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Resumen

Los cuerpos acudticos epicontinentales, aunque ocupan solo el 1% de la superficie
terrestre, desempefian un papel clave en el ciclo del carbono (C). Lejos de ser conductos
pasivos, almacenan, procesan y emiten mas de la mitad del C que reciben, influyendo en
el flujo hacia los océanos y la emision de gases de efecto invernadero (GEI). E1 C en estos
ecosistemas se encuentra en formas orgdnicas e inorganicas, disueltas o particuladas,
procedentes de fuentes aloctonas (entorno terrestre) y autoctonas (generadas dentro del
ecosistema acuatico). En México, los cuerpos acuaticos tropicales tienen un papel
destacado en el transporte y emisidon de C, con valores elevados de evasion y
enterramiento debido a temperaturas elevadas y al incremento de actividades antropicas.
Ante el cambio climatico, es crucial evaluar y gestionar estos ecosistemas para mitigar

sus efectos y mejorar los modelos del ciclo del C a nivel global.

A continuaciéon se presenta el informe final del proyecto “Cuerpos Acuaticos
Epicontinentales: Papel en la Dinamica del Carbono y Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero en México”. El proyecto conjunto, en primera instancia, la informacion
publicada existente sobre los almacenes y flujos tanto verticales como horizontales del
carbono en los cuerpos acuaticos epicontinentales mexicanos. Asi mismo el proyecto
permitio generar informacion sobre el carbono en cuerpos acuaticos mexicanos selectos
tales como el lago Alchichica, Puebla, los lagos del Nevado de Toluca, EDOMEX, las
Lagunas de Montebello, Chiapas y el rio Usumacinta, Tabasco y Chiapas. Al momento
los productos que se han generado son 19 articulos y 20 capitulos en libros, asi como 12

tesistas titulados, 4 de doctorado, 4 de maestria y 4 de licenciatura.



Introduccion

El ciclo del C es muy complejo e involucra multiples interacciones entre ecosistemas y tiene una estrecha
relacion con la biosfera, la cual juega un papel fundamental dentro del ciclo. Para poder comprender el ciclo
del C a nivel planetario es necesario tener conocimiento de los almacenes y flujos (laterales y verticales) de

C, lo cual representa un desafio importante.

Para el caso de Norteamérica, México incluido, en 2018 se elabor6 el Segundo Informe sobre el
Estado del Ciclo del Carbono (SOCCR?2) en el cual el capitulo 14 esta dedicado a las aguas
epicontinentales (Butman et al. 2018). Este informe identifico las principales rutas del movimiento
de C en aguas epicontinentales y evidencio la gran falta de informacion que existe sobre los flujos
de C particularmente en Canadd y en México. La emision de GEI a través de la superficie de rios
y lagos ocupd el primer lugar en magnitud, seguida por el flujo lateral de C hacia el océano a través

de los rios. En tercer lugar, se encuentra el almacenamiento de C en lagos y presas.

México estd situado en la region tropical, donde se ha encontrado que los cuerpos acudticos
epicontinentales contribuyen con el mayor porcentaje de descarga de agua (66%) y de transporte
de C (59%) hacia el océano (Huang et al. 2012). Las temperaturas mas elevadas de los cuerpos
acuaticos tropicales disminuyen la solubilidad de los gases, lo que incrementa las tasas de evasion
de GEI en comparacion con los ecosistemas de zonas templadas y boreales (Raymond et al. 2013).
Ademas, el aumento de la temperatura acelera la actividad biologica y favorece la produccion de
GEI. Como resultado de la tropicalidad, entre otros efectos, los rios tropicales aportan la mayor
parte de las emisiones fluviales de GEI a nivel global (78% de CO», 70% de CHs; Borges et al.
2019).

Desafortunadamente aun existe gran desconocimiento sobre la magnitud de los almacenes y flujos
de C en los cuerpos acudticos epicontinentales mexicanos. Sin embargo, ya se dispone de
informacion cientificamente avalada realizada a través de mediciones directas, tanto de almacenes
como de flujos de C, en un numero a un limitado de cuerpos acudticos epicontinentales mexicanos.
A continuacion, se hace un breve recuento sobre lo que se conoce de las tres rutas principales
(emision de GEI, flujo a través de los rios y enterramiento de C) del movimiento de C en aguas

epicontinentales mexicanas.



