Caf	
  la	
  E1	
  fue	
  

mayor	
  a	
  la	
  E2	
  y	
  E4	
  	
  (febrero	
  y	
  marzo);	
  la	
  E3	
  fue	
  mayor	
  a	
  la	
  E4	
  (febrero)	
  y	
  menor	
  a	
  la	
  E1	
  y	
  

E2	
  (abril).	
  Para	
  las	
  Cc	
  la	
  E1	
  fue	
  menor	
  a	
  E3	
  y	
  E4;	
  la	
  E2	
  fue	
  menor	
  a	
  la	
  E3	
  y	
  E4	
  (marzo).	
  Para	
  

los	
  Ccf	
   la	
  E1	
  fue	
  menor	
  a	
  las	
  estaciones	
  2,	
  3	
  y	
  4	
  (febrero	
  y	
  abril);	
   la	
  E2	
  fue	
  menor	
  a	
  la	
  E3	
  

(febrero)	
  y	
  a	
  la	
  E4	
  (febrero	
  y	
  abril).	
  La	
  Ns	
  obtuvo	
  para	
  la	
  E1	
  diferencias	
  significativamente	
  

mayores	
  contra	
  las	
  E2	
  y	
  E3	
  (febrero).	
  Para	
  el	
  Vv	
  la	
  E4	
  fue	
  mayor	
  a	
  la	
  E2	
  y	
  E3.	
  

Para	
   el	
   caso	
   de	
   la	
   estratificación	
   temprana,	
   en	
   las	
   Ca	
   se	
   obtuvieron	
   diferencias	
  

significativamente	
  menores	
  entre	
  la	
  E3	
  y	
  la	
  E1,	
  E2	
  (mayo)	
  y	
  E4	
  (mayo,	
  junio	
  y	
  julio).	
  En	
  la	
  

categoría	
  de	
  los	
  Caf	
  la	
  E3	
  fue	
  mayor	
  a	
  la	
  E1	
  y	
  E2	
  ;	
  adicionalmente,	
  la	
  E3	
  fue	
  mayor	
  a	
  la	
  E4	
  

(mayo.2).	
   Para	
   las	
   Cc	
   las	
   diferencias	
   se	
   mostraron	
   en	
   la	
   E1	
   mayor	
   a	
   la	
   E2,	
   E3	
   y	
   E4	
  

(mayo.24).	
  Para	
  el	
  caso	
  de	
  los	
  Ccf	
  la	
  E1	
  fue	
  menor	
  que	
  las	
  estaciones	
  2,	
  3	
  y	
  4;	
  así	
  como	
  la	
  E2	
  

fue	
  menor	
  que	
  la	
  E4	
  (mayo.24).	
  Por	
  último	
  para	
  el	
  Vv	
  la	
  E1	
  fue	
  menor	
  a	
  la	
  E4	
  (mayo.24).	
  

Respecto	
   a	
   la	
   estratificación	
   bien	
   establecida,	
   se	
   mostraron	
   diferencias	
   en	
   las	
  

siguientes	
  categorías:	
  en	
  las	
  Ca	
  la	
  E1	
  fue	
  menor	
  a	
  las	
  E2,	
  E3	
  y	
  E4	
  (octubre).	
  Se	
  obtuvo	
  para	
  

los	
  Caf	
  que	
  	
  la	
  E2	
  fue	
  menor	
  a	
  la	
  E3	
  (agosto);	
  E4	
  mayor	
  a	
  la	
  E1	
  y	
  E3	
  (septiembre);	
  E2	
  menor	
  

a	
  E1	
  y	
  a	
  E3	
  (octubre).	
  Para	
  las	
  Cc	
  la	
  E3	
  fue	
  mayor	
  a	
  la	
  E1	
  y	
  E2	
  (agosto).	
  El	
  Vv	
  obtuvo	
  una	
  

diferencia	
  significativamente	
  menor	
  de	
  la	
  	
  E1	
  con	
  respecto	
  a	
  la	
  E2.	
  

Por	
   último,	
   se	
   observó	
   que	
   en	
   la	
   estratificación	
   tardía-­‐2	
   las	
   Ca	
   obtuvieron	
  

diferencias	
  significativamente	
  menores	
  para	
  la	
  E1	
  contra	
  las	
  E3	
  y	
  E4	
  (noviembre);	
  la	
  E2	
  fue	
  

igualmente	
  menor	
  que	
  la	
  E3	
  (noviembre)	
  y	
  la	
  E1	
  fue	
  mayor	
  a	
  la	
  E4	
  (diciembre).	
  	
  Para	
  el	
  Vv	
  

la	
  E1	
  fue	
  mayor	
  a	
  la	
  E3;	
  mientras	
  que	
  la	
  E4	
  	
  fue	
  menor	
  a	
  la	
  E1	
  (noviembre)	
  y	
  mayor	
  a	
  la	
  E2	
  

(diciembre).	
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A	
   pesar	
   de	
   que	
   se	
   reconocieron	
   diferencias	
   significativas	
   (p	
   <	
   0.05)	
   entre	
   las	
  

estaciones	
   lejanas	
  y	
   cercanas	
  a	
   la	
  orilla	
  para	
   los	
   componentes	
  de	
   la	
  MTP	
  en	
   las	
  distintas	
  

estaciones	
  y	
  temporadas,	
  no	
  existió	
  una	
  clara	
  tendencia	
  en	
  la	
  composición	
  que	
  indicara	
  un	
  

aporte	
   creciente	
   como	
   se	
   había	
   hipotetizado.	
   Tal	
   es	
   el	
   caso	
   de	
   	
  N.	
   spumigena	
   que	
   para	
  

ninguna	
  época	
  se	
  encontraron	
  diferencias	
  significativas	
  entre	
   las	
  estaciones	
  de	
  muestreo.	
  	
