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Resumen

En los cuerpos acuaticos el carbono que no es fijado en la zona eufotica es transportado a
capas mas profundas a través de diversos mecanismos (p.ej., heces fecales, agregados
macroscopicos). Para estimar los flujos de carbono total particulado (CTP) asi como de sus
fracciones organica (COP) e inorgdnica (CIP) en el lago Alchichica se llevd a cabo su
medicion directa a través de trampas de sedimento a lo largo de dos ciclos anuales. Los
flujos de carbono particulado determinados en Alchichica (264 + 32 mg m2 d-!) fueron
mayores a los reportados para otros lagos de estado trofico similar (oligotrdficos) y aun
mayor; lo anterior es consecuencia de que el fitoplancton que predomina en el lago es de
talla grande. Los flujos de carbono particulado mds elevados estuvieron asociados a la
sedimentacion de los florecimientos de diatomeas (353 £ 52 mg m2 d-!) que se presenta
durante el periodo de circulacién del lago (ENE-MAR) y posteriormente, al de
cianobacterias (253 + 27 mg m2 d'!) que se desarrolla durante la estratificacion
temprana (ABR-JUN). Los flujos de carbono total y carbono organico particulado fueron

mas elevados durante el primer ciclo anual (JUL 2007 a JUN 2008 = 299 + 36 mg m2 d-
1) que durante el segundo (JUL 2008 a JUN 2009 = 228 + 29 mg m-2 d-1). Lo anterior fue

un reflejo de la bienalidad encontrada en Alchichica con respecto a la produccién de
biomasa fitoplanctonica resultante de que en los anos pares el florecimiento de diatomeas
es mas intenso y de mayor duracion que en los anos impares. La similitud de la dinamica
temporal de los flujos de materia total particulada, carbono particulado y clorofila “a”, asi
como las correlaciones significativas (p < 0.0001) entre los flujos indican que la
composicion del material total particulado es de origen biogénico, constituido en esencia
por fitoplancton. Lo anterior se corrobord a través del andlisis microscdpico de los
componentes del material particulado recolectado en las trampas de fondo, el cual mostrd
ser de origen autdctono —fitoplancton— e integrado mayoritariamente (70-95%) por

diatomeas y sus frustulos vacios.



Introduccidn

En el ciclo del carbono, los productores primarios son los encargados de tomar el
carbono inorganico de la atmodsfera (CO2) y convertirlo en organico (carbohidratos)
(Libes, 1992). Posteriormente, los productores primarios son consumidos por
heterotrofos, transfiriendo asi una parte de este carbono al resto de la red trofica,
mientras que otra parte es oxidada y eventualmente retorna a la atmosfera.

El carbono que no es oxidado en la zona eufdtica —que es donde se fija— de los
ecosistemas acudticos, es transportado a capas mads profundas. Este proceso involucra
diversos mecanismos tales como su transferencia a través de heces fecales (“fecal pellets”)
y agregados macroscopicos (> 500 um conocido como nieve marina/lacustre),
compuestos de restos de materia orgdnica e inorganica (Honjo, 1982; Billett ef al, 1983;
Simon ef al, 2002). Asimismo, algunos organismos planctdonicos que poseen cubiertas
constituidas por aragonita y calcita como los cocolitoforidos, foraminiferos planctonicos y
pterdpodos, sedimentan con rapidez cuando el organismo muere (Honjo, 1997). De esta
manera, el carbono orgdnico quedara “secuestrado” en los sedimentos por un largo
tiempo. Este transporte y/o secuestro de carbono organico particulado (COP) es llamado
“pbomba biologica”. La bomba bioldgica es el proceso por el cual el COz atmosférico es
fijado a través de la fotosintesis y posteriormente transportado (exportacion) al interior
del sistema acuatico y como consecuencia, el carbono se almacenara (secuestro) temporal
o permanente en el sedimento (Karl ef al, 2010). Actualmente las investigaciones
enfocadas a explicar las variaciones en el COz atmosférico global lo relacionan con los
flujos de carbono en los sistemas acuaticos (Honjo, 1997; Mercado, 2002).

El sistema de la bomba bioldgica puede ser dividido en cuatro componentes
interrelacionados: produccion, exportacion, flujo hacia el fondo y sedimentacién de la
materia organica particulada (MOP) (Lutz ef al, 2007). Durante la produccion, el

fitoplancton incorpora carbono inorgdnico y nutrientes disueltos como MOP, una parte
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de esta MOP se recicla en las capas superficiales donde los nutrientes regenerados sirven
para mantener la produccion primaria (i.e., “produccion reciclada”). La fraccion restante
de la MOP es exportada debajo de las capas superficiales y fluye hacia capas mas
profundas donde es consumida y regenerada por heterdtrofos. Una fraccion menor de
MOFP alcanza el fondo y es mineralizada manteniendo asi la actividad biologica
bentonica. Al circular el cuerpo acuatico, estos nutrientes remineralizados son
conducidos nuevamente a la zona eufética y dan por resultado un incremento en la
produccion (i.e., “produccion nueva”). El flujo que llega a capas profundas y no es
remineralizado se sedimenta en el fondo (Eppley & Peterson, 1979; Lutz ef al, 2007). Asi,
la productividad primaria, el flujo de carbono de capas superficiales a profundas y el
destino del carbono son componentes importantes dentro del ciclo del carbono (Honda ef
al., 2002).

De acuerdo con Honjo (1997), para ambientes marinos se han podido ubicar
“regiones biogeoquimicas” en donde la “bomba bioldgica” opera de diferente manera: los
“océanos carbonatados” y los “océanos siliceos”. Los primeros presentan una
predominancia de particulas carbonatadas en sedimentacion sobre las siliceas, generando
una mayor exportacion de carbono inorganico que organico. Por otro lado, en los
océanos siliceos estas proporciones se invierten.

Aunque los océanos siliceos constituyen menos del 20% del océano mundial,
presentan un flujo de carbono mayor que el de los carbonatados como consecuencia en la
diferencia de los mecanismos de sus “bombas bioldgicas” (Honjo, 1997). La base de la
productividad primaria en los océanos carbonatados son los cocolitoféridos, organismos
con un exoesqueleto compuesto por placas (cocolitos) de carbonato de calcio (CaCOg).
Cuando una molécula de CaCO3 se genera para la formacion de las placas de estos
organismos, una molécula de CO; es liberada como parte de la reaccion (Ca?* + 2 HCO3-

— CaCO3 + H20 + COpy), asi no habra flujo de carbono inorganico que esté siendo
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exportado (Libes, 1992; Honjo, 1997). Ademas, la secrecion de CaCO3 para la formaciéon
de placas por parte de los organismos tiene como consecuencia una reduccion en la
alcalinidad del agua, por lo tanto las capas superiores no seran capaces de absorber CO>
atmosférico.

La eficiencia de la bomba bioldgica puede ser medida como la fraccion de la
productividad primaria que se exporta fuera de la zona fotica; la parte que llega al fondo
esta controlada por diversos procesos que, en ocasiones, se interrelacionan. Entre estos
procesos se pueden citar la agregacion y/o disgregacion de compuestos organicos, la
actividad microbiana, el “ramoneo” y la produccion de heces fecales del zooplancton, asi
como la interaccion entre los agregados y los minerales suspendidos conocidos como
lastre —“ballasts”— (silicatos, carbonatos y polvo) (De La Rocha y Pasow, 2007). El lastre
puede llegar a ser un constituyente principal (>50%) de las particulas en sedimentacion
(Honjo, 1980 en: Armstrong ef al., 2002).

