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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluaron las formas de carbono en el lago maar
Atexcac ubicado en la Cuenca Oriental en el estado de Puebla, México. Con la
finalidad de definir su funcibn como suministro atmosférico o almacenamiento de
este elemento en dicho sistema. El estudio se realizé en un periodo de tiempo de
12 meses entre los afios 2016 y 2017, en los que se tomaron medidas de
temperatura y oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua con la sonda
multiparamétrica HYDROLAB MS5, se estimo6 el metabolismo del lago a través de
la productividad primaria bruta, neta, respiracién y la biomasa clorofilica “a”, se
colectaron muestras de la columna de agua donde se analizaron las
concentraciones de carbono inorganico a través de la alcalinidad y diéxido de
carbono, también las de carbono organico total (COT), carbono organico
particulado (COP) y carbono organico disuelto (COD), y en el sedimento del fondo
lacustre el carbono organico de facil oxidacion (COF). Con estas formas de
carbono se realizé un balance de masas anual en el lago. Asimismo, se estimé el
déficit hipolimnético de oxigeno como indicador de los procesos de oxidacién de la
materia organica acumulada durante la estratificacién y se elaboraron diagramas
de distribucion espacio-tiempo de estos pardmetros caracterizando las fases
hidrodindmicas del lago. Las mayores concentraciones de carbono se registraron
en las formas inorganicas con aproximadamente el 86%; mientras que las formas
organicas correspondieron al ~13%. Como resultado de la dominancia de las
formas bicarbonatadas y carbonatadas asociadas con el sistema buffer del lago
donde el pH es >8, la baja productividad primaria bruta y de la baja concentracion
de clorofila a donde predomina tanto el fitoplancton de tamafio pequefio como las
picocianobacterias que favorecen procesos de nucleacién de carbonatos durante
el “whiting event” y captura del mismo hacia los sedimentos por descalcificacién
epilimnética. Lo que concuerda con el balance de masas de las formas de carbono
y se concluye que el lago Atexcac puede reconocerse como un sumidero de

carbono inorganico eficiente.



Palabras clave: lago maar tropical, carbono, lago atalasohalino, sumidero de

carbono.

INTRODUCCION.

La cuantificacion del carbono en los lagos es un parametro util para conocer el
balance de este elemento en cada uno de los componentes del ecosistema ya que
es recibido del ambiente terrestre y la atmosfera ejerciendo transporte,
transformacién y almacenamiento (Tranvik et al., 2009). La temperatura promueve
intercambios de gases como dioxido de carbono (CO2) y metano (CHa4) entre los
cuerpos de agua y la atmdsfera, en consecuencia, los cambios de temperatura a
nivel regional afectan directamente al ciclo del carbono y su interaccién en las

aguas interiores (Cole et al., 2007).

En los lagos se genera secuestro de carbono principalmente por el fitoplancton
presente en los primeros metros de la columna de agua (Tranvik et al., 2009), el
ciclo continGia con la interaccion trofica en el ecosistema y la remineralizacion del
carbono por bacterias a los sedimentos (Sobek et al., 2005). A pesar de que
dentro de los procesos de descomposicion de la materia organica los lagos emiten
carbono (CHs) (Tranvik et al., 2009), son considerados algunas veces como
sumideros de carbono que han sido estudiados con is6topos de '#C para
determinar las tasas de sedimentacion e historiales del clima y ambiente (Alcocer
et al., 2014; Moreira-Turcq et al., 2014) por lo que los lagos funcionan de diversas

maneras como un indicador del cambio climéatico.

En los ultimos afios gracias a los cambios de uso de suelo, el uso de combustibles
fosiles y el incremento de los gases de efecto invernadero, han generado
alteraciones a nivel global en todos los aspectos ecolégicos debido a la
contaminacion. En consecuencia, el ciclo del carbono ha comenzado a tener
alteraciones negativas y repercusiones en los procesos biogeoquimicos,

climatologicos y bidticos (Escobar y Maass, 2008).



Las metodologias empleadas para medir el carbono organico (CO) estan basadas
en la medicion de carbono organico particulado (COP), carbono organico disuelto
(COD), carbono organico total (COT), metabolismo integral (productividad
primaria, productividad bruta y respiracion), clorofila a, y del carbono inorganico
disuelto (CID) que contempla bioxido de carbono, alcalinidad y las durezas del
agua (Wetzel, 2001; Tranvik et al.,, 2009; Oseguera et al., 2010; Alcocer et al.,
2012; Alcocer et al., 2014; APHA-AWWA-WEF, 1992).

Ciclo del carbono.

El carbono en la biosfera se distribuye de diferente manera entre los reservorios
terrestre, oceanico y atmosférico (Esquema 1). Los incrementos en la presion
parcial del diéxido de carbono (CO2) atmosférico sobre la superficie del océano
han favorecido el aumento de su solubilidad y concentracién, siendo la principal
via en que el carbono atmosférico es secuestrado. Sin embargo, en ecosistemas
terrestres la intemperizacion de carbonatos y aluminosilicatos minerales en los

bicarbonatos es la mayor via abiotica (Graber et al., 2008; Cole et al., 2007).

El carbono se introduce a la parte biologica por medio de la asimilacion
fotosintética del dioxido de carbono (COz2) o produccién primaria (PP) que apoya la
respiracion de todos los organismos ademas de algunas oxidaciones abibticas de
CO2. La porcion de la produccion primaria bruta (PPB) no remineralizada es
llamada productividad primaria neta (PPN) y tiene dos destinos: almacenarse

dentro del sistema y exportarse (Cole et al., 2007).
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Esquema 1. Los reservorios de carbono en la Tierra. (PPM= partes por millon, PPB= partes por

billén, g C= gramos de carbono, MO= materia organica, PPNe= productividad primaria neta, Cl= carbono inorganico).

Adaptado de Hedges (1992); Dlugokencky (2019); Tans y Keeling (2019).

En el ciclo del carbono se transporta carbono organico (CO) del suelo a los
ambientes costeros por medio de los rios (0.4x10%° g C afio™!) correspondiendo a
~0.5% de la PP global terrigena, por otro lado las estimaciones de la PP global
neta del mar son 50x10%'°> g C afio! (80% en mar abierto) caracterizada por altas
concentraciones de aminoacidos, polisacaridos y lipidos con una estimacion del
COD total no remineralizable de 0.6x10'8 g C afio! (Hedges, 1992).

El enterramiento en sedimentos es la continuacion al transporte y generacion de
carbono por biomasa, las estimaciones globales indican tasas de enterramiento de
0.1x10%° g C al afio* con presencia de carbono envejecido proveniente del suelo o
de origen fésil. La tasa de enterramiento de carbono en los sedimentos marinos es

baja (500:1) en comparacién con la tasa de produccion autdctona (Hedges, 1992).
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Esquema 2. Ciclo del carbono tomado de Graber et al (2008).

Estimaciones sobre la corriente de los flujos de carbono en ecosistemas de agua
dulce, indican que las redes hidrologicas continentales son participantes activas en
el ciclo del carbono a pesar de su pequefio tamafio (Esquema 2) (Cole et al.,
2007).

El carbono en aguas interiores.

El estudio de la transferencia de la materia organica en las cuencas hidroldgicas
permite el establecimiento de balances (masas, energia, hidrico, etc.) y su uso
para la comprensién de procesos como la erosion, alteracién y sedimentacién
2014). Los

ambientes asociados con el ciclo del carbono de un ecosistema acuatico son la

principalmente ligados al ciclo del carbono (Moreira-Turcq et al.,

atmosfera, la masa de agua, los sedimentos y los seres vivos (Palau et al., 2010).

El ciclo del carbono en las aguas interiores puede representarse por medio de la

siguiente formula propuesta por Cole et al (2007):

11



I=G+S+E1

Doénde: | representa el carbono integrado a los sistemas acuaticos de origen
terrestre; G el balance neto gaseoso del sistema acuatico con la atmosfera; S el
almacenamiento; E1 la exportacion en el drenaje de aguas (rios mas agua

subterranea) al mar més la exportacion de cualquier organico volatil al aire.

La emision neta de CO:2 global a la atmosfera por sistemas de aguas interiores
(0.75 petagramos (Pg) de C afio!) es mayor que el almacenamiento de carbono
orgéanico (CO) (0.23 Pg C afio!). Sin embargo, el almacenamiento de carbono en
conjunto con la emisién de CO2 a la atmosfera son mayores que la exportacion
riberefia de CO y carbono inorganico (Cl) al océano (0.9 Pg C afio?), las aguas
interiores reciben mas de 1.9 Pg C afiolproveniente del suelo, regresando 40%
del carbono a la atmosfera como CO2, secuestrando el 12% en sedimentos y

transportando el restante 48% al océano (Cole et al., 2007).

El subsidio de CO, CI y la exportacion de carbono proveniente de la corteza
terrestre puede alterar el balance metabdlico del agua dulce al ser igual o mayor
que la PPB acuética ya que al ser respirado y almacenado provoca que el total de
entradas de carbono sean mayores a su metabolizacion o exportacion fluvial
(Tabla 1) (Cole et al., 2007) aunque los ecosistemas acuaticos tengan una gran
capacidad y eficacia para actuar como sumideros de carbono, siendo una de sus

funciones principales en este ciclo (Palau et al., 2010).

Tabla 1. Estimaciones de la emision neta global de COz. Cole et al. (2007).

AMBIENTE PgC afio?!

Lagos 0.07-0.15
Reservorios 0.28

Grandes rios 0.15-0.35
Planicies de inundacién 0.23

Agua subterranea 0.003-0.3
Total 0.75

12



Especificamente en lagos volcénicos se tiene la estimacién de 117+9 millones de
toneladas (Mt) al afio de COz2, de los cuales 5.5 Mt afio! corresponden a lagos

volcanicos alcalinos (Pérez et al., 2014).

En los lagos el almacenamiento de CO es més importante que el depdsito de C la
excepcion de algunos ambientes salinos. La alta tasa de depdsito de CO refleja
una gran productividad de los sistemas de agua dulce y una rapida tasa de
acumulacion de sedimento con gran preservacion de COP que se incrementan
con la productividad del lago y son inversamente proporcionales a su tamafo
representando una parte importante del carbono total almacenado en la cuenca a

escala regional (Cole et al., 2007).

En los sistemas acuaticos interiores el almacenamiento es estimado por datacion
de nucleos de sedimento, los datos compilados por Einsele et al (2001) sugieren
que, el almacenamiento global de carbono en sedimentos del holoceno es de 820
Pg C donde los lagos con areas menores de 500 km? contienen cerca del 70% del
total sugiriendo que los lagos pequefios pueden ser desproporcionalmente
importantes en el almacenamiento de carbono con cerca del 30-60% de CO por

afio en menos del 2% del area del mar (Cole et al., 2007).

Estudios en el lago Alchichica en México sugieren que los lagos tropicales
profundos, monomicticos célidos con una baja produccién primaria y grandes
tasas de consumo de oxigeno (alta actividad microbiana) desarrollan anoxia
hipolimnética sobre periodos extensos, acumulando y secuestrando COP
depositado adquiriendo un papel importante en los balances de carbono

regionales (Cole et al., 2007; Alcocer et al., 2014).

Un proceso a considerar es que otra parte del flujo de carbono se encuentra como
metano (CHs4) a consecuencia de la descomposicién anaerdbica de la materia
organica (Palau et al., 2010). La emision global anual de CHa4 por los lagos es
estimada entre 6 y 36 Teragramos (Tg) de C sugiriendo que la emision del gas
como metano es el 4% del COzemitido por estos cuerpos (Cole et al., 2007).

