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“Para formularse una pregunta,
debe conocerse ya la mayor
parte de la respuesta”

(Haga una pregunta esttpida,
Robert Sheckley)

La vida es como un juego de ajedrez,
Todos le quieren hacer jaque al rey,
Pero es dificil, dificil la primera vez.

Ya estando arriba se ve muy facil,

Pero la neta no cualquiera la hace,
Porque es dificil, dificil poderla hacer.
Si quieres llegar a la mesa puesta,
Nadie te la va a poner,

Lo que no hagas por ti mismo,

nunca nadie lo va hacer.

El chiste no es llegar hasta arriba,
Sino quedarse ahi toda la vida,

Pero es dificil, dificil poder llegar.

(Dificil, A.L.)
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RESUMEN

En el presente trabajo se estudid la dinamica temporal y espacial de los flujos de
la materia total particulada (MTP) y del carbono organico particulado (COP)
procedentes de fuentes tanto autoctonas como aléctonas en Alchichica, un lago
monomictico calido tropical. Para medir los flujos se colocaron tres estaciones
con anclajes de trampas de sedimento en la parte central y mas profunda del
lago, asi como una estacion a la orilla del mismo con trampas aéreas. El material
colectado en las trampas fue recuperando mensualmente durante un afio (junio
2006-junio2007). El intervalo de flujos de MTP (398 £ 90 a 3,284 + 109 mg
m2d")yCOP (74 +5a 451 +7 mgm?d") encontrados en Alchichica fueron
mayores a los reportados para otros lagos oligotroficos e incluso de mayor nivel
tréfico. Los principales flujos de MTP y COP se presentaron en las trampas de
fondo durante el periodo de circulacion (florecimiento de diatomeas,
constituidos principalmente por Cyclotella alchichicana) y en las trampas de
superficie durante la estratificacion temprana (florecimiento de la
cianobacteria Nodularia cf. spumigena); adicionalmente se observé un incremento
en ambos flujos asociado al desarrollo del maximo profundo de clorofila en el
metalimnion. La fraccion inorganica fue el constituyente principal de la MTP; sin
embargo, esta materia inorganica es de origen biogénico, con inclusién de
fristulos de diatomeas, y no litogénico (p.ej., arcillas, vidrio volcanico)

Elintervalo de los flujos de MTP en las trampas aéreas (MTPA=111+ 33 -
1211 £ 224 mg m? d™") fueron similares a los observados en otras zonas
aridas y semiaridas, con influencia de las fuentes locales de polvo similares a las
de Alchichica. Los flujos mas importantes de MTPA se presentaron en la época
fria-seca, asociados principalmente a la direccion de donde proceden los vientos
dominantes durante este periodo (cruzan zonas con fuentes de polvo). El
intervalo de los flujos del COP aéreo (COPA=7 +2-40 £ 2 mgm?d") fue
reducido (3 %) en comparacion con la MTPA. EI COP aéreo no presenté un patron
temporal bien definido. El material capturado en las trampas aéreas estuvo
compuesto principalmente por material litogénico (92 = 17%) y en menor
proporcidn de biogénico (& £ 5%), siendo el polen el componente organico mas
abundante, con un 6%. A pesar de que MTPA medida en la orilla del lago esta
constituida principalmente por material litogénico, la mayor parte (97%) de la
materia particulada que sedimenta al fondo del lago Alchichica se produce

-1-
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dentro de la columna de agua y tan sélo una proporcion menor (3%) es de origen
aléctono (aéreo); es decir, la contribucion del carbono particulado aléctono es
insignificante comparado con el autéctono. Lo anterior se debe a que los
remolinos que transportan el material litogénico y que llegan al lago, se
desvanecen al contacto con las aguas frias, que disipan su energia y favorecen la
depositacion del material en la orilla, impidiendo que éste alcance a llegar a la
zona pelagica. La gran cantidad de COP que se deposita en el fondo de Alchichica
sugiere que este lago puede ser considerado como un sumidero de carbono
organicoy, por lo tanto coadyuva -aun a tan pequefia escala- a regular el clima.
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ABSTRACT

The present study evaluated the temporal and spatial dynamics of the
autochthonous and allochthtonous total particulate matter (TPM) and
particulate organic carbon (POC) fluxes in a warm monomictic lake. To measure
within the lake as well as aerial fluxes, three sediment trap stations were placed
in the central and deepest part of Lake Alchichica and one station on the
shoreline (aerial trap), respectively. The collected material was recovered
monthly along one year (June 2006-June2007). The TPM (398 + 90 to 3264
+ 109 mgm?d')and POC (74 £ 5to 451 £ 7 mgm?d") flux ranges measured
in Alchichica were higher than those reported for other oligotrophic lakes and
even of higher trophic level. The higher TPM and POC fluxes were measured in the
bottom and upper traps respectively during the diatom (consisting mainly of
Cyclotella alchichicana) and the cyanobacteria Nodularia cf. spumigena blooms.
Additionally, there was an increase in both fluxes associated with the
development of a deep chlorophyll maximum at the metalimnion. TPM and POC
fluxes were higher in the epilimnion (mixing zone) during the early stratification
while both fluxes were higher below the metalimnion (below the thermocline) and
close to the bottom (hypolimnion) during the well-established and late
stratification. The inorganic fraction of the TPM was the main constituent;
however, this inorganic material is biogenic in origin consisting of diatom
frustules and not of lithogenic composition (e.g., clay, volcanic glass).

Regarding the aerial traps, the TPM flux range (ATPM =111+ 33-1211 %
224 mgm?d ™) was comparable to those observed in other arid and semiarid
areas influenced by local dust sources similar to Lake Alchichica. The higher
ATPM fluxes were found in the cold-dry season, mainly associated with the
direction where the dominant winds come from (blowing through the local dust
source). The aerial COP flux (COPA=7 +2-40 + 2 mgm?d") was small (3%) in
comparison with the ATPM. The aerial POC did not present a well defined
seasonal pattern. The material captured in aerial traps was mostly lithogenic
(92 = 17%) while a lower proportion (& + 5%) was biogenic. Pollen was the most
important biogenic component with 6% of the total amount. In spite that the
ATPM measured at the lake shoreline is mostly of lithogenic origin, most of the
particulate matter (97 %) that settled into the bottom of Lake Alchichica was
originated in the water column, and only a small proportion (3%) was of
allochthonous origin (air). As result of this the contribution of allochthonous
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particulate carbon was irrelevant in comparison with the autochthonous
portion. Whirlwinds transporting lithogenic material disappear upon reaching
the edge of the lake where the cold water removes their energy and the dust is
deposited at the littoral fringe without reaching ever the pelagic zone. The large
amount of POC that is deposited in the bottom of Lake Alchichica suggests
that the lake could be considered as an organic carbon sink and, therefore, a
potential climate regulator.
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1. INTRODUCCION

La materia total particulada (MTP) o seston en los cuerpos acuaticos
esta integrada por componentes tanto vivos como no vivos. Dentro de los no
vivos se incluye la fraccion organica (MOP) y la inorganica (MIP) (Lenz 1977, Karl
et al. 1991a, Margalef 1983, Wetzel y Likens 2000, Wotton 2004). El
seston tiene un papel importante dentro de los ecosistemas acuaticos, pues
sus componentes pueden formar parte de las redes tréficas, ademas de que
determinan la profundidad de penetracion de la luz y, por lo tanto, influyen enla
tasa de produccion de la zona pelagica y benténica; también puede funcionar
como substrato para las poblaciones bacterianas y aumentar sus condiciones
de crecimiento; finalmente, el seston que se sedimenta a través de la columna
de agua afecta las condiciones de vida (p.e., comida, consumo de oxigeno
disuelto) de la fauna benténica de una forma decisiva (Lenz 1977).

El origen de las dos fracciones del seston puede ser tanto aléctono
(precipitacion seca y humeda) como autoctono (p.e., la produccién de
fitoplancton), incluyendo la resuspension de sedimentos del fondo y de la zona
litoral de los lagos (Lenz 1977, Peng et al. 2004). La importancia de cada una

de estos origenes dependera de las caracteristicas del cuerpo acuatico y de las
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condiciones climaticas de la zona (Karl et al. 1991a, Weyhenmeyery Bloesch

2001, Eckert et al. 2003, Peng et al. 2004, Wotton 2004).

La materia particulada de origen aléctono tiene una gran importancia en la
biogeoquimica de los océanos y sistemas epicontinentales (Rutten et al. 2000,
Torres-Padron et al. 2002), baste mencionar las implicaciones del aporte de
polvo de los desiertos africanos en la productividad primaria del océano (p.e.,
Jickells et al. 2005, Prospero y Lamb 2003). Los sistemas epicontinentales
estan expuestos a una mayor entrada de particulas litogénicas (p.e., arcillas,
material volcanico) y biogénicas (p.e., polen). Este tipo de particulas tienen
también un papel relevante en la ecologia y calidad del agua de los sistemas
acuaticos, ya que muchas de ellas presentan superficies activas que intervienen
en procesos metabdlicos de los organismos (p.e., fotosintesis); del mismo modo,
producen una mayor turbidez en la columna de agua y, por lo tanto, reducen la
capa fética (Peng et al. 2004).

Las fuentes de materia particulada autéctona son principalmente dos, la
asociada con la precipitacion de minerales sobresaturados (p.e., calcita o
aragonita -“lake whitening”-) y la produccion de fitoplancton, siendo ésta tltima
la mas estudiada (Karl et al. 19914, Legendre y Michaud 1998, Legendre y

Rivkin 2002). Sin embargo, dentro de la MTP también se han encontrado restos
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y desechos (p.e., “fecal pellets”) de zooplancton (Ferrante y Parker 1977,
Bloesch y Biirgi 1989, Dagg et al. 2003), asi como agregados organicos
(“marine” o “lake snow”) que son generados en la zona fética (Alldredge y
Gotschalk 19868, Alldredge et al. 1990, Romero et al. 2000).

Una fuente de particulas autéctonas de gran relevancia en la columna de
agua es la resuspension de los sedimentos provenientes del fondo y/o de la zona
litoral. Tanto en los lagos someros como en los profundos (Zmedia > Om,
Weyhenmeyer 1997) la resuspension de sedimentos puede tener un aporte
substancial de particulas a la columna de agua; particularmente, es importante
la actividad del oleaje cerca de la zona litoral (Evans 1994, Stheinmany
Parparov 1997, Weyhenmeyer et al. 1997). La falta de evaluacion de la
resuspension puede conducir a calculos erroneos de los flujos de MTP. En los
lagos profundos que presentan estratificacion térmica, la actividad de las
ondas internas es la causa principal de la resuspension (Weyhenmeyer 1996,
Antenucciy Imberger 2003).

La produccidn fitoplanctonica en los ecosistemas acuaticos tiene gran
relevancia como fuente de aporte de MOP, incluyendo no sélo el fitoplancton
mismo, sino también su restos, asi como los desechos del zooplancton, su

principal consumidor (Yamaguchi et al. 2003). La produccién fitoplanctonica se
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determina, esencialmente, en funcion de la luz, la temperatura y la disponibilidad

de nutrimentos (Reynolds 1984), lo cual genera una gran variacion en el perfil
vertical, presentandose la mayor produccién en la zona fética y, usualmente, por
encima de la termoclina.