  

Por	
  último,	
  en	
  el	
   caso	
  de	
   las	
   células	
  de	
  Cyclotella	
  alchichicana,	
  C.	
  choctawhatcheeana	
   y	
   el	
  

vidrio	
   volcánico	
   en	
   algunos	
   periodos	
   se	
   registraron	
   diferencias	
   significativamente	
   (p	
   <	
  

0.05)	
  mayores	
   	
   entre	
   las	
  estaciones	
  más	
  cercanas	
  a	
   la	
  orilla	
   (E3	
  y	
  E4)	
  con	
  respecto	
  a	
   las	
  

centrales	
  (E1	
  y	
  E2),	
  aunque	
  no	
  es	
  una	
  tendencia	
  constante.	
  Adicionalmente,	
  se	
  realizó	
  un	
  

ANDEVA	
   de	
  medidas	
   repetidas,	
   donde	
   se	
   corroboró	
   que	
   las	
   diferencias	
   significativas	
   se	
  

dieron	
  principalmente	
  para	
  las	
  diatomeas	
  del	
  género	
  C.	
  alchichicana	
  así	
  como	
  sus	
  frústulos	
  

vacíos	
  y	
  el	
  vidrio	
  volcánico,	
  igualmente	
  sin	
  reportar	
  un	
  patrón	
  de	
  sedimentación.	
  

	
  

8.	
  DISCUSIÓN	
  

	
  
Existe	
  poca	
  información	
  sobre	
  los	
  flujos	
  de	
  carbono	
  particulado	
  en	
  lagos	
  tropicales.	
  

En	
   la	
   Tabla	
   4	
   se	
   comparan	
   los	
   flujos	
  medidos	
   en	
   este	
   estudio	
   con	
   los	
   de	
   otros	
   lagos	
   del	
  

mundo	
  con	
  características	
  afines	
  al	
  lago	
  Alchichica.	
  Los	
  rangos	
  obtenidos	
  en	
  otros	
  cuerpos	
  

acuáticos	
  epicontinentales	
  profundos	
  y	
  de	
  características	
   tróficas	
  semejantes	
  a	
  Alchichica	
  

(oligo	
   y	
  mesotróficos)	
   resultaron	
  mayores	
   en	
   el	
   caso	
   de	
   lago	
   Kinneret	
   y	
   para	
   los	
   demás	
  

fueron	
  similares	
  o	
  por	
  debajo	
  de	
  los	
  valores	
  medidos	
  en	
  este	
  estudio.	
  	
  

Para	
  el	
  caso	
  de	
  los	
  flujos	
  de	
  MTP,	
  el	
  lago	
  Malawi	
  presentó	
  valores	
  más	
  bajos	
  que	
  los	
  

obtenidos	
   en	
   este	
   estudio.	
   Debido	
   a	
   de	
   que	
   el	
   lago	
   Malawi	
   es	
   más	
   grande	
   y	
   profundo	
  

(29,600	
  km2	
  y	
  Zmax	
  =	
  706	
  m),	
  su	
  producción	
  primaria	
  es	
  baja	
  en	
  la	
  zona	
  central	
  donde	
  fue	
  

realizado	
  el	
  muestreo	
  (Pilscaln	
  2004).	
  

El	
  lago	
  Mergozzo	
  	
  posee	
  dimensiones	
  similares	
  a	
  las	
  de	
  Alchichica	
  (1.81	
  km2	
  y	
  Zmax	
  =	
  

73	
  m)	
  pero,	
   a	
   diferencia	
   de	
  Alchichica	
   y	
   como	
  es	
   común	
   en	
   los	
   sistemas	
   oligotróficos,	
   la	
  

mayor	
   parte	
   del	
   fitoplancton	
   es	
   de	
   talla	
   pequeña.	
   Por	
   lo	
   anterior,	
   las	
  magnitudes	
   de	
   los	
  

flujos	
   en	
   el	
   lago	
   Mergozzo	
   son	
   menores	
   que	
   en	
   Alchichica	
   en	
   donde	
   predomina	
   el	
  

fitoplancton	
  de	
  talla	
  grande.	
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Tabla	
   4.	
   Rango	
   de	
   variación	
   de	
   flujos	
   de	
   MTP	
   y	
   COP	
   en	
   diferentes	
   lagos	
   del	
   mundo;	
   valores	
  

mostrados	
  en	
  mg	
  m-­‐2	
  d-­‐1.	
   	
  [*	
  Para	
  el	
  lago	
  Alchichica	
  se	
  muestran	
  las	
  estaciones	
  centrales	
  (E1	
  y	
  E2)	
  

en	
  el	
  primer	
  renglón	
  y	
  las	
  cercanas	
  a	
  la	
  orilla	
  (E3	
  y	
  E4)	
  en	
  el	
  segundo].	
  

	
  

	
  
	
  

A	
   diferencia	
   de	
   los	
   lagos	
   anteriores,	
   el	
   lago	
   Kinneret	
   presenta	
   magnitudes	
   de	
  

similares	
   a	
   mayores	
   que	
   en	
   Alchichica.	
   Los	
   valores	
   mínimos	
   se	
   relacionan	
   con	
   el	
  

florecimiento	
   del	
   dinoflagelado	
   de	
   talla	
   grande	
   Peridium	
  gatunense.	
   Por	
   el	
   otro	
   lado,	
   las	
  

magnitudes	
  más	
  elevadas	
  se	
  relacionan	
  con	
  la	
  resuspensión	
  de	
  sedimento	
  dentro	
  del	
  lago	
  

(Ecker	
  et	
  al.	
  2003).	
  	
