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Resumen

Los ecosistemas acuaticos epicontinentales son fuentes importantes de gases de efecto invernadero (GEI)
a la atmosfera a nivel mundial. Sin embargo, existen muy pocos estudios sobre la concentracion y
evasion de GEI en sistemas acudticos karsticos y hasta el momento se sabe poco sobre cudl es su
contribucion al cambio global. El presente trabajo estudia la variacién espacial y temporal de las
concentraciones de COz, CHs y N2O en tres lagos karsticos del Parque Nacional “Lagunas de
Montebello” (PNLM), Chiapas y su relacion con variables ambientales asociadas al estado trofico de los
cuerpos de agua. Se analizaron las dos temporadas climdticas tropicales (céalida/lluvia y fria/seca). La
concentracion de CO2, CHs y N>O se estim¢6 siguiendo la técnica del espacio de cabeza utilizando He
como gas de intercambio. Los tres lagos estudiados presentaron sobresaturacion de los tres gases en
relacion con el equilibrio atmosférico en ambas temporadas de muestreo. La concentracion de CO2, CHy
y N2O oscilo entre 13.0 — 168.6 umol L', 0.02 — 364.1 umol L! y 0.01 — 0.17 umol L7,
respectivamente. Se observo una distribucion vertical diferencial en la temporada calida/lluvias asociada
a la estratificacion térmica de los lagos. En la temporada fria/secas la concentracion fue homogénea
debido a la mezcla de la columna de agua. En general, las concentraciones de GEI aumentaron con el
grado de eutrofizacion de los lagos y se encuentran en el rango de otros cuerpos de agua tropicales. Los
lagos karsticos tropicales del PNLM son fuentes importantes de GEI a la atmosfera.
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Abstract

Epicontinental aquatic ecosystems are significant sources of greenhouse gases (GHG) worldwide.
However, there are only a few studies on the concentration and evasion of GHGs in karst aquatic
systems. Hence, very little is known about their contribution to global change. This study examines the
spatial and temporal variation of CO2, CH4, and N2O concentrations in three karst lakes of the “Lagunas
de Montebello” National Park (PNLM) in Chiapas. It also explores the relationship between these
concentrations and environmental variables linked to the trophic state of the water bodies. The study
analyzes both tropical climatic seasons (i.e., the warm/rainy and cold/dry). The concentration of GHG
was estimated using the headspace technique with He as the exchange gas. The study found that the
three lakes showed supersaturation of the three gases in both sampling seasons, exceeding the
atmospheric balance. CO,, CHs, and N>O concentrations ranged between 13.0 — 168.6 umol L', 0.02 —
364.1 pmol L', and 0.01 — 0.17 umol L}, respectively. In the warm/rainy season, a differential vertical
distribution was observed associated with the thermal stratification of the lakes. In contrast, in the
cold/dry season, the concentration was homogeneous due to the mixing of the water column. In general,
GHG concentrations increase with the degree of eutrophication of lakes and are similar to those found
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in other tropical water bodies. The study concludes that the tropical karst lakes of the PNLM are
significant sources of GHGs in the atmosphere.

Keywords: GHG, carbon, nitrogen, eutrophication,; Chiapas.
Introduccion

Dioxido de carbono (CO), metano (CH4) y Oxido nitroso (N2O) son los tres gases de efecto
invernadero (GEI) mas estudiados debido a su alto potencial de calentamiento global' y su reciente
aumento de concentracion en la atmoésfera (Ciais et al., 2013). Los sistemas acuaticos epicontinentales
son sitios importantes en la dindmica del C y N debido a que en ellos tienen lugar diversos procesos
aerdbicos y anaerdbicos que resultan en la producciéon o consumo de GEI (Ortiz- Llorente y Alvarez-
Cobelas, 2012; Raymond et al., 2013; Li et al., 2021; Prairie y Cole, 2022).