Desde el empleo de las trampas de sedimento a finales de los 1970’°s
(Honjo 1997), se ha venido ampliando el conocimiento acerca de los flujos
verticales de la MTP y sus componentes (MOP y MIP) en los cuerpos acuaticos.
La MOP es frecuentemente la fraccion que mas contribuye en los flujos de MTP
(Simon et al. 2002), y sigue diferentes rutas dentro de los lagos (Legendre
1999, Simon et al. 2002): 1) transferencia dentro de las redes alimenticias,
2) la exportacion hacia el fondo y 3) la descomposicién y remineralizacion a
través del circuito microbiano dentro de la columna de agua. Asimismo, se ha
encontrado en diversos lagos que los flujos de MTP en la zona fética son
mayores a los de las capas profundas y aproximadamente el 75% de la
produccién primaria se recicla en la capa superior de la columna de agua
(Lehmann et al. 2002, Chung et al. 2004).

Las tallas pequefias del fitoplancton se remineralizan en la zona fética y
las tallas grandes se exportan al fondo (Legendre 1999). Por lo anterior, se

considera que la cantidad de materia particulada que se exporta hacia el fondo
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depende del tamafio de las particulas que se generan e incorporan (precipitacion

seca y hiimeda) en las capas superficiales de la columna de agua (Simon et al.
2002, Poistery DeGuelle 2005). Sin embargo, también otras caracteristicas -
tales como la formay la densidad de las particulas- intervienen en la velocidad
de sedimentacion (Callieri 1997, Effler et al. 2001, Veronesi et al. 2002,
Wotton 2004). Por otro lado, el consumo del fitoplancton por parte del
zooplancton reduce la cantidad de materia particulada que se exporta a las
capas profundas de los cuerpos acuaticos (Chung et al. 2004, Viner-Mozzini et
al. 2003, Devol y Hartnett 2001, Veronesi et al. 2002).

Cuando se presenta una dominancia de la fraccion de talla mayor de
particulas en los lagos (principalmente de fitoplancton), ésta tiene
implicaciones importantes en el sistema debido a que: a) se hunden
rapidamente, b) disminuye el alimento (tanto nutrientes como alimento para el
zooplancton) de la capa fética, y ¢) contribuye a la desoxigenacion de las capas
profundas (Legendre 1999, Devol y Hartnett 2001).

Otros factores que determinan la variacién vertical de los flujos de MTP
son las condiciones presentes en cada tipo de lago y su hidrodinamica
caracteristica (i.e., épocas de estratificacion y circulacién). Se ha observado

que cuando un lago se encuentra estratificado, los flujos de MTP son mucho
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mayores en el epilimnion que en el hipolimnion debido a que la termoclina funciona

como una barrera fisica que retrasa el paso de las particulas hacia el fondo
(Stemmannet al. 2002).

El viento también juega un papel importante en la sedimentacion de las
particulas, ya que cuando éste es de gran intensidad, produce turbulencia en la
zona de mezcla, lo que puede propiciar la agregacion o desagregacion de
particulas que van a ser remineralizadas o exportas dependiendo de su tamafio
final (Maclntyre y Jellison 2001, Pesant et al. 2002). Otro efecto de los
vientos fuertes es la ruptura parcial (atelomixis) o total de la termoclina,
permitiendo la liberacion parcial de las particulas retenidas en ella (Lewis 1996,
Doyon et al. 2000). Estas particulas pueden seguir dos caminos dependiendo
de su tamafio: las grandes se hundiran, mientras que las pequefias se
reintegraran ala zona de mezcla. Asimismo, existe una variacion temporal de los
flujos de la MTP y sus fracciones respectivas (MOP y MIP). Esta variacion
temporal esta regulada principalmente por las condiciones fisicoquimicas del
lago y meteorolégicas de la zona donde se ubica el cuerpo acuatico (Effler et al.
2001, Weyhenmeyery Bloesch 2001, Veronesi et al. 2002, Wotton 2004).
Estas condiciones regulan la produccién de las particulas (principalmente las de

fitoplancton) en los lagos. Por ejemplo, los mayores flujos de MTP -y
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principalmente los de MOP- se han relacionado con los eventos de florecimiento

de fitoplancton (Viner-Mazzini et al. 2003).

El estudio de los flujos de la MTP en los lagos ha sido de gran importancia
para entender el origen y la circulacion de la materia organica e inorganica dentro
los ambientes acuaticos, asi como la remineralizacion de los nutrientes y su
relacién con los contaminantes. La cuantificacion de los flujos y la
sedimentacion de la MTP y su variacion espacio-temporal son fundamentales
para entender los ciclos biogeoquimicos y de nutrimentos dentro de estos
sistemas epicontinentales (Punning et al. 2003, Effler et al. 2001,
Weyhenmeyer y Bloesch 2001), en especial el del carbono organico particulado

(Callieri et al. 1966, Callieri 1997).

2. ANTECEDENTES

El conocimiento de los flujos de la materia particulada y, en especial, del
carbono organico en el océano, se ha considerado de gran importanciay, por lo
tanto, existe abundante informacion sobre el tema (Karl et al. 1991b, [ttekkot
et al. 1996). Sin embargo, en lo referente a los cuerpos acuaticos

epicontinentales, la informacion acerca de la composicion, transporte y destino
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de la materia particulada que se forma y/o entra ala zona fética es escasa

(Kempe y Schaumburg 1996) y aiin mas la referente al carbono organico.

La mayoria de los trabajos realizados en lagos se limitan a las zonas
templadas, en los cuales los intervalos de los flujos de MTP tienen una variacién
amplia a lo largo del ciclo anual y entre lagos. Sin embargo, es muy poco el
conocimiento acerca de los flujos de MTP en los lagos de regiones tropicales. En
el lago Kinneret (Israel), Viner-Mozzini et al. (2003) estudiaron la relacion de los
florecimientos de fitoplancton con los flujos de carbono organico particulado,
encontrado precisamente que éste se incrementa cuando se presentan los
florecimientos.

En México, los trabajos referentes a flujos de MTP son escasos y todos
ellos se han realizado en el océano (p.e. Smoak et al. 1999, Voss et al. 2001),
siendo inexistentes para los sistemas epicontinentales. Por tal motivo, el
presente estudio constituye una contribucion pionera de su tipo para México.
Asimismo, también es una primicia para México el evaluar la importancia de los
aportes aloctonos inorganicos versus los autéctonos organicos del lago
Alchichica, ubicado en una zona semiarida.

Alchichica es un lago tropical, monomictico calido que esta siendo

estudiado en forma regular y del que se cuenta con antecedentes limnolégicos
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diversos. A manera de ejemplo se pueden citar estudios sobre el

bacterioplancton (Lugo et al. 2001), fitoplancton (Oliva et al. 2001) y
zooplancton (Lugo et al. 1999), asi como de su hidrédinamica (Alcocer et al.
2000, Filonov y Alcocer 2002, Filonov et al. 2006). También existen trabajos
sobre los cambios en la biomasa fitoplanctonica total, expresada como clorofila
“a”,y portallas (< 2 ymy > 2 Um) (Sanchez 2000, Adame et al. 2008, Rosiles
2005). Adame et al. (2008) reconocieron que a diferencia de lo que sucede en
la mayoria de los cuerpos acuaticos oligotréficos, la biomasa fitoplancténica en
ellago Alchichica esta dominada por fitoplancton de talla grande. Debido a esta
dominancia, la ruta predominante que sigue el fitoplancton es la exportacion
hacia el fondo.

Conbase en los trabajos mencionadas anteriormente, el presente estudio
pretende dar seguimiento a las variaciones espaciales y temporales del flujo de
MTP en el lago Alchichica, asi como establecer si existe una relacion de estas
variaciones con la hidrodinamica del lago y con los factores ambientales

(climaticos, geoldgicos, etc.) de la zona.
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3. HIPOTESIS

De acuerdo a lo encontrado en estudios previos (p.e., Adame et al. 2008),
y a pesar de su condicion oligotrofica, el lago Alchichica presenta una
predominancia de fitoplancton de talla grande, principalmente de diatomeas.
Conbase en lo anterior, la primera hipdtesis planteada fue:

H1. Los flujos de MTP y carbono organico particulado seran mas elevados en el

lago Alchichica que los encontrados en otros lagos de condiciones tréficas

similares (oligotréficos) en donde predomina el fitoplancton de talla pequefia.

Se ha observado que existe una variacion tanto vertical como temporal en
los flujos de MTP y carbono particulado en los lagos. La variacion temporal se
atribuye al desarrollo de florecimientos de fitoplancton (Viner-Mozzini et al.
2003). Por otro lado, la variacion vertical de estos flujos esta relaciona
principalmente con las épocas de estratificacion y mezcla. Durante la
estratificacion se presenta un flujo mayor en el epilimnion que en el hipolimnion,
mientras que durante la mezcla el flujo hacia el fondo es similar a lo largo de la
columna de agua (Stemmann et al. 2002). Por lo anterior, se establecieron las
siguientes hipdtesis alternas:

H2. Los flujos mayores de MTP y carbono organico particulado en el ciclo anual

se presentan durante el florecimiento invernal de diatomeas (p.e., Cyclotella
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alchichicana) y primaveral de cianobacterias (i.e., Nodularia spumigena), cuando

se producen grandes cantidades de fitoplancton de talla grande.

H3. Los flujos de MTP y carbono organico particulado en el epilimnion son
mayores a los del hipolimnion, siendo mas marcada esta diferencia en la

época de estratificacion plena, en donde la barrera de densidad es mayor.
Viner-Mozzini et al. (2003) y Simon et al. (2002) han observado que la
MOP constituye el aporte mayor de la MTP, mientras que la contribucion de la
MIP es menor. Ademas y como se menciond anteriormente, el aporte de MOP se
incrementa durante los periodos de florecimiento de fitoplancton. En referencia
alo anterior, se plantearon las siguientes hipdtesis:

H4. La MOP tiene una contribucion mayor a la MTP, mientras que el aporte de la

MIP es menor durante todo el afio.

H5. La contribucién de MOP a la MTP se incrementa durante los periodos en los

que se presentan florecimientos ﬁtoplancto’nicos.

En relacion con el origen de la MTP, no se han realizado estudios que
determinen la proporcidn que existe entre las particulas que se generan dentro
de la zona fética (i.e., autoctonas) con relacion a las que entran a ésta
procedentes del exterior (i.e., aloctonas). Con base en lo anterior, se formularon

las siguientes hipotesis:
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HG. Los flujos de MTP que caen sobre el lago son similares a los reportados para

otras regiones aridas y semiaridas.

H7.Sielvientoesla principal viade transporte de la MTP aléctona, ésta se

incrementara en las épocas de secas y con mayor viento.

Ellago Alchichica se encuentra en un area semiarida, por lo que se
esperaria que el aporte mayor de MTP fuera de origen aloctono (Prospero et al.
2001, Ganor et al. 2003); sin embargo, la talla de fitoplancton dominante en el
lago es la grande y su principal ruta seria la sedimentacion hacia el fondo, por lo
que se planted la siguiente hipdtesis:

H&. La mayor proporcién de MTP es autéctona, esto es, la generada dentro de

la zona fética, y la MTP aléctona representa una proporcién menor.

4. OBJETIVO GENERAL

Por un lado, Alchichica es unlago oligotréfico con una predominancia de
fitoplancton de talla grande que conlleva a pensar que la materia total
particulada sera predominantemente autoctona; sin embargo, por el otro lado,
el lago se encuentra en una cuenca semiarida donde la vegetacion original ha sido
sustituida por la agricultura, lo que indica que el aporte de material total

particulado aléctono sera el predominante.
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Porlo anterior, el objetivo del presente estudio fue reconocer la dinamica

temporal y espacial de los flujos de la materia total particulada y del carbono
total particulado en el lago Alchichica, asi como establecer su origen (aléctono o

autéctono) y destino.