  

Los	
  valores	
  de	
  los	
  flujos	
  de	
  CTP	
  en	
  Alchichica	
  son	
  comparables	
  con	
  los	
  flujos	
  de	
  COP	
  

de	
   otros	
   lagos	
   ya	
   que	
   en	
   Alchichica	
   la	
   mayor	
   parte	
   del	
   material	
   sedimentado	
   (>	
   90%)	
  

proviene	
  de	
  la	
  fracción	
  autóctona	
  y	
  principalmente	
  orgánica	
  (Oseguera	
  et	
  al.	
  2010),	
  por	
  lo	
  

que	
  se	
  tomará	
  como	
  referencia	
  para	
  las	
  siguientes	
  descripciones.	
  	
  	
  

El	
   lago	
   Chuzenji,	
   en	
   Japón,	
   presenta	
   flujos	
   máximos	
   de	
   COP	
   similares	
   a	
   los	
   de	
  

Alchichica.	
   Sin	
   embargo,	
   y	
   a	
   diferencia	
   de	
   éste	
   último,	
   son	
   en	
   gran	
  medida	
   producto	
   del	
  

aporte	
  de	
  COP	
  a	
  través	
  de	
  los	
  numerosos	
  ríos	
  tributarios	
  (Gálvez	
  y	
  	
  Niell	
   	
  1992).	
  Por	
  otro	
  

lado,	
   los	
   mayores	
   flujos	
   en	
   Chuzenji	
   se	
   relacionan	
   con	
   la	
   resuspensión	
   de	
   sedimento	
  

causada	
  por	
   la	
  entrada	
  de	
  agua	
   los	
  tributarios.	
  Lo	
  anterior	
  no	
  es	
  de	
  extrañar,	
  conociendo	
  

que	
  los	
  ríos	
  funcionan	
  como	
  conductos	
  de	
  carbono	
  terrestre	
  producido	
  en	
  la	
  cuenca	
  hacia	
  

los	
  lagos	
  (Cole	
  2007).	
  

En	
  el	
  lago	
  mesotrófico	
  Lucerna,	
  en	
  Suiza,	
  la	
  exportación	
  del	
  fitoplancton	
  se	
  atribuye	
  

al	
   exceso	
  de	
   biomasa	
  producida	
   en	
   la	
   zona	
   eufótica	
   (Bloesch	
  et	
  al.	
   1988),	
   pero	
   la	
  mayor	
  

Lago Estado trófico FMTP FCOP Referencia

Malawi (Este de África) Oligotrófico 10 - 480 - Pilscaln (2004)

Mergozzo (Italia) Oligotrófico 250 - 1,200 86 - 170 Callieri et al. (1991)

Kinneret (Israel) Oligotrófico 1,000 - 13,500 - Ecker et al. (2003)

Superior (EUA) Oligotrófico - 60 - 90 Baker et al. (1991)
Lucerna (Suiza) Mesotrófico - 160 - 212 Bloesch et al. (1988)

Chuzenji (Japon) Oligotrófico - 50 -470 Galvez y  Niell ( 1992)
636 - 2382 145 - 485
612 - 4480 149 - 772Alchichica (México)* Oligotrófico Este estudio
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parte	
  de	
  éste	
  es	
  de	
  talla	
  pequeña	
  y	
  está	
  expuesto	
  a	
   fuerte	
  presión	
  de	
  depredación.	
  Por	
   lo	
  

anterior,	
  los	
  flujos	
  medidos	
  en	
  Lucerna	
  son	
  menores	
  que	
  en	
  Alchichica.	
  	
  

Según	
   la	
   teoría	
   dinámica	
   de	
   los	
   lagos	
   (Hakanson	
   y	
   Janson,	
   2002)	
   los	
   eventos	
   de	
  

resuspensión	
   pueden	
   considerarse	
   importantes	
   si	
   la	
   proporción	
   dinámica,	
   calculada	
   a	
  

partir	
   de	
   dividir	
   la	
   raíz	
   cuadrada	
   de	
   la	
   superficie	
   	
   del	
   lago	
   en	
   km2	
  	
   entre	
   la	
   profundidad	
  

media	
   del	
   mismo	
   en	
   m,	
   se	
   encuentra	
   dentro	
   del	
   rango	
   de	
   0.1	
   y	
   1.1.	
   En	
   Alchichica	
   esta	
  

proporción	
  se	
  encuentra	
  por	
  debajo	
  del	
   intervalo	
   (√2.3	
  km2	
  /40.9	
  =	
  0.04)	
   )	
  por	
   lo	
  que	
   la	
  

resuspensión	
  de	
  sedimentos	
  no	
  es	
  un	
  punto	
  crítico	
  a	
  ser	
  considerado.	
  	
  

Comparando	
  al	
  lago	
  Superior,	
  EUA,	
  con	
  Alchichica,	
  los	
  valores	
  del	
  primero	
  también	
  

resultaron	
  menores.	
   Baker	
   et	
   al.	
   (1991)	
   indican	
   que	
   en	
   el	
   lago	
   Superior	
   las	
  magnitudes	
  

bajas	
  obtenidas	
  en	
  las	
  trampas	
  de	
  fondo	
  fueron	
  menores	
  que	
  las	
  de	
  trampas	
  superficiales	
  

debido	
  a	
  que	
  la	
  exportación	
  del	
  FCOP	
  al	
  fondo	
  presenta	
  un	
  alto	
  grado	
  de	
  degradación	
  como	
  

consecuencia	
   del	
   gran	
  número	
  de	
   poblaciones	
   de	
  micro	
   y	
  macrofauna,	
   que	
   dependen	
  de	
  

éste	
   material.	
   Además,	
   el	
   fitoplancton	
   en	
   el	
   lago	
   Superior	
   es	
   principalmente	
   de	
   talla	
  

pequeña	
  (<	
  2	
  μm).	
  