13



En lagos salinos el conocimiento sobre el presupuesto de carbono es escaso y no

ha sido incorporado dentro del presupuesto global de carbono (Cole et al., 2007).

Lagos maar mexicanos.

Los lagos maar son lagos volcanicos formados por erupciones superficiales
provocadas por el contacto de lava con el manto freatico, estos lagos son casi
circulares con diametros pequefios (<2 km) y generalmente profundos (>100 m)
(Wetzel, 2001).

Los lagos maar mexicanos han sido estudiados desde el afio 1907 hasta la
actualidad (Arredondo et al., 1983; Hernandez et al., 2001; Alcocer et al., 2000,
2005, 2012, 2014; Armienta et al., 2008; Macek et al., 2009; Mancilla et al., 2014,
etc). La mayoria de estos lagos son relativamente pequefios con una profundidad
méaxima de 65m y se localizan en variadas zonas climaticas y elevaciones entre
100 a >4000 m s. n. m. (Armienta et al., 2008), presentan una composicion
quimica dependiente de los factores geoldgicos, clima, y nivel de disturbios
volcanicos generalmente dominada por aniones como bicarbonatos (principal),

carbonatos, cloruros y el catién sodio (Mancilla et al., 2014).

La gran evaporacion y baja precipitacion ambiental se observan en estos
ecosistemas lacustres por medio de la dominancia sodio-bicarbonato, altas
conductividades y la sobresaturacion de minerales de calcio, magnesio y silicatos
de magnesio presentados en lagos como Atexcac, Aljojuca, Tecuitlapa, Alchichica,
La Alberca y El Rincon del Parangueo (Armienta et al., 2008).

Los estudios acerca de cuantificacion de carbono en la Cuenca Oriental se han
realizado principalmente en el lago Alchichica (Alcocer et al., 2005, 2012, 2014;
Oseguera et al.,, 2010) basados en concentraciones de carbono organico
particulado e isétopos radiactivos, en algunos han identificado una correlacion

entre las dinamicas de clorofila a (Chl a) y los flujos de seston concluyendo que la

14



clorofila a es un buen agente para la identificacion de COP en este lago con mas

del 90% del COP extendido en los sedimentos de origen fitoplanctonico.

El lago Atexcac pertenece a la Cuenca Oriental clasificada como endorreica
(Arredondo et al., 1983), al ser un lago salino se considera como una zona
terminal en la cuenca (Cole et al., 2007) y se compone de pendientes
pronunciadas al encontrarse en la zona baja del crater por lo que recibe gran
aporte de carbono terrestre (Rosas, 2018) que no se exporta por la naturaleza de
la cuenca pero posiblemente se almacena en sus sedimentos o emite a la

atmoésfera como metano o diéxido de carbono.

La cuenca presenta caracteristicas climaticas que la hacen altamente susceptible
a la desertificacion, empobrecimiento del suelo, esterilidad y la disminucion parcial
o total de productividad animal y vegetal por lo que podria ser incapaz de
sustentar cualquier forma de vida cuando el proceso alcance sus Ultimas

consecuencias (Alcocer et al., 2005).

El efecto del cambio climético de la Tierra en los cuerpos de agua interiores.

Las influencias antropogénicas en el planeta han causado un cambio climatico
global reflejado en calentamiento (Le Treut et al., 2007) al provocar el incremento
de la emisién de gases de efecto invernadero (GEIs) en la atmésfera y el consumo

excesivo de recursos naturales con lenta renovacion (Palau et al., 2010).

Algunos cambios que se pueden observar son en los patrones de precipitacion
sobre los continentes, el aumento de humedad del ambiente, el deterioro de la
capa de ozono, el aumento de CO2 y CH4 en la atmdsfera (Moreira-Turcq et al.,
2014), los cambios en la hidrologia, aumento de la exportaciéon de carbono por
aguas fluviales o subterraneas, alteracion en las cargas y descargas de agua para
los mantos freaticos, incremento en las cantidades de agua de los grandes rios, en
bicarbonatos y COD provenientes de metabolismos vegetales o del suelo (Cole et
al., 2007).
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En el balance positivo nacional de agua subterranea, el déficit regional es
considerable y se cubre sobreexplotando los acuiferos, reflejando un descenso
drastico en el nivel de los recursos acuaticos superficiales, por ejemplo, el lago
Alchichica que ha descendido més de un metro a causa de los impactos humanos
descritos por Alcocer et al (2005) en los que se incluye la amenaza a recursos
hidricos a pesar de ser area de veda para extraccion de agua subterranea desde

1954, concluyendo en cambios regionales de clima.

Es necesario considerar los estudios de variabilidad climética e hidrologica actual
y pasada (paleo-clima y paleo-hidrologia) para comprender mejor los principales
factores responsables de los eventos climaticos extremos que ocurrieron en el
pasado, que ocurren en el presente y que podran ocurrir en el futuro. (Moreira-
Turcq et al., 2014).

ANTECEDENTES.

Alcocer et al. (2012) mencionan que las concentraciones de COP en el lago
Alchichica fluctian entre < 0.1y 4.0 mg L, con promedio de 1.0a 0.7 mg L'y las
concentraciones de clorofila a fluctian entre (0.29-34.67 pyg L) con una
concentracion anual media de2.91 a 4.1 ug L. Ademas, refieren que la dindmica
del COP en lago Alchichica estd muy relacionada con la hidrodinamica del lago
debido a que en el periodo de estratificacion el COP permanece dentro de la zona
de mezcla que coincide con la zona eufotica. Alcocer et al. (2014) registraron en el
lago Alchichica que la mayoria de clorofila a es proveniente de la diatomea
Cyclotella alchichicana (=35 um), la cual representa el 98% del fitoplancton que se
encuentra debajo de la termoclina. La concentracion estimada de COP en los
sedimentos superficiales tiene un rango entre 12 y 60 mg g* con promedio de
25+12 mg COP g con diferencias significativas en los periodos de estratificacion
temprana debido al florecimiento de diatomeas que existe durante la etapa de
mezcla. Por otro lado, en un enfoque global Cole et al. (2007) contemplé al ciclo

del carbono enfocado a los cuerpos de agua interiores que no son tomados en
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cuenta en anteriores presupuestos de carbono globales e integra un modelo de
interaccion en donde se entiende al flujo del carbono desde su emision a la
atmosfera hasta su enterramiento en el océano, pasando por cuerpos lacustres y
sefialando a los rios como un conducto de exportacion, ademas de presentar
diversas situaciones en donde el carbono es secuestrado por largos periodos de
tiempo. De manera complementaria Tranvik et al. (2009) exploraron el papel de los
lagos en el ciclo del carbono, y examinaron los mecanismos que influencian las
reservas de carbono y la transformacion de los lagos y discuten como en el
metabolismo del carbono en aguas interiores es probable un cambio en respuesta

al clima.

Relacionado con los ambientes volcanicos Pérez et al (2014) crearon un
compendio de la concentracion de emisiones de CO:2 de lagos volcanicos de
diferentes tipos (acidos, neutrales y alcalinos) teniendo en total la cantidad de
aproximadamente 769 lagos estudiados parcialmente y obteniendo resultados
diferentes de emisidn para cada lago segun su pH, volumen y area, estimando una
emision de gas global y potencial de estos lagos en conjunto con una
concentracion de 117 m afio! y de enterramiento de carbono en sedimentos de 94

m afio?, siendo los lagos alcalinos los de menor emisiéon de CO: a la atmésfera.

OBJETIVOS.

Objetivos generales.

Determinar la concentracion y dinamica de las diferentes formas de carbono en la

zona limnética del lago Atexcac.

Evaluar si el lago Atexcac es secuestrador o fuente de carbono con base en un

balance de las formas quimicas de este elemento en el sistema.
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Objetivos particulares.

Determinar las diferentes formas organicas de carbono en el lago como son
carbono orgénico total (COT), carbono organico disuelto (COD), carbono organico
particulado (COP) y carbono de facil oxidacion (CFO) durante un ciclo anual.

Determinar las formas inorganicas de carbono como bicarbonatos (HCO3),

carbonatos (COz%)y diéxido de carbono (CO2) durante un ciclo anual.

Evaluar el metabolismo integral y la variacion temporal y espacial de la clorofila a

en la zona limnética del lago Atexcac a lo largo de un ciclo anual.
Determinar el déficit hipolimnético de oxigeno.

Evaluar estadisticamente las variaciones en espacio y tiempo de las diferentes

formas de carbono.

HIPOTESIS.

e Debido a que el lago Atexcac se clasifica como oligo-mesotréfico las
concentraciones de carbono organico tenderdn a ser mayores a las
reportadas en el lago Alchichica al ser este un sistema oligotrofico.

e De acuerdo con la evaluacién del metabolismo integral del lago Atexcac se
espera que este funcione como un sumidero de carbono organico e

inorganico.

JUSTIFICACION.

El estudio de la interaccion del ciclo del carbono en lagos tropicales mexicanos es
muy escaso, al igual que la cuantificacion del COP y COD, existiendo pocos

estudios al respecto (Alcocer, 2012). El estudio de la captacién de diéxido de
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carbono en los sistemas acuaticos como los principales asimiladores de este gas,
resulta de particular interés dado el proceso de cambio climatico que esta
sufriendo el planeta y que es mayormente causado por las altas concentraciones
de gases de efecto invernadero, de tal forma que las transformaciones a las que
se vea sometido el bioxido de carbono determinardn su dinamica. Los lagos
pueden ser sitios de sumidero de carbono eficientes, en particular, los lagos
salinos y alcalinos profundos que influyen en la precipitacion de carbonatos a
través del sistema buffer, el fendmeno de emblanquecimiento, la formacion de
microbialitos y la captura de carbono organico hacia el hipolimnion en periodos
largos de estratificacion. La identificacion y proteccidon de los sumideros de
carbono presentes en el pais y en el planeta es de suma importancia para evaluar
la afectacion del cambio climatico global y predecir posibles escenarios positivos
para el futuro de la humanidad.

MATERIAL Y METODO.

Zona de estudio.

El lago de Atexcac se encuentra en el municipio de San Luis de Atexcac en el
Noreste de Puebla en las coordenadas de 19° 20’ 04.59” “N” y 97° 27’ 01.70” “O”,
2360 m s. n. m. (Fig. 1) pertenece a la Cuenca Oriental de México y se considera
un lago crater maar por la naturaleza de su formacion. Pertenece al clima
semiseco templado (BS1lkx) con temperatura media anual de 8-14°C vy
precipitacion pluvial anual de 300-900 mm (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2009; Garcia, 1990). La vegetacion dominante es el matorral
microfilo, pastizal y relictos de bosque de pino. Como macrofauna lacustre se ha
registrado la existencia de urodelos de la especie Ambystoma tigrinium (Alcocer,
1997).
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LLaguna De San Luis Atexcac

( Google Earth
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Fig. 1. Fotografia satelital del lago Atexcac. Google earth.

El lago Atexcac es considerado un lago maar monomictico calido segun la
clasificacion de Hutchinson y Loffler (1956), oligo-mesotrdéfico y alcalino (pH >8),
en la columna de agua presenta diferentes etapas, como la de mezcla en invierno
y las de estratificacion la mayor parte del afio. Se reportan dos florecimientos de
fitoplancton al afio, uno de diatomeas con 13 géneros registrados en la etapa de
mezcla (Ceja y Lira, 2018) y otro de Nodularia cf. spumigenaen la etapa de
estratificacion temprana (Rojas, 2017; Carcamo, 2017; Rosas, 2018; Ceja y Lira,
2018).

Morfometria y Batimetria.