Recientemente se ha propuesto que la temperatura superficial del mar puede ser el
principal factor que determine la proporcion de productividad primaria neta que se
exporta de la superficie a capas mas profundas (Lutz ef al, 2007). La hipotesis sugiere
que la tasa de reciclamiento de la materia organica es influenciada por la temperatura
superficial del océano. Especificamente, las bajas temperaturas limitan mas la actividad
de organismos descomponedores heterdtrofos que la de autdtrofos productores, esto es, a
temperaturas mds bajas una gran proporcion de la produccidon primaria no es
mineralizada y, por tanto, esta disponible para su exportacion.

La estimacion de los flujos verticales de materia total particulada (MTP) incluido el
carbono total particulado (CTP) se basa en la medicion directa de las muestras que se
recolectan a través del uso de trampas de sedimento (Bloesch y Uehlinger, 1986; Honjo,

1997).



Los componentes de la MTP se pueden clasificar a partir de criterios de talla o por
su composicion quimica (Lenz, 1977). La clasificacion mas comunmente empleada es la
que diferencia a la fraccion organica (MOP) de la inorganica (MIP) (Lenz, 1977,
Margalef, 1983; Cole, 1994).

Se ha observado que la fraccion que mas contribuye a la MTP es la MOP (Simon ef
al. 2002); que en los lagos puede seguir varias rutas o caminos (Legendre, 1999): 1) su
transferencia dentro de las redes alimenticias, 2) su exportacion hacia el fondo o
consumo por parte de herbivoros y eventualmente su exportacion al fondo en forma de
heces fecales y cadaveres y 3) el reciclamiento de MOP a través del circuito microbiano lo
que pone los nutrientes a disposicion en la zona eufética.

Cerca de la mitad de la produccion fitoplancténica anual de ambientes marinos y
epicontinentales se “pierde” por sedimentacion (Bloesch y Uehlinger, 1990). La pérdida
de COP estd asociado a procesos de sedimentacion, depredacién y disolucion, asi como
con procesos fisicos (p.€j., circulacion) que determinan la acumulacion, disponibilidad y
destino del COP (Einsele ef al., 2001).

El flujo del COP de capas superiores a mas profundas es influenciada por las
caracteristicas de las particulas tales como su forma, densidad y tamano (Peinert ef al,
1989; Callieri, 1997; Legendre 1999). Se ha sugerido (Smetacek, 1985; Lignell ef al,
1993) que la baja herbivoria y la elevada productividad primaria incrementan las
velocidades de sedimentacion en las comunidades planctonicas una vez que los nutrientes
se encuentran en cantidades limitantes. La relacion entre la superficie y el volumen
decrece al aumentar el tamano de la particula; en consecuencia, las particulas mads
grandes sedimentan mas rapido que las pequenas con la misma composicion, eliminando
el alimento de la capa fotica y acelerando el consumo de oxigeno por parte de los
descomponedores en las capas profundas, lo cual promueve la anoxia (Hill, 1998;
Legendre, 1999, Devol y Hartnett, 2001). Este agotamiento de oxigeno en el fondo de los

5



lagos da por resultado la liberacidn de los nutrimentos atrapados en el sedimento debido a
las reacciones anaerdbicas que se llevan a cabo; si estos nutrimentos se difunden hacia la
capa cufdtica se podrian desarrollar florecimientos algales (Carpenter ef al, 1999 En:

Yoshimizu ef al, 2001).

Otro factor que influye en los flujos de COP es la hidrodinamica de cada lago
debido a que la formacién de la termoclina funciona como barrera fisica que retrasa la
exportacion de particulas al fondo (Stemmann ef al., 2002).

Asimismo, el zooplancton promueve el flujo vertical del COP (Bloesch y Biirgi,
1989; Andreassen ef al, 1996; Lavaniegos, 2007) principalmente a través de sus heces
fecales, pero también al liberar huevos, mudas, caddveres asi como el detrito resultado de
la degradacion de estos productos. Sin embargo, también puede reducir los flujos de COP
como se explica a continuacion (Elser, 1995; Sarnelle, 1999). Si las excretas del
zooplancton sedimentan a una velocidad mayor que el fitoplancton, el zooplancton
promovera el flujo vertical mientras que si la velocidad de sedimentacion de éstas es
menor, estardn mas expuestas a la mineralizacion y degradacion en el epilimnion
reduciendo el flujo vertical de COP (Yoshimizu ef al, 2001).

El espectro de tallas del zooplancton determina el tamaiio de particulas ingeridas;
por ejemplo, los copépodos a pesar de su gran abundancia tienen un papel secundario en
el flujo de COP ya que la mayor parte del carbono contenido en sus excretas y heces
fecales se mineralizan en la columna de agua debido a que como son pequenas y ligeras,
tienen bajas tasas de sedimentacion y son rdpidamente colonizadas por bacterias
(Frangoulis ef al. 2005; Lavaniegos 2007).

La MTP puede tener un origen autodctono y/o aldctono. El primero se origina en el
propio cuerpo de agua y puede estar constituido por restos de fitoplancton, restos de
plantas acuaticas, restos de tejido animal, heces de animales, comunidades microbianas y

los diversos componentes organicos secretados y excretados por la fauna (Wetzel, 1981;
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Margalef, 1983; Cole, 1994). La MTP aldctona es aquella “importada” de la cuenca de
captacion, como por ejemplo restos de vegetacion terrestre, ceniza volcanica y descargas
de materia suspendida de industrias relacionadas con actividad antropogénica (Lenz,
1977; Cole, 1994).

Tanto la cantidad de MTP -en términos de carbono fitoplancténico~- como su
calidad (i.e., digestibilidad o toxicidad) son importantes en el ciclo de carbono, lo cual a
su vez afecta la estructura de la red trofica, asi como la transferencia en cuanto a la
eficiencia de la energia en los niveles troficos mas elevados (Hessen, 2006; Hessen ef al.,
2003).

Entender los flujos de MOP y en particular del COP es de suma importancia para
entender los ciclos biogeoquimicos en los sistemas acudaticos continentales. Del mismo
modo, conocer la cantidad y calidad del COP es primordial para los organismos

heterotréficos que se encuentran en la zona afdtica (Smetacek ef al 1978).



Antecedentes

Actualmente se llevan a cabo gran cantidad de estudios para evaluar los flujos de
COP en el océano, abordandolos desde un punto de vista biogeoquimico y teniendo como
objetivo principal el medir el flujo de carbono entre la atmosfera y el océano, cuantificar
las tasas de conversion de carbono inorganico a orgdnico y finalmente la sedimentacion
que llega al piso oceanico (Takahashi ef al, 2000). Hasta hace poco tiempo se
consideraba que el papel de las aguas continentales en el ciclo del carbono era de
importancia menor. Sin embargo, Cole ef al (2007) mostraron que a pesar de su pequena
area en relacion al océano, los ecosistemas acudticos continentales pueden tener un efecto
importante en los balances de carbono a escala regional.