Contrastando	
   los	
  resultados	
  obtenidos	
  en	
  el	
  presente	
   trabajo	
  con	
  estudios	
  previos	
  

realizados	
   en	
   el	
   lago	
  Alchichica	
   (Tabla	
  5),	
   se	
   observa	
   claramente	
  que	
   existen	
  diferencias	
  

interanuales	
   en	
   los	
   distintos	
   flujos.	
   Las	
   estaciones	
   centrales	
   resultaron	
   de	
   similares	
   a	
  

mayores	
  que	
   las	
  registradas	
  por	
  Oseguera	
  et	
  al.	
   (2011)	
  y	
  Oseguera	
  y	
  Alcocer	
   (2011).	
  Las	
  

diferencias	
  sobresalientes	
  se	
  presentan	
  entre	
  el	
  centro	
  y	
  la	
  orilla	
  del	
  lago.	
  Los	
  flujos	
  de	
  MTP	
  

fueron	
  mayores	
  y	
  los	
  de	
  COP	
  y	
  Clo-­‐a	
  similares	
  o	
  menores	
  cerca	
  de	
  la	
  orilla.	
  

	
  

Tabla	
  5.	
  Flujos	
  promedio	
  en	
  temporada	
  de	
  mezcla	
  y	
  estratificación	
  (±	
  desviación	
  estándar)	
  en	
  las	
  
trampas	
  de	
  fondo	
  para	
  cada	
  flujo	
  en	
  el	
  lago	
  Alchichica.	
  
	
  

	
  

Tipo de flujo         Estación Mezcla                   
mg m-2 d-1

Estratificación                
mg m-2 d-1 Referencia

centro 602 ± 230 355 ± 78  Oseguera y Alcocer ( 2011)
centro 1855 ± 302 1046 ± 414  
orilla 2294 ± 758 1502 ± 880

centro 301 ± 115 177 ± 39  Oseguera et al. (2011)
centro 285 ± 38 243 ± 92
orilla 369 ± 61  274 ±  153

centro 7.7 ± 4.3 1.9± 1.8 Oseguera y Alcocer (2011)
centro 5.5 ± 2.1 2.5 ±  1.2
orilla 6.2 ± 2.0 2.8 ± 1.7

      MTP     Este estudio

COP Este estudio

Clo-a
Este estudio
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Los	
  flujos	
  más	
  elevados	
  de	
  MTP,	
  COP	
  	
  y	
  Clo-­‐a	
  para	
  el	
  lago	
  Alchichica	
  se	
  relacionan,	
  

en	
   gran	
   medida,	
   con	
   la	
   exportación	
   de	
   material	
   autóctono.	
   Durante	
   y	
   después	
   de	
   los	
  

florecimientos,	
  los	
  frústulos	
  silíceos	
  de	
  las	
  diatomeas	
  (principalmente	
  de	
  talla	
  grande	
  ≥	
  50	
  

μm)	
  forman	
  agregados	
  y	
  caen	
  masivamente	
  lo	
  que	
  acelera	
  su	
  caída	
  al	
  fondo	
  (Adame	
  et	
  al.	
  

2008,	
   Ardiles	
   et	
   al.	
   2012).	
   El	
   máximo	
   profundo	
   de	
   clorofila	
   (DCM)	
   también	
   se	
   observó	
  

después	
   de	
   los	
   florecimientos	
   mencionados,	
   aunque	
   con	
   menor	
   intensidad,	
   durante	
   la	
  

temporada	
  bien	
  establecida.	
  

Los	
   flujos	
   de	
   MTP	
   y	
   COP	
   de	
   las	
   estaciones	
   cercanas	
   a	
   la	
   costa	
   revelan	
   que	
   la	
  

exportación	
  de	
  seston	
  es	
  mayor	
  a	
  lo	
  que	
  se	
  registra	
  en	
  el	
  centro	
  del	
  lago	
  y	
  superan	
  el	
  aporte	
  

total	
  de	
  sedimentos	
  al	
   fondo	
  que	
  se	
   tenía	
  registrado	
  en	
  Alchichica	
   tanto	
  para	
   la	
  época	
  de	
  

mezcla	
   como	
   de	
   estratificación.	
   En	
   el	
   caso	
   del	
   FClo-­‐a,	
   hay	
   que	
   recordar	
   que	
   no	
   todo	
   el	
  

fitoplancton	
  representado	
  en	
  el	
  COP	
  presenta	
  clorofila-­‐a	
  como	
  pigmento	
  principal,	
  tal	
  es	
  el	
  

caso	
  de	
  N.	
  spumigena	
  que	
  contiene	
  ficocianina	
  como	
  pigmento	
  principal,	
  por	
   lo	
  que	
  no	
  se	
  

refleja	
   en	
   estas	
   mediciones.	
   Sin	
   embargo,	
   los	
   valores	
   altos	
   del	
   FCTP	
   durante	
   el	
  

florecimiento	
  de	
  esta	
  cianobacteria,	
  si	
  reflejan	
  su	
  aporte	
  al	
  sedimento.	
  	
