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Resumen 
 
Se cuantificó el flujo de carbono total particulado (CTP) y carbono orgánico particulado (COP) hacia los 
sedimentos de los lagos Tziscao y San José, Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, Chiapas. El flujo 
de CTP promedio en Tziscao fue 0.25 ± 0.01 g m-2 d-1 en el periodo 1 (estratificación temprana) y 0.09 
± 0.01 g m-2 d-1 en el periodo 2 (estratificación bien establecida); mientras que en San José el flujo de 
CTP promedio fue 0.93 ± 0.02 g m-2 d-1 en el periodo 1 y 0.74 ± 0.01 g m-2 d-1 en el periodo 2. El flujo 
de COP promedio en Tziscao fue 0.17 ± 0.00 g m-2 d-1 en el periodo 1 y 0.09 ± 0.01 g m-2 d-1 en el periodo 
2; mientras que en San José el flujo de COP promedio fue 0.11 ± 0.03 g m-2 d-1 en el periodo 1 y 0.43 ± 
0.01 g m-2 d-1 en el periodo 2. Los flujos de San José fueron mayores a los flujos de Tziscao debido a su 
mayor productividad primaria resultante del proceso de eutroficación (mesotrófico) al estar ubicado en 
la zona de planicie donde recibe la entrada de contaminantes asociados a la actividad antrópica. Tziscao 
mantiene su estado oligotrófico al estar ubicado en la zona de montaña rodeado de una zona boscosa, 
con un reducido aporte de material hacia el cuerpo de agua.  
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Abstract 
 
The flux of total particulate carbon (TPC) and particulate organic carbon (POC) towards the sediments 
of Lakes Tziscao and San José, “Lagunas de Montebello” National Park, Chiapas, was quantified. The 
average TPC flux in Tziscao was 0.25 ± 0.01 g m-2 d-1 in period 1 (early stratification) and 0.09 ± 0.01 g 
m-2 d-1 in period 2 (well-developed stratification), while in San José, the average TPC flux was 0.93 ± 
0.02 g m-2 d-1 in period 1 and 0.74 ± 0.01 g m-2 d-1 in period 2. The average POC flux in Tziscao was 
0.17 ± 0.00 g m-2 d-1 in period 1 and 0.09 ± 0.01 g m-2 d-1 in period 2, while in San José, the average POC 
flux was 0.11 ± 0.03 g m-2 d-1 in period 1 and 0.43 ± 0.01 g m-2 d-1 in period 2. The fluxes in San José 
were higher than those in Tziscao due to its higher primary productivity (mesotrophic) resulting from the 
eutrophication process since its location in the plateau area where it receives pollutants associated with 
anthropic activities. Tziscao maintains its oligotrophic status as it is in the mountain area surrounded by 
a forested area, with a reduced contribution of material to the body of water. 
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Introducción 

 
El almacenamiento de carbono (C) en ambientes acuáticos epicontinentales ha recibido más atención 

desde que se evidenció su gran capacidad de depósito. En particular, los lagos se conceptualizan como 
recipientes de materia y energía, que a su vez guardan información de eventos procedentes de la cuenca 
que los rodea y la atmósfera, motivo por el cual se han propuesto como “centinelas de cambio climático” 
(Williamson et al., 2009; Adrian et al., 2009). En los lagos, la acumulación de carbono total particulado 
(CTP), así como de su fracción orgánica (carbono orgánico particulado, COP), cobra relevancia debido 
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a la gran cantidad de sedimentos y la elevada proporción de C que éstos reciben de sus cuencas de drenaje 
(Mendonça et al., 2017). 

Algunos estudios sugieren que el incremento de los flujos de C a los sedimentos lacustres, tanto 
autóctono como alóctono, conlleva asimismo a tasas elevadas de enterramiento de C. Adicionalmente,  
otros estudios a escalas local y regional han mostrado que incluso si la sedimentación o flujo de C en los 
lagos es a menudo bajo comparado con su emisión, éste representa un enterramiento significativo a largo 
plazo (Heathcote y Downing, 2011; Anderson et al., 2014; Mendonça et al., 2017; Sun et al., 2018; 
Huang et al., 2019). 