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

e Describir la variacion temporal y vertical de los flujos de materia total

particulada (MTP) en el lago Alchichica.

e Describir la variacién temporal y espacial de los flujos de carbono total

particulado (CTP) y sus dos fracciones (COP y CIP) en el lago Alchichica.
e Determinar la dinamica de los flujos de clorofila “a” en el lago Alchichica.

e lIdentificar las diferentes clases de particulas que constituyen el material
en sedimentacion, determinar la proporcion que existe entre la MOP y la

MIP, asi como su variacién espacial y temporal.

e Evaluarlarelevancia de las fuentes aéreas aléctonas (precipitacion seca,
por viento, y hiimeda, por lluvia) en la contribucion de materia particulada al

lago Alchichica.

e Estimarlarelevancia de las condiciones meteoroldgicas e hidrograficas del
lago Alchichica con respecto a la dinamica temporal y espacial de los flujos

de MTP, COPy CIP.
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5. AREA DE ESTUDIO

Alchichica es el mayor de los seis lagos “maars” o crater que se localizan
en la cuenca endorreica Oriental (4,982 km?) en el extremo SE del Altiplano
Mexicano (19° 24.7°N, 97° 24.0’ W), entre los estados de Puebla, Veracruz y
Tlaxcala (Alcocer et al. 2000, Filonov et al. 2006) (Fig. 1). Esta zona se originé
hace aproximadamente un millén de afios durante el Cuaternario (Gasca 1961).

Ellago Alchichica se ubica en una latitud tropical. El clima en la regidon es
templado seco debido a que se encuentra a una elevada altitud (~ 2,300 m
s.n.m.). La temperatura ambiental media es de 12.9°C (Alcocer et al. 2000).
Presenta dos épocas climaticas bien definidas: una de lluvias con temperaturas
mas altas (14.5-15.4 °C) y otra de secas con temperaturas bajas (9.2-13.0
°C). El clima de la region es arido con una tasa de evaporacién anual de 1,690
mm y una precipitacion menor de 500 (promedio de 1966-2002, Servicio
Meteoroldgico Nacional). La velocidad del viento variaentre 3y 5 cm s con
rachas de hasta 15 cm s™" (Filonov et al. 2006). Los vientos dominantes
inducen la presencia de dos giros principales de circulacién en direccion opuesta:
uno ciclénico en la parte suroeste del lago y uno anticiclénico enla parte noreste

(Filonov et al. 2006).
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Alchichica es uno de los lagos mas profundo de México, con una

profundidad maxima de 62 my una profundidad media de 40.9 m. Su forma es
casi circular (diametro de 1,733 m), con un area de 2.3 km? y un perimetro de
5.1 km (Fig. 1) (Filonov et al. 2006). La zona litoral esta practicamente
ausente debido al descenso del nivel del lago durante los tltimos afios (Filonov et
al. 2000). El principal aporte de agua es por manto freatico, en menor cantidad
por lluvia. Este lago presenta aguas hiposalinas (~ 8.5 g L-") y un pH basico (~
9), siendo los iones dominantes el sodio y el cloruro, aunque también son
importantes los bicarbonatos, los carbonatos, los sulfatos y el magnesio
(Vilaclara et al. 1993).

Alchichica es un lago monomictico célido con dos épocas bien delimitadas
hidrodinamicamente, la de mezcla -que va de finales de diciembre o inicios de
enero a finales de marzo o principios de abril- y la de estratificacion -que va de
finales de abril a principios de diciembre-. La estratificacion se caracteriza por el
desarrollo de un hipolimnion anéxico (Alcocer et al. 2000). La zona fética (1%
PAR superficial, o radiacion fotosintéticamente activa por sus siglas en inglés)
varia entre 15y 35 m profundizandose a medida que avanza la época de
estratificacion (Oliva et al. 2001).

Con base en el criterio de Margalef (19863), Alchichica es un lago
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oligotréfico, ya que la concentracion de clorofila “a” en la columna de agua es
generalmente inferior a 5 Ug L™ durante la mayor parte del afio. Pertenecientes
al fitoplancton se han registrado 23 especies, siendo las diatomeas las mejor
representadas en cuanto a riqueza especifica (Rosiles 2005, Oliva et al.
2001). Alrededor del mes de enero se genera un florecimiento de éstas,
principalmente Cyclotella spp., distribuido en toda la columna de agua,
registrandose entonces los valores mas altos de clorofila “a” en el afio (Lugo et
al. 1999, Adame et al. 2008). Aproximadamente durante el mes de mayo se
presenta un florecimiento de la cianobacteria fijadora de nitrégeno Nodularia cf.
spumigena Mertens (Oliva et al. 2009).

Con respecto al zooplancton, dominan dos especies de protozoos (el
flagelado incoloro Bodo caudatus (Dujardin) Stein y el ciliado Cyclidium glaucoma
Miiller), dos especies de rotiferos (Brachionus rotundiformis Tschugunoffy
Hexarthra jenkinae De Beauchamp) y una sola especie de copépodo
(Leptodiaptomus garciai Osorio-Tafall). La distribucion temporal del copépodo
varia durante el afio, siendo mas abundante después de los florecimientos (Lugo
et al. 1999). Existen dos especies de vertebrados endémicos, el pez Poblana
alchichica (Atherinidae, De Buen 1945) y el “ajolote” Ambystoma taylorii

(Amphibia, Ambystomidae, Brandon et al. 1981). Finalmente, el bentos de la
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zona profunda esta compuesto por una especie de ostracodo (Candona sp.

Baird) (Hernandez et al. 2010) y quirénomido (Chironomus stigmaterus Say).

W97°20')

Figura 1. Vista area del lago de Alchichica, México
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6. METODOS

6.1 TRABAJO DE CAMPO

6.12. COLUMNA DE AGUA

Para la obtencion de la materia en sedimentacion se emplearon tres
estaciones de trampas de sedimento (KC-Denmark sediment trap 4-tube
station). Las estaciones constan de cuatro tubos de acrilico (d = 60/74 mm, L
=450 mm,V = 1.9 L) con una proporcién L: d de 6, |a cual garantiza que el
material atrapado no se resuspenda (Callieri 1997, Weyhenmeyer 1997,
Punning et al. 2003, Wotton 2004).

Un anclaje con las tres estaciones se colocé en la parte central y mas
profunda del lago. Durante la época de estratificacion (abril-diciembre, Alcocer
et al. 2000) se ubicé una estacion en la base del epilimnion (superficie de aqui en
adelante), otra justo por debajo del metalimnion (media de aqui en adelante) y la
tercera en la base del hipolimnion (fondo de aqui en adelante) cerca del fondo
(Fig. 2). La estacion de la capa profunda siempre se colocé a tres metros del
sedimento para evitar la captura de sedimento resuspendido. Para los meses en

que el lago estaba mezclado, las profundidades de las dos primeras estaciones

-22 -



Flujo de Materia Total Particulada en un Lago Monomictico Céalido

R
del anclaje se distribuyeron equidistantemente a lo largo de la columna de agua

permaneciendo la del fondo a 59 m. En la figura 2 se muestra la variacion de la
ubicacién mensual de las trampas durante el periodo de muestreo (junio de

2006 a junio de 2007).
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Figura 2. Arriba. Ubicacion del anclaje y la posicion de las trampas de sedimento
en el lago Alchichica, México. Abajo. Posicion de las trampas durante el
periodo de estudio. e superficie, ¥ media y = fondo. La barra negra indica
el periodo de circulacidn y la linea el limite inferior de la zona de mezcla

Las trampas se llenaron con agua filtrada (malla de nilon de 100 ym de
apertura) de la profundidad de donde se colocaron. La concentracion de seston

se obtuvo en cada una de las profundidades y se le resté al total del material
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capturado (Callieri et al. 1986). La preservacion de los sedimentos capturados

en las trampas no requirio fijador para evitar interferir con los analisis que se
realizaron al material particulado (p.e., microscopia electrénica de barrido,
analisis elemental de COP). Es importante tomar en cuenta que para estos
procedimientos y de acuerdo con varios autores (p.e., Callieri 1997, Veronesi et
al. 2002), en tiempos de exposicion corta (dias a semanas) y a temperaturas
bajas (< 18 °C) -como en el estudio actual- no hay actividad bacteriana a
considerar dentro de las trampas.

Una vez recuperadas las trampas, el agua y material capturado se
homogenizaron y filtraron a través de una malla de 100 pm para eliminar el
zooplancton y otros organismos nadadores (“swimmers”, Pilskaln 2004, Karl et
al. 1991b, Lee et al. 1988). Enseguida, el contenido -agua y material atrapado-
de cada trampa se colocé en recipientes de plastico de 2.0 L previamente
lavados con HCl al 2 % y enjuagados tres veces con agua desionizada para evitar
que las muestras se contaminaran (Karl et al. 1991b). Las muestras se

transportaron al laboratorio en oscuridad y con hielo para evitar su alteracion

(Karlet al. 1991a, Veronesi et al. 2002).
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6.12. AIRE

Para calcular la MTP que se deposito (seca y hiimeda) se utilizaron cuatro
tubos de PYC (0 = 90/84 mm,L =500 mm,V = 2.8 L) con una proporcién L: & de
6.6, con la cual se garantizo que el material atrapado no se pierdan (Anon
1982). Las trampas se fijaron verticalmente a cada esquina de una jaba de
plastico y se colocaron aproximadamente a 73 mdelaorillay a 10 mde altura
para evitar la interferencia humana y animal. Las trampas se limpiaron
previamente con HCl al 2% y se enjuagaron tres veces con agua desionizada.

La extraccion del material atrapado en los contenedores se realizo con
ayuda de agua desionizada. Las trampas se enjuagaron tres veces para
garantizar que no se quedara material pegado en el fondo ni en las paredes. El
contenido de las trampas se filtré a través de una malla de 100 pm para
eliminar los insectos capturados (McGowan et al. 1996). Aligual que en las
trampas de agua el material capturado se trasladé a recipientes de plastico de
2.0 L, lavados previamente. Las muestras se transportaron en frio y oscuridad

para evitar su alteracion.
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6.2. TRABAJO DE LABORATORIO

6.2.1. COLUMNA DE AGUA

Para la determinacion de los flujos de materia total particulada, carbono
total particulado, carbono organico particulado y clorofila “a” depositada se
tomo una alicuota de cada una de los tres tubos de cada estacion para tener un
total de tres réplicas por nivel (superficie, media y fondo). El material de la
cuarta trampa se ocupd para las observaciones al microscopio optico y
microscopio electronico de barrido con microsonda. Para el caso de los
microscopios invertido y de barrido se tomaron fotografias para la
identificacion posterior de las particulas capturadas en las trampas, con el fin
de poder discernir su origen (Callieri 1997, Romero et al. 2000, Peng et al.

2004).

6.2.1.1. MATERIA TOTAL PARTICULADA

Para este fin se tomé una alicuota de cada trampa de agua entre 100 y
300 mL dependiendo de la cantidad de material capturado. La filtracion se
realizé con ayuda de equipos de filtracion (47 mm) marca Millipore®. Los

equipos empleados tuvieron el mismo tratamiento de limpieza que los
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recipientes donde se colocaron las muestras. El filtrado se realizé con ayuda de

una bomba de vacio a una presion entre 0.3 y 0.5 atmésferas para evitar la
pérdida de material por la lixiviacion de las células (Karl et al. 1991a).

El material se retuvo en filtros de fibra de vidrio marca Whatman® GF/F
(47 mmde didametro, 0.7 pym de retencién nominal) previamente calcinados
(550 °C durante cuatro horas) y pesados a temperatura ambiente (Callieri et al.
1986, Weyhenmeyer 1997, Pilskan 2004 con un comparador de masas
marca Mettler Toledo®.

