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Resumen

Los ecosistemas acuaticos epicontinentales son fuentes importantes de gases de efecto invernadero (GEI)
a la atmoésfera a nivel mundial. Las emisiones de GEI estan estrechamente relacionadas con el estado
trofico y con la profundidad de los cuerpos de agua. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue estimar
la emision de GEI tanto en la zona litoral como en la profunda de tres lagos karsticos del Parque Nacional
“Lagunas de Montebello” con distinto estado tréfico. El estudio se llevd a cabo durante la temporada
fria/seca (enero de 2022). Los flujos de CO,, CH4 y N2O se midieron utilizando cédmaras flotantes
dindmicas y la concentracion dentro de cada camara fue estimada por espectroscopia fotoacustica. Los
tres lagos actuaron como fuente de CO2 y CHs y como sumidero de N>O. Unicamente el flujo de CH4
presentd variacion entre la zona profunda y el litoral. La estimacion de emisiones en COzeq muestra que
Tziscao contribuye significativamente a las emisiones de GEI en comparacion con San Lorenzo y San
José.
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Abstract

Epicontinental aquatic ecosystems are important sources of greenhouse gases (GHG) to the atmosphere
worldwide. GHG emissions are closely related to the trophic status and depth of water bodies. Therefore,
the objective of this study was to estimate GHG emissions in both the littoral and deep zones of three
karst lakes of the “Lagunas de Montebello” National Park with different trophic statuses. The study was
conducted during the cold/dry season (January 2022). CO,, CH4, and N>O fluxes were measured using
dynamic floating chambers, and the concentration within each chamber was estimated by photoacoustic
spectroscopy. The three lakes functioned as a source of CO; and CH4 and as a sink of N>O. Only the
CHy4 flux varied between the deep zone and the littoral. The estimation of emissions in COa2eq shows that
Tziscao contributes significantly to GHG emissions compared to San Lorenzo and San José.
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Introduccion

El ciclo del carbono (C) y del nitrogeno (N) representan un vinculo entre el ambiente acuatico, el
terrestre y la atmosfera (Butman et al., 2018; Battin et al., 2009). E1 C y el N que ingresa a los sistemas
acuaticos epicontinentales (SAE) esta sujeto a transformaciones que pueden resultar en la produccion o
consumo de gases de efecto invernadero (GEI; Ortiz- Llorente & Alvarez-Cobelas, 2012; Li et al., 2021;
Prairie & Cole, 2022). Se estima que las emisiones de GEI de los SAE sensu lato pueden superar los 3.9
Pg C al afio, cifra equivalente al sumidero global de C del océano (Drake et al., 2017; Tromboni et al.,
2022).

El intercambio de GEI en la interfaz aire-agua depende de varios factores, entre ellos se encuentran:
a) cambios en la solubilidad del gas, b) procesos biogeoquimicos que producen o consumen los gases,
c) la tasa fisica de intercambio del gas entre el aire y el agua y d) la morfometria y morfologia de los
cuerpos de agua. Las tasas de emision de GEI difieren en lagos profundos y someros (Li ef al., 2020).
El procesamiento de C y la emision de GEI en los SAE estan estrechamente relacionados con su estado
trofico (Del Sontro ef al., 2018; Beaulieu et al., 2019; Li et al., 2021) y se especula que los lagos someros
emiten cantidades mayores de GEI en comparacion con los profundos debido a que la metanogénesis es
estimulada por un alto aporte de C proveniente de la vegetacion acuatica del litoral del lago (Loken et
al., 2019). Algunos trabajos sugieren que los SAE funcionan como sumideros de CO; si el nivel tréfico
se incrementa (p.ej., Pacheco et al., 2014; Grasset ef al., 2020). En contraparte, otros autores sostienen
que lagos que reciben efluentes ricos en nutrientes emiten mas GEI a la atmosfera en comparacion con
los lagos que no han sido afectados por el impacto antropogénico (Huttunen et al., 2003; Zhou et al.,
2020).