Contribucion

Se cuenta con una aproximacion inicial que estimo la emision de GEI (flujos verticales a la
atmosfera) en cuerpos acuaticos epicontinentales mexicanos a partir de un método de
escalamiento, que extrapola los datos obtenidos de una muestra representativa al conjunto de los
cuerpos acuaticos del pais (Sanchez-Carrillo et al. 2021). Esta estimacion proporciona una base
solida sobre el papel de los cuerpos acudticos epicontinentales mexicanos como fuentes de GEL.
El COs: representa el mayor volumen de GEI emitidos, seguido del CH4, con tasas estimadas de
22+53kgm?ano!'y0.6+1.14 kg m? afio ', respectivamente. Sin embargo, cabe destacar que
el CHs es 25-30 veces mas eficiente que el CO> en la captura de radiacion, aunque su vida

atmosférica es significativamente menor.

Las estimaciones indican que la emision de GEI proveniente de los cuerpos acuaticos
epicontinentales mexicanos naturales (como lagos y rios) es superior (74 £ 87 a 139 + 163.23 Tg
COzeq afio !) a la de los ecosistemas artificiales (como presas y canales), que aportan alrededor de
una cuarta parte de la de los naturales (21 21 Tg COzeq a 32 =2 Tg COzeq afio !). De esta forma,

las emisiones totales estimadas ascienden de 106 Tg COzeq afio ' a 160 Tg CO,eq afio™ .

El escenario a futuro con relacion a las emisiones de GEI es poco alentador, especialmente si se
considera que la eutrofizacion es uno de los problemas de contaminacion principales en los cuerpos
acuaticos epicontinentales, tanto en México como en el resto del mundo. Este proceso ocurre
cuando un exceso de nutrientes ingresa a un cuerpo de agua, lo que provoca un aumento de la
biomasa de los productores primarios tales como el fitoplancton y las macréfitas. Como
consecuencia, se generan diversas alteraciones en los ecosistemas acuaticos, incluyendo malos
olores y sabores, proliferacion de especies toxicas, episodios de anoxia y mortandad de peces,
todas con efectos perjudiciales. Ademas de sus impactos ecologicos, la eutrofizacion también
aumenta significativamente la emision de GEIL. Los cuerpos acudticos eutroficos emiten
aproximadamente 51.7 kg COzeq m™2 afio !, una cantidad 16 veces mayor que la de los cuerpos
oligotroficos, que emiten 3.2 kg CO2eq m™2 afio™'. En este contexto, el incremento descontrolado
de la eutrofizacion no solo afectard la calidad del agua y la biodiversidad, sino que también

potenciara el impacto del cambio climatico mediante un aumento en la emision de GEI.



Un ejemplo claro de los efectos de la eutrofizacion en los cuerpos acudticos mexicanos se
encuentra en el Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, en el estado de Chiapas. Este sitio
alberga alrededor de 140 cuerpos acudticos que, en su estado original, presentaban aguas azul
transparente y estaban rodeados por espesos bosques. Aunque esta atractiva region ha sido habitada
desde la época de la civilizacion maya, a partir de los afios 1950s se ha visto sujeta a un incremento
de actividades antropicas. La expansion de los asentamientos humanos impulsé la deforestacion a
gran escala para el desarrollo de la agricultura, la ganaderia y la infraestructura urbana. Como
resultado, los cuerpos de agua han sido impactados, especialmente en la zona de planicie
(noroeste), donde la actividad humana es més intensa. En cambio, la zona de montafnia (SE), debido
a su abrupta orografia, ha conservado su cobertura arborea, lo que ha permitido que los lagos en
esta area permanezcan en un estado pristino. Desafortunadamente, se ha documentado un avance
progresivo de la eutrofizacion en direccidon noroeste-sureste, lo que sugiere que, con el tiempo,

incluso los lagos mas aislados podrian verse afectados.

Las estimaciones de las emisiones de GEI realizadas en lagos pristinos y lagos eutrofizados de
Montebello (Vargas-Sanchez et al. 2023) confirmaron que el aumento en el estado trofico (i.e.,
eutrofizacion) esta asociado con un incremento en las emisiones de GEI. Por ejemplo, en el lago

pristino —oligotrofico— Tziscao se registraron emisiones de 0.88 + 0.46 g CO, m 2 dia™!

y 24.4 mg
CHs m 2 dia™!. En contraparte, en el lago impactado —eutr6fico— San Lorenzo estos valores
aumentaron significativamente a 9.13 + 1.24 g CO, m 2 dia! y 36.8 mg CHs m 2 dia™!. Ademas,
los resultados mostraron que el incremento en las emisiones fue mas evidente para el CO: en

comparacion con el CHa.