  

En	
  general,	
  para	
   los	
  tres	
   flujos	
  analizados,	
   las	
  magnitudes	
  mayores	
  se	
  presentaron	
  

en	
   las	
   dos	
   estaciones	
   cercanas	
   a	
   la	
   orilla;	
   sin	
   embargo,	
   no	
   se	
   encontró	
  una	
   tendencia	
   de	
  

menores	
   a	
   mayores	
   flujos	
   del	
   centro	
   a	
   la	
   orilla	
   por	
   lo	
   que	
   se	
   acepta	
   parcialmente	
   la	
  

hipótesis	
   uno	
   que	
   menciona	
   que	
   “los	
   flujos	
   de	
   carbono	
   particulado	
   se	
   incrementarán	
   del	
  

centro	
  hacia	
  la	
  orilla	
  producto	
  del	
  transporte	
  que	
  llevan	
  a	
  cabo	
  las	
  corrientes	
  generadas	
  por	
  

el	
   viento	
   sobre	
   el	
   material	
   biológico,	
   particularmente	
   de	
   Nodularia	
   spumigena”.	
   El	
   mayor	
  

aporte	
   a	
   los	
   flujos	
   no	
   procede	
   de	
   la	
   contribución	
   de	
   N.	
   spumigena,	
   la	
   cual	
   no	
   fue	
  

significativamente	
  diferente	
  entre	
  estaciones,	
  sino	
  el	
  aporte	
  de	
  la	
  diatomea	
  C.	
  alchichicana.	
  

Los	
  flujos	
  de	
  MTP,	
  CTP	
  y	
  Clo-­‐a	
  coinciden	
  con	
  lo	
  reportado	
  por	
  varios	
  autores	
  (p.ej.,	
  

Velasco	
   et	
   al.	
   2011,	
   Oseguera	
   y	
   Alcocer	
   2011,	
   Oseguera	
   et.	
   al.	
   2011)	
   en	
   que	
   son	
  

principalmente	
   consecuencia	
   de	
   los	
   dos	
   florecimientos	
   fitoplanctónicos	
   que	
   ocurren	
  

regularmente	
   en	
   el	
   lago,	
   aunado	
   a	
   su	
   gran	
   tamaño,	
   gran	
   cantidad	
  de	
   biomasa	
   y	
   a	
   que	
   la	
  

mayoría	
  de	
  esta	
  materia	
  no	
  es	
  consumida	
  por	
  el	
  zooplancton	
  sino	
  que	
  se	
  agrega	
  y	
  se	
  hunde	
  

junto	
  con	
  el	
  fitodetrito,	
  predominando	
  la	
  exportación	
  por	
  debajo	
  de	
  la	
  termoclina	
  hasta	
  el	
  

sedimento.	
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Como	
  se	
   encontró	
  en	
   los	
   trabajos	
   antes	
  mencionados,	
   el	
  mayor	
  aporte	
  de	
  materia	
  

sedimentada	
  en	
  Alchichica	
  se	
  da	
  a	
  través	
  del	
  flujo	
  de	
  la	
  MOP	
  (materia	
  orgánica	
  particulada),	
  

principalmente	
   la	
   diatomea	
   C.	
   alchichicana,	
   de	
   manera	
   que	
   en	
   el	
   presente	
   estudio	
   se	
  

corrobora	
  el	
  origen	
  autóctono	
  del	
  material	
  sedimentado	
  como	
  sugieren	
  otros	
  autores	
  (p.ej.,	
  

Ardiles	
   et	
  al.	
   2011;	
  Oseguera	
   et	
  al.	
   2011).	
   En	
  menor	
   porcentaje	
   se	
   encuentra	
   el	
  material	
  

alóctono	
  (MIP),	
  medido	
  como	
  el	
  aporte	
  de	
  partículas	
  de	
  vidrio	
  volcánico	
  sedimentadas,	
  las	
  

cuales	
  se	
  observan	
  en	
  la	
  mayoría	
  de	
   los	
  meses	
  muestreados	
  (Figs.	
  9	
  y	
  10),	
  como	
  también	
  

reportan	
  Oseguera	
  et	
  al.	
  (2010).	
  En	
  este	
  último	
  trabajo	
  se	
  enfatiza	
  que	
  el	
  lago	
  de	
  Alchichica	
  

a	
   pesar	
   de	
   hallarse	
   en	
   una	
   región	
   árida-­‐semiárida	
   con	
   muchas	
   fuentes	
   de	
   material	
  

inorgánico	
   particulado	
   tales	
   como	
   los	
   lagos	
   playa	
   (Totolcingo	
   y	
   Tepeyahualco)	
   y	
   zonas	
  

agrícolas	
   cercanas,	
   se	
   registra	
   un	
   alto	
   contenido	
   de	
   este	
   material	
   en	
   trampas	
   aéreas	
   y	
  

menor	
  dentro	
  de	
  las	
  trampas	
  acuáticas.	
  	
  

Oseguera	
  et	
  al.	
  (2010)	
  proponen	
  que,	
  	
  probablemente,	
  los	
  remolinos	
  que	
  se	
  forman	
  

en	
  la	
  región	
  se	
  desvanecen	
  en	
  la	
  orilla	
  del	
  lago	
  al	
  perder	
  energía	
  rápidamente	
  en	
  contacto	
  

con	
   el	
   agua	
   fría	
   del	
   lago,	
   depositando	
   el	
   material	
   alóctono	
   en	
   la	
   zona	
   litoral	
   y	
   rara	
   vez	
  

alcanzan	
  la	
  zona	
  pelágica.	
  Adicionalmente,	
  las	
  magnitudes	
  altas	
  coinciden	
  con	
  lo	
  reportado	
  

por	
   los	
  autores	
  antes	
  mencionados,	
  durante	
   la	
   temporada	
   	
   fría	
  y	
  seca	
  (mezcla)	
  donde	
   los	
  

vientos	
  fuertes,	
  provenientes	
  del	
  oeste-­‐suroeste	
  y	
  oeste,	
  atraviesan	
  el	
  lago	
  playa	
  Totolcingo	
  

y	
  tierras	
  de	
  cultivo	
  que	
  carecen	
  de	
  cobertura	
  vegetal	
  después	
  de	
  la	
  cosecha.	
  De	
  este	
  modo,	
  

los	
   vientos	
   transportan	
   hacia	
   el	
   lago	
   Alchichica	
   partículas	
   tanto	
   de	
   polvo	
   y	
   fertilizantes	
  

naturales	
   como	
   de	
   herbicidas	
   e	
   insecticidas,	
   convirtiéndolos	
   también	
   en	
   una	
   fuente	
  

potencial	
  de	
  contaminantes.	
  