Los cuerpos acuáticos de las regiones tropicales han mostrado tener tasas elevadas tanto de 
sedimentación como de emisión de C (CO2, CH4) por unidad de área, lo que sugiere que su alta 
productividad y metabolismo -comparada con los templados- convierte a los lagos tropicales en 
procesadores activos de C (Mendonça et al., 2017). Sin embargo, se conoce poco sobre la magnitud de 
los flujos de C en cuerpos acuáticos epicontinentales tropicales y cómo los procesos biogeoquímicos 
actúan sobre éstos, ya que la mayoría de los estudios se han realizado en lagos de latitudes templadas 
(Alcocer et al., 2014; Maxon y Harvey, 2017). Incluso y a pesar de que se ha reconocido su importancia, 
la exportación de C hacia los sedimentos en ambientes tropicales ha sido pobremente estudiada y se 
cuenta con pocas estimaciones (Tranvik et al., 2018).  

Actualmente, la mayoría de los estudios con relación al balance de C en ambientes acuáticos 
epicontinentales se enfocan en el efecto del cambio climático y las actividades humanas en las emisiones 
de C, mientras que los efectos netos de estos balances dependen fuertemente del flujo de C hacia los 
sedimentos (Velthuis et al., 2017). De esta manera, para generar un mejor entendimiento de cómo los 
lagos regulan el flujo de C, en este trabajo se cuantificó el flujo de CTP y COP hacia los sedimentos en 
dos lagos tropicales kársticos. 

 
Materiales y Métodos 

 
El estudio se llevó a cabo en el Parque Nacional "Lagunas de Montebello” (PNLM), localizado al sur-

sureste del estado de Chiapas, entre los 16°04’ y 16°10’ latitud norte y 91° 37’ y 91°47’ de longitud 
oeste. Los lagos seleccionados fueron Tziscao y San José. El clima es C(fm), templado húmedo con 
lluvias todo el año (García-Amaro, 1981). La precipitación total anual es de 1,750 mm. La época con 
mayor precipitación ocurre a partir de mayo y hasta enero, con un total de lluvia de 1,625 mm, siendo 
los meses de julio y septiembre los que presentan máximos valores; mientras que la época de relativa 
sequía ocurre de febrero a abril, con una precipitación de 116 mm (CFE, 2012). La comunidad vegetal 
más importante es el bosque de coníferas (CONANP, 2007). 

Para la medición de los flujos del CTP, COP, seston y clorofila a (Clor-a) se empleó una estación de 
trampas de sedimento KC-Denmark (sediment trap 2-tube station), con dos tubos de acrílico (Ø=80/74 
mm, L=450 mm, V=1.9 L, con una proporción L:Ø=6). Se colocaron anclajes a un metro del fondo, a 45 
m de profundidad en Tziscao y de 14 m en San José. La recuperación de las trampas con los sedimentos 
se hizo durante dos periodos consecutivos: 01 de mayo a 27 de junio (periodo 1, estratificación temprana) 
y 27 de junio a 27 de septiembre (periodo 2, estratificación bien establecida) del 2022. Cada vez que se 
colocaron las trampas de sedimentos se midieron perfiles verticales metro a metro de temperatura (T) y 
oxígeno disuelto (OD) mediante una sonda multiparamétrica marca Hydrolab modelo DS5X acoplado a 
un sistema de captura de información modelo SVR4a. De forma adicional, se determinó la concentración 
inicial del CTP, COP, seston y Clor-a con la ayuda de una botella muestreadora marca UWITEC de 5L 
y la concentración final se midió en los sedimentos recuperados de las trampas.  