Como se menciona anteriormente, los cuerpos acuaticos de las “Lagunas de Montebello” muestran
diferentes grados de eutrofizacion e impacto antropogénico. Dado que la productividad del
ecosistema determina la cantidad de materia organica disponible, se esperaba que los lagos
eutroficos, al ser mas productivos, exportaran una mayor cantidad de carbono organico a los
sedimentos en comparacion con los lagos oligotroficos, que generan menor produccion biologica.
Sin embargo, estudios recientes (Alcocer et al. 2021) revelaron que los sedimentos de los lagos
eutréficos almacenan una menor cantidad de carbono organico (5.5 + 3.3 %) en comparacion con

los oligotroficos (11.4 £ 8.2 %).



La respuesta a este resultado inesperado radica en tres factores. En primer lugar, los sistemas
oligotroficos presentan una cantidad muy reducida de microorganismos, lo que prolonga el proceso
de degradacion de la materia organica. En segundo lugar, la ausencia prolongada de oxigeno
disuelto en el fondo de los lagos hace que la degradacion de la materia orgénica sea mas lenta y
menos eficiente. Y finalmente, la tercera razon es el tipo de materia organica que ingresa a los
lagos. En los lagos oligotroficos, al estar rodeados de bosque, la fuente principal de materia
orgénica procede de la vegetacion terrestre. Esta es tipicamente recalcitrante con compuestos de
dificil y lenta degradacion como celulosas, hemicelulosas, taninos, ligninas, fenoles, etc. De esta
manera a lo largo del tiempo se va acumulando materia organica refractaria en el fondo de los

lagos oligotréficos aumentando su contenido de carbono organico sedimentario.

Otro ejemplo es el Rio Usumacinta, el cual fluye a través de los estados de Tabasco y Chiapas.
Este sistema lotico es el rio mas caudaloso de México y en Mesoamérica. Actualmente, es uno de
los pocos rios del pais que atn no ha sido represado y cuya calidad del agua sigue siendo buena.
No obstante, este panorama podria cambiar drasticamente debido al reciente aumento de
actividades antropicas en su cuenca (p. €j., deforestacion para el desarrollo de la agricultura y
ganaderia, establecimiento y expansion de zonas urbanas), lo que representa una amenaza

creciente para su conservacion.

La medicion de las emisiones de GEI en este rio (Cuevas-Lara et al. 2021, Soria-Reinoso et al.
2022) mostr6 un rango de 2.78 a 18.17 g m2 dia™! de CO> y de 1.02 a 639.45 mg m™? dia! de CHa.
De la misma manera, se encontr6 que las emisiones de GEI son menores en las zonas del rio donde
la cuenca de drenaje aun conserva selva (i.e., la Selva Lacandona), mientras que en las areas donde
la deforestacion ha dado paso a cultivos agricolas, la emision de CO. ha aumentado
significativamente. Lo anterior confirma el efecto negativo que este tipo de actividades antropicas
tiene sobre el ecosistema fluvial y eventualmente sobre el calentamiento global. Adicionalmente,
este cambio de uso y cobertura de suelo tiene fuertes implicaciones sobre la concentracion y origen
(aloctona y autdctona) de COD que es exportado de la cuenca de drenaje hacia el rio. Esto, a su
vez, influye en la dinamica del bacterioplancton, el cual desempefia un papel clave en el

procesamiento del carbono en el ecosistema fluvial (Cuevas-Lara et al. 2024).

El rio Usumacinta tiene gran importancia en el transporte de C hacia el océano (flujos laterales),

en este caso, hacia el sur del Golfo de México. Transporta C en todas sus formas quimicas —



orgénico e inorganico, disuelto y particulado— pero, debido a la naturaleza karstica de su cuenca
de drenaje, la principal fraccion movilizada es el CID, que representa el 85% del total (15.59 -
48.27 mg L™). Le siguen el COD, con un 10% (0.88 —7.11 mg L"), y el COP, con un 4% (0.21 —
3.78 mg L™"). Finalmente, el CIP representa la menor fraccion, con menos del 1% (0.05 - 1.51 mg
L™"). Se estima que la exportacion anual de C del Usumacinta hacia el Golfo de México alcanza

los 2.88 (2.65 - 3.14) Tg afio™".