Ahora bien, este tipo de estudios en ambientes acudticos epicontinentales son
escasos y los que existen se han desarrollado en latitudes templadas principalmente. Por
ejemplo, Patten ef al (1966) midieron flujos de MTP en un intervalo de 3.5 a 240.1 mg
cm2 d-! para la parte baja del rio York, en los Estados Unidos; los flujos se incrementan
con la profundidad lo cual fue atribuido principalmente a la resuspension del fondo.
Callieri (1997) registra para MTP un intervalo de 250 a 2,900 mg m-2 d-! para el lago
oligo~mesotrofico Maggiore, Italia, con un predominio de la fraccion inorganica (170-2,
300 mg m2 d-1) sobre la orgdnica (35-390 mg m2 d-1) como consecuencia de una
mayor velocidad de sedimentacion de la primera, dando como resultado una mayor
abundancia de la fraccion inorganica en las trampas. Punning ef al (2003) mencionan
para el lago mesotrofico Jussi, Estonia, un rango de MTP de 20 a 1,250 mg m2 d-1;
asocian la variacion temporal con las épocas de estratificacion y mezcla, siendo mayor en
¢ésta ultima.

En regiones tropicales, Pilskaln (2004) reporta una variacion de flujos de MTP de
50 a 400 mg m2 d-! para el lago meromictico Malawi, Africa. Presenta los valores

maximos en la temporada seca y de fuertes vientos cuando se reportan los valores de
8



productividad fitoplanctonica mas elevados. Mientras que para la temporada de lluvias y
de vientos débiles, las variaciones fueron tres ordenes de magnitud menores a las de la
temporada seca.

Para el caso del lago Alchichica, Alcocer ef al (2007) midieron la fraccion
organica de la masa particulada —seston— como una aproximacion al COP. Sin embargo y
a diferencia de lo esperado (i.e., mayores concentraciones de COP durante los
florecimientos fitoplanctdnicos de invierno y primavera), no encontraron un patron
temporal en la concentracion de COP. Los autores atribuyeron esta discrepancia al hecho
de que fuera el detrito de fuentes aldctonas y no el fitoplancton la fuente principal de
COP para el lago. Sin embargo, la respuesta a este aparente dilema se reveld
recientemente, cuando Oseguera ef al. (2010) encontraron que la dindmica de la biomasa
fitoplanctonica expresada como clorofila “a” (Clor-a) en Alchichica, explicaba las
variaciones temporales y verticales de los flujos de seston, en donde los mayores flujos se
asociaron a los florecimientos de fitoplancton. La metodologia empleada por Alcocer ef al
(2007) para la estimacidn de la fraccidn “inorganica” del seston no permite distinguir
entre la contribucién del silice biogénico (frustulos de diatomeas) del material litogénico.
Los frustulos de diatomeas hacen la contribucién mds importante, mientras que la
segunda, la fraccion verdaderamente inorganica, tiene un aporte menor.

Adame ef al (2008) encontraron que Alchichica, a pesar de ser un lago
oligotrofico, esta dominado por fitoplancton de talla grande (> 2 um). Lo anterior resulta
de particular relevancia debido a que el fitoplancton de talla grande, como se menciono
anteriormente, sera fundamentalmente exportado hacia el fondo en lugar de ser reciclado
en la zona eufodtica como sucede en la mayoria de los ecosistemas acuaticos oligotroficos
donde lo “normal” es la predominancia del fitoplancton de talla pequena (Adame ef al,
2008). Lo anterior hace suponer que en Alchichica se presentara flujos de carbono
particulado mayores que en otros lagos de estado trofico similar.

9



Objetivo general
El objetivo de la presente investigacion fue cuantificar la dindmica tanto vertical
como temporal de los flujos de carbono particulado en Alchichica, Puebla, un lago

oligotrofico tropical.

Objetivos particulares
~Cuantificar la dindamica vertical y temporal de los flujos del carbono total particulado,
carbono orgdnico particulado y carbono inorganico particulado en el lago Alchichica.

~Cuantificar la dinamica vertical y temporal de los flujos asociados a la materia total

1P

particulada, biomasa fitoplanctonica medida como clorofila “a” y constituyentes

principales de la materia particulada sedimentada en el lago Alchichica.
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Hipotesis
Si bien la presente investigacion se planed con un caracter fundamentalmente

exploratorio, se plantearon las siguientes hipodtesis.

Hi: De acuerdo a lo encontrado en estudios previos (p.ej., Adame ef al, 2008) y
como se menciond anteriormente, Alchichica es un lago que a pesar de su condicion
oligotrofica presenta una predominancia de fitoplancton de talla grande, principalmente
de diatomeas. Lo anterior hace esperar que los flujos de carbono particulado seran mas
elevados de lo encontrado para otros lagos de condiciones troficas similares

(oligotroficos) en donde predomina el fitoplancton de talla pequeiia.

Hy: Alchichica presenta dos florecimientos fitoplanctonicos anuales, uno de
diatomeas y otro de cinobacterias (p.¢j., Oliva ef al, 2001). Durante los florecimientos
fitoplancténicos es cuando se produce la mayor cantidad de biomasa fitoplanctonica y
por ende, los flujos de carbono particulado mas elevados estaran asociados a estos

florecimientos.

Hs: Las cianobacterias poseen vacuolas y otros mecanismos que aumentan su
flotabilidad por lo cual son menos susceptibles a la sedimentacion en comparacion con las
diatomeas. Con base en lo anterior, los flujos de carbono particulado asociados al
florecimiento de diatomeas seran mayores que los de las cianobacterias las cuales
tenderdn a ser transportadas por el viento hacia la orilla en lugar de sedimentarse al
fondo. Por lo anterior, la contribucion relativa al flujo de carbono particulado de las

cianobacterias sera menor al de las diatomeas.
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Area de estudio

Alchichica (19°24°13" N y 97°24°00" W) es un lago crater localizado en la
cuenca Oriental al SE del Eje Neovolcdnico Transversal Mexicano entre los estados de
Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Su profundidad maxima es de 62 m y la profundidad media
de 40.9 m (Filonov ef al, 2006), lo cual lo convierte en uno de los lagos naturales mas
profundos de México. Su formacion data de hace aproximadamente un millén de anos,
en el Cuaternario, y se generd por una explosion freato-magmatica (Gasca, 1981).

La forma de este lago es casi circular con un perimetro de 5.1 km, un didmetro de
aproximadamente 1.7 km y un drea de 2.3 km? (Filonov ef al, 2006). Alchichica posee
un pH basico (8.9 a 9.1), aguas hiposalinas (promedio de 8.5 g 1'1) con dominancia de
sodio, magnesio, cloruros y bicarbonatos. Su aporte hidrico es basicamente por el manto
freatico y en menor medida por la precipitacion pluvial directa (Vilaclara ef al, 1993).

Como consecuencia de su elevada altitud (2,300 m s.n.m.), el clima que presenta
la zona es templado-seco. La caracteristica climatica “seca” es consecuencia de la sombra
orografica generada por la sierra madre Oriental. Presenta una temperatura ambiental
media de 12.9°C (Alcocer ef al., 2000), una tasa de evaporacion anual de 1,690 mm y un
régimen de precipitacion anual menor a 500 mm (Adame ef al, 2008). Se pueden
reconocer dos épocas climaticas definidas, un verano calido y lluvioso (14.5-15.4°C) y un
invierno seco y frio (9.2-13°C) (Alcocer ef al., 2000).