Para determinary corregir la posible contaminacién por manipulacién y
almacenamiento de las muestras, asi como la retencion de sales en la matriz del
filtro se utilizé un filtro como blanco por cada profundidad. Este filtro se colocé
debajo del filtro en el que se retuvo la muestra (Karl et al. 1991a).

Después de la filtracidon de las muestras, los filtros se colocaron en una
estufa de secado a 60 °C durante 48 hrs (Weyhenmeyer 1997, Wetzel y Likens
2000, Jellisony Melack 2001) y se pesaron nuevamente a temperatura
ambiente.

Para calcular los flujos de (MTP) se empled la siguiente formula, de

acuerdo conKarlet al. (1991b):
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FMTP = [(PF.-PF¢) - Blanco]V:

Donde:

FMTP = Flujo de MTP (mgm2d™)

PF. = Peso seco del filtro después del filtrado de la muestra (mg)
PF: = Peso seco del filtro antes del filtrado de la muestra (mg)

V. = Volumen de la trampa (mL)

V¢ = Volumen filtrado (mL)

A. = Area dela boca de |a trampa (m)

T= Tiempo de exposicion de las trampas (dias)

6.2.1.2. MATERIA ORGANICA E INORGANICA PARTICULADA

La materia organica particulada (MOP) se obtuvo de multiplicar la por el
factor 2 como lo sugiere Lenz (1997) y ha sido utilizado por diversos autores
(p-e., Callieri 1997). Para calcular los flujos se utilizo la misma férmula que para
la MTP. Los flujos de Materia Inorganica Particulada (MIP) se calcularon a través
de la diferencia entre los de MTP y MOP (Weyhenmeyer 1997, Chung et al.

2004).
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6.2.1.3. CARBONO TOTAL PARTICULADO

Para el Carbono Total Particulado (CTP) se tomd una alicuota de cada
trampa de agua entre 10 y 20 mL dependiendo de la cantidad de material
recolectado. La muestra se filtré con ayuda de un equipo de filtracion (13 mm)
marca Millipore®. Para ello se utilizaron filtros de fibra de vidrio (Whatman®
GF/F, 13 mmde diametro, 0.7 ym de retencién nominal) previamente calcinados
a 550 °C durante cuatro horas para eliminar cualquier residuo de carbono
(Veronesi et al. 2002). Los filtros se guardaron en cajas de Petriy se pusieron a
secar a 60°C durante cuatro dias para su posterior medicion con ayuda de un
analizador elemental Carlo Erba® modelo NC2100 (Veronesi et al. 2002). Al
igual que para la MTP se obtuvo un blanco el cual fue utilizado para corregir los
valores de carbono. Para la determinacion de los flujos de carbono se

sustituyeron los valores del analizador elemental en la férmula para la MTP.

6.2.1.4. CARBONO ORGANICO E INORGANICO PARTICULADO

Para el COP se tomo una alicuota de cada trampa de agua entre 10y 20
mL dependiendo del material capturado. La filtracion se realizé de manera
similar a la del CTP. Después de la filtracion, los filtros se acidificaron con HCl al

10 % para eliminar la fraccion inorganica del carbono (carbonatos) en la muestra
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(Karlet al. 19914, Veronesi et al. 2002). Posteriormente éstos se secaron
(60 °C) y guardaron hasta su analisis en el mismo analizador elemental. En este
caso el analizador elemental proporcioné la cantidad de COP. Los flujos se
calcularon con la férmula utilizada para el CTP. Los flujos de CIP se calcularon de
sustraer los flujos COP a los de CTP (Karl et al. 1991a). Este calculo consideré
que una fraccién era dominante si su porcentaje era mayor al 60 % y

codominante si su porcentaje estaba entre 40 y 60%.

6.2.1.5. CLOROFILA “A”

Para la evaluacion de la concentracion de clorofila “a” (Clor-a) se filtraron
10 mL tomados de cada una de tres trampas en cada profundidad a través de
un filtro de fibra de vidrio GF/F (Whatman®, 13 mm de diametro, apertura de
poro nominal 0.7 pm). Posteriormente, se extrajo la clorofila “a” de los filtros
con acetona al 90% durante un periodo entre 18y 20 hrs. en oscuridad y
refrigeracion. La clorofila “a” extraida se leyé en un fluorometro digital Turner
Designs 10-AU. Las lecturas obtenidas se convirtieran a pg de clorofila “a” por

litro con la siguiente féormula de acuerdo al método 445.0 de la EPA (Arary

Collins 1997):
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Clor-a= (C.V.FD)

Vin

Donde:

Clor-a = concentracién de clorofila “a” (pg L")

C. = concentracién de clorofila “a” (pg L'") obtenida de la solucién
extractora

Ve = volumen (L) utilizado para la extraccion

FD= factor de dilucién

Vm = volumen (L) de la muestra de agua

Para la obtencion de los flujos de clorofila “a” se acoplé la concentracion

final a la formula utilizada para la MTP.

6.2.2. AIRE

Para el caso de las trampas de aire se ocupé el material de tres trampas
para la determinacion de la materia total particulada, el carbono total
particulado y el carbono organico particulado. El material de cada trampa se
consideré como una réplica. El material del cuarto tubo se observé con el

microscopio invertido y el microscopio electronico de barrido con microsonda.
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Para la identificacidn de las particulas capturadas en los contenedores se

tomaron fotografias posteriormente.

6.2.2.1 MATERIA TOTAL PARTICULADA AEREA

El contenido de las trampas se filtré a través de filtros de fibra de vidrio
marca Whatman® GF/F (47 mm de diametro, 0.7 pm de retencion nominal)
previamente calcinados y pesados en un comparador de masas marca Mettler
Toledo®. Posterior a la filtracion de las muestras los filtros se colocaron en una
estufa de a 60°C durante 48 hrs. y se pesaron nuevamente. Para calcular el flujo

de Materia Total Particulada Aérea (MTPA) se utilizé la siguiente formula:

FMTPA = [(PF.-PF) - Blanco]

donde:

FMTPA = flujo de materia total particulada (mg m? d™")
PF.= Peso del filtro después del filtrado de la muestra (mg)
PF:= Peso del filtro antes del filtrado de la muestra (mg)
A:= Area de la boca de la trampa (m2)

T=Tiempo de exposicion de las trampas (dias)
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6.2.2.2. CARBONO TOTAL PARTICULADO AEREO

Para calcular el Carbono Total Particulado Aéreo (CTPA) que entra al lago
se tomaron alicuotas entre 10 y 20 mL del material capturado. Cada alicuota
se filtré con ayuda de un equipo de filtracién (13 mm) marca Millipore®. Los
filtros (Whatman® GF/F, 13 mm de diametro, 0.7 pm de retencion nominal)
utilizados se calcinaron a 550 °C durante cuatro horas para eliminar el carbono
que pudieran tener. Los filtros se secaron a 60 °C durante 48 hrs. y analizados
con un analizador elemental Carlo Erba® modelo NC2100. También se
corrigieron los valores obtenidos por medio de un blanco y los flujos fueron
calculados dividiendo el Carbono Particulado Total entre el area de la trampa por

el tiempo.

6.2.2.3. CARBONO ORGANICO E INORGANICO PARTICULADO AEREO

El Carbono Organico Particulado Aéreo (COPA) se obtuvo de filtrar una
alicuota entre 10y 20 mL de cada una de las tres trampas. Para el filtrado se
utilizaron filtros previamente calcinados (550 °C) y un equipo de filtracion de
13 mm. Los filtros se secaron a 60 °C durante 46 hrs. y fueron guardados
hasta ser procesados en analizador elemental. Los flujos de Carbono Organico

Particulado se calcularon con la misma formula utilizada para el Carbono Total
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Particulado. Para calcular la cantidad de de Carbono Inorganico Particulado

Aléctono (CIPA) se resté el COPA al CTPA. Aligual que para la columna de agua
se considero que una fraccion era dominante si su porcentaje era mayor al 60 %

y codominante si su porcentaje estaba entre 40y 60 %.

6.2.3. TRATAMIENTO DE DATOS

Las bases para el analisis de los datos generados en el presente
trabajo se realizaron con el programa Microsoft Excel (2010), mientras que los
analisis estadisticos se efectuaron con el programa SPSS (v. 13.0). Los datos
utilizados presentaron una distribucién normal (Smirnov - Kolmogorov, p >
0.05) por lo que para las comparaciones entre profundidades se corrié un
analisis de varianza de una via y las correlaciones entre las variables fueron con R

de Pearson.
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7. RESULTADOS

7.1. COLUMNA DE AGUA

7.11 FLujos DE MATERIA TOTAL PARTICULADA (MTP)

Los flujos de MTP variaron de 398 + 90 a 3,284 + 109 mgm™>d™" (Tabla
1) con un promedio anual de 1,147 + 649 mg m?d™". El flujo mayor se presenté
durante la época de circulacion (febrero) en la trampa de fondo. Los flujos de las
trampas de superficie y media de este mes también fueron elevados (2,129
209 mgm?d'y 2,353+ 101 mgm?d’, respectivamente) pero
significativamente menores (p < 0.05) al de la trampa de fondo (Fig. 3). A
finales de la estratificacién temprana se registré un segundo pico (junio 2007).
En este caso, los flujos mas importantes de MTP se presentaron en las trampas
de superficie (2,259 + 179 mgm? d ")y media (2,351 + 261 mgm?d™")
siendo significativamente (p < 0.05) mayores al flujo de fondo (Fig. 3). Los flujos
maximos encontrados en febrero y junio para las trampas de superficie y media
fueron de magnitud similar sin observarse una diferencia significativa (p > 0.05),
sin embargo si se reconicié una diferencia significativa (p < 0.05) entre los flujos

de fondo.
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Flujo de MTP (mg m2d™) Flujo de CTP (mg m?d™) Flujo de COP (mg m2d™)

Capa
Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio

SUP 398 2,259 1,173 94 463 252 74 436 223

90 179 606 13 17 129 5 5 114
MED 460 2,353 1,082 109 388 214 65 336 182

26 101 632 5 31 82 4 35 78
FON 522 3,284 1,187 137 490 242 116 451 206

37 109 717 12 15 87 4 7 82
Al 111 1211 591 11 46 23 7 40 19

¢ 33 224 398 2 4 10 2 2 9

Tabla 1. Valor minimo (Min.), maximo (Max.), promedio anual de los flujos de
materia total particulada (MTP), carbono total particuladao (CTP) y
carbono organico particulado (COP) en el lago Alchichica. Promedios en el
primer renglon y desviacion estandar en el segundo.

4000 I

3500 4

—&— Sup
3000 4 v— Med
2500 + —m— Fon

2000 -
1500 -
1000 -

500 +

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

Jun Jul 'Ago' Sep' Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr'May' Jun

Flujo de MTP (mg m-2 d‘l)

Figura 3. Variacion temporal y espacial de los flujos de MTP en el lago Alchichica.
Sup= superficie, Med = media y Fon = fondo.

En la estratificacion bien establecida (julio a septiembre) los flujos fueron
bajos, presentandose en la superficie valores mas altos, pero sin mostrar una

diferencia significativa (p > 0.05) entre los tres niveles (Fig. 3). Durante la
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estratificacion tardia (octubre a diciembre) los flujos se mantuvieron bajos; sin

embargo, a principios de este periodo las trampas de media y fondo aumentaron

sus flujos (675 + 73 mgm=2d'y 941 + 95 mgm=2d™”", respectivamente),

siendo significativamente (p < 0.05) superiores al flujo que la trampa de

superficie; durante esta época se presentd el flujo mas bajo (398 + 90 mg m?

d™) del periodo de estudio (Fig. 3).