Los sistemas karsticos ocupan alrededor del 15% de la superficie continental de la Tierra y, en muchas
regiones, los acuiferos karsticos son la principal fuente de abastecimiento de agua potable (Ford y
Willliams, 2007; Stevanovi¢, 2019). Las “Lagunas de Montebello” representan uno de los sistemas
karsticos mas importantes de México. La interaccion entre las rocas y el agua (subterrdnea y la
superficial) ha creado un paisaje con caracteristicas especificas (producto de la disolucién de las rocas y
procesos de fractura; Zhou & Beck, 2011), dando lugar a mas de 130 lagos con diferentes caracteristicas
morfométricas (Alcocer et al., 2016) y ecoldgicas (Vargas-Sanchez et al., 2022; Alcocer et al., 2024).
En el presente trabajo estudiamos la variacion espacial (zona litoral y pelagica) de las emisiones de CO»,
CH4 y N2O en tres lagos karsticos con diferente estado tréfico para elucidar la influencia de las
caracteristicas morfométricas, por un lado, asi como el impacto de las actividades antropogénicas (i.e.,
estado tréfico) en la emision de GEL

Materiales y Métodos

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) se localiza en el sureste de Chiapas (16°04°-
16°10° Ny 91°37°-91°47° O, 1,500 m s.n.m.) entre los municipios de La Independencia y La Trinitaria
(CONANP, 2011). El sistema pertenece a la Region Hidrolégica No. 30 Grijalva-Usumacinta
(CONANP, 2007) y, aunque su principal fuente de agua superficial es el Rio Grande de Comitan, el
aporte de agua subterranea es el mas relevante. El clima es templado lluvioso con un verano largo, fresco
y humedo, con un régimen de precipitaciones tipico de verano [Cb(m)(f)ig] (Garcia, 2004). La
temperatura media anual y la precipitacion son de 18.67 °C y de 1,960 mm, respectivamente (Estacion
Meteoroldgica Automatica N15DA7496 de CONANP, 16°06'52.5 N, 91°43'48.2 W). Para el estudio se
seleccionaron tres lagos con estado trofico contrastante (Fig. 1): Tziscao (pristino/ultra-oligotréfico;
TZ), San José (pristino/oligotréfico; SJ) y San Lorenzo (impactado-eutréfico; SL). Las principales
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de los lagos se enlistan en el Cuadro 1 (Vargas-Sanchez et
al., 2023).
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El muestreo se llevo a cabo durante la temporada fria/seca (enero de 2022). Se estimaron los flujos
de GEI desde la superficie del agua en la zona pelagica y en la litoral de cada cuerpo de agua utilizando
camaras flotantes dindmicas (polietileno de 5L).

Cuadro 1. Valores promedio + desviacion estindar de las principales fisicoquimicas y biolégicas en los lagos Tziscao (TZ), San
José (SJ) y San Lorenzo (SL) durante la temporada fria/seca (enero de 2022).

Lago TCC) OD(mgL") Zgy(m) Clor-a(mgL™) NT (umolL™") PT (umolL™)
TZ 19.2+0.5 54+£0.6 21.7 0.5+0.1 40+2.6 394+6.9
SJ 21.6 £0.7 6.1+0.2 7.0 0.8+0.1 23+1.3 68.0+25.6
SL 21.7+0.1 10+£0.1 1.1 50.1+1.1 16.3+3.2 273.5+41.8

La estrategia comprendio la seleccion de 3 sitios de muestreo: la zona litoral (1/3 de la Zmax), pelagica
media (2/3 de la Zmax) y pelagica profunda (3/3 de la Zmax) donde Zmax es la profundidad méxima de
cada lago. Para determinar in situ las variaciones de concentracion dentro de la cdmara de gas se utilizd
un Gasera ONE PULSE basado en espectroscopia fotoacustica a través de tecnologia NDIR-PAS (fuente
de infrarrojos de banda ancha cortada mecénicamente con filtros de paso de banda opticos). Las
mediciones de gas utilizando el dispositivo Gasera se tomaron automaticamente cada 2 minutos a través
de un tubo de teflon de 2 m, recirculando el gas medido de nuevo a las camaras para evitar la presion
negativa. Las camaras fueron colocadas por un maximo de 35 minutos para evitar la sobresaturacion de
estas. El flujo de GEI (Fggr) se determind a partir de la pendiente de la concentracion (ppm) de cada gas
con respecto al tiempo de muestreo (t) y se estandariz6 al area (Ac) y volumen (Vc) de cada camara (Ec.
1).