La forma del lago se asemeja a una elipse, tiene una longitud maxima de0.78 Km
con direccion NE-SO (Fig. 2), las paredes del lago presentan pendientes abruptas

qgue llegan hasta la plataforma interrumpida por la zona mas profunda del lago
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(39.1 m), presenta un area superficial de 0.29 Km? y tiene un volumen aproximado
de 6.15 x10° m3 (Arredondo et al., 1983).

El lago, al tener un origen volcanico maar, posee una forma de cono invertido, su
formacién data del mesozoico y estd compuesto por rocas andesiticas, basalticas

y limoniticas (Carrasco et al., 2006).
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Fig. 2. Mapa batimétrico del lago Atexcac (Hernandez-Avilés, inédito).

Composicion quimica.

Atexcac presenta altas concentraciones de iones cloro (42.1%) y sodio (39.7%),
ademas de aniones como los bicarbonatos (5.2%), carbonatos (1.4%), sulfatos
(1.3%) y cationes como el magnesio (8.71%) y el calcio (<1%) (Armienta et al.,
2008; Mancilla et al., 2014). El lago se considera hiposalino con 6.08 g L de
sélidos disueltos totales y mantiene una conductividad de 11.76 mS cm (Ceja y
Lira, 2018).
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Nutrimentos.

Los nutrimentos evaluados en el lago Atexcac a lo largo del tiempo han sido el
fésforo total y el fésforo reactivo soluble u ortofosfatos, considerados como un
factor limitante para el desarrollo de fitoplancton (Rojas, 2017; Rosas, 2018) y
como un determinante del estado tréfico del lago en relacion con la mesotrofia
(Rojas, 2017; Lépez, 2018) , también se ha estimado el nitrégeno inorganico
disuelto a través de nitrito, nitrato y amonio, los cuales han sido favorecidos por los
florecimientos de N. spumigena en primavera al fijar nitrdgeno atmosférico y
facilitar la formacién de amonio en su descomposicion, los valores de nitrégeno
disuelto al contrario del fosfato determinan la oligotrofia del lago (Rojas, 2017). Por
otro lado, se tiene conocimiento de que el silicato forma parte fundamental en el
desarrollo de las diatomeas y se han registrado con disminucion en la etapa de
mezcla al tiempo del florecimiento de las diatomeas (Ceja y Lira, 2018), pero el
resto del afio se han reportado con valores altos (Cuadro 1). Finalmente, el sulfato
es el nutriente inorganico importante para las bacterias con estimaciones
abundantes dentro del lago (Armienta et al., 2008). Desde el afio 2013 hasta este
estudio todos los nutrimentos se mantuvieron con valores promedio similares a los
registrados en éste estudio a excepcion de los registrados en la zona litroral de

acuerdo con Ceja y lira (2018).

Cuadro 1. Nutrimentos del lago Atexcac de los afios 2016-2017.

Nutrimento Concentracion mg L
Fosforo total 0.061+0.13
Fésforo reactivo soluble (ortofosfatos) 0.015%0.021
Nitrito 0.021+0.034
Nitrato 0.105+0.108
Amonio 0.07+0.07
Silicato 68.81+67.21
Sulfato 15+4.7
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TRABAJO DE CAMPO.

Se realizaron 12 muestreos en el lago Atexcac con periodicidad mensual a partir
del mes de octubre del afio 2016 al mes de noviembre de 2017 (no se realizaron
muestreo en diciembre 2016 y febrero 2017). Se recolectaron20 L de agua por
mes con una botella Van Dorn marca Wildco de 2.5 L, proveniente de distintas
profundidades (zona eufética, termoclina y zona afética) ademas de otros sitios de
interés que dependieron de la etapa en que se encontrara el lago (estratificaciones
0 mezcla) como, la region fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés)
y los maximos profundos de clorofila (DCM, por sus siglas en inglés). Todas las
muestras se tomaron en un punto representativo de la masa de agua, la cual que
fue la zona mas profunda del lago (32 m). También se tomaron muestras de
sedimento del fondo del lago con una draga tipo Van Veen marca Vanwalt de 0.5 L
y se evalud el metabolismo integral del lago por medio de la productividad primaria
bruta, neta y respiracién con el método de botellas claras y oscuras de Gaarder y
Gran (1927). Las muestras de agua se almacenaron en botellas de 1 L y 200 ml
blancas para los parametros fisicos y quimicos, y oscuras para las muestras de
clorofila a y el carbono, las muestras de sedimento se almacenaron en bolsas de
cierre hermético de la marca Ziplock con capacidad de 500 g. Todas las muestras
fueron conservadas a 4 °C hasta su procesamiento.

Como parte del trabajo de campo, se determind la alcalinidad in situ a través del
uso de indicadores como la fenolftaleina y el naranja de metilo (Gémez et al.,
2014).

Medicion de parametros fisicos y quimicos.

La determinacion de los parametros consistio en medir la visibilidad al disco de
Secchi para calcular la zona eufotica al multiplicar este valor por el coeficiente de

extincion en lagos tropicales(3.5), después de identificar la zona eufética se
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realizaron las mediciones con la sonda multiparamétrica Hydrolab MS5 de
temperatura (0.1 °C), oxigeno disuelto (+1 mg L para valores menores a 8mg L-
1), total de sélidos disueltos (+0.2 ppt), pH (0.2 unidades de pH), porcentaje de
saturacion (+x1%), conductividad (x0.001 mS/cm) y potencial redox (£20 mV), los
parametros de temperatura y oxigeno fueron contemplados para determinar la

ubicacion de la termoclina y posteriormente recolectar muestras de agua.

Medicion de la productividad primaria.

Se utiliz6 el método de las botellas claras y oscuras con dos repeticiones, a
diferentes profundidades determinadas por la zona eufética, afética, termoclina,
DCM (maximos profundos de clorofila, por sus siglas en inglés) y fondo. En las
muestras se tomaron las concentraciones iniciales de oxigeno disuelto antes de
instalarlas en el sistema y se incubaron por 4 horas para finalmente medir la

concentracion de oxigeno disuelto de cada una (Gaarder y Gran 1927).

Mediciéon de la alcalinidad.

Las pruebas de alcalinidad se realizaron con los métodos de alcalinidad a la
fenolftaleina/acido sulfarico 0.02 N vy alcalinidad total con anaranjado de
metilo/acido sulfurico 0.02 N in situ, cada muestra de agua fue almacenada en
botellas de polietileno cerradas herméticamente y a temperatura de 4° C (APHA-
AWWA-WEF, 1992; Gémez et al., 2014).

TRABAJO DE LABORATORIO.

Los procedimientos quimicos de laboratorio se realizaron a cada una de las

muestras segun su naturaleza fisica y la intencion de cada analisis.
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Carbono organico total

La determinaciéon de carbono organico total (COT) consisti6 en un método de
digestion acida con persulfato de potasio y solucién &cido-digestora de
hidrogenoftalato de potasio, solucion buffer de acido sulfarico 0.02 N para
acidificar las muestras debido al pH alto (>8), indicador azul de bromotimol y
equipo HACH DR900 para la estimacion de las concentraciones (Hach, 2014). Las
muestras analizadas en este método fueron reducidas debido al costo de los
reactivos y equipo para su valoracion por lo que solo se procesaron tres muestras
por cada etapa de estratificacion o la etapa de mezcla. El estudio presenta valores
sobre un total de 12 muestras que representaron superficie, termoclina y fondo de

la columna de agua.

Carbono de facil oxidacion en sedimentos.

En el método de determinacion para el carbono de facil oxidacion (CFO) se utilizé
una digestion 4cida para la materia organica. Se tamizo el sedimento seco con un
tamiz malla 100 de apertura 0.149 mm marca Monti-inox, se pes6 1 g y fue
oxidado con dicromato de potasio 1 N, acido sulfurico concentrado y &cido
fosférico. Finalmente fue calculado por medio de titulacion con indicador
difenilamina y sulfato ferroso 0.5 N (Walkley y Black,1934 citado en Reyes,1996).

Carbono orgéanico particulado.

En la técnica para cuantificar el carbono organico particulado (COP), las muestras
tuvieron que ser protegidas de la luz desde su colecta en botellas oscuras de
polietileno con capacidad de 1 L, posteriormente las muestras fueron filtradas por

medio de membranas Whatman de fibra de vidrio (G F/F 0.7 pm)
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precombustionadas a 500°C dentro de sobres de aluminio por 6 h, después se
oxido la materia organica con una solucion de acido sulfarico al 90% y se llevé a
digestion por 1 h entre 100-110° C. Finalmente se determind la concentracion de
COP con un espectrofotometro de la marca Unico a 440 nm (Wetzel y Likens,
1991).

Clorofila a.

La cantidad de clorofila a se estimé con el método de flurometria. Se filtraron 15 ml
de muestra a través de membranas Wathman de fibra de vidrio (GF/F 0.7 um) con
ayuda de un equipo de filtracion Millipore, posteriormente las membranas se
maceraron con acetona al 90% de pureza para extraer el pigmento de clorofila a
por 24 h a -4° C para asegurar la extraccion de los pigmentos. Finalmente, la
concentracion de clorofila ase obtuvo por medio del fluorbmetro de campo
TURNER 10-AU-005 (Sensibilidad de 10 partes por trillén de Rhodamina en agua
potable (APHA-AWWA-WEF, 1992).

TRABAJO DE GABINETE.

Déficit hipolimnético de oxigeno.

Este parametro se realizé por medio de una base de datos compuesta por las
medidas de las concentraciones de oxigeno disuelto de la zona hipolimnética, las

profundidades donde se registré el hipolimnion y las fechas de muestreo.

Posterior al registro de oxigeno disuelto en campo, se cred una hipsografica para
determinar el area superficial del hipolimnion y de esa manera calcular el volumen
de agua contenida en cada estrato (profundidad) donde fue medida la

concentracion de oxigeno disuelto. Una vez obtenidos los volimenes del
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hipolimnion por estrato fueron multiplicados por las concentraciones de oxigeno
correspondientes, los resultados se dividieron entre el area superficial de cada
estrato integrandose en unidades de g cm?, que fueron graficados contra el tiempo
de los dias que durd el estudio. Finalmente se calcul6 el valor de la pendiente (m)
del modelo lineal, que fue representante del déficit de oxigeno en el hipolimnion
(Torres y Garcia, 1995). Los calculos y gréaficos fueron realizados con el programa
Excel® 2010.

Carbono orgénico disuelto.

El carbono orgénico disuelto (COD) se determiné indirectamente a partir de la
diferencia entre el carbono organico particulado y el carbono orgénico total
(Universidad Nacional Autbnoma de México [UNAM], 2020; Wetzel y likens, 1991).

Di6xido de carbono.

El didxido de carbono (COz2)se determind por medio del software Aq.Qa® version
1.5 que utilizé las concentraciones molales de cada componente de la alcalinidad
(di6éxido de carbono, bicarbonatos, carbonatos) ademas de apoyarse del valor de
su carga ionica, pH y la temperatura para obtener resultados mas precisos en la
ecuacion determinada por la tritacion de la alcalinidad, es decir, en donde los
carbonatos representan la suma de todas las formas inorganicas del carbono por

ser la forma mas oxidada.
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Anélisis estadisticos.

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo por medio del software StatGraphics
X64® mediante un andlisis de varianza simple, complementado con la prueba de
diferencia minima significativa (LSD, por sus siglas en inglés) de Fisher ademas

de pruebas no paramétricas como la prueba de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS

Temperatura.