)

Y120

100 +

80 T

60 T

40 +

20

DCM
8 %

—

F. Diatomeas
32%
A

N. spumigena
16 %

—

Acumulado mensual de MTP (g m

o

Jun - Jul 'Agol Sep "Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May' Jun

Figura 4. Materia total particulada (MTP) exportada mensualmente al fondo del
lago Alchichica. DCM = Maximo Profundo de Clorofila, F. Ditomeas =
Florecimiento de diatomeas y N. spumigena = Florecimiento de N. cf

spumigena. La barra negra indica el periodo de circulacién.

La suma de la MTP que alcanza el fondo del lago durante los trece meses

de muestreo fue de 460 g m? y la de un afio (junio 2006 a mayo 2007) fue de

415 g m®. Durante el florecimiento de diatomeas (enero a marzo) se presenté

el mayor depésito (32%) del periodo de muestreo, siendo enero el mes que mas
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contribuyé con 85 g m™. En los meses en los que se presentd el florecimiento de

N. cf. spumigena (mayo y junio 2007) se sedimenté un 16 % del total del periodo
de muestreo. Cuando estuvo presente el DCM (septiembre y octubre), la MTP

que llegé al fondo representé el 8% del total sedimentado (Fig. 4).

100%

60% 4-|==d— —— F= —f —— 1=

- I - - ——
40% I ::' T T

- ! !
40%

0%
’ Jun Ju Ago Sep Oct Nov ch Ene Feb Mar Abr May Jun

40% T~ -

Superficie

100%

60%

Media

Fondo

Figura 5. Variaciéon temporal y espacial de los porcentajes de los flujos de MOP
(Oscuro) y MIP (Claro) en el lago Alchichica.

La fraccion inorganica fue la dominante, con un promedio anual muy similar
para los tres niveles (superficie= 61+ 11 %, media=62 £ 14 %y fondo=61 %
12 %). Asi mismo, la variacién temporal fue muy parecida en los tres niveles.

Durante la época de circulacién, la fraccion inorganica dominé con un intervalo
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entre 64y 72 %, presentandose el menor porcentaje en la trampa de superficie

y el mas alto en la de fondo (Fig. 5). Al inicio de la estratificacién, la fraccion
inorganica alcanzo los mayores porcentajes en las trampas de superficie y media
(&4 %y 85 %, respectivamente). Ni en la estratificacion bien establecida nienla
tardia se encontré una dominancia mayor al 60 % de alguna de las dos
fracciones en ninguno de los tres niveles (Fig. 5), presentandose una

zcodominancia entre ambas fracciones.

7.12. FLujos DE CARBONO TorAL PARrtIicuLADO (CTP)

Los flujos de CTP fluctuaron entre 94 + 13y 490 + 15 mgC m?d™, con
un promedio de 236 + 102 mgC m?d™ (Tabla 1). En febrero (circulacion), los
flujos de CTP fueron elevados en los tres niveles, siendo mas alto el del fondo
(490 = 15 mgC m2 d ™). Sin embargo, sdlo los flujos de las trampas de mediay
fondo fueron diferentes significativamente (p < 0.05) (Fig. 6).

En la estratificacion temprana se encontraron los flujos menores para las
trampas de superficie (96 £ 19 mgC m2d™”", abril) y media (109 £+ 5 mgC m? d°
', mayo). A finales de esta época (junio 2007) se hallé el flujo maximo para la
trampa de superficie (Fig. 6), siendo significativamente (p < 0.05) mayor a los

flujos de las trampas de media y fondo. Este pico fue similar en magnitud al
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encontrado en la trampa de fondo en febrero durante la época de circulacion.

Durante la estratificacién bien establecida, los flujos disminuyeron
gradualmente en los tres niveles sin mostrar una diferencia significativa entre
los tres. Al inicio de la estratificacion tardia (octubre), los flujos de las trampas
de media y fondo fueron mayores significativamente (p < 0.05) que los de la
trampa de superficie. Sin embargo, a finales de esta época (diciembre) ya no se

presentd una diferencia entre los flujos de los tres niveles.

7.13. FLujos DE CARBONO ORGANIcO (COP) E INORGANIcO PARTIcULADO (CIP)

Elvalor promedio del flujo de COP fue de 203 + 93 mgC m?d™", con un
intervalo entre 74 + 5y 451 + 7mgC m?d™ (Tabla 1). Al igual que para el CTP,
los flujos maximos se encontraron en dos épocas a diferentes profundidades. El
flujo maximo se presento en la trampa de fondo durante el periodo de circulacion
(febrero). Los flujos de las trampas de media y fondo también fueron elevados en
febrero, sin embargo fueron significativamente menores al flujo de la trampa de
fondo (Fig. 6). El segundo flujo mas alto se observé en superficie a finales de la
estratificacion temprana (junio 2007), siendo casi el doble al encontrado en las
trampas de media y fondo (Fig. 6). En esta ocasidn se presento una diferencia

significativa (p < 0.05) entre los tres niveles. Los flujos encontrados fueron
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disminuyendo a lo largo de la estratificacion bien establecida, sin encontrarse

una diferencia significativa entre los tres niveles. Al inicio de la estratificacion
tardia se observé una disminucion en el flujo de la trampa de superficie y un
aumento en los flujos de las trampas de media y fondo, siendo

significativamente diferentes (p < 0.05) entre si (Fig. 6).
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Figura 6. Variacion temporal y espacial de los flujos de CTP (arriba) y COP (abajo)
en lago Alchichica. Sup= superior, Med = media agua y Fon = fondo.

El CIP constituyd entre un O aun 47% del CTP. El intervalo de variacion de

los flujos del CIP fuede O + 0 a 100 + 18 mgC md™", con un promedio de 34 +
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32 mgC m2d™. Los flujos mayores se encontraron a finales de la mezcla y

principios de estratificacion temprana, sin embargo no se observé ninglin patrén
en la variacién temporal. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas

entre los meses de muestreo ni entre los flujos de las tres profundidades.

100%
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40%
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0%
’ Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
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Figura 7. Variacion temporal y espacial de los porcentajes de los flujos de COP
(Oscuro) y CIP (Claro) en lago Alchichica.

EI COP fue dominante, con un promedio similar para los tres niveles, con un
&8 = 12 % para superficie, 83 + 13 % para mediay 84 + 11 % para fondo. Tanto
temporalmente como espacialmente, el carbono biogénico dominé el CTP con

mas del 60 %. Sin embargo, durante los meses de marzo y abril se observé un
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incremento en el porcentaje del CIP e incluso en las trampas de superficie y

media llego a ser codominante (Fig. 7).

La cantidad de COP exportada al fondo del lago durante un afio (junio
2006 a mayo 2007) fue de 75.1 gC m?y la de todo el periodo de estudio fue
de 88.4 gC m™=. El 28 % del COP exportado en los 13 meses se acumulé durante
el florecimiento de diatomeas, siendo enero el mes que mas aporté con12 gCm
2. Se exporté el 12 % durante el florecimiento de N. cf. spumigena (mayo a junio
2007), mientras que se exporto el 14 7% cuando el DCM fue mas intenso

(septiembre a octubre 2007) (Fig. &).
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Figura 8. Carbono organico particulado (COP) exportada mensualmente al fondo
del lago Alchichica. DCM = Maximo Profundo de Clorofila, F. Ditomeas =

Florecimiento de diatomeas y N. spumigena = Florecimiento de M. cf.
spumigena . La barra negra indica el periodo de circulacion.
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7.14. FLujos DE CLOROFILA “A” (CLOR-A)

El promedio anual del flujo de Clor-a fue de 2.9 + 3.2 mg m? d™", con valor
minimo de 0.1 £+ 0.0 mgm2d" ymaximode 13.3 + 1.7 mgm?>d™. Los flujos
mayores se presentaron durante el periodo de circulacién en las trampas de
media y fondo. Estos flujos fueron significativamente (p < 0.05) mayores a los

registrados en la trampa de superficie (Fig. 9).

16 T —e— sup
14T —— Med
121 — @ Fon

o

Flujo de Clor-a (mg m-2 d'1)

Jun ' Jul Ago' Sep Oct Nov' Dic ' Ene'Feb ' Mar Abr May Jun

Figura 9. Variacion temporal y espacial de los flujos de clorofila a en el lago
Alchichica. Sup= superficie, Med = media y Fon = fondo. La barra negra
indica el periodo de circulacion.

A principios de la estratificacion temprana, los flujos de Clor-a fueron
bajos y no se presentaron diferencias significativas entre las tres
profundidades. Sin embargo, al final de esta época los flujos de la trampa de

media se incremento, alcanzado una magnitud similar a la encontrada en la
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trampa de superficie durante el periodo de mezcla (Fig. 9). Los flujos de

mantuvieron bajos durante la estratificacion bien establecida sin encontrarse
ninguna diferencia significativa (p > 0.05) entre los tres niveles. Los flujos de las
trampas de media y fondo presentaron un incremento al inicio de la
estratificacion tardia, siendo significativamente mayor al encontrado enla

trampa de superficie (Fig. 9).

7.15. CORRELACIONES

Los flujos de MTP se correlacionaron positivamente con los flujos de CTP y
COP (Fig. 10ay b). No obstante que los flujos de COP presentaron una
correlacion significativa (p < 0.0001) con los flujos de MTP, ésta sélo explica el
55% de la variacion, mientras que los flujos de CTP explican mejor el
comportamiento de los flujos de MTP con una r* mayor (66 %). Por otro lado, los
flujos de MTP presentaron una correlacion baja, pero significativa, con respecto
alos flujos de Clor-a, explicando sélo el 427% de la variacién (Fig. 10c).

Contrariamente a lo encontrado para los flujos de MTP, el
comportamiento de los flujos de CTP estuvieron mejor explicados por los flujos
de COP (r* = 88 %) que por los flujos de CIP (r* = 19 %) (Fig. 11ayb). Enel caso

de los flujos de COP y los flujos de Clor-a presentaron una correlacion
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significativa (p < 0.0001) cuando se realizé con todos los niveles, no obstante,

sdlo se explico el 59% de la variacién (Fig. 12a).

Log [Flujo de MTP] (mg m? d™)

Figura 10. Correlaciones de los flujos de materia total particulada con los flujos
de carbono total particulado (a), carbono organico particulado (b) y
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Figura 11. Correlaciones de los flujos de carbono total particulado con los flujos
de carbono organico particulado (a) y carbono inorganico particulado (b).
e superficie, ¥ media y m fondo.

Al realizar el analisis por profundidad, los valores de las correlaciones
aumentaron (Fig. 12b, c y d). Los flujos de COP y Clor-a de las trampas de media
y fondo fueron los que presentaron una correlaciéon mejor (r> = 91 %, p < 0.0001
yr?=83%, p< 0.0001), mientras que la correlacién menor se observé en los

flujos de la trampa de superficie (r* = 65 %, p= 0.0008).

7.16. TipO DE PARTICULAS

Las particulas capturas en las trampas fueron principalmente de origen
biogénico compuestas, particularmente, por diatomeas plancténicas grandes
(Cyclotella alchichicana, principalmente). Tanto las células vivas como los

fristulos vacios de estas diatomeas fueron muy abundantes durante el periodo
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de circulacion, con un promedio mayor al 75 % para las tres profundidades.
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Figura 12. Correlaciones de los flujos de carbono organico particulad con los
flujos de clorofila a con tres niveles (a), en superficie (b), en media agua
(c) y fondo (d). e superficie, ¥ media y = fondo.