Alchichica es un lago tropical monomictico calido; circula entre enero y marzo
(ENE a MAR) aproximadamente y se estratifica el resto del ano (Alcocer ef al., 2000). Su
estado tréfico es la oligotrofia; presenta dos florecimientos de fitoplancton, el primero de
diatomeas durante la época de circulacion invernal cuando se registran los valores mas

elevados de clorofila “a” (Clor-a) durante el ano (Lugo ef al, 2000) y el segundo de la

12



cianobacteria fijadora de nitrogeno Nodularia spumigena, en la temporada de

estratificacion temprana (Oliva ef al, 2001).
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Figura 1. Ubicacion del lago Alchichica en el estado de Puebla
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Metodologia
* Trabajo de campo

Se realizaron muestreos mensuales desde julio de 2007 hasta junio de 2009
colocando un anclaje ubicado aproximadamente en la parte central y mas profunda del
lago. El anclaje estuvo constituido por tres estaciones con cuatro trampas de sedimento
cada una, ubicadas a diferente profundidad. Durante la estratificacion, las estaciones se
ubicaron en la base del epilimnion (SUP), justo por debajo del metalimnion (MED) y en la
base del hipolimnion (FON), tres metros por arriba del fondo (i.e., 59 m). Durante la
circulacion las estaciones se colocaron equidistantes manteniendo la del fondo a la misma
profundidad. Cada estacidon de trampas de sedimento estuvo constituida por 4 tubos de
acrilico (D = 80/74 mm, L. = 450 mm, V = 1.9 L) con una proporcién L: D de 6, la cual
garantizo que el material atrapado no se haya resuspendido (Callieri, 1997; Punning ef
al., 2003; Weyhenmeyer, 1997).

Las trampas se llenaron con agua previamente filtrada (malla de 100 um) de la
profundidad donde se colocaron. Del agua filtrada de cada estacion se midid la
concentracion de seston en cada una de las profundidades y se le restd al total del
material capturado con la finalidad de obtener el total de materia particulada
sedimentada (Callieri ef al, 1986).

Una vez recuperadas las trampas, se homogenizaron y filtraron a través de una
malla de 100 um para eliminar al zooplancton grande (“swimmers”) y otros organismos
(Karl, 1991; Lee ef al, 1988). Las muestras se mantuvieron en oscuridad y a una
temperatura de 4°C en una hielera durante su transporte al laboratorio y fueron

procesadas dentro de las siguientes 24 horas.
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* Trabajo de laboratorio
~-Materia Total Particulada

Los recipientes donde se transportaron las muestras fueron previamente lavados
con detergente Extran al 2% y a continuacion con HCI al 10% para eliminar toda la
materia orgdnica que pudiera haber quedado en éstas. Posteriormente, se enjuagaron tres
veces con agua desionizada para eliminar el exceso de HCI (Karl, 1991; Lind, 1985). Los
equipos de filtracion (Millipore® de vidrio para filtros de 47 mm) tuvieron el mismo
tratamiento.

La distincidon practica entre materia “particulada” y “disuelta” se basa en la
apertura de poro de los filtros que se utilizan en los estudios y el tipo de analisis que se
llevara a cabo (Karl ef al, 1991). Por definicidn, la materia particulada (MP) se compone
de particulas con un didmetro igual o mayor a 0.2, 0.45, 0.7 6 1.2 um, de acuerdo al
autor, mientras que la materia disuelta (MD) es aquella materia que puede pasar por
filtros con esa apertura de poro (Cole, 1994).

Para la evaluacion de la MTP se emplearon filtros marca Whatman® tipo GF/F de
47 mm de didmetro (0.7 um de apertura nominal de poro) calcinados en una mufla
marca Thermolyne® modelo 48000 durante 4 horas a una temperatura de 550°C para
eliminar el carbono presente. Los filtros fueron pesados a temperatura ambiente con una
balanza analitica marca Mettler Toledo® y almacenados en un desecador (Karl ef al,
1991).

Se realizaron filtraciones de tres réplicas por profundidad; la filtracién se llevo a
cabo con ayuda de una bomba de vacio, no excediendo las 0.3 atm de presion para evitar
la pérdida del material. Se filtrd un volumen variable de muestra dependiendo de la
concentracion de MTP observado tanto en campo como en laboratorio (200 mL SUP y

100 mL MED y FON)
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Posteriormente, los filtros con las muestras retenidas se secaron en un horno Lab-
Line Instruments® modelo 3512 a una temperatura de 60°C por 48 hrs. A continuacion,
los filtros secos se pesaron en la misma balanza analitica.

Para calcular el flujo de MTP (FMTP) se utilizd la siguiente ecuacion (Karl ef al,

1991):
Ecuacion 1
FMTP = [(PF,~-PF) — Blanco] Vi
Ve A T
Donde:

PF. = Peso del filtro después del filtrado de la muestra.
PF; = Peso del filtro antes del filtrado de la muestra.

Vi = Volumen de la trampa.

V¢ = Volumen filtrado.

A: = Area de la boca de la trampa.

T = Dias de exposicion de las trampas.

~Carbono Total Particulado

Se filtraron tres réplicas (10-20 mL) con ayuda de un equipo de filtracion marca
Millipore® a través de filtros Whatman tipo GF/F de 13 mm de didametro (0.7 um de
apertura nominal de poro) previamente calcinados en una mufla a 550°C para eliminar
todo el carbono que pudiera estar presente. Los filtros con la muestra retenida se secaron
en el horno a una temperatura de 60°C por cuatro dias. Posteriormente fueron analizados

con la ayuda de un analizador elemental marca Carblo Erba® modelo NC2100 en el

Center for Marine Sciences de la University of North Carolina Wilmington.

16



~Carbono Organico Particulado y Carbono Inorganico Particulado

Se filtraron tres réplicas (10~20 mL) de manera similar al procedimiento realizado
para el CTP. Para la obtencion de carbono organico, se acidificaron las muestras con HCI
al 10% para eliminar la fraccidon inorganica de carbono. Después de esto se secaron en el
horno a 60°C durante cuatro dias y se analizaron en el mismo equipo mencionado. La

fraccion inorganica (CIP) se obtuvo de la diferencia entre el CTP y COP.

~Clorofila “a”

Para determinar la concentracion de Clor-a sedimentada se filtraron tres
submuestras para cada profundidad. Se filtrd 5 ml de muestra a través de filtros
Whatman tipo GF/F de 13 mm de diametro (0.7 um de apertura nominal de poro). Todos
los filtros se almacenaron en seco dentro de un frasco con silica-gel y se mantuvieron en
congelacion y oscuridad hasta su posterior analisis.

Para determinar la concentracion de Clor-a se adicionaron a la muestra 5ml de
acetona al 90% como solvente de extraccidn, debido a la eficiencia que se ha observado
en estudios previos (Arar y Collins, 1997). En forma adicional a la acetona, se facilito la
extraccion de la clorofila con la ayuda de un macerador de tejidos el cual rompe
mecanicamente las células. Una vez terminado el proceso de maceracion, se enjuago el
macerador con 5 ml mas de acetona al 90%. Las muestras maceradas y con acetona se
colocaron en tubos de centrifuga de 15 ml previamente etiquetados y cubiertos con cinta
de aislar negra, los cuales se mantuvieron por 20 horas en refrigeracion a 4°C y en
oscuridad para llevar a cabo la extraccion del pigmento.