Las temperaturas en el lago Atexcac tuvieron un intervalo de 15.47 a 22.2°C en el
periodo de un afio dos meses (octubre 2016 — noviembre 2017) con una media de
17.20°C. La mayor temperatura (22.2°C) se registré en el mes de agosto del afio
2017 correspondiente a la superficie del lago; la menor temperatura (15.47° C)

correspondio al mes de octubre del afio 2016 a 25 m de profundidad (Fig. 3).

En el afio 2016 se registro la etapa de estratificacion tardia representada por los
meses de octubre y noviembre; mientras que para el afio 2017 se presentaron dos
periodos hidrodindmicos: uno de mezcla (diciembre-febrero) y otro de
estratificacion (marzo-noviembre). En la estratificacion, se encontraron las
siguientes etapas: estratificacion temprana indicada por los meses de marzo, abril
y mayo; estratificacién bien establecida representada por los meses de junio, julio
y agosto y la estratificacion tardia comprendida por los meses de septiembre,

octubre y noviembre.

La termoclina fue levemente diferenciada en el mes de marzo del afio 2017 a 12 m
de profundidad (Anexo 1, Grafica 6) y descendido de su posicion inicial en la
columna de agua segun los meses (2016: octubre 14 m, noviembre 19 m; 2017:
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abril 11 m, mayo 9 m, junio 10 m, julio 13 m, agosto 13 m, septiembre 16 m,

octubre 20 m, noviembre 24 m).

Se realizaron perfiles de temperatura y oxigeno disuelto correspondientes a la

columna de agua (Anexo 1).
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Fig. 3. Diagrama espacio-temporal de temperatura (°C) con termoclina.

Oxigeno Disuelto.

El lago Atexcac presentd concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de
agua con un intervalo de 0 a 9.5 mg L'}(Fig. 4) y una media de 4.32 mg L. El nivel
maximo registrado correspondié al mes de junio 2017 a 10 m y el nivel minimo o
anoxia se presentd en varios meses durante la estratificacion (2016: octubre a
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partir de los 19 m hacia el fondo, noviembre desde los 20 m; 2017: mayo de los 25
m, junio desde los 25 m, julio a partir de los 34 m, agosto de los 20 m, septiembre

a partir de los 20.4 m, octubre de los 21 m, noviembre desde los 25 m).

Presentd una oxiclina acorde con la termoclina en la mayoria de las situaciones
(2016: octubre 14 m, noviembre 18 m; 2017: marzo 12 m, abril 12 m, mayo 9 m,
junio 10 m, julio 13 m, agosto 13 m, septiembre 16 m, octubre 19 m, noviembre 24

m).

Estratificacion Mezcla Estratificacion Estratificacion Estratificacion

tardia temprana bien tardia
establecida
: -
2016 2017
Mes

Fig. 4. Diagrama espacio-temporal de las isopletas de la concentracién de oxigeno
disuelto (mg L) con oxiclina.
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Déficit hipolimnético de oxigeno.

El calculo del déficit hipolimnético de oxigeno en el lago Atexcac se realiz6 en el
periodo de abril a noviembre de 2017 relacionado con el inicio de la estratificacion
y la anoxia del lago. Este estudio muestra como se da la disminucién del oxigeno
hipolimnético dentro del lago y sirve de apoyo para la determinacién indirecta de la
materia organica que se distribuye hacia el fondo del lago.

Comprendié un periodo conformado por 218 dias de estudio en donde las
concentraciones tuvieron un intervalo de 0 a 1.41x10* mg O2cm™ y la tasa de

cambio mantuvo un promedio de 0.06 mg O2 cm™ dia™®.

La grafica se define por la ecuacién “y = 0.1376 - 0.0009 X" y presentd un
coeficiente de determinacion “R? = 0.87” (Fig. 5).
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Fig. 5. Modelo del déficit hipolimnético de oxigeno disuelto (mg O2 cm dia?) en el

lago Atexcac durante 218 dias de estratificacion durante el afio 2017.
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Alcalinidad.

Carbonatos.

Las concentraciones de carbonatos (COs?) presentaron un intervalo de 260 a 530

mg CaCOsL? en el afio (Fig. 6), la mayor concentracion registrada fue en el mes

de marzo 2017 a 13m y la menor concentracidon se presentd en el mes de

septiembre 2017 a 21.5m de profundidad. Cabe destacar que en el mes de marzo

de 2017 existio un florecimiento de N. spumigena.
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Fig. 6. Distribucion espacio-temporal de la concentracion de carbonatos (mg

CaCOs L)
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Pruebas estadisticas.

Temporal.

Los datos para la concentracion temporal de carbonatos tuvieron una distribucion
normal segun la prueba de Kolmogorov-Smirnov con P>0.05 siendo también
homocedéasticos con P>0.05 segun la prueba de Levene. Se encontraron
diferencias significativas temporales por medio del analisis de varianza Fo-
56=9.64 P<0.05 De acuerdo con la prueba de diferencia minima significativa (LSD)
de Fisher. Se registraron diferencias significativas entre 32 pares de medias (Fig.
7).
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Fig. 7. Prueba de Fisher LSD al 95% de confianza para la concentracion de

carbonatos temporal.
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Espacial.

Para la concentracion espacial de carbonato se encontré una distribucion normal
por la prueba de Kolmogorov-Smirnov con P>0.05 y homocedasticidad por Levene
con P>0.05. De acuerdo con el analisis de varianza se encontraron diferencias
significativas por estratos F-63=3.10 P<0.05 con diferencias entre la mezcla y la
estratificacion temprana y entre esta ultima con la estratificacion tardia (Fig. 8) de

acuerdo con LSD.
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Fig. 8. Prueba de Fisher LSD al 95% de confianza para la concentracion de

carbonatos por estrato.

Bicarbonatos.

Como principal observacion se aprecia una dominancia de bicarbonatos (HCOz3’)

sobre los carbonatos. Las concentraciones de bicarbonatos presentaron un
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intervalo de 390 a 1260 mg de CaCOz L en el afio (Fig. 9), la concentracion mas
baja se registré en el mes de noviembre 2016 a 14 m de profundidad y la mas alta
fue a principios del mes de octubre 2017 a 1 m de profundidad.
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Fig. 9. Distribucion espacio-temporal de la concentracion de bicarbonatos (mg
CaCOs L1).

Pruebas estadisticas.

Temporal.
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Los datos para la concentracion de bicarbonatos temporal (Fig. 10) presentaron
una distribucion normal de acuerdo a la prueba de Kolmogorov-Smirnov con
P>0.05, siendo también homocedasticos segun la prueba de Levene con P>0.05.
Se encontraron diferencias significativas temporales por medio del analisis de
varianza de medias Fq@os6=11.96 P<0.05, ademas la prueba de LSD arroja

diferencias significativas en 28 pares de medias.
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Fig. 10. Prueba de Fisher LSD al 95% de confianza para la concentracién de

bicarbonatos temporal.

Espacial.

Las concentraciones de bicarbonatos espaciales se acoplaron a una distribucion
normal segun la prueba de Kolmogorov-Smirnov con P>0.05 y presentaron
homocedasticidad al hacerles una prueba Levene con P>0.05. En este caso no se
encontraron diferencias significativas espaciales con el andlisis de varianza de
medias F-63)=0.75 (Fig. 11).
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Fig. 11. Prueba de Fisher LSD al 95% de confianza para la concentracion de

bicarbonatos por estrato.

Di6xido de Carbono.

El lago presentd un intervalo de diéxido de carbono (CO:2) de 0.0048 a 0.124 mg L
1, con un promedio de 0.06 mg L1.El valor mas alto (0.124 mg L) se present6 en
el mes de noviembre del afio 2016 a 26 m de profundidad y el mas bajo (0.0048
mg L) en el mes de marzo del afio 2017 a 3 m de profundidad en el florecimiento
de N. spumigena. Las concentraciones de COzen el lago no pudieron ser
estimadas con métodos quimicos por su baja concentracibn y haber sido
disociadas rapidamente por el efecto buffer del agua. En el periodo de estudio se
registré una tendencia en que las mayores concentraciones estuvieron en el fondo
del lago (Fig. 12) y se presentaron principalmente en la etapa de estratificacion
tardia. La distribucion de esta forma de carbono en la columna de agua fue
homogénea en la mayor parte del afio y se notd una disminucion entre los meses

de mayo y junio que concordé con la presencia del evento de emblanquecimiento.
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Fig. 12. Concentraciones de CO2 (mg L™).

Pruebas estadisticas.

Temporal.

Los datos de concentracion de CO:2 temporal (Fig. 13) se distribuyeron
normalmente con respecto a la prueba de Kolmogorov-Smirnov con P>0.05, en la
prueba de Levene se reconocid que los datos son homocedasticos con P>0.05. En
el andlisis de varianza se encontraron diferencias significativas en 41 pares de
medias F(10-56)=20.49 P<0 de acuerdo con LSD.
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Fig. 13. Prueba de Fisher LSD al 95% para la concentracién de diéxido de carbono

temporal.

Espacial.

La concentracion de diéxido de carbono espacial cumplidé con una distribucion
normal (Fig. 14) de acuerdo a Kolmogorov-Smirnov con P>0.05 y los datos fueron
homocedasticos segun Levene con P>0.05. No se encontraron diferencias

significativas entre estratos en el analisis de varianza F3-63=1.92 P>0.05.
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Fig. 14. Prueba de Fisher LSD al 95% para concentraciones de diéxido de carbono
espacial 2016-2017.

Productividad primaria Integrada mensual.

La medicién de productividad primaria integrada comprendi6é el periodo entre los
meses de enero a noviembre 2017 presentando un intervalo de 0.32 a 1.23g C m-
2dia.

Los meses con mayor productividad bruta (PB) fueron enero (1.23 g C m?2 dia?)
correspondiente a la etapa de mezcla, abril (1.14 g C m?dia?) y mayo (1.2 g C m?
dial) correspondientes a la estratificacion temprana. Los meses con mayor
productividad neta (PN) fueron enero (1.23 g C m2dia?), marzo (0.89 g C m2dia
1), abril (0.9 g C m? dia') y mayo (0.93 g C m? dial). EIl mes con mayor
respiracion (R) fue julio (0.74 g C m2dia) correspondiente a la estratificacion bien
establecida (Fig. 15).
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Fig. 15. Productividad primaria en el lago Atexcac enero-noviembre g C m?2 dia-
12017.

Pruebas estadisticas.

Temporal.

Los datos de la concentracion de carbono en la productividad primaria siguieron
una distribucién normal (Fig. 16) segun la prueba de Shapiro-Wilk con P>0.05 por
lo que presentaron una distribucién normal, en la prueba de Levene el valor de
P>0.05 por lo que los datos se consideraron homocedasticos. En el analisis de
varianza de medias temporal se registraron diferencias significativas F-19=3.23
P<0.05 entre 6 pares segun LSD.
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Fig. 16. Prueba de Fisher LSD con 95% de confianza para la concentracion de

carbono en la productividad primaria temporal 2017.

Espacial.

La concentracion de carbono en la productividad primaria espacial se distribuy6
normalmente (Fig. 17) en la prueba de Shapiro-Wilk con P>0.05 y con datos
homocedasticos segun Levene con P>0.05. Con respecto al andlisis de varianza,

no se encontraron diferencias significativas Fz-22=0.4 P>0.05.
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Fig. 17. Prueba de Fisher LSD con 95% de confianza para la concentracion de

carbono en la productividad primaria espacial 2017.

Clorofila a.

La clorofila a (Fig. 18) presenté un intervalo de 0.1 a 7.276ug L™ con un promedio
de 1.056 ug L.