Forr = 3¢ (1) (1)

Para estimar la emision total de GEI en la zona profunda (Fp) y en el litoral (F1) se extrapol¢ el flujo
medido in situ al area (A) ocupada por cada zona (Fig. 1). El flujo en la zona media (Fm) se asumi6 como
el promedio de la zona profunda y el litoral. La emision media de GEI (Ew) de todo el lago se calcul6 de
la siguiente manera:

En =F (A)+ Fy(Ay) + Fp(4p) (2)

Finalmente, se realizaron andlisis de varianza (Kruskal-Wallis) para comparar las emisiones entre la
zona litoral y la peldgica y entre lagos. Las diferencias entre los niveles del factor Lago se probaron

utilizando la prueba post-hoc de Dunn. Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software
R Core Team (2016).

Resultados y discusion

Los tres lagos en estudio presentaron flujos positivos de CO2 y CHa, lo que probd que funcionan
como fuentes directas de estos GEI a la atmoésfera. El flujo de CO2 (Fco2) fue cerca de 4 veces mayor en
TZ (1.14+0.79 g CO> m2d ')y ST (1.02 £ 0.47 g CO, m2 d!) en comparacion con SL (0.25 +0.06 g
CO, m2 d!) (p < 0.05). El fluyjo de CHs (Fcna) fue cerca de 3 ordenes de magnitud mayor en TZ
(2,124.55 £ 2964.81 mg CHs m2 d ') en comparacion con SJ (2.88 +1.13 mg CHs m2 d ") y SL (33.64
+36.39 mg CHs m2 d!) (p <0.05). Los tres lagos en estudio presentaron flujos negativos de N>O a la
atmosfera, sugiriendo que estos fungen como sumideros de N>O. El flujo de N2O (Fn20) fue mas elevado
en TZ (-0.83 £ 0.17 mg NoO m2 d '), seguido de SL (-0.15 + 0.37 mg N.O m~2 d™!) y por tltimo en SJ
(—0.06 + 0.01 mg N2O m2 d™') (p <0.05).
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Los lagos karsticos son especialmente vulnerables al impacto antropogénico ya que, al ser
dependientes del agua subterranea, los nutrientes y MO se difunden rapida y ampliamente (Micak et al.,
2011; Chen et al., 2020; Jiang et al., 2020). En general, la variabilidad en los flujos de GEI entre los tres
cuerpos de agua responde principalmente al estado trofico de cada uno de ellos (Vargas-Sanchez et al.,
2023). El Fco2 y el Fx2o no presentaron variacion entre la zona litoral y la zona profunda (p > 0.05; Fig.
1). En cambio, el Fcus mostro los valores mas elevados en la zona litoral de TZ (p < 0.0; Fig. 1). Lo
anterior probablemente debido a que la entrada de carbono orgdnico e inorganico estimulan la
produccion de CH4 realizada por bacterias metanogénicas, lo que resulta en mayores Fger (Tranvik et
al., 2009; Jansen et al., 2022).

Al escalar el flujo de cada lago al area ocupada TZ present6 los valores de emision de GEI mas
elevados (184.2 Ton COxq), seguido de SL (1.55 Ton COzeq) y, finalmente, SJ (0.65 Ton COzeq).

Conclusiones

Los hallazgos de este estudio permiten determinar que los lagos kérsticos del PNLM tienen un alto
potencial como emisores de GEI a la atmosfera. La presente investigacion demuestra que las emisiones
de GEI en lagos karsticos presentan diferencias espaciales significativas las cuales estan controladas por
diversos factores que son sensibles al impacto humano, como la eutrofizacion cultural.
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