Posteriormente, las muestras se centrifugaron a 17,000 r.p.m. durante 15 minutos
y previo al analisis, se dejaron en reposo hasta alcanzar la temperatura ambiente. Se
decanto el sobrenadante y se tomo la lectura de la fluorescencia de éste ultimo con ayuda

de un fluoréometro Turner Designs® modelo 10-AU, previamente calibrado (Arar y
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Collins, 1997). Algunas muestras tuvieron que ser diluidas con acetona para poder leerlas
dentro del intervalo de deteccion bajo (mayor sensibilidad). Las lecturas se transformaron
a ug Clor-a 1! utilizando el algoritmo de la Ecuacion 2, que se indica en el Método 445.0

de la EPA (US Environmental Protection Agency) (Arar y Collins, 1997).

Ecuacidén 2

Cs, u = CE, u (Volumen extraido) (D) (FD)
Volumen muestreado (1)

Donde:

Cs, u = concentracion de Clor-a (ug 1-1)

CE, u = concentracion de Clor-a (ug 1-!) no corregida en la solucion extraida y
analizada

Volumen extraido = volumen (1) de la extraccion preparado antes de ser diluida,

FD = factor de dilucion

Volumen muestreado = volumen (1) de toda la muestra de agua.

~Identificacion de los componentes de la materia total particulada

La muestra de la cuarta trampa se fijo en dos botellas (600 ml cada una) una con
acetato de Lugol y la otra con formol al 10% con la finalidad de identificar los
componentes del material sedimentando en las trampas. Las observaciones se realizaron
con ayuda de un microscopio Optico invertido marca LEICA® modelo DM IRB utilizando

la técnica de Utermohl a distintos aumentos (20x y 40x).

18



Resultados

~Flujos de carbono total particulado (CTP), carbono organico particulado (COP) y

carbono inorganico particulado (CIP)

La variacion de los flujos de carbono total particulado (FCTP) fue de 76 a 635 mg
m-2 d-! con un promedio de 299 + 36 mg m-2 d-! para el primer ano (JUL-07 a JUN-08)
y de 228 + 29 mg m-2 d-! para el segundo ciclo anual (JUL-08 a JUN-09). El primer ano

presento flujos significativamente mayores al segundo (p < 0.05) (Tabla 1).

Los flujos de carbono organico particulado (FCOP) presentaron rangos de 57 a
621 mg m2 d-1. De igual manera que con los FCTP, los FCOP del primer ano (JUL-07 a
JUN-08) fueron significativamente mayores (p < 0.05) respecto a los del segundo (JUL-
08 a JUN-09), con un promedio de 267 £ 24 mg m?2 d1ly 199 * 21 mg m2 d,

respectivamente (Tabla 1).

El flujo anual de carbono inorganico particulado (FCIP) vari6 de O a 102 mg m-2
d-1para los dos afios con un promedio de 33 £ 20 mg m-2 d-! para el primer ano (JUL-07
a JUN-08) y de 33 £ 20 mg m2 d-! para el sequndo ciclo anual (JUL-08 A JUN-09)
(Tabla 1). Los FCIP no presentaron diferencia significativa (p > 0.05) entre los ciclos

anuales.

La dinamica temporal de los flujos de CTP, COP y MTP fue similar por lo que a
continuacion se hard una descripcion comun a los tres. La dindmica de los FCIP se hara

por separado.
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JUL-07 aJUN-08 JUL-08 a JUN-09 p
(mg m-2d-1) (mg m-2d-1)

FCTP
SUP 291 + 41 163 £ 25 <0.0001
MED 275 £ 32 229 £ 34 0.006
FON 332 + 34 291 £ 30 0.002
FCOP
SUP 259 £ 25 136 £ 22 <0.05
MED 241+ 25 193 £ 19 0.002
FON 302 + 21 269 £ 22 0.005
FCIP
SUP 33t 24 29+ 15 >0.05
MED 35+ 21 40 + 23 >0.05
FON 32+ 17 29 + 22 >0.05
FMTP
SUP 1,244 + 198 929 £ 137 0.012
MED 1,329 £ 188 1,114 £ 193 0.024
FON 1,953 £ 189 1,578 £ 172 0.008
FClor-a
SUP 2.27 +0.69 1.18 £ 0.23 0.002
MED 3.51 £ 0.306 1.94 £0.29 <0.0001
FON 3.76 + 0.40 2.564 +£0.32 0.002

Tabla 1. Promedio £ D.E. (mg m2 d-!) de los flujos anuales de carbono total particulado (FCTP), carbono

organico particulado (FCOP), carbono inorganico particulado (FCIP), materia total particulada (FMTP) y

clorofila “a” (FClor-a) en las trampas de superficie (SUP), media agua (MED) y fondo (FON). Analisis de
prueba de £ de los diferentes flujos en la columna de agua y entre ambos afnos. Los valores de p en negritas

indican diferencia significativa (p < 0.05).
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La magnitud de los flujos respondieron a las dos grandes épocas de la
hidrodinamica del lago: la circulacion que se lleva a cabo de ENE a MAR y la
estratificacion presente durante el resto del ciclo anual. La temporada de estratificacion se
dividié en temprana (ABR a JUN), bien establecida (JUL a SEP) y tardia (OCT a DIC). Los
valores mas elevados de los flujos de MTP, CTP y COP se presentaron en el periodo de

mezcla (Tabla 2 y Fig. 2).

Gréficamente se observaron cuatro picos principales durante los dos ciclos anuales
y para las tres profundidades (Fig. 2). Los dos picos mayores se presentaron durante las
¢pocas de circulacion (ENE a MAR) y los dos picos menores durante la estratificacion
temprana (MAY a JUN) de ambos anos. A diferencia de lo anterior, no se reconocio

ningun patrén temporal para los FCIP (Fig. 3).
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Tabla 2. Promedio + D.E. (mg m-2d-!) de los flujos de carbono total particulado (FCTP) y carbono
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Figura 2. Flujos de (a) Carbono Total Particulado (FCTP), (b) Carbono Organico Particulado (FCOP) y (c)
Materia Total Particulada (FMTP) en el lago Alchichica durante 2007-2009. Las barras negras en la parte

superior indican la temporada de circulacion del lago y las blancas las de estratificacion.
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24




El flujo de las trampas de FON refleja la cantidad de carbono particulado que es
exportada hacia los sedimentos y que potencialmente puede ser secuestrado en éstos. La
cantidad de carbono que fue exportado al fondo varid a lo largo del ciclo anual y entre los
dos ciclos anuales de muestreo (Fig. 4). E1 CTP que se exportd al fondo durante el primero
ano fue significativamente mayor (0.22 + 0.002 kg m-2 a-1) al del segundo (0.19 £ 0.002
kg m2al) (p<0.0001).

Para el primer ano (JUL-07 a JUN-08), durante la temporada de mezcla se exportod
el 39% del total anual de CTP al fondo, 24% en la estratificacion temprana, mientras que
para la estratificacion bien establecida y tardia se exportd el 18% y el 19%,
respectivamente (Fig. 4). Para el sequndo ano (JUL-08 a JUN-09) se exportd al fondo el
38% de CTP durante la temporada de mezcla, mientras que para la estratificacion
temprana, bien establecida y tardia se exportaron el 17%, 21% y 24%, respectivamente.
El elevado porcentaje de exportacion durante la breve temporada de circulacion (3
meses) respecto al resto del ano (9 meses), es consecuencia de la sedimentacion masiva

del florecimiento de diatomeas que se desarrolla en esta época del ano.