Una vez recuperado el material de las trampas se filtró el mismo día de la colecta a través de filtros 
Whatman tipo GF/F de 13 mm de diámetro para el CTP, COP y la Clor-a; así como de 47 mm 
(combustionados a 550 ºC, 4 h) de diámetro para el seston. El CTP y COP se determinaron con un 
analizador elemental Carlo Erba NC2100 en la Universidad de Carolina del Norte en Wilmington; 



Estado Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México

67Capítulo 2. Ecosistemas Acuáticos

2023

mientras que para la determinación de la Clor-a se siguió el método 445.0 de la United States 
Environmental Protection Agency (EPA) (Arar y Collins, 1997). El seston se determinó por gravimetría 
a partir de la diferencia inicial y final del material retenido en los filtros completamente secos.  

Se calculó la fracción inorgánica del carbono (CIP) de la diferencia entre el CTP y el COP. El seston 
se diferenció en bioseston y abioseston. El bioseston se midió como el peso perdido de la muestra después 
de calcinar los filtros durante 4 h a una temperatura de 550 °C en una mufla marca Thermolyne modelo 
48000. El abioseston se determinó de la diferencia entre el seston y el bioseston. Se llevaron a cabo 
análisis de varianza de un factor para determinar diferencias entre los flujos de COP, Clor-a, seston, 
bioseston y abioseston en los 2 periodos. El cálculo de los flujos para los diferentes componentes se hizo 
considerando la diferencia entre las concentración inicial y final, el diámetro interno de la trampa y el 
tiempo que permanecieron colocadas las trampas. 
 
Resultados y Discusión 
 
Tziscao 
 

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en los flujos de seston, CTP, COP, CIP y Clor-a 
entre los dos periodos en los que las trampas capturaron el material en sedimentación. El periodo 1 (mayo 
a junio) presentó flujos mayores con respecto al periodo 2 (junio a septiembre) (Figura 1; Cuadro 1). Lo 
anterior se asocia a que el periodo 1 correspondió a la estratificación temprana donde el lago está apenas 
estratificándose y el flujo del material de la capa de mezcla no es retenido por la termoclina, a diferencia 
del periodo 2, cuando el lago está bien estratificado, la termoclina se convierte en una barrera para el 
flujo vertical hacia el fondo (Figura 2). 

 

 
Figura 1. Flujo de seston, bioseston y abioseston (izquierda), CTP, COP y CIP (centro) y Clor-a (derecha) hacia los sedimentos en 
los dos periodos de muestreo en los lagos Tziscao (arriba) y San José (abajo). 
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Cuadro 1. Flujos promedio (X) con desviación estándar (D.E.) de Seston, abioseston, bioseston, CTP, COP, CIP y Clor-a en los 
periodos en los que se colocaron las trampas en Tziscao y San José. 

  Tziscao San José 
  May-Jun Jun-Sep May-Jun Jun-Sep 
  X D.E. X D.E. X D.E. X D.E. 
Seston (g m-2 d-1) 2.48 0.16 1.09 0.03 11.2 0.48 11.4 0.14 
Abioseston (g m-2 d-1) 1.87 0.14 0.73 0.01 9.37 0.40 8.86 0.07 
Bioseston (g m-2 d-1) 0.61 0.02 0.36 0.04 1.81 0.08 2.49 0.07 
CTP (g m-2 d-1) 0.25 0.01 0.09 0.01 0.93 0.02 0.74 0.01 
CIP (g m-2 d-1) 0.08 0.01 0.00 0.00 0.81 0.01 0.31 0.03 
COP (g m-2 d-1) 0.17 0.00 0.09 0.01 0.11 0.03 0.43 0.01 
Clor-a (µg m-2 d-1) 277.0 27.8 84.7 5.4 561.3 149.3 258.1 20.9 