Las	
   diferencias	
   en	
   el	
   aporte	
   de	
   células	
   de	
   Cyclotella	
   spp.	
   y	
   sus	
   frústulos	
   vacíos	
  

pueden	
   relacionarse	
   con	
   su	
   ciclo	
   de	
   vida.	
   Según	
   Froneman	
   et	
   al.	
   (2007),	
   cuando	
   estas	
  

diatomeas	
   se	
   encuentran	
   en	
   crecimiento	
   tienen	
   menores	
   tasas	
   de	
   sedimentación	
   que	
  

cuando	
   están	
   en	
   senescencia,	
   lo	
   que	
   coincide	
   con	
   los	
   registros	
   obtenidos	
   en	
   el	
   estudio	
  

presente,	
  en	
  donde	
  los	
  valores	
  más	
  altos	
  se	
  presentan	
  un	
  poco	
  después	
  del	
  florecimiento	
  de	
  

diatomeas	
   y	
   siguen	
   sedimentando	
   en	
   los	
  meses	
   posteriores.	
   En	
   enero	
   y	
   febrero,	
   cuando	
  

comienza	
  el	
  florecimiento,	
  se	
  registró	
  un	
  porcentaje	
  de	
  	
  sedimentación	
  del	
  11	
  al	
  46%	
  por	
  

temporada	
  de	
  estas	
  diatomeas	
  y	
  sus	
  frústulos,	
  a	
  diferencia	
  de	
  abril	
  a	
  mayo,	
  poco	
  después	
  

del	
   florecimiento,	
   con	
   un	
   aporte	
   de	
   19	
   a	
   67%	
   (Fig.	
   10	
   a	
   y	
   b),	
   lo	
   que	
   coincide	
   con	
   las	
  

magnitudes	
  más	
  altas	
  (abril	
  y	
  mayo)	
  registradas	
  para	
  el	
  flujo	
  de	
  Clo-­‐a	
  (Fig.	
  8).	
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Se	
  encontraron	
  algunas	
  diferencias	
  significativas	
  entre	
  estaciones	
  y	
  temporadas,	
  sin	
  

embargo,	
  ninguna	
  mostró	
  un	
  patrón	
  constante	
  en	
  la	
  sedimentación	
  de	
  los	
  componentes	
  la	
  

MTP.	
  En	
  el	
  caso	
  de	
   la	
  hipótesis	
  uno,	
  donde	
  se	
  esperaba	
  encontrar	
  un	
  aporte	
  menor	
  en	
  el	
  

centro	
  y	
  mayor	
  en	
   la	
  orilla	
  para	
  el	
   caso	
  específico	
  de	
  N.	
  spumigena,	
  una	
  de	
   las	
  preguntas	
  

centrales	
   de	
   este	
   estudio,	
   se	
   puede	
   señalar	
   que	
   aunque	
   no	
   existieron	
   diferencias	
  

significativas	
   en	
   la	
   sedimentación	
   horizontal,	
   en	
   las	
   figura	
   4,	
   5,	
   6	
   y	
   7	
   se	
   observa	
   que	
   el	
  

aporte	
   total	
   de	
   los	
   flujos,	
   de	
   MTP	
   y	
   CTP,	
   hacia	
   las	
   estaciones	
   cercanas	
   a	
   la	
   costa	
   es	
  

generalmente	
  mayor	
  que	
  los	
  medidos	
  al	
  centro	
  del	
  lago,	
  tanto	
  en	
  los	
  florecimientos	
  como	
  

después	
  de	
  éstos.	
  Por	
  lo	
  tanto	
  la	
  exportación	
  al	
  fondo	
  es	
  mayor	
  en	
  las	
  zonas	
  cercanas	
  a	
  la	
  

costa	
  no	
  sólo	
  para	
  N.	
  spumigena	
  sino	
  también	
  para	
  el	
  resto	
  de	
  las	
  categorías	
  contabilizadas	
  

en	
  cada	
  temporada,	
  según	
  sea	
  el	
  caso.	
  	
  

Exponiendo	
  nuevamente	
  la	
  hipótesis	
  dos	
  que	
  indica	
  que	
  “el	
  material	
  recolectado	
  en	
  

las	
   trampas	
   de	
   sedimento	
   ubicadas	
   cerca	
   de	
   la	
   orilla	
   estará	
   compuesta	
   por	
   un	
   mayor	
  

porcentaje	
   de	
   N.	
   spumigena,	
   diatomeas	
   bentónicas	
   (pennales)	
   y	
   sedimentos	
   terrígenos	
   en	
  

comparación	
  con	
  las	
  trampas	
  ubicadas	
  al	
  centro	
  del	
  lago	
  en	
  donde	
  dominarán	
  las	
  diatomeas	
  

pelágicas	
  (centrales)	
  y	
  será	
  muy	
  escaso	
  el	
  aporte	
  de	
  N.	
  spumigena	
  y	
  material	
   terrígeno”,	
   se	
  

puede	
  mencionar	
  que	
  los	
  resultados	
  de	
  las	
  pruebas	
  estadísticas	
  revelan	
  algunas	
  diferencias	
  

significativas	
  para	
  cada	
  una	
  de	
  las	
  categorías,	
  aunque	
  no	
  se	
  encontró	
  la	
  tendencia	
  general	
  

de	
  sedimentación	
  gradual	
  de	
  materiales	
  considerada	
  en	
  la	
  hipótesis	
  dos.	
  	