Las variaciones espaciales y temporales de la concentracion de COz, CHs y N2O en los lagos
tropicales han sido menos documentadas en comparacion con las zonas templadas y boreales (Huttunen
et al., 2003; Karlsson et al., 2013; Denfeld et al., 2015). En las zonas tropicales los procesos metabdlicos
tienen mayor intensidad que implican mayores tasas de produccion y/o consumo de GEI en comparacion
con las zonas templadas debido a la elevada temperatura (Barros et al., 2011; Raymond ef al., 2013;
Amado y Roland, 2017). Diversos estudios demuestran que el procesamiento de C y N en los lagos esta
estrechamente relacionado con el estado trofico de los cuerpos de agua (Drake et al., 2018, DelSontro et
al., 2018; Li et al., 2021). Sin embargo, se sabe muy poco sobre las principales variables que controlan
la dindmica de los GEI en el ambiente acuatico.

Los lagos karsticos son sistemas peculiares debido a que la accion simultanea de procesos biologicos,
la litologia regional y los aportes de agua subterranea, determina el balance de C y N en ellos (Liu et al.,
2010). Como la mayoria de los sistemas acuaticos, los lagos karsticos no han escapado de la
contaminacion del agua y la eutrofizacion. Las “Lagunas de Montebello” representan uno de los sistemas
karsticos mas importantes de México el cual estd conformado por mas de 130 cuerpos de agua con
diferentes caracteristicas morfométricas (Alcocer et al., 2016) y ecoldgicas (Rivera et al., 2019; Vargas-
Sanchez et al., 2022). En el presente trabajo se estudi6é la variacion espacial y temporal de las
concentraciones de CO», CH4 y N2O en tres lagos karsticos con diferente estado tréfico y su relacion con
variables ambientales de los cuerpos de agua.

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; Figura 1) y abarca una superficie aproximada de 6,425 ha
entre los municipios de La Independencia y La Trinitaria (CONANP, 2011). Aunque el Rio Grande de
Comitan desemboca en las lagunas del extremo NO del PNLM, el aporte de agua subterranea es el mas
relevante. El clima es templado 1luvioso con un verano largo, fresco y himedo, con un régimen de
precipitaciones tipico de verano [Cb(m)(f)ig] (Garcia, 2004). Para el estudio se seleccionaron tres lagos
con estado trofico contrastante: Tziscao (pristino/ultra-oligotréfico; TZ), San José (pristino/oligotréfico;
SJ) y San Lorenzo (impactado-eutrofico; SL). Los muestreos se llevaron a cabo en dos temporadas
climaticas (hidrodindmicas) contrastantes: la calida/lluvias (estratificaciéon de noviembre 2021) y la
fria/seca (circulacion de febrero 2022). Se midieron in sifu perfiles verticales metro a metro de
temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (K2s5) y pH mediante una sonda

LRl potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en inglés) es una medida que combina los efectos de la influencia radiactiva de un gas en la

atmosfera en relacion con el CO», asi como el tiempo de residencia del gas en la atmosfera. E1 CO: es el estandar con el que se comparan otros gases, por lo
que tiene un GWP de 1 (COzeq) (IPCC, 2013).
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multiparamétrica marca Hydrolab modelo DS5X (precision T: £ 0.10°C, OD: + 0.2 mg L', Kos: 1 puS
cm’!, pH: 0.2) acoplado a un sistema de captura de informacion modelo SVR4a. Se realizo la calibracion
correspondiente previa a cada muestreo.
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Figura 1. Localizacién del Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, Chiapas, México.