Sin embargo, el transporte de C no ocurre tnicamente en los grandes rios. Este proceso también
se lleva a cabo en rios de menores dimensiones tales como los arroyos de cabecera, ubicados en
las porciones altas de las montanas, donde inicia el flujo de agua de los rios. En estos ecosistemas,
la materia orgénica disuelta (MOD) predomina sobre la materia orgénica particulada (MOP). En
el caso de los arroyos de cabecera del Rio Lacantin, un importante afluente del rio Usumacinta
(Cortés Guzman et al. 2022), las concentraciones estimadas oscilaron entre 0.5 y 10.2 mg L™! para
la MOD y entre 0.002 y 0.02 mg L para la MOP. La hidrologia del rio influenciada por la
estacionalidad tropical —es decir, la estacion de lluvias (crecida) y la estacion seca (estio)—, ejerce
un control importante sobre el flujo lateral de la materia organica incrementando la MOD en lluvias
y la MOP en secas. Esto tltimo relacionado con la acumulacion de material particulado, como

hojarasca y ramas, en el lecho de los arroyos durante el estiaje.

Por otro lado, los lagos El Sol y La Luna, ubicados al interior del crater del volcan Nevado de
Toluca o Xinantécatl, en el Estado de México, son los inicos dos lagos de alta montafia que existen
en México. Un lago es de alta montafia cuando se encuentra por encima de la linea de crecimiento
arboreo, que en el centro de México se sitia alrededor de los 4,000 metros sobre el nivel del mar.
Estos ecosistemas se consideran extremos debido a sus bajas temperaturas, aguas acidas y poco
mineralizadas, escasa disponibilidad de nutrientes y alta transparencia. Ademas, debido a su
elevada altitud, reciben altas dosis de radiacion solar y ultravioleta. Las caracteristicas anteriores
los convierten en sensores tempranos de cambio climatico y global, ya que, ademas, integran los

cambios tanto atmosféricos como los de sus cuencas de captacion.

El estudio de nticleos sedimentarios de estos lagos proporcion6 informacion muy importante sobre
los efectos de las actividades antropicas regionales en los lagos (Alcocer et al. 2020). Hasta
aproximadamente el afio 2000, la tasa de enterramiento de CO se mantuvo relativamente baja como

resultado de las caracteristicas oligotroficas de los lagos. Sin embargo, con el paso del tiempo, el



contenido de CO fue aumentando con valores de 4.6 a 7.9% en El Sol y de 5.5 a 6.7% en La Luna.
De manera similar, las tasas de enterramiento de CO se incrementaron, llegando a ser hasta 6 veces
superiores en El Sol y el doble en La Luna (4-110 mg cm™ afio™! en El Sol and 19-96 mg cm™ afio”
"en La Luna). El aumento de las tasas de enterramiento esta asociados al incremento de las
actividades antropicas (p.ej., deforestacion, extraccion de materiales para construccion) alrededor
del volcan. Ahora se sabe que, ninglin ecosistema esta exento de contaminacidn, ni siquiera
aquellos considerados remotos y alejados del impacto antropico y, por lo tanto, inmunes a éste. Lo
anterior evidencia la importancia del transporte atmosférico de C interconectando ecosistemas y

demostrando que los efectos de la actividad humana pueden extenderse mucho mas allad de su

punto de origen.

En los Llanos de San Juan, una planicie semidesértica ubicada en la Cuenca Oriental, en el limite
de los estados de Puebla y Tlaxcala, se encuentra una serie de lagos formados en crateres de
explosion o mar y localmente conocidos como axalapazcos (del ndhuatl: a = atl = agua, xalli =
arena, paxtli = cuenco; cuenco de arena con agua). El mas grande y profundo de éstos, el lago
Alchichica, es probablemente el lago mas estudiado limnoldgicamente en México y que cuenta
con un monitoreo continuo de mas de 20 afios. Este lago salino y oligotréfico contiene un anillo
discontinuo de estromatolitos que corre paralelo a la costa. Los estromatolitos al estar compuestos
por CaCO; y MgCOs y representan en si mismos un almacén importante de C que ha sido
inmovilizado en estas estructuras minerales resultado de la accion combinada de los
microorganismos y la quimica del agua. Este rasgo unico en México, y probablemente en el
mundo, le ha otorgado al Lago Alchichica reconocimiento a nivel global. Otra caracteristica
peculiar de este lago es la presencia de un gran niimero de especies endémicas, muchas de ellas

microendémicas, rasgo inusual para un cuerpo de agua de dimensiones reducidas como Alchichica.