  

Las	
   especies	
   Cyclotella	
   alchichicana	
   y	
   C.	
   choctawhatcheeana	
   se	
   mantuvieron	
  

presentes	
   	
   a	
   lo	
   largo	
   del	
   año.	
   C.	
   choctawhatcheeana	
  presentó	
   porcentajes	
   más	
   bajos	
   en	
  

comparación	
   con	
   C.	
   alchichicana,	
   que	
   resultó	
   ser	
   la	
   constituyente	
   principal	
   dentro	
   de	
   la	
  

materia	
  total	
  particulada	
  (tanto	
  las	
  células	
  como	
  sus	
  frústulos	
  vacíos).	
  	
  

Para	
   la	
   cianobacteria	
   N.	
   spumigena,	
   presente	
   principalmente	
   durante	
   la	
  

estratificación	
  temprana,	
  su	
  sedimentación	
  fue	
  similar	
  en	
  porcentajes	
  relativos	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  

las	
  cuatro	
  estaciones	
  de	
  muestreo	
  (Fig.	
  10	
  c,	
  mayo.24).	
  Para	
  las	
  diatomeas	
  bentónicas	
  y	
  el	
  

polen	
   sedimentados,	
   cuya	
   contribución	
  porcentual	
   fue	
  menor,	
   las	
  diferencias	
   estadísticas	
  

no	
  muestran	
  que	
  los	
  porcentajes	
  	
  sean	
  mayores	
  significativamente	
  en	
  las	
  estaciones	
  tres	
  y	
  

cuatro	
  (Fig.	
  10	
  a	
  y	
  d).	
  	
  

Por	
  último,	
  con	
  respecto	
  a	
   la	
  categoría	
  del	
  vidrio	
  volcánico,	
  Oseguera	
  et	
  al.	
   (2010)	
  	
  

sugiere	
  que	
  se	
  presenta	
  un	
  depósito	
  pronto	
  de	
  vidrio	
  volcánico	
  cerca	
  de	
  la	
  orilla	
  del	
  lago	
  en	
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la	
  superficie,	
  que	
  no	
  se	
  refleja	
  en	
  las	
  trampas	
  de	
  fondo	
  sino	
  que	
  se	
  observó	
  una	
  distribución	
  

en	
  las	
  cuatro	
  trampas	
  sin	
  un	
  patrón	
  definido.	
  

Filonov	
   et.	
   al.	
   (2006)	
   explican	
   la	
   formación	
   de	
   dos	
   rizos	
   en	
   la	
   superficie	
   de	
  

Alchichica	
   formados	
  por	
   la	
   circulación	
  de	
   la	
  brisa	
  de	
  montaña.	
  Éstos	
   tienen	
   influencia	
  en	
  

capa	
  de	
  mezcla	
  por	
  lo	
  que	
  se	
  sugiere	
  que	
  pueden	
  estar	
  relacionados	
  con	
  el	
  movimiento	
  de	
  

la	
  materia	
  particulada	
  en	
  esta	
  capa	
  del	
  lago.	
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9.	
  CONCLUSIONES	
  

	
  

1. Los	
  flujos	
  más	
  elevados	
  de	
  MTP,	
  CTP	
  y	
  Clo-­‐a	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  año	
  se	
  presentaron	
  

en	
  tres	
  momentos:	
  el	
  primero	
  relacionado	
  con	
  el	
  florecimiento	
  invernal	
  de	
  diatomeas	
  (C.	
  

alchichicana)	
  en	
   temporada	
  de	
  mezcla,	
   el	
   segundo	
  con	
  el	
   florecimiento	
  primaveral	
  de	
  

cianobacterias	
   (N.	
   spumigena)	
   durante	
   la	
   estratificación	
   temprana	
   y	
   el	
   tercero,	
   de	
  

menor	
  intensidad,	
  con	
  la	
  formación	
  del	
  DCM	
  durante	
  la	
  estratificación	
  bien	
  establecida.	
  

	
  

2. Existen	
   diferencias	
   horizontales	
   entre	
   las	
   estaciones;	
   los	
  mayores	
   flujos	
   de	
  

MTP,	
  CTP	
  y	
  Clo-­‐a	
   se	
  presentaron	
  en	
   las	
   estaciones	
   cercanas	
   a	
   la	
   orilla	
  del	
   lago.	
  Estas	
  

diferencias	
   se	
   derivan,	
   muy	
   probablemente,	
   por	
   el	
   transporte	
   que	
   llevan	
   a	
   cabo	
   las	
  

corrientes	
  generadas	
  por	
  el	
  viento,	
  no	
  solo	
  de	
  Nodularia	
  spumigena,	
  sino	
  también	
  para	
  

los	
   demás	
   constituyentes	
   de	
   la	
   MTP.	
   Por	
   lo	
   anterior,	
   se	
   acepta	
   la	
   hipótesis	
   uno	
   que	
  

enuncia	
  que	
  “los	
  flujos	
  de	
  carbono	
  particulado	
  se	
  incrementarán	
  del	
  centro	
  hacia	
  la	
  orilla	
  

producto	
  del	
  transporte	
  que	
  llevan	
  a	
  cabo	
  las	
  corrientes	
  generadas	
  por	
  el	
  viento	
  sobre	
  el	
  

material	
  biológico”.	
  	
  

	
  

3. Los	
  principales	
   constituyentes	
  de	
   la	
  materia	
   total	
  particulada	
  a	
   lo	
   largo	
  del	
  

ciclo	
  de	
  muestreo	
  son	
  la	
  diatomea	
  Cyclotella	
  alchichicana	
  y	
  sus	
  frústulos	
  vacíos.	
  