 
San José 
 

En el periodo 1 (mayo a junio) los flujos de CTP, CIP y Clor-a fueron mayores con respecto al periodo 
2 (junio a septiembre) (p < 0.05); mientras que en el periodo 2 los flujos de bioseston y COP fueron 
mayores (p < 0.05) (Figura 1; Cuadro 1). Esto puede explicarse porque en el periodo 1, probablemete 
existe un aporte de material inorgánico por escorrentía hacia el lago, además de un aumento en la biomasa 
de fitoplancton derivada de nutrientes arrastrados hacia el cuerpo de agua; mientras que en el periodo 2, 
contrariamente a lo esperado, el flujo de COP y bioseston no corresponde con el flujo de Clor-a, por lo 
que probablemente en este periodo el aporte de material orgánico sea en gran medida alóctono. Cabe 
mencionar que durante el mes de junio se presentó una mezcla vertical incompleta o atelomixis en San 
José, fenómeno común en los lagos tropicales (Figura 3). 

 

 
Figura 2. Perfiles de temperatura (T) y concentración de oxígeno disuelto (OD) en los meses de muestreo del lago Tziscao. 

 
Todos los flujos de los materiales particulados fueron mayores en San José con respecto a Tziscao. El 

flujo de CTP fue hasta 8 veces mayor, el de COP hasta 5 veces, el de CIP hasta 100 veces, el de seston 
hasta 10 veces, el de abioseston hasta 12 veces, el de bioseston hasta 7 veces y el de la Clor-a hasta 3 
veces mayores que Tziscao (Figura 1; Cuadro 1). 
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Figura 3. Perfiles de temperatura (T) y concentración de oxígeno disuelto (OD) en los meses de muestreo del lago San José. 
 

Lo anterior puede explicarse a que la productividad primaria (PP) es mayor en San José al ser 
mesotrófico (Vargas et al., 2023); así, el incremento de productores primarios incentivados por las 
concentraciones mayores de nutrientes (Alcocer et al., 2023) conllevan un aumento de los flujos de Clor-
a, COP y bioseston en comparación con el oligotrófico Tziscao. San José al ubicarse en la zona de 
planicie del PNLM recibe contaminantes y sedimentos proveniente de la cuenca del Río Grande de 
Comitán y que se caracteriza por presentar extensas áreas de actividad agrícola por lo que por la 
escorrentía puede traer consigo material erosionado, así como fertilizantes (Martínez, 2015). Lo anterior 
puede explicar los flujos mayores de abioseston, CTP y CIP. pero también la entrada de nutrientes que 
incentiven el crecimiento de los organismos fitoplanctónicos. De forma diferente, Tziscao está rodeado 
de una zona boscosa por lo que el material alóctono que recibe, sedimentos y materia orgánica, es en 
menor cantidad (Alcocer et al., 2021). 

Finalmente, los flujos de CTP y COP de Tziscao fueron similares a los presentados en lagos tropicales 
oligotróficos como Alchichica en Puebla con un flujo de CTP de 0.09 a 0.73 g m-2 d-1 y un flujo de COP 
de 0.12 a 0.77 g m-2 d-1 (Oseguera et al., 2013; Pascoe-Orrala et al., 2013) y los lagos Maggiore y 
Mergozzo en Italia con un flujo de COP de 0.15-0.17 g m-2 d-1 y 0.08-0.16 g m-2 d-1, respectivamente 
(Callieri, 1997; Callieri et al., 1999). Mientras que San José, presentó flujos superiores a los lagos 
anteriormente mencionados. 

 
Conclusión 
 

Los flujos de CTP (0.74-0.93 g m-2 d-1) y COP (0.11-0.43 g m-2 d-1) en el lago San José fueron mayores 
que en el lago Tziscao (CTP: 0.10-0.25 g m-2 d-1; COP: 0.10-0.17 g m-2 d-1), estas diferencias se explican 
en gran medida a la mayor productividad primaria del lago San José además del aporte alóctono 
proveniente de la cuenca donde se desarrollan actividades agrícolas, ganaderas y erosión por 
deforestación. Tziscao, a diferencia de San José, presenta una menor productividad primaria y está 
rodeado de bosques que reducen la movilización de sedimentos y materia orgánica hacia el lago. 
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