En la trampa de superficie las células vivas contribuyeron en promedio con

el 53.1 £ 20.2 %, mientras que los fristulos sdlo aportaron el 24.9 £ 20 %. En

las trampas de media y fondo, los fristulos fueron los que mas contribuyeron al
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e
material particulado (50.5 + 2.7 %y 48.7 + 24.1 %, respectivamente). Las

células vivas representaron el 25.5 + 20.7 7% para la trampa de mediay el 28.3

+ 24.1 % para la de fondo (Fig. 13).

Resto
oo Pennales
MONI

N. spumigena
Diatomeas

Frustulos

LR

Circulacion Estratificacion

Figura 13. Composicion del material particulado capturado en las trampas de
superficie (Sup), media agua (Med) y fondo (fon) expresado en porcentaje
relativo. MONI = materia organica no identificada.

Durante este periodo (circulacién) también se encontraron diatomeas
pennadas dentro de las trampas, sin embargo su contribucién fue menor
(superficie=3.5 £ 4.3 %, media=5.8 £ 2.5 %y fondo =6.3 = 3.4 %). Asi

mismo, se observaron agregados de materia organica no identificada (MONI), la
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cual tuvo un aporte mayor enlas trampas de fondo (9.6 £ 6.7 %) y menoren la

trampas de superficie (8.2 + 8.5 %). Los restos de vegetacion acuatica
macrofitica aportaronel 3.7 + 4.1 % en las trampas de superficie, el 3.8 £ 4.5
% enlas de mediay 3.2 £ 3.9 % en las de fondo. Los restos de zooplancton (p.e.
apéndices, antenas) contribuyeron con menos del 1 % en los tres niveles (Fig.
13).

El material de origen aléctono estuvo compuesto principalmente por
detrito mineral y polen. Los cristales tuvieron una contribucion similar en los
tres niveles, conun 3.1 = 3.5% para las trampas de superficie, 2.8 + 2.9 % para
las de media aguay 2.6 £ 3.2 % para las de fondo. El polen contribuyé mas en las
trampas de superficie (2.6 + 2.0 %) y fue disminuyendo en las trampas de media
(1.4 +1.7 %)y fondo (0.5 £ 1.2 %) (Fig. 13).

En la época de estratificacion, las células vivas y los fristulos de
diatomeas aportaron aproximadamente la mitad del material capturado en las
trampas. En las trampas de superficie, los friustulos aportaron el 42 + 26 %,
mientras que las células vivas sélo el 15 = 17 %. En las trampas de media agua y
fondo la proporcién fue similar tanto para los fristulos (media agua=31+29 7%
y fondo = 36 + 37 %) como para las células vivas de diatomeas (media agua =

37 +30 % yfondo=32 + 37 %). No obstante, durante el mes de octubre se
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R
observé el maximo aporte de células vivas (~55 %) y fristulos (~35 %) de

diatomeas enlas trampas de media agua y fondo producto del DCM presente
durante esta época (Fig. 13).

La cianobacteria filamentosa Nodularia cf. spumigena también tuvo un
aporte importante en la época de estratificacion, siendo mayor en la trampa de
superficie (22 £ 39 %) y decreciendo en las trampas de media agua (11 £ 20 %)
y fondo (9 = 13 %). Sin embargo, es importante mencionar que esta
cianobacteria fue mas abundante durante el florecimiento en la estratificacion
temprana, cuando alcanzé a contribuir con un ~36% en las trampas de superficie
(Fig. 13).

También se encontraron diatomeas pennadas durante la estratificacion,
con una contribucion similar a la del periodo de circulacion (superficie = 4 £ 4 %,
media=5 £ 4 %y fondo = 6 + 4 %). La MONI presenté la misma tendencia que en
la época de circulacién con menor aporte en las trampas de superficie (9 £ &%) y
aumentando en la trampas de media (10 £ 7 %) y fondo (10 £ & %). El aporte de
vegetacion acuatica macrofitica fue del 4 £ 5 % para las trampas de superficie,
4 £ 4 % paralas de mediay 3 + 4 % para las de fondo. La contribucién de los
restos de zooplancton fue menor al 1 % en los tres niveles (Fig. 13).

Durante la estratificacidn, la composicién del material aloctono fue igual a
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la del periodo de circulacion. La contribucién del material detritico fue muy

similar en los tres niveles (superficie=3 £+ 4 %, media=3+ 3 % yfondo=3+ 3
%). El polen contribuyé con menos del 1 % en los tres niveles siguiendo el mismo
gradiente del periodo de circulacién con un mayor aporte en la superficie y menor
en el fondo (Fig. 13).

La composicién quimica del material litogénico capturado en las trampas
de la columna de agua mostré una dominancia de silice (34 %) y aluminio (& %), no
obstante también se encontraron cantidades menores de potasio, hierro, calcio

y otros elementos (Tabla 2).

Trampa Si Al K Fe Ca L Mg S P Na

Agua 34 9 6 4 3 2 1 1 1 <1

Aire 32 8 5 5 4 2 1 1 1 <1

Tabla 2. Composicion quimica promedio de la materia particulada capturada en
las trampas para la columna de agua y para el aire. En el lago Alchichica.
Los valores estan dados en porcentaje atémico determinado por la
microsonda del MEB.
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7.2. TRAMPAS AERFAS

721 Fiujo bE MATERIA TOTAL PARTICULADA AEREA (MTPA)

El flujo promedio de la MTPA fue de 591 + 398 mgm2 d™", con una
variaciénentre 111+ 33y 1,211+ 224 mgm2d ™" (Tabla 1). La variacién
temporal del flujo de MTPA se caracterizé por las condiciones meteoroldgicas
de la zona. El flujo mayor de MTPA se encontroé en el mes de febrero (1,211 %
224 mgm?d™") durante la época fria y seca (enero a marzo), mientras que el
flujo menor de MTPA se observé a finales de octubre (111 £ 33 mgm2d™)

durante la época célida lluviosa (abril a diciembre) (Fig. 14).
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Figura 14. Variaciéon temporal de los flujos de materia total particulada aérea en

el lago Alchichica.

Eltotal de la MTPA que se deposité durante los trece meses de muestreo

fue de 240 gm™?yde 218 g m? durante un afio (Junio 2006 a mayo 2007). El
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depdsito mayor de la MTPA se observé en la primera mitad del afio,
presentandose con mas intensidad en el mes de febrero (32 g m?). El depésito
menor se mostré en el mes de octubre con & g m'?, siendo cuatro veces menor al

registrado para febrero (Fig. 15).
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Figura 15. Materia total particulada aérea que se deposita mensualmente en la
orilla del lago Alchichica. La barra negra indica la época fria y seca.

7.2.3. FLujos DE CARBONO TorAL AEREO (CTPA) Y SUS FRACCIONES (COPA vy

CIPA)

Elintervalo de variacion de los flujos de CTPA fluctué entre 11 + 2y 46 +
4 mgCm?2d", conunpromediode 23 + 10 mgC m>d™", mientras que el
promedio para los flujos de COPA fue de 19 + 9 mgC m? d 'y su intervalo entre
7+2y40+2mgCm?d" (Tabla 1). El comportamiento temporal de ambos

(CTPAy COPA) fue muy similar, presentandose los flujos mayores al principio de
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octubre para después mantenerse oscilando sin mostrar un patrén bien definido

(Fig. 16). El promedio de los flujos de CIP fue de 5 + 4 mgC m?d™, conuna
variaciénentre 2 + 2y 13 + 1 mgCm2d™”", sin observarse algin patrén

especifico a lo largo del tiempo de muestreo.
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Figura 16. Variacion temporal y espacial de los flujos de carbono total
particulado aéreo (arriba) y de carbono organico particulada aéreo (abajo)
en lago Alchichica.
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La cantidad de COPA acumulado durante un afio (junio 2006 a mayo

2007) fue de 6.2 gC m? yla de todo el periodo de estudio, de 6.8 gC m™?. No se
observé un patron temporal en el depdsito del COPA, presentandose el mayor
flujo en el mes septiembre (1.1 gC m'?) y el menor en diciembre (0.3 gC m™?) (Fig.

17).
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Figura 17. Carbono organico particulado aéreo que se deposita mensualmente en
la orilla del lago Alchichica. La barra negra indica la época fria y seca.

La fraccion organica de los flujos domino, con un promedio anual de 79
12 %, mientras que la inorganica sélo alcanzé el 21 £ 12%. Temporalmente no se
presento ninguna tendencia a lo largo ciclo de muestreo, presentandose una

codominancia en junio de 2007 (Fig. 18).
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Figura 18. Variacion temporal de los porcentajes de los flujos de carbono
organico particulado aéreo (Oscuro) y carbono inorganico particulado
(Claro) en lago Alchichica.

7.2.4. TipO DE PARTICULAS

El material capturado en las trampas aéreas estuvo compuesto
principalmente por material litogénico (92 + 17 %) y de algunas particulas de
origen biogénico, siendo el polen el mas abundante (6 %). La composicion quimica
del material litogénico encontrado en las trampas aéreas fue similar al

capturado en las trampas de la columna de agua (Tabla 2).
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8. DISCUSION

Existe informacién escasa acerca de los flujos de MTP en lagos
oligotréficos profundos; entre los que estan disponibles en la literatura (Tabla
4), los flujos del lago Alchichica fueron similares o mayores a éstos. El lago
Maggiore es mucho mas grande (212.5 Km?), profundo (Zuax= 372 m) y
productivo que el lago Alchichica; sin embargo, los flujos de MTP se deben
principalmente a la formacién de grandes agregados (5-250 pm) constituidos
tanto por materia organica (fitoplancton) como inorganica (Callieri, 1997), lo
que explica la similitud de los flujos entre ambos lagos. Por otro lado, el lago
Mergozzo, morfolégicamente comparable con el lago Alchichica (Zyvax = 73m,
1.81 km?), esta dominado por especies de fitoplancton de talla pequefia ~como
en la mayoria de los sistemas oligotréficos- lo que explica la presencia de flujos
de MTP de menor magnitud. Los flujos de MTP encontrados en el lago Malawi son
muy bajos comparados con los encontrados en el lago Alchichica. Esta diferencia
se debe a que este lago es mucho més grande y profundo (29,600 km?® y Zy.x =
706 m)y a que los muestreos se realizaron en la parte central del lago, donde la
produccién primaria es muy baja. A diferencia de lo expuesto para los lagos

anteriores, en el lago Alchichica los flujos elevados se deben principalmente a que
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la MTP esta integrada en gran medida por fitoplanctony éste es
predominantemente de talla grande (p.e., Cyclotella alchichicana ~ 50 pm), lo que

facilita su rapida exportacion hacia el fondo (Adame et al. 2008).

Flujos de MTP

Lago Pais Estado Troéfico 2 41 Referencia
(mg m~d")

Malawi Este de Africa Oligotrofico 10-480 Pilskaln (2004)
Mergozzo Iltalia Oligotrofico 240-1450  Callieri et al. (1986)
Maggiore ltalia Oligotrofico 250-2,900 Callieri (1997)
Alchichica México Oligotrofico 398-3,284 Este trabajo

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

Tabla 3. Rango de variacion y origen de los flujos de MTP en diferentes lagos.

Por otro lado, los flujos de MTP en el lago Kinneret variaron de similares a
tres veces mas alos encontrados en el lago Alchichica. Los flujos similares para
ambos lagos fueron relacionados con el florecimiento de fitoplancton,
presentandose en lago Kinneret el dinoflagelado Peridinium gatunense (Viner-
Mozzini et al. 2003), cuya talla también es grande (~50 pm), similar al
florecimiento de diatomeas (> 35 pm) que se presenta en el lago Alchichica. Por

otro lado, los flujos mayores en el lago Kinneret estuvieron relacionados con la
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resuspension de materia particulada de la zona litoral y profunda (Eckert et al.