	
  

4. A	
  pesar	
   de	
   que,	
   en	
   general,	
   los	
   flujos	
   analizados	
   resultaron	
  mayores	
   en	
   las	
  

trampas	
  cercanas	
  a	
  la	
  orilla,	
  la	
  composición	
  del	
  MTP	
  resultó	
  ser	
  similar	
  entre	
  estaciones,	
  

esto	
   es,	
   no	
   se	
   encontró	
   una	
   contribución	
   porcentual	
  mayor	
   de	
  Nodularia	
   spumigena,	
  

diatomeas	
   pennales	
   ni	
   material	
   de	
   origen	
   terrígeno	
   (alóctono)	
   en	
   las	
   estaciones	
  

cercanas	
   a	
   la	
   orilla.	
   Por	
   lo	
   tanto,	
   se	
   rechaza	
   la	
   segunda	
   hipótesis	
   que	
   indica	
   que	
   “el	
  

material	
   recolectado	
   en	
   las	
   trampas	
   de	
   sedimento	
   ubicadas	
   cerca	
   de	
   la	
   orilla	
   estará	
  

compuesto	
  por	
  un	
  mayor	
  porcentaje	
  de	
  N.	
  spumigena,	
  diatomeas	
  bentónicas	
  (pennales)	
  y	
  

sedimentos	
   terrígenos	
   en	
   comparación	
   con	
   las	
   trampas	
   ubicadas	
   al	
   centro	
   del	
   lago	
   en	
  

donde	
  dominarán	
   las	
  diatomeas	
  pelágicas	
   (centrales)	
  y	
   será	
  muy	
  escaso	
  el	
  aporte	
  de	
  N.	
  

spumigena	
  y	
  material	
  terrígeno”.	
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5. El	
  flujo	
  anual	
  de	
  MTP	
  exportado	
  al	
  fondo	
  del	
  lago	
  fue	
  para	
  la	
  E1	
  =	
  0.45	
  ±	
  0.01,	
  

E2	
  =	
  0.46	
  ±	
  0.02,	
  E3	
  =	
  0.	
  57	
  ±	
  0.03	
  y	
  E4	
  =	
  0.73	
  ±	
  0.04,	
  con	
  un	
  promedio	
  de	
  0.56	
  ±	
  0.03	
  kg	
  

m-­‐2	
  año-­‐1.	
  Para	
  el	
  FCTP	
  fue	
  para	
  la	
  E1	
  =	
  0.092	
  ±	
  0.002,	
  E2	
  =	
  0.086	
  ±	
  0.002,	
  E3	
  =	
  0.	
  097	
  ±	
  

0.003	
  y	
  	
  E4=	
  0.111	
  ±	
  0.003	
  kg	
  m-­‐2	
  año-­‐1,	
  con	
  un	
  flujo	
  promedio	
  anual	
  de	
  0.096	
  ±	
  0.008	
  

kg	
  m-­‐2	
  año-­‐1.	
  	
  

	
  

6. El	
  carbono	
  exportado	
  hacia	
  el	
  hipolimnion	
  del	
  lago	
  fue	
  en	
  general	
  más	
  alto	
  en	
  

las	
   estaciones	
   cercanas	
   a	
   la	
   orilla	
   que	
   en	
   las	
   centrales;	
   asimismo,	
   fue	
   más	
   elevado	
  

comparado	
  con	
  otros	
  lagos	
  de	
  características	
  tróficas	
  similares	
  o	
  incluso	
  mayores	
  y	
  con	
  

estudios	
   realizados	
   anteriormente	
   en	
   Alchichica.	
   Lo	
   anterior	
   indica	
   que	
   se	
   ha	
  

subestimado	
  el	
  aporte	
  sedimentario	
  total	
  en	
  los	
  estudios	
  anteriores	
  en	
  los	
  que	
  solo	
  se	
  

evaluaron	
  los	
  flujos	
  al	
  centro	
  del	
  lago.	
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10.	
  ANEXO	
  1	
  

Componentes	
  de	
  la	
  materia	
  total	
  particulada	
  (MTP)	
  del	
  lago	
  Alchichica:	
  	
  	
  	
  

	
  

	
   	
  
Diatomeas	
  centrales:	
  	
  1a.	
  Cyclotella	
  alchichicana,	
  vista	
  frontal	
  y	
  lateral	
  (frústulo	
  vacío);	
  1b.	
  

Cyclotella	
  choctawhatcheeana,	
  vista	
  frontal.	
  

	
  

	
   	
  

	
   	
   	
  
Diatomeas	
  pennales*:	
  2a,	
  b,	
  c	
  y	
  d	
  vista	
  valvar	
  de	
  especies	
  no	
  identificadas.	
  

	
  

*	
  Flecha	
  amarilla	
  células	
  con	
  contenido	
  celular,	
  flecha	
  blanca	
  sin	
  contenido	
  (frústulo	
  vacío).	
  

	
  

1a#

60#μm#

1b#

10#μm#

2a#

!50!μm! !35!μm!

2b#

2c#

!50!μm!

2d#

!50!μm!
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Filamentos	
  de	
  	
  Nodularia	
  spumigena:	
  3a	
  en	
  la	
  	
  E4	
  y	
  3b	
  en	
  la	
  E1.	
  

	
  

	
   	
  
4.	
  Partículas	
  de	
  vidrio	
  volcánico.	
  	
  5.	
  Granos	
  de	
  polen.	
  

	
  

	
  

	
  

	
  
	
   	
  

3a#

!50!μm! !10!μm!

3b#

70#μm#

4" 5"

!50!μm!
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