~Flujos de materia total particulada (MTP)

Los FMTP variaron de 274 a 5,071 mg m-2 d-1. Los FMTP del primer ano (JUL-07 a
JUN-08) fueron significativamente mayores (p < 0.05) respecto a los del segundo (JUL-~
08 a JUN-09) (Tabla 1) con un promedio de 1,509 * 192 mg m-2 d-! para el primer ano

yde 1,207 + 167 mg m-2 d-! para el segundo.
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Figura 4. Flujo de Carbono Total Particulado (CTP) (kg m2 a'!) en el lago Alchichica. Las barras
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vertical separa los dos ciclos anuales.
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~Flujos de clorofila “a” (FClor-a)

Los FClor-a variaron de 0.26 a 14.45 mg m-2 d-1. El primer ano (JUL-O7 a JUN-
08) fue significativamente mayor (p < 0.05) al segundo (JUL-08 a JUN-09) con un
promedio de 3.18 + 0.50 mg m2 d-!y 1.89 *+ 0.28 mg m-2 d-!, respectivamente (Tabla
1). La dinamica de los FClor-a corresponde con los FCTP, FCOP y FMTP presentandose los

valores mas elevados durante la temporada de mezcla (Tabla 2, Fig. 5).

= =
1S) )
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(o]

I
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Figura 5. Flujos de clorofila “a” (FClor-a) en el lago Alchichica. Las barras negras superiores indican los

periodos de circulacion del lago y las blancas los de estratificacion.
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~Relacién entre flujos

Los flujos mensuales de MTP, CTP, COP y Clor-a presentaron regresiones lineares
significativas entre ellos. Las regresiones lineares fueron mayores en las trampas de FON

con respecto a las de SUP y MED entre los diferentes flujos (Tabla 3 y Figs. 6, 7,8y 9).

r2 p

FMTP/FCTP 0.71 <0.0001
SUP 0.67 <0.0001

MED 0.49 <0.0001

FON 0.80 <0.0001
FMTP/FCOP 0.71 <0.0001
SUP 0.58 <0.0001

MED 0.60 <0.0001

FON 0.77 <0.0001
FMTP/FClor-a 0.52 <0.0001
SUP 0.39 <0.0001

MED 0.44 <0.0001

FON 0.66 <0.0001
FCOP/FClor-a 0.57 <0.0001
SUP 0.44 <0.0001

MED 0.59 <0.0001

FON 0.65 <0.0001

Tabla 3. Analisis de regresion linear de la columna de agua y en la vertical entre los diferentes flujos
medidos en el lago Alchichica. FCTP = flujo de carbono total particulado, FCOP = flujo de carbono organico
particulado, FMTP = flujo de materia total particulada, FClor-a = flujo de clorofila “a”, SUP = superficie,
MED = media agua y FON = fondo.
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MED y ¥ =FON), b) profundidad SUP, ¢) profundidad MED y d) profundidad FON.
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~Identificacion de los constituyentes de la MTP

Con el fin de reconocer los constituyentes del material particulado que alcanza el
fondo del lago Alchichica, se observaron al microscopio el contenido de las trampas de
FON a lo largo de los dos ciclos anuales (Fig. 10).

La composicion entre ambos afios fue similar. Durante las temporadas de mezcla
(enero-marzo) la contribucién de las diatomeas y sus frustulos fue mayor al 60% (Fig.
10). En la estratificacion temprana (abril-junio) y tardia (octubre-diciembre) la
dominancia fue mas diverso con dominancia de diatomeas y sus frustulos (> 50%)
seguidos de material aldctono (= 20%) y materia organica no identificada (M.O.N.L) (=
30%). El material aldctono estuvo integrado por filamentos vegetales probablemente
procedentes de la vegetacion litoral, polen de pino y restos de cristales (< 5%) (Anexo 1).

Finalmente, en la estratificacion bien establecida (julio-septiembre) dominaron los
frustulos de diatomeas y material de origen aldctono. Asimismo, se registro la presencia
de la cianobacteria V. spumigena posterior a su florecimiento. Como se esperaba, el bajo
porcentaje aportado por N. spumigena (0-30%) en los meses en que estuvo presente, es
seguramente consecuencia de su gran flotabilidad (i.e., presencia de aerotopos) por lo
cual, en vez de sedimentarse, son mds bien transportadas masivamente por el viento hacia

las orillas.
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Figura 10. Composicién del material particulado recolectado en las trampas de fondo (FON) expresado en

porcentaje relativo.
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Discusion

Los flujos de CTP, COP asi como de MTP calculados para el lago Alchichica son
mayores a los reportados para otros lagos de igual o incluso mayor nivel trofico (Tablas 4,
5y 6). Para demostrar la importancia de la talla del fitoplancton en la magnitud de los
flujos de COP a continuacion se hara una comparacion entre los lagos Alchichica y
Mergozzo. Esta comparacion natural permite demostrar que la talla del fitoplancton

resulta de gran relevancia para las tasas de exportacion de COP.

Ambos lagos son oligotrdficos y de dimensiones similares (Mergozzo: Zyax= 73 m
y area = 1.82 km?; Alchichica: Zmax= 62 m y drea = 2.3 km?), pero difieren en la talla
del fitoplancton dominante, la pequena (< 2 um) en Mergozzo y la grande en Alchichica
(> 2 um). Los FCOP maximos medidos en Mergozzo son aproximadamente la mitad de los
de Alchichica (Fig. 11). Incluso Callieri ef al (1991) explican estos valores que
consideran “elevados” como el resultado de que el fitoplancton forma agregados (> 10

um) lo cual incrementa la tasa de exportacion de COP.

Con base en los flujos evaluados en Alchichica, se acepta la primera hipdtesis,
donde se planteaba que como consecuencia de la predominancia de fitoplancton de talla
grande en el lago, los flujos de carbono particulado serian mayores a los encontrados en
otros lagos de nivel trofico similar (oligotrdfico) en donde predomina el fitoplancton de
talla pequena. Este hallazgo pone de manifiesto la relevancia de considerar la talla del
fitoplancton dominante cuando se trata de evaluar el papel de los cuerpos acuaticos

epicontinentales y probablemente marinos como sumideros de carbono.

Por otro lado, los flujos de CTP, COP y MTP mostraron una dindmica temporal
vinculada al desarrollo de los florecimientos fitoplanctonicos que se presentan

regularmente en Alchichica, los cuales son regulados a su vez por la hidrodinamica (.e.,
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monomixis calida) del lago. Los flujos mas elevados se encontraron durante la temporada
de mezcla y estuvieron asociados al florecimiento de diatomeas (Tabla 2, Fig. 2).
Adicionalmente, a lo largo de la estratificacion bien establecida (JUL-SEP 07 y 08)
también se registraron incrementos —aunque de menor magnitud que los anteriores- en
los flujos de CTP, COP y MTP (Tabla 2, Fig. 2). En este caso, los picos estuvieron asociados

a los florecimientos de la cianobacteria V. spumigena.

La dinamica temporal de los flujos en el lago Alchichica es similar a la reportada
para el lago monomictico Kinneret (Yacobi y Ostrovsky, 2008) el cual presentd los
valores mads elevados en la temporada de mezcla (Diciembre-Febrero) reflejando el
florecimiento invernal de diatomeas el cual es dominado por Aulecoseira granulata.