Las mayores concentraciones se registraron en los meses de marzo 2017 (7.276 y
4.118 pg L1), septiembre 2017 (5.169 pg LY) y noviembre 2017 (6.995 ug L1). La
menor concentracién se ubicé en el mes de agosto a 5 m de profundidad. Se
presentaron picos maximos profundos de clorofila a (maximos profundos de
clorofila DCM, por sus siglas en inglés) en septiembre 2016 a 13 m de profundidad
(2.495 pg L?), octubre 2016 a 20 m de profundidad (0.834 pg L?), marzo 2017 a
20m de profundidad (4.118 pg L), abril 2017 12 m de profundidad (2.067 ug L™%),
mayo 2017 a 14m de profundidad (1.465 pg L), junio 2017 11 m de profundidad
(0.942 pg L), julio 2017 14 m de profundidad (1.305 pg L1), agosto 2017 20 m de
profundidad (1.398 ug L), septiembre 2017 a 21.5 m de profundidad (5.169 ug L-
1), octubre a 10 m de profundidad (1.180 ug L) y 23 m de profundidad (1.451 pg
L) noviembre a 14 m de profundidad (2.077ug L) y a 32 m de profundidad
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Fig. 18. Diagrama espacio-temporal de la concentracién de la Clorofila a (ug L)

con termoclina.

Pruebas estadisticas.

Temporal.

Para la concentracién de clorofila a temporal a través de la prueba de normalidad
por Kolmogorov-Smirnov demostré que los datos no tienen una distribucion normal
(Fig. 19) con un valor de P<0.05 y 95% de confianza. La prueba de verificacion de
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varianza de Levene con un valor de P>0.05 lo que indicO que existe
homocedasticidad. Por lo cual se hizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
con la que se encontré que no hubo diferencias significativas entre los meses de

muestreo con un valor de P>0.05.
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Fig. 19. Grafico de caja con bigotes para la concentracion de Clorofila a temporal.

Espacial.

Los datos de concentracion de clorofila a espacial (Fig. 20) no pertenecieron a una
distribucion normal segun la prueba de Kolmogorov-Smirnov con P<0.05 y
presentaron datos homocedasticos por Levene con P>0.05. Posteriormente se
realizo la prueba de Kruskal-Wallis sin obtener diferencias significativas entre los

meses de muestreo con P>0.05.
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Fig. 20. Prueba de caja con bigotes para la concentracion de Clorofila a espacial.

Carbono orgénico total.

Las mediciones del carbono organico total (COT) se realizaron solo para el afio
2017 y se estructuraron por etapas hidrodinamicas (mezcla y estratificacion). Se

presentan tres resultados para las distintas fases de la estratificacion (Fig. 21).

Las concentraciones de COT a lo largo del afio presentaron un intervalo de 13,600
a > 21,000 mg C m=3, con una media de 18,870 mg C m= con distribucion
homogénea a lo largo de la columna de agua y sin variaciones importantes a lo

largo del afio a excepcion del mes de agosto.

Las concentraciones mas altas se presentaron en los meses de enero, marzo y
noviembre (> 21,000 mg C m), la concentracidon mas baja correspondié al mes de
agosto (13,600 mg C m3) que coincidi6 con el final del evento de

emblanquecimiento.
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Fig. 21. Carbono organico total del Lago Atexcac (mg C m=?) en meses

representativos del 2017.

Debido al numero reducido de datos, en esta forma de carbono no pudo ser

realizado un diagrama espacial-temporal.

Pruebas estadisticas.

Temporal.

El comportamiento de los datos de la concentracion del COT se ajusté a una
distribucion normal (Fig. 22) por medio de la prueba de Shapiro-Wilk con P>0.05,
en la prueba de Levene el valor de P>0.05 por lo que los datos se encontraron
homocedasticos. La prueba del analisis de la varianza muestra que existieron
diferencias significativas F-10=4.99 P<0.05 en tres pares de medias entre los

meses segun LSD.
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Fig. 22. Prueba de Fisher LSD con 95% de confianza para la concentracion de

carbono organico total temporal 2017.

Espacial.

Los datos de la concentracion de COT espacial tuvieron una distribucién normal
(Fig. 23) con Shapiro-Wilk P>0.05 y también presentaron homocedasticidad con
Levene P>0.05. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas con el

analisis de varianza F(z-10=0.63 P>0.05 con LSD.
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Fig. 23. Prueba de Fisher LSD con 95% de confianza para la concentracion de
carbono orgéanico total espacial 2017.

Carbono de facil oxidacién en sedimentos.

El porcentaje estimado para el carbono de facil oxidacion (CFO) fue generalmente
bajo y sin variaciones importantes a lo largo del periodo de estudio (2016-207).
Los porcentajes de materia organica presentaron una media de 2.69% mientras

gue los de carbono organico presentaron una media de 1.56% (Fig. 24).

La materia orgénica present6 un intervalo de 2.40% a 3.085% y el carbono
organico de 1.39% a 1.78% que se refieren como porcentajes bajos dentro de las
observaciones del método empleado. El porcentaje mas alto de carbono (1.78%),
se registré en el mes de septiembre que fue el inicio de la estratificacion tardia,
mientras que los mas bajos tuvieron lugar en los meses de abril después del
florecimiento de N. spumigena y junio con el emblanquecimiento (1.39%),
posteriormente se observa un incremento en el mes de julio (1.73%) y un deceso
en octubre (1.5%).
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Fig. 24. Porcentajes de carbono organico de facil oxidacion en sedimentos.

Carbono orgéanico particulado.

El carbono organico particulado (COP) se calculé para cada mes de muestreo del
afio 2017.

El COP presentd un intervalo de concentraciones de 24 a 212.6 mg C m™ con una
media de 108 mg C m3. Sin embargo. Las concentraciones en general fueron
consideradas como muy bajas, ya que los datos reportados para lagos
oligotroficos contemplan estas concentraciones como minimas, siendo el lago
Atexcac un lago oligomesotroéfico, es decir, con una productividad primaria mas
grande que los lagos oligotréficos. Las concentraciones mas altas se presentaron
entre el final de la estratificacion temprana y el principio de la estratificacion bien
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establecida, donde se terming el florecimiento de diatomeas y comenzo el de
cianobacterias con la mayor concentracién de COP (212.6 mg C m™) en el mes de
mayo a 25 m de profundidad, también se puede observar (Fig. 25) que existidé un
aumento de concentraciones en la etapa de estratificacién tardia. Las menores
concentraciones se obtuvieron en los meses de mezcla y al inicio de la
estratificacion temprana, al igual que en el mes de agosto coincidiendo con la
disminuciéon de COT. La concentracion mas baja (24 mg C m3) se observo en el
mes de abril a 9 m de profundidad.

Mezcla Estratiﬁcacién Estratificacion Estratificacion
temprana bien tardia
| establecida .
2017
Mes

Fig. 25. Diagrama espacio-temporal del carbono organico particulado (mg C m-3).
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Pruebas estadisticas.

Temporal.

La prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov indicé que los datos
presentaron una distribucion normal (Fig. 26) con un valor de P>0.05. La prueba
de Levene demostré que los datos no son homocedasticos con un valor de
P<0.05. El andlisis de varianza F(9-38=4.03 identificé diferencias significativas entre

19 pares de las medias P<0.05 segun LSD.
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Fig. 26. Prueba de Fisher LSD con 95% de confianza para la concentracion de

carbono organico particulado temporal 2017.

Espacial.

Los datos de la concentracion del COP por estrato se acoplaron a una distribucion
normal (Fig. 27) seguin Kolmogorov-Smirnov con P>0.05 y la prueba de Levene
demostré6 que éstos no son homocedéasticos P<0.05. Sin embargo, solo se
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encontré una diferencia significativa entre la mezcla y la estratificacion tardia por
medio del analisis de varianza de medias F3-44=1.74 con P>0.05 segun LSD. En
comparacion con el método Kruskal-Wallis en donde no se encuentran diferencias

significativas entre las medianas.
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Fig. 27. Prueba de Fisher LSD con 95% de confianza para la concentracion de

carbono organico particulado espacial en 2017.

Carbono orgénico disuelto.

Las concentraciones del carbono organico disuelto (COD) se estimaron de forma
indirecta a través de la diferencia entre el COT y el COP, obteniendo resultados
para las etapas de mezcla y estratificacion del aifio 2017 al igual que el COT y las
mayores concentraciones estimadas sobre carbono orgéanico, indicando que en la
masa de agua del lago Atexcac existe una alta concentracion de carbono organico
disuelto (Fig. 28).

Las concentraciones de COD a lo largo del afio presentaron un intervalo de
13513.9 a 21969.1 mg C m=3, con una media de 19155.7 mg C m=3. Estas
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concentraciones siguieron el patron del COT por tener los valores dominantes
sobre el COP, la concentracion mas alta registrada ocurrio en el mes de enero
etapa de mezcla (21969.1 mg C m3) y la mas baja en el mes de agosto en la
estratificacion bien establecida y después del evento de emblanquecimiento
(13513.9 mg C m3). Las concentraciones a lo largo del afio y de la columna de

agua no tuvieron variaciones importantes a excepcion del mes de agosto.
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Fig. 28. Concentraciones de carbono organico disuelto (mg C m=) en meses

representativos del 2017.

Pruebas estadisticas.

Temporal.

La Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk demostr6 que los datos de la
concentracion de COD temporal (Fig. 29) se ajustaron a una distribucién normal
P>0.05. En la prueba de Levene se verificO que los datos mantuvieron

homocedasticidad P>0.05. El andlisis de varianza F3-100=4.94 prob6 que existen
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diferencias significativas entre agosto y los meses de muestreo restantes, P<0.05
por LSD.
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Fig. 29. Prueba de Fisher LSD con 95% de confianza para la concentracion de

carbono organico disuelto temporal 2017.

Espacial.

Se verificé que los datos de la concentracion de COD tuvieron una distribucién
normal (Fig. 30) por medio de Shapiro-Wilk P>0.05 pero no presentaron
homocedasticidad con la prueba Levene P<0.05, a pesar de ello no se
encontraron diferencias significativas por medio del analisis de varianza Fg-
10=0.63 P>0.05.
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Fig. 30. Prueba de Fisher LDS con 95% de confianza para la concentracion de

carbono organico disuelto espacial 2017.

Balance de masas.

En el lago Atexcac se obtuvo una concentracién de 512,913.1 x10%g C afio! como
total de las formas de carbono. El carbono inorganico disuelto (CID) domind
(442,489.8 x10%g C afio?) con el 86.27% sobre las formas de COT (70423.4 x10%

C afio!) que representaron el 13.73%.

El CID comprendié las concentraciones de bicarbonatos (280,836.10 x10*g Cafio-
1) que fueron dominantes sobre otras formas de CID con el 63.47%, los
carbonatos (161,599.49 x10%g Cafio?) con 36.52% y el diéxido de carbono (54.16
x10%g Cafio!) como el compuesto inorganico de mas baja concentraciéon con
el0.01%.

Las formas organicas de carbono COT se representaron casi totalmente por medio
de las concentraciones de COD (70,159.38x10%g Carfio) con el 99.63% y en un
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porcentaje minimo con las concentraciones de COP (263.97x10%g Caifio?) con el
0.37%. Aunado al COP, la PPB represento el 28.28% de éste con 74.65g Cafio™.

Fig. 31. Modelo hipotético del ciclo del carbono en el lago Atexcac de acuerdo con

el propuesto por Finlay et al (2009) para lagos.

DISCUSION DE RESULTADOS.

Déficit hipolimnético de oxigeno.