Con base en los perfiles verticales se seleccionaron tres profundidades de muestreo que representaron
la heterogeneidad ambiental de la columna de agua. Se tomaron muestras de agua con una botella
muestreadora de agua UWITEC de 5 L de capacidad para la determinacion de la concentracion de
nutrientes (nitrégeno y foésforo), clorofila “a” (Clor-a), sélidos suspendidos totales (SST) y GEI
disueltos. Se estimo6 la transparencia del agua mediante la profundidad del disco de Secchi (Zps). Los
analisis para determinar la concentracion de nutrientes se realizaron siguiendo los métodos propuestos
por Solérzano (1969). Para la determinacion de la Clor-a se sigui6 el método 445.0 de la USEPA (Arar
y Collins 1997). La extraccion de los GEI se realizo siguiendo la técnica del espacio de cabeza, con 40
ml de agua en jeringas de 60 ml, usando He como gas de intercambio. Se tomaron muestras de aire in
situ para estimar el equilibrio atmosférico. La concentracion de los gases se estimd por cromatografia
de gases. Finalmente, se realizaron analisis de varianza para comparar las concentraciones entre
temporadas, entre lagos y entre las profundidades en las que fueron tomadas las muestras y se utilizaron
modelos de regresion multiple (MRM) paso a paso para identificar qué factor ambiental explicaba mejor
la variacién en GEI en cada temporada. Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el software
R Core Team (2016).

Resultados y discusion

Los lagos presentaron caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas con amplios rangos de variacion
temporal y espacial (Cuadro 1). Unicamente la T, el OD, el pH, la K»s y el N-NOs presentaron
variaciones estacionales significativas (ANOVA, p < 0.05). El resto de las variables (Clor-a, SST, N-
NO», P-PO4 y Zsp) mostraron valores similares en ambas temporadas de muestreo (ANOVA, p > 0.05).
Sin embargo, todas las variables (excepto el pH) mostraron variacion significativa entre lagos (ANOVA,
p <0.05). Durante la temporada calida/lluvias, los lagos se encontraban estratificados térmicamente. TZ
y SL presentaron termo y oxiclinas profundas (31-34 m y 11-13 m, respectivamente) en comparacion
con SJ el cual present6 termo y oxiclinas superficiales (~ 3 — 5 m). Durante la temporada fria/seca, TZ
y SJ presentaron columnas de agua completamente oxigenadas mientras que SL presentd anoxia por
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debajo de los 8 m debido a la alta carga de materia organica que este recibe. La concentracion de Clor-
a en SL fue cerca de 80 y 50 veces mayor en comparacion con TZ y SJ, respectivamente (p < 0.05). La
concentracion de SST fue superior en SL en contraste con SJ y TZ (p < 0.05). En concordancia, SL
present6 los valores mas bajos de transparencia de la columna de agua y TZ los mas elevados (Cuadro
1). SL presentd los valores mas elevados de P-POs4, N-NO; y N-NH4, mientras que SJ presentd los
valores mas altos de N-NOs. TZ fue el lago con las concentraciones mas bajas de nutrientes (P-PO4, N-
NOs3, N-NO2 y N-NHy) (Cuadro 2).

Cuadro 1. Caracterizacion fisicoquimica de los lagos en estudio durante la temporada calida/lluvias (C/L) y la temporada
fria/seca (F/S). (Temp: temporada, X: promedio, DE: desviacion estindar).

T (°C) DO (mg L) pH Kas (uSem™) SST (@mgL") Clor-a(ugL-1) Zbps
X DE X DE X DE X DE X DE X DE (m)
C/L 21.8 1.1 7.2 3.6 85 03 235 9.3 1.2 0.3 0.6 0.1 7.2

Lago Temp

Tz F/S 192 0.5 54 0.6 85 0.1 242 1.9 1.6 1.0 0.5 0.1 7.0
SJ C/L 209 07 7.5 2.2 9.1 0.1 338 8.8 4.4 2.6 1.0 0.1 3.5

F/S 214 0.6 6.0 0.2 7.6 0.1 333 0.9 2.9 1.3 0.8 0.1 23
SL C/L 212 13 4.7 2.8 77 04 518 77.8 94 6.5 463 10.1 0.6

F/S 20.8 0.6 6.1 5.0 9.1 0.6 609 17.2 7.2 0.7 50.8 8.5 0.4

Cuadro 2. Concentraciéon de nutrientes durante la temporada calida/lluvias (C/L) y la temporada fria/seca (F/S). (Temp:
temporada, X: promedio, DE: desviacion estindar).