2003).

Al respecto y de acuerdo con la teoria dinamica de los lagos de Hakanson y
Jansson (2002), la resuspension tiene relevancia en la transportacion de
sedimentos sila proporcion dinamica varia entre 0.1y 1.1 (valor obtenido de
dividir la raiz cuadrada de la superficie en km? entre la profundidad media en m).
Para el lago Alchichica, la proporcién dindmica es de 0.04 (2.3 km?/ 40.9 m),
valor muy por debajo del limite de “no efecto”, lo que indica que las estimaciones
de los flujos de MTP no fueron afectados por eventos de resuspension. Por otro
lado, el material encontrado en las trampas de fondo es muy similar al capturado
en las trampas de la parte media, lo que ratifica que no existe resuspension en el
lago Alchichica.

Aligual que los flujos de MTP encontrados en el lago Alchichica los flujos
de COP fueron similares o mayores a los encontrados en otros lagos con un
estado trofico similar e incluso mayor (Tabla 4). Los flujos bajos del lago
Superior se atribuyeron a que una gran parte del carbono es remineralizada en la
zona euféticay sélo 5% sedimenta hasta alcanzar el fondo del lago (Zmax = 400
m) (Baker et al. 1991) debido a que el fitoplancton dominante es de talla

pequefia (Sommer 1985). El intervalo inferior de los flujos de COP encontrados
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en los lagos oligotréficos Maggiore y Mergozzo (145-170 mgm2d" y 80-160

mg m?d”, respectivamente) fueron similares a los encontrados en el lago
Alchichica. Sin embargo, el intervalo superior de los flujos de COP encontrados

en el lago Alchichica fue muy superior, alcanzando hasta 451 mgm=d™".

Lago Pais  Estado Trofico Flujos de_ZC(?IP Referencia
(mgC m~d™)
Superior E.UA. Oligotrofico 60-90 Baker et al. (1991)
Mergozzo Iltalia Oligotréfico 86-170 Callieri et al. (1991)
Maggiore ltalia Oligotréfico 32-375 Callieri (1997)
Alchichica  México Oligotrofico 65-451 Este trabajo
Chuzenji Japon Oligotréfico 50-470 Fukushima et al. (1989)
Lucerne Suiza Mesotrofico 160-212 Bloesch et al. (1988)
Itasca E.UA. Meso-eutrofico 70-469 Hicks et al. (1994)
La Concepcion Espafa Eutrofico 280-400 Galvez y Niell (1992)

Tabla 4. Rango de variacion y origen de los flujos de COP en diferentes lagos.

Como ya se menciond, el lago Maggiore es mucho mas grande y profundo
que el lago Alchichica, sin embargo, la exportacion del COP hacia el fondo se da
principalmente a través de agregados de gran tamafio (5-250 pm), formados de
fitoplancton de talla pequefia (< 2 pm, Callieri 1997).

Por otro lado, la comparacién entre los lagos Alchichica y Mergozzo
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muestra la importancia de la talla del fitoplancton en la magnitud de las tasas

de exportacion de COP. Como se sefialé anteriormente, ambos lagos son
oligotréficos y de dimensiones similares, pero difieren en la talla del fitoplancton
dominante, la pequefia (< 2 pm) en Mergozzo y la grande en Alchichica (> 2 pm).
Los flujos de COP maximos medidos en Mergozzo son aproximadamente la mitad
de los del lago Alchichica. Incluso Callieri et al. (1991) explican estos valores
que consideran “elevados” como el resultado de que el fitoplancton forma
agregados (> 10 pm), lo cual incrementa la tasa de exportacién de COP.

En el lago Chuzenji el intervalo de los flujos de COP fue similar al
encontrado en el lago Alchichica (Tabla 4); sin embargo, los flujos mayores
presentes en el primero fueron atribuidos a la resuspension de sedimento
provocado por la entrada de una gran cantidad de agua por los rios (Fukushima
et al. 1989). Lo anterior difiere de lo que ocurre en el lago Alchichica, ya que los
flujos altos de COP -como ya se menciond- son consecuencia del predominio del
fitoplancton de talla grande (Adame et al. 2008) y no por eventos de
resuspension.

Los flujos de COP en el lago Alchichica fueron similares e incluso mayores a
los encontrados en lagos mesotréficos y eutréficos (Tabla 4); sin embargo, los

flujos elevados en los lagos Lucerne, Itasca y La Concepcion se deben
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principalmente a la sedimentacion de biomasa fitoplanctonica en exceso

producida en la zona eufética.

Con base en la comparacion anterior, se acepta la primera hipétesis que
plantea que el predominio de fitoplancton de talla grande esta relacionado con el
mayor flujo de MTP y COP del lago Alchichica y por lo tanto serian mayores a los
encontrados en otros lagos oligotréficos, donde prevalece el fitoplancton de
talla pequefia. Este hallazgo pone de manifiesto la relevancia de considerar la
talla del fitoplancton dominante cuando se trata de evaluar el papel de los
cuerpos acuaticos epicontinentales y probablemente de los cuerpos marinos y
costeros también como sumideros de carbono.

Los flujos MTP tuvieron un comportamiento temporal muy similar al de los
flujos de CTP y COP, lo cual se robustece con las elevadas r* encontradas en las
correlaciones hechas entre estas variables (Fig. 12). La mayor correlacion
registrada fuerte entre el CTP y COP (Fig. 11a) indica que la mayor parte del
carbono particulado presente en el lago es de origen biogénico. Por lo anterior, la
discusion de la variacion temporal y vertical de los flujos de CTP y COP se realizé
con base a los flujos de COP.

El comportamiento temporal de los flujos de MTP y COP esta relacionado

principalmente con los florecimientos de ﬁtoplancton que se presentan
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regularmente en el lago, los cuales a su vez estan controlados por la

hidrodinamica del mismo.

Los mayores flujos de MTP y COP se presentaron en el periodo de
circulacién, justo después de comenzar el florecimiento de diatomeas. De
acuerdo con Adame et al. (2008), la biomasa fitoplanctonica del lago Alchichica
esta dominada por la talla grande (> 2 pm) la cual preferencialmente sedimenta
hacia el fondo. Lo anterior explica la presencia predominante de diatomeas
(75%) y sus frustulos (principalmente C. alchichicana) en las trampas de fondo.

La diatomea C. alchichicana (~ 50 pm) tiene una velocidad de
sedimentacién tedrica de 3.8 md™" (Alcocer et al. 2008); sin embargo, Ptacnik
et al. (2003) han encontrado que la velocidad de sedimentacién de las
diatomeas disminuye con la turbulencia presente en una columna de agua bien
mezclada. De acuerdo a lo anterior, el efecto del florecimiento de diatomeas en
el lago Alchichica tardaria mas tiempo (~ 2 meses) en verse reflejado en las
trampas de fondo y no en el mes inmediato al florecimiento. Esta discrepancia
puede ser explicada por la formacion de agregados, ya que este proceso
aumenta la velocidad de sedimentacion (> 100 md™") y ha sido documentada
durante los florecimientos de diatomeas tanto en sistemas marinos (Alldredge

y Gotshalk 1990, Scharek et al. 1999) como epicontinentales (Grossart et al.
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1997, Grossart et al. 1998, Yacobiy Ostrovsky 2008). A pesar que en el lago
Alchichica no se ha observado la formacion de agregados in situ, dentro de las

trampas hay evidencia de que éstos pueden formarse (Fig. 19).

Figura 19. Formacién de agregados en las trampas media agua (derecha) y fondo
(izquierda) posterior al florecimiento de diatomeas en lago Alchichica.

Después del florecimiento de Nodularia cf. spumigena (estratificacion
temprana), los flujos mayores de MTP se presentaron en las trampas de
superficie y media agua; sin embargo, los flujos mayores de COP sélo se
presentaron en la trampa de superficie (Figs. 3 y 6b). Los flujos tanto de MTP y
COP en la trampa de superficie estan relacionados directamente con la
presencia de N. spumigena. Por otro lado, los flujos de la trampa de media agua no
s6lo estan compuestos de N. cf. spumigena sino también de diatomeas las cuales
incrementan la MTP con sus frustulos y en menor medida se ve reflejado en el

cor.
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A diferencia de las diatomeas que sedimentan rapidamente al fondo, N. cf.

spumigena, al igual que otras cianobacterias, presentan aerotopos que les
permiten flotar y permanecer cerca de la superficie (Bianchi et al. 2002)
disminuyendo y retrasando su exportacion al fondo. La cantidad de COP
colectada en las trampas de superficie fue del doble (436 mgC m? d ™) de las del
fondo (210 mgC m?d™), lo que indica que sélo la mitad del COP generado en la
capa superficial llegé al fondo.

En la capa superficial, la mayoria de la biomasa generada por las N. cf.
spumigena probablemente esta siendo transportada por el viento hacia la orilla
dellago. En el lago Piramide (Estados Unidos) se ha observado que cambios de la
velocidad y direccion del viento controlan la distribucion horizontal de N. cf.
spumigena, generando aciimulos en la orilla (Horne y Galat 1985). La
acumulacién de las cianobacterias se incrementa con la flotabilidad de las
células, como lo encontraron Schernewski et al. (2005) en el lago Belau,
Alemania. En el lago Alchichica, el transporte de N. cf. spumigena es
principalmente horizontal y en menor medida vertical; donde el mayor flujo se
reconocio en la capa de mezcla. Lo anterior explica el flujo mas alto de MTP en las
trampas de superficie y media para el caso de la MTP y en las trampas de

superficie para el COP.
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Los flujos mayores de MTP y COP presentes en las trampas de media y

fondo al final del periodo de la estratificacion establecida e inicios de la tardia
estan relacionados con el DCM que se forma en el metalimnion. Durante este
periodo, los flujos de Clor-a en las trampas de superficie fueron los mas bajos de
toda la época de muestreo (Fig. 9). Lo anterior sugiere una concentracion baja
de Clor-a en la capa de mezcla, lo cual concuerda con lo encontrado por Adame et
al. (2008) para esta época del afio. Por lo tanto, la mayor parte de la produccion
de fitoplancton compuesto principalmente por la diatomea C. alchichicana se
desarrolla en el DCM durante este periodo.

Durante el periodo de estratificacion y particularmente cuando se
desarrolla el DCM, la densidad del zooplancton es muy baja y esta representada
por rotiferos pequefios (Brachionus plicatilis y Hexarthra jenkinae, Lugo et al.
1999), incapaces de consumir a C. alchichicana. Lo anterior implica que el DCM en
ellago Alchichica es un maximo profundo de clorofila real y no un “minimo
epilimnético de clorofila” producido por herbivoria del zooplancton enla capa de
mezcla, como lo encontraron Pilaty y Wurtsbaugh (2003) en el lago Yellow Belly.

La variacion temporal se resume en la figura 20, donde se observa que, los
flujos mayores de MTP y COP se presentaron en las trampas de fondo durante el

florecimiento de diatomeas y en las trampas de superficie en el florecimiento de
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N. cf. spumigena. Adicionalmente los flujos también se incrementaron cuando se

presento el DCM. Estos resultados permiten aceptar la segunda hipétesis del
estudio, que menciona que los mayores flujos de MTP y COP se presentan
durante el florecimiento invernal de diatomeas y primaveral de cianobacterias.