El nivel minimo de oxigeno disuelto registrado fue de 0 mg L' que representa
condiciones de anoxia, la cual se presentd en la estratificacion tardia por debajo
de los 19 m. En tanto que, para la estratificacion del afio 2017, en la temprana se
registré a partir de los 25 m, en la bien establecida por debajo de los 20 my en la
tardia después de los 21 m. Estas profundidades correspondieron con el

hipolimnion, conllevando a un déficit significativo de este gas de 0.06 mg de O2
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cm? dia! promedio para un periodo de 127 dias, concentraciéon equivalente a la
observada para lagos eutrofizados (Hutchinson, 1967; Wetzel, 2001; Cole y
Weihe, 2016). Sin embargo, en el lago Atexcac que se clasifica como oligo-
mesotréfico de acuerdo con la concentracion promedio de Clorofila a registrada de
Rosas (2018) y la productividad primaria de Rojas (2017) y Carcamo (2017) que
concuerda con lo reportado para el sistema por otros autores dentro del lago, este
déficit de oxigeno disuelto correspondié con una acumulacion de materia organica
principalmente generada de manera autoctona, asi como resultado de la
estratificacion térmica y quimica durante 8 meses al ser el sistema monomictico
calido (Arellano y Gonzalez, 2011). El hipolimnion comenzé a presentar anoxia en
el dltimo mes de la estratificacion temprana. Aunado con los factores fisicos y
quimicos que aumentan o reducen la solubilidad del oxigeno como son la salinidad
(6.1 g LY), la temperatura y presion (Alcocer et al., 2000; Wetzel, 2001; Cole y
Weihe, 2016; Ceja y Lira, 2018). En el cuerpo de agua también existe el factor
biolégico que es el de mayor importancia para el fenbmeno de anoxia
hipolimnética, esto debido a que la parte medular del fenbmeno se asocia con la
descomposicion de la carga de materia organica por parte de las comunidades
bacterianas heterotréficas, proveniente del fitoplancton y zooplancton producida a
lo largo del afio y que permanece retenida en el fondo al descender la termoclina,
aumentar la concentracion de nutrientes y la densidad del agua proporcionalmente
(Webber y Thurman, 1991). Por lo que los procesos de descomposicion de
materia organica que ocurren en la zona trofolitica del lago, mayormente en los
sedimentos, hacen uso del poco oxigeno que queda para llevar a cabo sus rutas
metabolicas por medio de reacciones de 6xido-reduccion que consumen oxigeno
(Cole y Weihe, 2016; Mancera et al., 2003; Alvarez, 2005), ademas de que la
cantidad de los productores de oxigeno disminuye hacia las partes mas profundas
de la columna de agua (Alcocer et al.,, 2000) dominando los organismos
heterotréficos (8:1); un ejemplo de ello son las bacterias del género Parococcus
gue una vez agotado el oxigeno disuelto realizan desnitrificacion en este tipo de

lagos (Hernandez-Avilés et al., 2010) y otras bacterias amonificantes que oxidan la
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materia organica y aumentan las concentraciones de amonio en las zonas
profundas del lago (Rojas, 2017; Rosas, 2018).

El lago comienza a presentar mayor concentracion de oxigeno disuelto a lo largo
de toda la columna de agua en la temporada de mezcla invernal, ya que con la
liberacion de nutrimentos acumulados hacia el fondo durante la estratificacion se
favorece un florecimiento de diatomeas Cyclotella choctawhacheeana (Rojas,
2017), este fendbmeno se presenta también en el lago Alchichica que es
perteneciente también a la Cuenca Oriental, pero en este caso la especie es
Cyclotella alchichicana (Alcocer et al., 2000; Oliva et al., 2001, 2006). Dicho
fendbmeno de mezcla permite que los nutrientes inorganicos acumulados en el
fondo puedan ser distribuidos nuevamente en la masa de agua y asi algunos
organismos se aprovechen de ellos tomando ventaja y presentando florecimientos
como es el caso de N. spumigena que prosigue en el lago en el mes de marzo
durante la estratificacion temprana como resultado de la limitacion de nitrégeno en
el lago, las cuales tienen la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico y mas tarde
en la estratificacion bien establecida con el florecimiento de la cianobacteria
Merismopedia trolleri y el picoplancton autotréfico (PPA) que se desarrollan
cuando el diéxido de carbono es limitante por su capacidad de utilizar formas

bicarbonatadas para realizar fotosintesis (Lopez, 2018).

Cabe resaltar que como resultado de la oxidacion de la materia orgénica por parte
de las comunidades procariontes heterotréficas se favorecen la liberacion de
diéxido de carbono que, por el efecto del pH alcalino registrado en el agua, se
disocia rapidamente a las formas bicarbonatadas. Otro proceso asociado con este
déficit seria la metanogénesis donde las arqueas pueden utilizar CO2, Hz, formiato
y acetato como una forma de respiracion anaerobia (Stanier et al., 1992). La
evaluacion de esta ruta metabdlica seria muy importante para saber que sucede

con la generacion de metano en estos lagos.
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Carbono inorganico disuelto.

La utilizacion del carbono inorganico disuelto (CID) por organismos autétrofos es
balanceada en cuerpos de agua por la produccion de CO: derivada de la
respiracion de los organismos y a la vez por la entrada de CO2 y HCOgzs
provenientes de la atmdsfera y del agua, este ultimo también de la composicion
litica de la zona (Wetzel, 2001; Armienta et al., 2008). Las formas inorganicas de
carbono hacen que los lagos sean importantes sitios en que el ciclo del carbono
tanto en la parte superficial como en el fondo de estos ya que en esta zona se
crea un secuestro de carbono tanto organico como inorganico (Finlay et al., 2009),
estas actividades resumen el ciclo del carbono en aguas interiores como lo explica

Cole et al. (2007) y se presentan en el lago Atexcac.

El lago Atexcac contiene un intervalo de COzentre 124 a 4.8 umol L. Estas
concentraciones son promedio con respecto a lo registrado en otros lagos o
reservorios mesotroficos o tropicales (Abril et al., 2005; Pighini et al., 2018). El
valor mas alto (124 pmol L) se presenté en noviembre del 2016 y el mas bajo
(4.8 umol L) en marzo de 2017 en dénde hubo florecimiento de N. s.f.
spumigena. Finlay et al. (2009) menciona que al haber un incremento de CaCOs3
por accién termal o biolégica puede resultar en incrementos de CO:2 disuelto en el
agua mientras se reduce el contenido total de carbono inorganico disuelto,
coincidiendo en el presente estudio donde la mayor concentracién de CO:2 disuelto
(nov. 2016) un aumento térmico de 0.02 °C, en la clorofila a de (2x10%ug L™%),
CO3%* (100 mg m3) y una disminucién de HCOs (90 mg m3) con respecto al mes
anterior. Sin embargo, en el mes con menor concentracion (mar. 2017) solo
coincidié el aumento de HCOz (460 mg m=S) con respecto al mes anterior.
Posteriormente, en el mes de septiembre del afio 2017 se observé un aumento de
CID del 132.13% que fue disminuyendo lentamente en los siguientes meses
(octubre y noviembre, 2017) esto se debi6 a que la oxidacion por bacterias
heterotréficas de la materia organica proveniente de N. c.f. spumigena produjo por
mortandad y liber6 CID (al igual que amonio) incrementando el pH y la

concentracion de bicarbonatos tal y como lo ha reportado Lépez (2018).
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En el lago Atexcac se presenta un ciclo continuo de reacciones buffer en donde el
CO2 es rapidamente hidratado formando &cido carbdnico (H2COs) que es
convertido por disociacién en bicarbonato (HCOgz)y carbonato(COs?) liberando
iones H* por lo que el resultado de dichas reacciones crea alcalinidad en el agua,
ademas de que la litologia del lago contiene rocas carbonatadas de origen marino
(Arredondo et al., 1983; Carrasco et al., 2006) que también hacen un aporte extra
de sales carbonatadas dando como resultado un pH alto (~8.9) a lo largo de la
columna de agua, lo que explica la limitacion de CO2 y el dominio de las formas de
bicarbonatos/carbonatos (Fig. 32). Por otra parte el poco CO2 que se mantiene
disuelto en el agua del lago es consumido por los productores primarios aunque se
ha identificado que las picocianobacterias y picoplancton autotréfico (APP)
principalmente del género Synechococcus, presentes en el lago Atexcac
consumen las formas bicarbonatadas como su principal fuente de carbono que es
posteriormente nucleado en cristales de calcita mayormente por APP al tener una
abundancia superior (Dittrich y Obst, 2004; Douglas y Beveridge, 1998), estos
cristales se encuentran suspendidos en el epilimnion presentandose un “whiting
event” o evento de emblanquecimiento y probablemente sean precipitados por los
cambios fisicos y biolégicos en el sistema pudiéndose disolver en el agua, ser
secuestrados hacia el fondo por sedimentacion o acumularse en la zona litoral y
ser un constituyente de los microbialitos, aunado a esto existe el registro de que
las altas concentraciones de alcalinidad (principalmente por carbonatos) y el
fésforo soluble reactivo (FSR) al encontrarse en bajas concentraciones dentro del
lago Atexcac promueve el inicio de este evento (Wetzel, 2001; Carcamo, 2017;
Lépez, 2018). Lopez (2018) menciona una relacion entre Merismopedia trolleri y
los procesos de precipitacion de calcita en el lago por sus grandes abundancias en
la parte superficial que aumentan con los periodos en donde la temperatura se
encuentra elevada, también menciona que ambos fenbmenos se presentan en el

lago Kivu en Africa, el cual mantiene condiciones similares al lago de estudio.

La distribucion del CO2 en la columna de agua tiende a presentar las mayores
concentraciones en las partes profundas cuando el lago se encuentra estratificado,

resultado de la oxidacion de CHa4 por la metanogénesis que se produce en el
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hipolimnion andxico (Pighini et al., 2018) al generarse la descomposicion de una
gran porcion de materia organica en los sedimentos y en las partes profundas del
lago por bacterias metanogénas y heterotroficas mencionadas anteriormente, esto
se refleja en el déficit hipolimnético de oxigeno. El metano generado dentro del
lago es probablemente expulsado a la atmédsfera, sin embargo, el CO:2 se exporta
a la atmodsfera en una cantidad muy pequefia, casi inexistente (Pérez et al., 2014)
por lo que el lago Atexcac puede ser considerado como un eficiente sumidero de
CO2 atmosfeérico y de respiracion autoctona.

CO, libre + H,CO, HCO; co;5

[OH] > [HY]
64<pH<83 pH>83

[H*]>[OH7]
apd 43 <pH<64

Porcentaje de la forma de CID presente

30+ *
[H'] = [CHT]
20+
10+
4] 1 1 1 1 i i 1 t
4 5 [ 7 8 9 10 n 12

CO, + H,0 & H,CO, & H'+ HCO, & 2H'+ CO.*

carbon dioxide carbon acid hicarbonate carbonate

Fig. 32. Variacion de las formas de carbono inorganico disuelto ante los cambios
de pH y la ecuacion quimica de las formas inorganicas de carbono disueltas.
Modificado de Doods y Whiles, 2010; Roldan y Ramirez, 2008.