P-PO4 (umol L™) N-NO; (umol L) N-NO: (umol L) N-NH4 (umol L)

Lago Temp X DE X DE X DE X DE
T C/L 0.06 0.00 031 0.35 0.10 0.02 0.13 0.04
F/S 0.46 037 420 051 0.14 0.09 2.02 1.09

o C/L 0.03 0.01 5.45 3.62 0.44 0.08 3.40 244
F/S 0.07 0.04 3.98 1.47 0.13 0.10 2.70 131
oL C/L 201 0.83 16.48 23.83 0.72 0.43 18.37 12.90
F/S 1.25 0.02 1.67 0.99 0.17 0.07 11.46 13.33

Los lagos presentaron sobresaturacion de COz en relacion con el equilibrio atmosférico (10.9 + 0.6
pumol COz L!) durante ambas temporadas de muestreo. La concentracion de COz (Ccoz) oscild entre
13.0 — 168.6 umol L' y presenté claras diferencias entre temporadas (p < 0.001) con un promedio de
41.9 +35.3 umol L™! durante la temporada calida/lluvias en comparacion con 20.9 + 7.2 umol L' en la
temporada fria/secas (Figura 2); probablemente las temperaturas mas altas del agua la temporada
calida/lluvias incrementan la productividad primaria e impulsan los procesos de mineralizacion de la
MO, responsable del consumo de OD y de la metanogénesis (Sjogersten et al., 2014). Los lagos
presentaron sobresaturacion de CHs en relacion con el equilibrio atmosférico (0.04 + 0.01 umol CH4 L~
1) durante ambas temporadas de muestreo (con excepcion de SJ durante la temporada calida/lluvias). La
concentracion de CH4 (Ccna) oscild entre 0.02 — 364.1 umol L' sin diferencias entre temporadas (p >
0.05). Unicamente SL presento sobresaturacion de N2O en relacion con el equilibrio atmosférico (0.03
+0.004 pmol N>O L!) durante ambas temporadas de muestreo. TZ y SJ presentaron sobresaturacion de
N2O tunicamente en la temporada fria/seca. La concentracion de NoO (Cnz0) oscild entre 0.01 — 0.17
umol L' sin diferencias entre temporadas (p > 0.05). Se observé que existen diferencias significativas
en la Cco2 y Cchs en los lagos (p < 0.05). TZ present6 los valores mas bajos de CO» disuelto (19.9 +
10.8 pmol L") y SL los mas elevados (35.1 + 17.8 umol L) (p < 0.05). En el caso del CHy, SJ presentd
los valores mas bajos (0.13 + 0.1 umol L™!) y SL los mas elevados (4.6 + 14.1 umol L) (p < 0.05). Lo
anterior sugiere que el estado trofico y el proceso de eutrofizacion de los cuerpos de agua tiene una
relacion directa y de manera constante a lo largo del afio con la Ccoz y Ccns. La Cnzo no presentd
variacion significativa entre los lagos (p > 0.05). Las concentraciones de GEI medidas en TZ y SJ estan
en el rango de otros cuerpos de agua tropicales, mientras que las concentraciones registradas en SL son
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cerca de dos veces superiores a las reportadas en trabajos previos (Aufdenkampe et al., 2011; Raymond
et al., 2013, Borges et al., 2023).
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Figura 2. Grafico de violin del logio de la concentracién de CO,, CHs y N,O en Tziscao (azul oscuro), San José (azul claro) y
San Lorenzo (verde).

Los tres GEI mostraron patrones espaciales claros relacionados con los cambios estacionales en la
estratificacion y la mezcla vertical. Durante la temporada calida/lluvias, la Cco2 y Ccns fue mas elevada
en el hipolimnion de TZ y SL (p < 0.05, Cuadro 3) debido a que la anoxia estimul6 la metanogénesis y
la estratificacion térmica limité el intercambio vertical de gases por difusion vertical, lo que condujo a
que los gases se almacenaran en el hipolimnion. En SJ, la Ccns fue méas elevada en la superficie
sugiriendo produccion de CHg aun en condiciones oxicas (Tang et al., 2022). La concentracién de N2O
no presento variacion espacial vertical de ningin lago (KW, p > 0.05). Durante la temporada fria/seca y
en respuesta a que la columna de agua se encontraba en circulacion en los tres lagos la Ccoz, Ccas y Cn2o
fue homogénea (p > 0.05).