ESTRATIFICACION
TEMPRANA

. ESTRATIFICACION .
CIRCULACION BIEN :
:  ESTABLECIDA

¢ Florecimiento

Florecimientode ¢ deN.cf.
Diatomeas ¢ spumigena

Méximo Profundo de
Clorofila :

Figura 20. Resumen esquematico de la variacion temporal de la MTP y COP en el
lago Alchichica. El numero y grosor de las flechas indica la intensidad y
direccion de la exportacion.

Por otro lado, la tercera hipétesis sefiala que los flujos de MTP y COP en el
epilimnion son mayores a los del hipolimnion durante la estratificacion temprana
(florecimiento de N. cf. spumigena) ya que lo mayores flujos de MTP y COP se

presentaron en el epilimnion. Mientras que en la estratificacion bien establecida
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y tardia se rechaza, ya que los flujos mayores se encontraron en las trampas de
media agua y fondo.

El dominio de la MIP sobre la MOP encontrado para el lago Alchichica ha
sido registrado para otros cuerpos acuaticos. En algunos de ellos, este domino
esta relacionado con la resuspension de sedimentos (p.e. Galvez y Neill 1992,
Weyhenmeyer 1996). En otros lagos se asocia con el material transportado
por los rios (p.e. Koren y Klein 2000). En otros mas el dominio de la MIP se ha
relacionado con material inorganico de origen biogénico. Koren y Klein (2000)
encontraron que durante el florecimiento de FPeridinium gatunense en la parte
central del lago Kinneret, la mayor parte del material sedimentado consistié en
carbonato de calcio proveniente de las tecas de este dinoflagelado. Ninguna de
estas causales explican la predominancia de la MIP en el lago Alchichica.

Sin embargo, en los lagos Maggiore y Mergozzo se encontré algo similar a
Alchichica. El material inorganico esta constituido principalmente por fristulos
de diatomeas (Callieri et al 1991, Callieri 1997) que en el caso del lago
Alchichica alcanzaron mas del &0 % durante la circulacion y mas del 60 % en la
estratificacion, mientras que el material litogénico fue menor al 3 % en ambos
periodos.

Porlo tanto la hipotesis 4 se rechaza ya que la MOP no tuvo un mayor
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aporte a los flujos de MTP, sino al contrario el mayor aporte fue de la fraccion
inorganica. Sin embargo, es importante resaltar que esta materia inorganica
tiene un origen biogénico y no litogénico, el cual se incrementa durante los
florecimientos de fitoplancton presentes en el lago Alchichica. Asimismo, se
rechaza la hipétesis 5 debido a que la contribucion de la MOP disminuyd y la de la
MIP aumento durante los florecimientos de fitoplancton.

Los flujos de MTPA en el lago Alchichica fueron similares a los observados
en otras zonas aridas y semiaridas, excepto en el caso del lago Kinneret (Tabla
5). Los grandes flujos de MTPA en el lago Kinneret estan relacionados con
entradas irregulares de material particulado proveniente de las tormentas de
arena del Sahara (Ganor et al. 2003), mientras que los menores flujos de MTPA
enlos otros sitios tienen influencia de las fuentes locales de polvo. De acuerdo
con la informacion previa se acepta la hipétesis 6, ya que los flujos de MTPA son
similares a los encontrados en otras regiones aridas y semiaridas.

Las zonas aridas y semiaridas tienen terrenos agricolas amplios que
permanecen sin vegetacion después de la cosecha y por lo tanto, son fuente
potencial para la formacion de tormentas de arena y torbellinos. Dentro de la
cuenca Oriental se localizan dos lagos playa (Fig. 1) que estan cubiertos por

depédsitos de arcillas y sin cobertura vegetal, lo que los convierte en la fuente
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principal de polvo en el area y el lugar idoneo para la formacion de tormentas de

arenay torbellinos. La composicion quimica de particulas capturadas enlas
trampas aéreas es similar al del tipo de suelos encontrado en el lago playa del
desierto de Mojave, Estados Unidos (Reynolds et al. 2007), un lugar con

condiciones comparables a la de la cuenca Oriental.

Flujos de MTPA

Region Pais Clima (mg m?dY Referencia
Creta Grecia Arido 0.15 Pye (1992)
Desierto de Negev Israel Arido 0.57 Offer y Goossens
(2001)
Lago Alchichica México Semiarido 0.60 Este trabajo
Lago Takapo Nueva Zelanda  Semiarido 071 McGowan et al. (1996)
Lago Kinneret Israel Semiarido 2.36* Ganor et al. (2003)

Tabla 5. Rango de variacion y origen de los flujos de MTPA en diferentes
regiones. * Influenciado por tormentas de arena del Sahara.

La magnitud de los vientos presentes en las planicies de los lagos playa (>
7 ms™") puede considerarse lo suficientemente fuerte para levantar el polvo, y
asi favorecer su transporte por la presencia de torbellinos (McGowan et al.
1996 y Brazel 1989). Procesos similares se han descrito previamente para
otras regiones aridas y semiaridas (p.e., lago Ebinur, China, Bao et al. 2006;

lagos playa, desierto de Mojave, Estados Unidos, Reynolds et al. 2007).
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Durante la temporada fria-seca (enero-marzo), los vientos fuertes vienen

del oeste suroeste y del oeste y soplan frecuentemente a través del lago playa
Totolcingo, dirigiéndose y transportando una gran cantidad de polvo y
fertilizantes naturales (p.e., cenizas volcanicas ricas en fosforo) hacia el lago
Alchichica. Adicionalmente, las tierras de cultivo que rodean al lago permanecen
descubiertas durante este periodo, convirtiéndose en otra fuente de particulas
y contaminantes (p.e., herbicidas, insecticidas).

En la temporada calida-lluviosa (abril-diciembre), los vientos fuertes
provienen del noreste, nor noreste, lejos de Tepeyahualco, la otra fuente
potencial de polvo. Por lo tanto, durante esta época los flujos de MTPA se
mantuvieron bajos. Ademas, antes de que sea tiempo de cosechar (mayo-
noviembre) los campos de agricultura permanecen cubiertos por los cultivos
evitando su erosién.

Conforme alo anterior, se acepta parcialmente la hipétesis 7, ya que los
flujos mayores de MTPA se presentaron durante la época fria-seca, pero no
asociados a la presencia de vientos fuertes ya que éstos se presentaron
durante todo el afio. Es importante resaltar que no sélo basta con que se
presenten vientos fuertes para transportar materia particulada aléctona hacia

el lago, sino que ademas éstos deben pasar a través de un sitio que constituya la
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fuente de aprovisionamiento de material particulado.

El origen de las particulas que sedimentan en el fondo del lago es
principalmente autéctono. Lo anterior se ratifica a través de la correlacion
entre los flujos de MTP y Clor-a (Fig. 10c¢) que muestra que la materia
particulada que se sedimenta es eminentemente de origen biogénico. Existe
correlacion entre los flujos de COP y Clor-a (Fig.12) indicando que ambos flujos
tienen un comportamiento temporal parecido y que el COP proviene
principalmente de la biomasa del fitoplancton. Por otro lado, el COP aléctono
sdlo representa el O % del COP que sedimenta dentro del lago, lo que ratifica que
la mayor parte del COP es producido dentro del lago.

Adicionalmente, el analisis microscépico de los constituyentes del
material capturado en las trampas ratifico que la mayor parte es de origen
autoctono, constituido principalmente por fitoplancton incluyendo los fristulos
de las diatomeas (~ 90 %) y en menor medida, por material aléctono. El dominio
de material particulado de origen autdctono derivado de la produccién primaria
ha sido reportado para otros lagos (p.e., Fukushima et al. 1989, Jellison et al.
1996, Weyhenmeyer et al. 1997).

Conbase en lo anterior se acepta la hipdtesis 8, ya que la mayor parte de

la materia que se sedimenté en el lago se produjo en la columna de agua y tan
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s6lo una proporciéon menor es de origen aléctono.

En el presente estudio se intento caracterizar con detalle los procesos
locales y estacionales que controlan los flujos de MTP y, por ende, del flujo de
carbono entre la superficie del lago y las capas profundas. Esta informacién es
importante para poder realizar un balance preciso de carbono en los lagos
tropicales. Los sistemas epicontinentales han sido identificados como un
almacén importante de carbono a través de un incremento en la produccion
primariay, consecuentemente, en la biomasa, asi como una descomposicion
reducida del material exportado hacia el fondo (Gerharde et al. 2001, Cole et al.
2007). Lo anterior implica una acumulacion de carbono que puede
transformarse en COP secuestrado en los sedimentos, lo cual eventualmente
reduce el CO: libre y por lo tanto contribuye al amortiguamiento del cambio
climatico (Finlayson y D’Cruz 2005). Debido a que las particulas del seston en el
lago Alchichica estan constituidas primordialmente por fitoplancton de talla
grande, la principal ruta que sigue la materia particulada en la exportacion hacia
el fondo del lago y podria ser considerado por ello como un sitio de secuestro

neto (sumidero) de carbono organico.
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9. CONCLUSIONES

Los flujos de MTP y COP encontrados en el lago Alchichica (MTP = de 39&
+90a3,284+109mgm?2d",COP=de74+5a451+7 mgm?2d")fueron
mayores a los reportados para otros lagos con condiciones tréficas similares
(oligotoficos) e incluso de mayor nivel trofico.

Los flujos mayores de MTP y COP se presentaron en las trampas de fondo
durante el florecimiento de diatomeas (principalmente C. alchichicana) y en las
trampas de superficie en el florecimiento de N. spumigena. Adicionalmente se
observé un incremento de ambos flujos (MTP y COP) en las trampas de media y
fondo cuando se presenté el DCM.

Los flujos de MTP y COP en el epilimnion son mayores a los del hipolimnion
durante la estratificacion temprana asociados al florecimiento de N. spumigena.
Para la estratificacion bien establecida y tardia los flujos mayores de MTP y
COP se encontraron en las trampas de media y fondo respondiendo a la
presencia del DCM.

La fraccién inorganica constituyo el aporte mayor (61 = 12%) a los flujos
de MTP; la MOP tuvo un aporte menor (39 + 12%). No obstante, es importante

recalcar que la materia inorganica identificada esta constituida por fristulos de
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diatomeas, cuyo origen es esencialmente biogénico y no de origen litogénico.

Asimismo, el aporte de MIP se incrementa durante los florecimientos de
diatomeas en el lago Alchichica.

Los flujos de MTPA que se depositan en la orilla del lago Alchichica (de 11
+ 2246+ 4 mgm?d") fueron similares a los observados en otras zonas éridas
y semidridas influenciados por fuentes locales de polvo.

Los flujos mayores de MTPA se presentaron durante la época fria-seca,
pero no asociados a la presencia de vientos fuertes, ya que éstos se
presentaron durante todo el afio, sino principalmente con la direccién de los
mismos asociada a la topografia de la cuenca. Es importante resaltar que no
sdlo basta con que se presentes vientos fuertes para transportar materia
particulada aloctona hacia el lago, sino que, ademas, éstos deben atravesar un
sitio que constituya una fuente de suministro de material particulado.

Del total de la MTP que sedimenta al fondo del lago Alchichica, la mayor
parte se produjo en la columna de agua a través de la produccion primaria y tan
s6lo una proporcién menor es de origen aléctono. El aporte del COP aléctono es
de sdlo el 9 % del COP que sedimenta dentro del lago, indicando que la mayor
parte del COP esta producido dentro del lago.

La ruta principal del fitoplancton en el lago Alchichica es la exportacion
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hacia el fondo debido a que esta constituido primordialmente por tallas grandes.

Porlo tanto, el lago Alchichica podria ser considerado como un sitio de
secuestro neto (sumidero) de carbono organicoy, por lo tanto coadyuva -aun a

tan pequefia escala- a regular el clima.
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