Las concentraciones de alcalinidad en el lago Atexcac presentan una dominancia
de bicarbonatos 540 a 1260 mg L sobre carbonatos 260 a 530 mg L (~50.6 mEq
L-1) en el periodo de estudio, sin embargo, valores similares se han registrado en

estudios anteriores (Armienta et al., 2008; Pérez et al., 2014; Carcamo, 2017;
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Rojas, 2017; Ceja y Lira, 2018; Lopez, 2018; Rosas, 2018).Una fiel explicacion a
este suceso es que el pH presentado en el lago fue en promedio 8.9, region en
donde prevalecen los bicarbonatos y carbonatos (Fig. 12). El origen del lago
Atexcac también explica su alcalinidad y dominancia de cationes, debido a su
clasificacion como un lago maar, el origen de las rocas que presenta el area de
estudio: volcanico del pleistoceno tardio y marino del mesozoico, ademas de
contener sedimentos piroclasticos, esta compuesto por rocas andesiticas,
basalticas, limoniticas y calcareas (Carrasco et al., 2006; Armienta et al., 2008)
gue contienen altas concentraciones de sales, minerales y iones que entran al
sistema. Las rocas carbonatadas aportan el 80% de la alcalinidad ademas de que
contienen cationes como Na* (que es dominante en el lago), Ca** y Mg**. Las
rocas aluminosilicatadas aportan 20% de la alcalinidad por sus aniones como el
Cl- (también es dominante) y SO4% (Rodriguez y Marin, 1999; Armienta et al.,
2008). Por otro lado, la zona en donde se ubica el lago de estudio es una zona
semiarida en donde actualmente existe extraccion de agua del manto freético para
riego de cultivos agricolas (Alcocer et al., 2005) y uso para granjas porcicolas de
reciente construccion. Domina la evaporacién sobre la precipitacién, factores que
favorecen a la formacion de un lago alcalino (Pecoraino et al., 2015) y ademas una
alta concentracion de sales disueltas que hacen al agua de este lago hiposalina
(Can et al., 2011; Ceja y Lira, 2018) apoyada por el origen del lago y la carga
aniénica. El agua del lago es considerada como muy dura (> 2500 mg L)

concebida mayormente por magnesio, cloruros, sulfatos y sodio (Rosas, 2018).

En la zona litoral del lago se encuentran microbialitos que son formaciones
organosedimentarias, algunas expuestas a desecacién, formando rocas
carbonatadas constituidas principalmente por diatomeas y cianobacterias las
cuales también son capaces de nuclear cristales de carbonato a partir de las sales
disueltas en el agua del lago, estas formaciones se presentan asimismo en dos
lagos mas de la Cuenca Oriental (Alchichica y La Preciosa) y representan otra
forma de almacenamiento de carbono dentro y fuera de los lagos, favorecidas por

el pH alto del lago y por la liberacion de iones hidroxilo (OH) que promueve la
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captacion de cationes de calcio (Ca**) al igual que en la nucleacion de calcita por
PPA (Arredondo, 2002; Lépez, 2018; Ceja y Lira, 2018).

La precipitacion de estas formas de carbono, favorecida por las altas
concentraciones, el sistema buffer, la descalcificacion epilimnética y los
organismos presentes en el lago Atexcac (principalmente picocianobacterias del
género Synechococcus) lo evidencian como un sumidero de carbono inorganico
disuelto donde se encontr6é que el 94.43% de carbono total en el presente estudio
corresponde a las formas inorganicas del carbono, de las cuales una parte

importante puede precipitar.

Productividad primaria y clorofila a.

En el lago Atexcac se observé que predominé la productividad bruta sobre la
respiracion, de acuerdo con Tranvik et al. (2009) los lagos proporcionan emisiones
de COea la atmosfera mayormente por la respiracion, en el caso de este estudio
se infiere que la emision del gas es muy baja. Aunado a esto, el CO2 disuelto sufre
transformaciones inmediatas por el efecto buffer del lago, pasando por la forma de
acido carbdnico que se disocia a bicarbonatos y posteriormente en carbonatos
aumentando asi la eficiencia del lago para la captura de carbono atmosférico. Sin
embargo, en los Ultimos meses la productividad primaria bajé en ~25% (octubre
2017, 0.78 g C m2 dia' y noviembre 2017, 0.8 g C m? dia*)con respecto al mes
anterior (julio 2017, 1.5 g C m* dia!) que fue diferente a lo obtenido por Rojas
(2017), esto esta posiblemente ligado al evento de emblanquecimiento ocurrido en
el mes de junio 2017, ya que la radiacién solar que penetra en la columna de agua
disminuye con los precipitados de carbono suspendidos en toda la masa de agua,
sin embargo la visibilidad por disco de Secchi en este estudio fue aumentando en
lugar de reducirse, contrario con los resultados reportados por Carcamo (2017).
Con el evento de emblanquecimiento presentado en el mes de junio 2017 se
aumento la asimilacion de bicarbonatos y la precipitacion de carbonatos que

posteriormente descendieron a los sedimentos del lago obteniendo asi una
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captura de carbono mayor y con preservacién muy alta (>10,000 afios) como lo
propone Cole (2007). Las concentraciones de g C m-fueron cercanas a las
obtenidas por Rojas (2017), Carcamo (2017) y Rosas (2018), ademas de ser
corroboradas por los valores propuestos por Wetzel (2001) para lagos oligo-
mesotréficos por lo que el lago, al menos en los periodos de estudio en que se ha

evaluado, ha actuado como un sumidero eficiente de carbono.

En los meses de marzo y abril del 2017 se presento el florecimiento de N. s.f.
spumigena provocado por agotamiento de nitrégeno consumido por las diatomeas
durante su florecimiento invernal y el aprovechamiento del fésforo acumulado
durante la estratificacion tardia del afio anterior. Esta cianobacteria fija nitrdgeno
elevando las concentraciones de amonio, la productividad primaria y la clorofila a,
lo cual da inicio a un ciclo de consumo de nitrégeno (preferentemente de la
especie quimica de nitrito (NO2) y nitrato (NOs)), CO2, otros nutrimentos y la
produccion de bicarbonatos y biomasa que al término de su ciclo de vida habra de
depositarse en la columna de agua como COD, en el sedimento como COP y a la
vez contribuird con la cadena trofica. Este florecimiento ha sido reportado en
estudios anteriores (Macek et al., 2009; Arellano y Gonzélez, 2011; Lagunas y
Martinez, 2015; Rojas, 2017; Carcamo, 2017; Lépez, 2018; Ceja y Lira, 2018)
ademas de gue en otros lagos de esta misma cuenca también se presenta (Moran,
2016; Oliva et al., 2001; Ardilés, 2011) notando la posibilidad de que esta parte de
la Cuenca Oriental tenga una gran repercusion en el ciclo del carbono regional y

su almacenamiento.

En el mes de junio se presentd emblanquecimiento posiblemente causado
porpicoplancton autotrofico (PPA, 0.2 - 2 um) como es Synechoccocus que es
capaz de nuclear carbonatos (Dittrich y Obst, 2004) y utilizar los bicarbonatos para
la realizacion de la fotosintesis ademéas de otros florecimientos bacterianos
mencionados por Carcamo (2017) y Lopez (2018) de M. trolleri y Planktolyngbya
tallingii. Debido a laaportacion de nutrimentos terrestres por lluvias prevalece el
florecimiento bacteriano y posteriormente también de las clorofitas Kirchneriella sp
y Oocystis sp tal como sucede en el lago La Preciosa que pertenece a la cuenca

de estudio (Moran, 2016). Las concentraciones y distribucion de PPA pueden
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variar significativamente con la cantidad de luz y la temperatura dentro de la
columna de agua e inclusive las cantidades de fosforo soluble reactivo (FSR)
(Lopez, 2018). Rosas (2018) menciona que en el lago Atexcac el mayor impacto
sobre la productividad primaria viene del nanoplancton (2-20 um) y es seguido por
el PPA ya que presenta conductas adaptativas (Padisak et al., 2003) al producir
mas clorofila en estratos bajos para poder captar la luz(debajo del 1% de luz del
PAR) disponible en los maximos profundos de clorofila (DCM, por sus siglas en
inglés) que se extiende por debajo de la zona trofogénica y eufética e inclusive
llega al hipolimnion, donde incluso llegan a fotosintetizar y por ende producir
oxigeno (Rosas, 2018) tal como sucedio en éste estudio al presentarse DCM en
todos los meses de estratificacion, reflejandose en la variabilidad de fluorescencia
a lo lagro de la columna de agua y favorecidos por temperatura (Anexo 1, Fig. 18)
y la PNe (Fig. 15) en los meses con mayores concentraciones de Clorofila a.
Ademas, en lagos oligotroficos el carbono fijado ente 50-70% se les atribuye a
organismos del picoplancton autotréfico (Caron et al., 1985; Munavar y
Fahnenstiel, 1982; Callieri y Stockner, 2000). EI PPA no juega un papel relevante
en la biomasa fitoplanctonica del lago Atexcac en comparacion con M. trolleri, Sin
embargo, es el principal en abundancia aportando mayor cantidad de sitios de

nucleacion y éstos a la vez, mayor precipitacion de carbonatos (L6pez, 2018).

La alcalinidad juega un papel importante en el &mbito de la productividad en lagos
ya que, si esta es alta, la productividad también lo sera (Carcamo, 2017), esto se
refleja en los valores de productividad del sistema y ademas recalca el eficiente

sumidero de carbono inorganico mencionado anteriormente.

Los valores de clorofila a en el presente estudio son mayores a los presentados
por Carcamo (2017) (0.47 - 1.29 ug L) y Rosas (2018) (3.5 - 0.192 ug L?) pero
dentro del promedio de los valores obtenidos por Rojas (2017) (13.5 - 2.5 pg L?)
aunque existiera una diferencia de cuatro afos entre los estudios, sin embargo las
concentraciones aqui presentadas no superan los valores obtenidos por Rojas
(2017) en excepcion del mes de marzo 2017 cuando se genero el florecimiento de
N. c.f. spumigena en donde los valores de Clorofila a obtenidos de la superficie (0
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m) fueron en promedio de 56.25 ug L que es explicado por Berman et al. (1995) y
Stronge et al. (1998) quienes mencionan que es posible que la dependencia o
control interno de la produccion esté relacionada con la produccion del afio
anterior por lo que la clorofila debe considerarse mas bien como una capacidad
potencial del fitoplancton y varia drasticamente entre ciclos anuales, ademas de
que en el estudio previo de Rosas (2018) no se presentara el florecimiento de N.
c.f. spumigena, teniendo por consiguiente valores de clorofila a mayormente
reducidos. En el lago Atexcac se tiene registro de 7 géneros de nanofitoplancton:
Cyclotella choctawhatcheeana, M. trollerii, Chroccocus sp., P. tallingi, Oocystis sp.,
Kirchneriella sp., Scenedesmus sp., en la zona eufética y en los DCM, sin
embargo, las Pcy son las mayores formadoras de DCM (Rosas, 2018), esto
comprueba que la mayoria de carbono organico es autdctono, similar a los

resultados obtenidos en el lago Alchichica (Oseguera et al., 2010).

Existieron meses en los que no se logro la productividad primaria (junio, agosto y
septiembre) debido a la nubosidad (> 90%) por lo que la cantidad de luz y

radiacion solar recibida por el lago fue escasa y no contribuyé al andlisis.

Carbono orgéanico (COT, COD, COP, CFO).