Cuadro 3. Concentracién promedio (X) y desviacion estindar (DE) de los GEI disueltos en la columna de agua de Tziscao (TZ),
San José (SJ) y San Lorenzo (SL).

1 —1 ~1
Lago Temporada (fl) C)c(oz (nmol LDiE ():(CH4 (nmol Ii)]% ():?20 (nmol Ii)]z):
0 13.88 0.09 0.39 0.09 0.03 0.00
Calida/lluvias 34 14.79 2.19 0.32 0.04 0.03 0.01
TZ 40 42.35 6.20 7.52 5.79 0.03 0.01
0 17.36 1.62 0.43 0.38 0.05
Fria/secas 20 16.42 0.58 0.11 0.03 0.04
45 14.43 0.95 0.10 0.01 0.05
0 35.22 0.83 0.13 0.14 0.02 0.01
Calida/lluvias 5 39.95 6.63 0.03 0.01 0.03 0.02
SJ 10 33.12 1.44 0.02 0.02 0.03 0.01
0 18.77 0.70 0.22 0.03 0.05
Fria/secas 5 22.24 2.84 0.17 0.03 0.05
10 19.77 1.88 0.21 0.01 0.05
0 29.16 4.32 0.21 0.22 0.04 0.02
Calida/lluvias 5 46.30 12.86 0.11 0.09 0.05 0.01
SL 15 122.39 65.33 205.59 224.22 0.12 0.07
0 18.51 7.82 0.87 0.96 0.03
Fria/secas 5 33.60 6.14 0.16 0.07 0.05
15 27.33 13.79 0.25 0.11 0.05

Los MRM sugirieron que en la temporada calida/lluvias las variables que mas influyeron en la
variabilidad de la Ccoz fueron la Ccna, €l pH y €l OD (R? = 0.98). Para la Ccna, el MRM incluyd la Ccoo,
el pH, el OD y el P-PO4 como variables independientes (R* = 0.97). Finalmente, para la Cx2o, los
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predictores mas importantes en el MRM fueron el N-NHy, los SST, N-NO,, y la Clor-a (R? = 0.96). La
relacion que existe entre la Ccoz y la Ccus sugiere que la oxidacién de la materia orgénica en los
sedimentos estimul6 la produccion de CHy, pero probablemente la mayor parte del CH4 podria haberse
consumido bajo la oxidacion anaerébica del CH4 (AOM; Deutzmann et al., 2014) y liberado como CO»
a la columna de agua. Durante la temporada fria/secas las variables que mas influyeron en la variabilidad
de la Ccoz fueron P-PO4, N-NH4 €l OD y el pH (R? = 0.65). Para la Ccus, el MRM incluy6 el N-NHy, el
OD y el N-NOj3 como variables independientes (R? = 0.75). Finalmente, para la Cn2o0, los predictores
mas importantes en el MRM fueron el pH, P-PO4 y la Ccoz (R? = 0.69).

Conclusiones

Los resultados sugieren que existe una relacion directa entre la concentracion de GEI disueltos y el
estado trofico de los lagos karsticos del PNLM. La dindmica estacional de la concentracion de GEI
disueltos en los lagos del PNLM resultd de una interaccion compleja de variables bidticas y abidticas
expuestas a una fuerte estacionalidad tropical. A pesar de que la magnitud de la Ccus y Cn2o no mostrd
variacién estacional, los patrones de distribucion vertical de los GEI estuvieron relacionados
principalmente con la anoxia hipolimnética que estimuld los procesos de produccion y/o consumo de
CO2, CHs y N>O y, por lo tanto, con la estacionalidad e hidrodindmica de la columna de agua de los
lagos karsticos tropicales.
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