Diversos autores (p.€j., Viner-Mozzini ef al, 2003) asocian el incremento en los
flujos de MTP a los florecimientos de fitoplancton de tamano grande. Sin embargo y en
contraparte, otros autores (p.ej., Wassmann, 1983; Eckert ef al, 2003) lo atribuyen a la

resuspension de sedimento generada en el fondo en la temporada de mezcla.

En la circulacion del lago Alchichica los nutrimentos almacenados en el
hipolimnion durante la estratificacion previa se liberan a la columna de agua
promoviendo asi el florecimiento de diatomeas, compuesto principalmente de Cyclofella
alchichicana. Durante el establecimiento de la estratificacion (estratificacion temprana)
aumentan la estabilidad del lago, la temperatura del agua y la insolacion y disminuyen los
nutrimentos particularmente el nitrégeno, conjunto de condiciones que favorecen el
florecimiento de las cianobacterias, en especial las fijadoras de nitrdgeno (Horne y Galat,

1985) que en este caso estan representadas por Nodularia spumigena.

Adicionalmente, la elevada profundidad del lago (profundidad media de 40.9 m),
lo escarpado de su morfometria, su tamano reducido (didmetro de 1.8 km), asi como la

ausencia de afluentes hace dificil que se presente resuspension del sedimento profundo, lo
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que limita la posibilidad de que el incremento de los FMTP sean causados por
resuspension de sedimentos. Observaciones al microscopio del MTP confirmaron la
presencia predominante de fitoplancton y la practicamente ausencia (< 1%) de material

litogénico.

Con base en lo anterior, se acepta la segunda hipdtesis en la cual se planteaba que
los flujos de carbono particulado mds elevados estarian asociados a los florecimientos de
diatomeas y de cianobacterias. Estos hallazgos confirman la relevancia de los
florecimientos fitoplanctonicos, particularmente los de diatomeas, como los eventos
principales que promueven la exportacion de carbono en los cuerpos acudticos

epicontinentales.

Es importante hacer notar que los flujos de CTP COP y MTP fueron mayores
durante el primer ciclo anual (07-08) con respecto al segundo (08-09). De acuerdo con
Adame ef al (2008), Alchichica presenta un ciclo bienal en la concentracion de la
biomasa fitoplanctonica (expresada como clorofila “a”). Esta bienalidad es
particularmente evidente en el florecimiento de diatomeas. La dinamica de los flujos de
biomasa fitoplanctonica expresada como Clor-a (Tabla 2, Fig. 4) muestra claramente la
diferencia de la intensidad de los flujos derivados de los florecimientos de diatomeas. Los
anos pares presentan un florecimiento de diatomeas mas intenso y largo, en comparacion
con florecimientos menos intensos y de menor duracion en los anos impares. Los mismos
autores indican que esta bienalidad muy probablemente es consecuencia de las
concentraciones de silicatos acumulados en el hipolimnion durante la estratificacion
tardia del afio previo a la temporada de mezcla (mayores previo a los anos pares y
menores previo a los anos impares). La concentracion de silice ~asi como la relacion N:Si-

disponible durante el periodo de circulacion parecen regular la intensidad y duracion del
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florecimiento de diatomeas, lo que explica los flujos mayores durante la circulacion de

2008 y los menores durante la circulacidon de 2009.

A diferencia de los flujos asociados a los florecimientos de diatomeas (ENE a MAR)
en donde los valores mas elevados se determinaron en las trampas de FON, los flujos
asociados a los florecimientos de cianobacterias (JUL a SEP) fueron mads elevados en las

trampas de SUP y MED.

Diferentes autores (p.¢j., Kiorboe ef al., 1996; Kato ef al, 2003) han descrito altas
tasas de sedimentacion de diatomeas asociadas a su florecimiento debido al bajo consumo
por parte del zooplancton producto de su gran tamano y/o la gran cantidad de biomasa,
asi como a la disminucién de nutrimentos en el cuerpo de agua. En conclusion, las
diatomeas usualmente son las que mas frecuentemente sedimentan en forma masiva.

En contraparte, la gran flotabilidad de Nodularia spumigena causa que la mayoria
de la biomasa generada durante el florecimiento sea transportada a la orilla del lago en
lugar de sedimentarse al fondo del lago; de ahi que los flujos aumenten en las trampas de
SUP y MED pero no en las de fondo.

En el lago Piramide, Horne y Galat (1985) encontraron que pequenos cambios en
la velocidad y direccion del viento controlan la distribucidon heterogénea de la biomasa de
N. spumigena, observando su acumulacion en la parte sur del lago probablemente
consecuencia de la dominancia de vientos provenientes del norte. Este comportamiento de
acumulacion de grandes masas de cianobacterias en la orilla de Alchichica se ha
registrado en diversas ocasiones. Observaciones al microscopio de los componentes de las
trampas de sedimento ratificaron la presencia de V. spumigena en las trampas de SUP y
MED (mayor cantidad en SUP que en MED) y su escasa presencia en FON.

Con base en lo anterior, se acepta la tercera hipodtesis en la que se planteaba que la

contribucion relativa al flujo de carbono particulado de las cianobacterias seria menor al
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de las diatomeas. Las observaciones de esta investigacion sustentan que la mayor parte del
carbono particulado procedente del florecimiento de cianobacterias no alcanza el fondo
por lo que debe estar siendo transportado horizontalmente a la orilla del lago. Lo anterior
aporta evidencia de la relevancia de considerar no solo la talla sino la especie/grupo de
fitoplancton dominante para la ponderacion de su contribucion a la exportacion y
captura potencial de carbono particulado.

A lo largo de la mayor parte del tiempo, los flujos mayores de carbono particulado
se registraron en las trampas de FON (Fig. 2). Esto se ha reportado por diversos autores
(p.€j., Chambers y Eadie, 1981; Eadie ef al, 1984; Bloesch, 1995) quienes lo atribuyen a
la resuspension generada en el fondo, lo cual no es el caso de Alchichica, tal y como se
menciond anteriormente. En Alchichica la explicacion de este comportamiento reside

muy probablemente en las siguientes razones:

a) Los flujos mds importantes se presentan durante la circulacion cuando no existe la
barrera fisica que representa la termoclina y el fitoplancton esta distribuido en forma
mas o menos homogénea a lo largo de la columna de agua. Lo anterior facilita que los

organismos sedimenten al fondo.

b) El fitoplancton dominante a lo largo del ciclo anual son las diatomeas que por su
mayor peso y gran talla favorece que sean exportadas por debajo de la termoclina sin
alcanzar a ser consumidas o degradadas en la columna de agua y sedimenten al
fondo. Los frustulos de diatomeas poseen silice embebido en una matriz organica de
tres capas (poliscarido-lipido-proteina) que genera que presenten menores tasas de
degradacion en comparacion con la materia orgdnica fresca (Miiller ef al, 2005),
incrementandose cuando la degradacion bacteriana remueve estas capas protectoras

(Patrick & Holding, 1985; Bidle y Azam, 1999; Passow ef al, 2003). Los frustulos

39



C)

silicificados de las diatomeas permite asi que haya un mayor FCOP hacia capas

profundas.