Las concentraciones promedio anuales obtenidas para las formas organicas de
carbono son bajas en general (COT: 19325.7 mg m3; COD: 19155.7 mg m3; COP:
108 mg m3; CFO: 1.5% C, 2.68% MO) comparadas con otros estudios en lagos
monomicticos cdlidos tropicales u oligo-mesotréficos (Alcocer et al., 2012, <100-
3300 mg m2 de COP, Alcocer et al., 2014, 25 mg en g peso seco de COP) y
valores de literatura consultada (Reyes, 1996), estas representan el 5.57% del
carbono total en el presente estudio. Algunas de las concentraciones no variaron
en la columna de agua en periodos de mezcla o estratificacion, puede decirse que
se mantuvieron constantes (COT, COD y CFO), Sin embargo el COP tuvo
variaciones conforme las etapas de mezcla y estratificacion, sefialando que en el

periodo de la estratificacion temprana, en el mes de marzo, se registraron las mas
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bajas concentraciones (~55.1 mg m promedio) y hasta el segundo mes de este
periodo de la estratificacibn, comenzé a notarse un incremento en las
concentraciones que perduraron hasta el mes de julio (estratificacion bien
establecida; 0.11 mg m=3), sefialando el predominante florecimiento de N. c.f.
spumigena que es un importante agente de materia organica en el sistema debido
a su tasa de renovacion anual que se incorpora como carbono al circuito
microbiano, ademas al morir estas células son fuente de amonio por
descomposicion, el amonio al ser oxidado por bacterias quimioautotroficas
nitrificantes en el epilimnion, quedan disponibles las formas oxidadas como nitrato
para el microplancton presente (Lopez, 2018). Sin embargo, se observé un lapso
de disminucion en las concentraciones de COP Unicamente el mes de agosto
(73.1 mg m3; también notado en COT y COD) posiblemente explicado por el gran
consumo realizado por el aumento de microplancton y el pastoreo por zooplacton
(Alcocer et al., 2014). En los siguientes meses de muestreo (septiembre, octubre y
noviembre) las concentraciones aumentaron obteniendo en los meses de
septiembre (148.2 mg m3) y noviembre (132.3 mg m) los valores mas altos
registrados, resaltando que los cambios fisicos, quimicos y biolégicos a causa de
la descendencia de la termoclina provocan una mayor acumulacion de materiales
organicos e inorganicos hacia el fondo del lago, ademas de que las
concentraciones de COD 'y COP estan influenciadas por la

floculacion/sedimentacion (Tranvick et al., 2009).

Alcocer et al (2014) mencionan que, al dominar el fitoplancton pequefio en estos
cuerpos de agua, el COP sera dirigido al reciclaje de C en la zona eufética por el
circuito microbiano, pero si es de mayor tamafio descendera al sedimento en
forma de agregado. Al tener el lago Atexcac predominancia en nanoplancton como
M. trolleri que aporta una cantidad de biomasa significativa al lago (Lopez, 2018),
y de picoplancton Pcy y PPA a lo largo del afio en comparacion con otros tipos de
organismos de fitoplancton de mayor tamafo (Rojas, 2017; Carcamo, 2017;
Lépez, 2018; Rosas, 2018) puede explicar por qué las concentraciones de COP
son bajas en la columna de agua, ademas de que el estudio realizado por Alcocer

et al. (2012 y 2014) fue medido por medio de la clorofila a en los sedimentos y
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columna de agua al igual que el COP, cabe destacar que en el lago Alchichica
predominan formas mayores de fitoplancton como es la diatomea Cyclotella
alchichicana, de la cual se obtuvieron concentraciones altas de COP en
estratificacion temprana como resultado del hundimiento después de su
florecimiento durante la mezcla (similar en el lago Atexcac, en el presente estudio).
Las diatomeas son organismos importantes en la acumulacion de carbono
organico particulado, debido a que exceden la capacidad de depredacion por
herbivoros y que por muerte natural y procesos de sedimentacién son exportados
al fondo del sistema en la estratificacibon, ademas de no lograrse su
descomposicion de forma total (Alcocer et al., 2008). En el caso del lago Atexcac
aungue se tuvieron valores de clorofila tomados de la columna de agua y solo con
un registro del sedimento tomado por la sonda multiparamétrica HACH MS5 que
demuestra la alta concentracion de Clorofila a 6.99 pg L (noviembre 2017) hacia
el fondo del sistema, las concentraciones de COP y clorofila a se encuentran lejos
de las presentadas en otros lagos con el mismo estado tréfico, ademas de que no
se hizo la identificacion de organismos que prevalecen en los sedimentos del
fondo del Lago Atexcac y muy probablemente el lago no obtenga suministros

significativos de carbono organico al6ctono.

El lago Atexcac funciona como un lugar de transformacién del carbono y debido al
tiempo de origen del crater (0.33+8 ma., Carrasco et al., 2006) éste puede integrar
carbono desde hace milenios en los sedimentos. En adicién, tan solo los lagos
originados en el holoceno (10,000 afios) contienen por lo menos el doble del 25-
50% del carbono en suelos mas biomasa, siendo también importante por su
tamafio, ya que los lagos pequefios son especialmente importantes en el
almacenamiento de C no impactado por la agricultura y con el cambio del clima se
pueden generar mayores concentraciones de COD al no almacenarse

grandemente en el suelo (Cole et al., 2007).

En el lago maar Alchichica, por ejemplo, se presenta una gran conservacion del
COP en la columna de sedimentacion y tiene flujos de 14.9 g m afio™ en el siglo
pasado, se ha perdido por diagénesis <25%, el flujo es controlado por la
agregacion/disgregacion de compuestos organicos, actividad microbiana (alta en
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Atexcac), pastoreo por zooplancton, produccion de pellets fecales y la interaccion
entre los agregados, el lastre mineral y el polvo con la mitad del fitoplancton

transferido al fondo por sedimentacion (Alcocer et al., 2014).

En lagos de aguas duras los sedimentos tienen bajo contenido de materia
organica mientras el carbono inorganico constituye una gran parte de ellos y
puede almacenar grandes cantidades de carbono. Las tasas anuales de CO y ClI
tienden a ser grandes en lagos pequefios eutroficos. La mayoria del sedimento
con CO es poco profundo debido a que la mineralizacion es alta en este tipo de
sedimentos o puede ser distribuido en estratos mas bajos y finalmente enterrado.
El COD por procesos de aglutinacion se transforma a COP, la sedimentacion de
COD es similar en magnitud a la emision de CO:2 (Tranvick et al., 2009), la
floculacion de este y su almacenamiento afectan la respiracion bacteriana en el
sedimento y la metanogénesis. La mayoria de los lagos de aguas duras (~50% del
volumen de las aguas interiores en el planeta (Wetzel, 2001) contienen mayores
concentraciones de CID en comparacion con las de COD. Cuando existe sequia
se exporta COD terrestre al lago y tiene una retencibn muy prolongada. Las
modificaciones en temperatura, deposicién de nitrégeno, lluvias y el incremento de
COz2 a la atmosfera afectan la cantidad y calidad de Co producido en la cuenca. El
aumento de CO2 da como resultado aumentos en COD y N2 y un decremento en
bio-viabilidad. La mineralizacion de COD y CID estd ligada con los cambios
estacionales en la estratificacion de los lagos. Los cambios en los regimenes
térmicos resultan del incremento de la temperatura o modifican la hidrologia al
favorecer una prolongada y fuerte estratificacion resultando en deficiencia de OD,
bajas tasas de remineralizacién de CID y reduccion de la productividad primaria
anual, favoreciendo la mineralizacion de COD a metano (80- 94%). EI COD es
consumido y respirado rapidamente por la actividad microbiana. Los incrementos
en nutrimentos aumentan al COD autoctono, el detrimento de materiales
autoctonos hace que la evasion de CO2 reduzca. Cambios en la cantidad y calidad
del COD tiene consecuencias directas en la productividad del lago. EI COD
aléctono puede cambiar la dominancia de fitoplancton a bacterioplancton. El

ataque primario en la materia organica via oxigenasas y especies de oxigeno
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reactivo es un importante paso en la mineralizacion de CO y es restringido a
ambientes oxigenados. Mientras el CO es mineralizado en tasas similares bajo
condiciones oxigenadas y anoxicas la mineralizacion de CO aléctono es suprimida
bajo condiciones anodxicas al ser rico en compuestos resistentes a la
descomposicion anaerébica e incluso el CO en sedimentos viejos puede ser
degradado facilmente por bacterias aerdbicas bajo condiciones oxigenadas. La
anoxia hipolimnética y los sedimentos tienen dos grandes efectos en el ciclo del
carbono: estimulan la metanogénesis y suprimen la mineralizacion de CO
aloctono. El flujo de metano de los sedimentos es negativamente relacionado con
el fluo de oxigeno hacia las mayores profundidades. ElI cambio climatico
probablemente esté afectando las condiciones de mezcla, grandes y fuertes
periodos de estratificacion pueden permitir que la anoxia hipolimnética perdure,
acortando el tiempo de exposicion del oxigeno al CO en los sedimentos. Debido a
la gran dependencia de CO enterrado eficientemente en tiempo de exposicion de
oxigeno, el cambio climatico mejoraria el secuestro de CO probablemente,
obstaculizando la mineralizacion de este. En prolongados periodos de anoxia, una
gran parte de la mineralizacion total de CO ocurre como metanogénesis y
dependiendo de la profundidad en que ocurra este fenbmeno, se emite CHas a la
atmosfera, concluyendo asi que el cambio climéatico provocaria un aumento de
emision de CHas por parte de los lagos. Los incrementos de salinidad debidos a
una retencion de gran tiempo o por bajas corrientes, pueden incrementar la
floculacion y absorcién de COD en particulas de CaCOs en lagos de aguas duras,
dichos procesos pueden incrementar la sedimentacion del resistente o altamente
fotoblanqueado COD. La tasa neta de floculacién puede ser modificada por
cambios en la temperatura, concentracion de particulas y pH (Tranvik et al., 2009).
Al aumentar la cantidad de fésforo soluble reactivo (FSR) incrementa el carbono
organico para la sintesis del contenido celular, teniendo asi que el incremento de
las concentraciones de fosforo total (FT) hacia las profundidades siendo notables
durante el florecimiento de N. c.f. spumigena y el evento de emblanquecimiento,
asi como un descenso en las concentraciones de oxigeno disuelto en la columna

de agua debido al ciclo sedimentario del fésforo (Lopez, 2018).
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CONCLUSIONES.

La mayor concentracion de carbono dentro de la zona limnética del lago fue
identificada como carbono inorganico disuelto (86%) con base en las

estimaciones de las diferentes formas de carbono.

El lago Atexcac funciona como un sumidero de carbono de acuerdo con el
balance de sus formas quimicas. Esto ademas relacionado con su elevada
alcalinidad y el sistema buffer que favorece la acumulacion de los
carbonatos hacia los sedimentos o la zona litoral por procesos biolégicos
como es la descalcificacion epilimnética determinada por la productividad
primaria dada por pulsos asociados con florecimientos fitoplanctonicos
sucesionales asociadas con las fases hidrodinAmicas térmicas del lago, el
emblanquecimiento del lago en donde las picocianobacterias principalmente
generan nucleos para la formacién de carbonatos, asi como la formacion de
microbialitos (estructuras organosedimentarias) constituidas por diferentes
tipos de minerales principalmente carbonatados. Asimismo, las
concentraciones de las formas organicas son bajas y se presupone
presentan un flujo cerrado en el lago, siendo necesario hacer una

evaluacion mas precisa del metano.

El lago Atexcac se clasifica como oligomesotrofico de acuerdo con la
productividad primaria y la concentracién de clorofila a. Sin embargo, las
concentraciones de las formas organicas fueron bajas, al presentar una
estructura trofica mas sencilla vinculada al circuito microbiano, ademas de
predominar las formas bioldgicas de talla pequefia en comparacion con las

reportadas en el lago Alchichica.
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Anexo 1.

Perfiles de temperatura y oxigeno disuelto con zona eufética del lago Atexcac,
Octubre 2016-Noviembre 2017.
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Grafica 1. Perfil de temperatura y oxigeno disuelto del mes de octubre 2016.
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Grafica 12. Perfil de temperatura y oxigeno disuelto del mes de noviembre 2017
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