Un estudio realizado en este lago (Alcocer et al. 2014) evaluo el depdsito, enterramiento y secuestro de
COP en los sedimentos superficiales y un nucleo sedimentario. Los sedimentos superficiales de este lago
contienen entre 12 y 60 mg COP g™ peso seco (25 + 12 mg COP g™'). La cantidad de COP sedimentado es
elevada y proviene principalmente de fuentes autdctonas (fitoplancton). La concentracion de COP a lo largo
del nucleo sedimentario varié de 16.6 a 31.6 mg COP g' peso seco, concentraciones similares a lo
registrado en el sedimento superficial lo cual mostré un elevado grado de preservacion de C. Los flujos de
COP fluctuaron entre 14.9 y 35.3 g m ailo '. Al igual que la concentracién de COP en los sedimentos
superficiales, estos valores fueron elevados, lo cual resulta sorprendente ya que el lago es poco productivo

(oligotrofico).



La respuesta a esta controversia radica en la ecologia de las especies microendémicas que habitan
Alchichica. Entre ellas se encuentra Cyclotella alchichicana, una diatomea de gran tamafio (> 50 pm) que
domina la biomasa fitoplanctonica durante todo el afio. La gran talla de esta diatomea impide que sea
consumida por el zooplancton presente en el lago y, ademas, su peso hace que se sedimente rapidamente.
En otras palabras, practicamente toda la biomasa producida en esta diatomea es exportada directamente a
los sedimentos del fondo. El fondo del lago permanece anoxico al menos 6 meses del afio, lo que retrasa la
degradacion de la materia organica sedimentada o incluso puede impedirla por completo. Lo anterior
explica las concentraciones altas de COP y el elevado grado de preservacion a lo largo del tiempo. Con este
estudio se concluye que los lagos tropicales profundos como Alchichica, acumulan y preservan la mayor
parte del COP que se deposita, desempefiando asi un papel fundamental en los balances de carbono a nivel

regional.

Actualmente sabemos que los cuerpos acuaticos epicontinentales mexicanos, a pesar de representan solo el
0.2% de toda el area cubierta por éstos en el mundo, contribuyen con el 1% de las emisiones de GEI por
cuerpos acuaticos epicontinentales a nivel mundial (Sanchez-Carrillo et al. 2021). Por otro lado, en los
cuerpos acuaticos epicontinentales mexicanos se han hecho hallazgos de gran relevancia, entre éstos, que
la emision de CO, mas elevada medida para un lago kérstico, con una magnitud de 9.1 1.2 g CO, m? d”!,
fue reportada para el lago San Lorenzo, Lagunas de Montebello, Chiapas (Vargas-Sanchez et al. 2023) y
que el rio Usumacinta, Chiapas/Tabasco, presenta la exportacion de CID al mar (21.7 t C/CID km™ afio™)
mas elevada con relacion a la extension de su cuenca de captacion registrada para un rio en el continente
americano (Soria-Reinoso et al. 2022). Ademas, se ha confirmado que los lagos tropicales profundos
desempefian un papel clave en la acumulacion, preservacion y eventual secuestro del COP que depositan
en sus sedimentos (Alcocer et al., 2014). Estos datos resaltan la importancia de los cuerpos acuaticos

epicontinentales mexicanos en el ciclo de carbono a nivel nacional, continental y global.

La informacion anterior subraya la relevancia que tienen cuerpos acuaticos epicontinentales mexicanos en
el ciclo del C y pone de manifiesto la urgencia de realizar evaluaciones precisas de los almacenes y flujos
de C, tanto verticales como laterales. Contar con esta informacion es fundamental para el disefio e
implementacion de politicas para la mitigacion el cambio climatico en el pais, y al mismo tiempo, contribuir
a llenar los huecos de informacion de la base de datos global necesaria para que los modelos de cambio

climatico a nivel mundial sean lo méas precisos posibles.
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