Durante gran parte de la estratificacion bien establecida y tardia el fitoplancton no se
encuentra ubicado en el epilimnion sino en el metalimnion formando el maximo
profundo de clorofila (DCM). Por su ubicacion a media agua, peso y talla, el
fitoplancton es mds facilmente exportable y se sedimenta al fondo mas facilmente.
Diversos autores (p.ej., Brooks y Torke, 1977; Coon et al., 1987; Queimalinos et al.,
1999) han reportado un incremento en la concentracién de Clor-a por debajo del
metalimnion, atribuido al desarrollo de un DCM como consecuencia de las tasas de
sedimentacion diferenciales del fitoplancton en aguas oligotrdficas, baja presion de
herbivoria por parte del zooplancton y bajas tasas de pérdida biologica (Abott et al.,
1984). Este seguramente es el caso de Alchichica en el que se presenta un DCM
durante buena parte de la estratificacion (particularmente bien establecida y tardia) y

los flujos de Clor-a (Fig. 4) son mayores en MED y FON.

Como se puede observar en las figuras 2 y 4, los flujos de MTP, CTP, COP y Clor-a

siguen una dinamica temporal y vertical muy parecida. Lo anterior se corrobora a través

de las correlaciones significativa (p < 0.0001) entre si y sugieren que el FMTP tiene una

composicion eminentemente de origen biogénico, constituido en esencia por fitoplancton

y sus restos lo cual se ve reflejado en forma de carbono organico particulado. A través del

andlisis microscopico de los constituyentes de la MTP de las trampas de fondo se

corrobord que el mayor aporte fue de origen autdctono —fitoplancton- constituido

principalmente por diatomeas y sus frustulos (70~-95%) y, en menor medida (= 5 a 30%),

por material de origen aldctono. Lo anterior, demuestra que el principal aporte de CTP en

el lago tiene un origen autdctono.

40



Nivel Flujo de MTP

Lago Region Trofico (mg m-2 d-1) Referencia
Lago Maggiore Templado  Oligotrdfico 250 - 2,900 Callieri (1997)
(Italia)

Lago Mergozzo Templado  Oligotrdfico 250 - 1, 200 Callieri ef al (1991)
(Italia)

Michigan Templado  Oligotréfico 70 - 3, 740 Baines ef al. (1994)
(E.U.A),

Jussi (Estonia) Templado  Mesotrofico 20 - 1, 250 Punning ef al. (2003)

Malawi (Africa) Tropical  Oligotréfico 50 - 400 Pilskaln (2004)

Alchichica Tropical Oligotrofico 274 - 5,071 Este estudio

Tabla 4. Flujo de materia total particulada (FMTP) de diversos lagos.

Lago Regiéon  Nivel Tréfico  Flujo de CTP Referencia
(mg m-2 d-1)
Lago Haruna (Japon) Templado Oligotrofico  Promedio 370 Ogura (1985)
Biwa (Japon) Templada  Eutrdfico 66.2-510  Yoshimizu ef al (2001)
Alchichica Tropical  Oligotrdfico 76 - 635 Este estudio

Tabla 5. Flujo de carbono total particulad (FCTP) de diversos lagos.
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Nivel Flujo de COP

Lago Region trofico (mg m2 d-1) Referencia
Lindaspollene (Noruega) Templado Eutrofico 62 - 300 Wassmann (1983)
Lucerne (Suiza) Templado Eutrofico 150 - 180 Bloesch ef al (1977)
Mergozzo (Italia) Templado  Oligotrofico 160 - 320 Callieri ef al (1991)
Lago Superior (E.U.A.) Templado  Oligotrdfico 60 - 90 Cotner ef al. (2004)

Maggiore (Italia) Templado Oligotrofico  145-170 Callieri (1997)
Alchichica Tropical Oligotrofico 57 - 621 Este estudio

Tabla 6. Flujo de carbono organico particulado (FCOP) de diversos lagos.
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Figura 11. Flujo de carbono organico particulado (FCOP) en diversos lagos
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Conclusiones

1.

Los flujos de carbono particulado determinados en Alchichica (76—635 mg m-2 d-1;
promedio de 264 + 32 mg m2 d-!) fueron mayores a los reportados para otros lagos
de estado trofico similar (oligotrdficos) e incluso de mayor nivel de trofia, lo anterior

como consecuencia de que el fitoplancton que predomina en el lago es de talla grande

(p.€j., Cyclotella alchichicana > 35 um).

Los flujos de carbono particulado mas elevados estuvieron asociados a la
sedimentacion de los florecimientos de diatomeas (182-543 mg m2 d-1; 353 + 52 mg
m-2 d-!) que se presenta durante el periodo de circulacion del lago (ENE-MAR) y
posteriormente, al de cianobacterias (76-405 mg m-2 d-1; promedio de 253 + 27 mg

m-2 d-1) que se desarrolla durante la estratificacion temprana (ABR-JUN). Los flujos

fueron de menor magnitud a lo largo de la estratificacion bien establecida (57-436
mg m2 d-!; promedio de 235 + 28 mg m2 d-!) y tardia (115-328 mg m2 d-1;

promedio de 213 + 23 mg m2 d-1).

Los flujos de carbono total y organico particulado fueron mas elevados durante el
primer ciclo anual (JUL 2007 a JUN 2008 = 299 + 36 mg m2 d-!) que durante el
segundo (JUL 2008 a JUN 2009 = 228 £+ 29 mg m-2 d-1). Lo anterior fue un reflejo la

bienalidad encontrada en Alchichica con respecto a la produccion de biomasa
fitoplancténica resultante de que en los anos pares el florecimiento de diatomeas es

mas intenso y de mayor duracion que en los anos impares.

. La contribucion relativa al flujo de carbono total y carbono organico particulado del

florecimiento de la cianobacteria Nodularia spumigena (27.4% y 23.3% de la

exportacion total anual del primer y segundo ciclo anual, respectivamente) fue menor
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al de las diatomeas (37.6% y 43.6% de la exportacion total anual del primer y
segundo ciclo anual, respectivamente). La mayor parte del carbono particulado
procedente del florecimiento de N. spumigena no alcanza el fondo por lo que debe
estar siendo transportado horizontalmente a la orilla del lago. El analisis microscdpico
del material sedimentado corrobord la escasa presencia de N. spumigena en las
trampas de fondo. Por lo tanto, en este tipo de estudios es importante considerar tanto

el tamano, como la composicion de los productores primarios.

La similitud de la dinamica temporal de los flujos de materia total particulada,
carbono particulado y clorofila “a”, asi como las correlaciones significativas (p <
0.0001) entre sus flujos sugieren que la composicion del material total particulado es
eminentemente de origen biogénico, constituido en esencia por fitoplancton lo cual se
ve reflejado como carbono organico particulado. Microscopicamente, de los
componentes del material particulado recolectado en las trampas de fondo es de
origen autoctono —fitoplancton- e integrado mayoritariamente (70-95%) por

diatomeas y sus frustulos vacios.
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Anexo 1. Componentes de la materia total particulada del lago Alchichica.
Muestras procedentes de FON durante la época de estratificacion (a-d) y de mezcla (e y
f). a: Frustulo de Cyclotella alchichicana, b: Frastulo de Cyclofella alchichicana y materia
organica no identificada (M.O.N.L), c: Filamentos de Nodularia spumigenay frustulo de
Cyclotella alchichicana, d: Cyclotella alchichicana y diatomea pennada (no identificada),

ey f: Cyclotella alchichicana.

AGO-08 NOV-08

FEB-08 FEB-08
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