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RESUMEN

Reconocer el papel que juegan los ecosistemas acuaticos epicontinentales mexicanos en el ciclo regional y
global de carbono, requiere no solo evaluar los almacenes y flujos de carbono (C), para mejorar la precision de
las modelaciones y los balances a nivel global, sino que también es necesario el comprender su dindmica tanto
natural como la asociada a las perturbaciones antropogénicas. Para iniciar con esta labor, en este trabajo se
realizo una compilacion de documentos en literatura convencional y gris asociada a los almacenes y flujos de C
en ecosistemas acuaticos epicontinentales de México, lo que permitid caracterizar las magnitudes y variaciones
de C en sus almacenes y flujos. Los resultados de este esfuerzo se presentan y se plantean recomendaciones para
su seguimiento.

Palabras clave: ecosistemas acudticos epicontinentales, dinamica del carbono, ecosistemas tropicales; lagos; rios.

ABSTRACT

Recognizing the role Mexican epicontinental aquatic ecosystems play in the regional and global carbon (C)
cycle requires not only the evaluation of carbon (C) stocks and fluxes, but also it is required to comprehend their
natural dynamics and the anthropic effects on it. In this assay, we carried out a compilation of articles and grey
literature related to C stocks and fluxes in the different epicontinental aquatic ecosystems of Mexico, which
allow us to characterize the magnitude and variations of C stocks and fluxes. Herein we show the results of this
compilation and provide recommendations to follow-up and improvements.

Key words: epicontinental aquatic ecosystems; carbon dynamics; tropical ecosystems, lakes, rivers.
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INTRODUCCION

Los sistemas acuaticos epicontinentales tenian una
representacion limitada en los balances y estimaciones
de carbono (C) a nivel regional y global, ya que eran
considerados tipicamente como medios pasivos de
transporte de C y productos del intemperismo (e.g.,
iones disueltos y sedimento) entre el sistema terrestre y
el oceanico (Aufdenkampe et al., 2011). Sin embargo,
el incremento de estudios ha demostrado que, aunque
las aguas epicontinentales representan una pequefia
fraccion de la superficie terrestre (alrededor del 1%) y
del volumen de agua planetario, lo que los hace muy
vulnerables, desempefian un papel fundamental en la
articulacion del ciclo global del C (Hope ef al., 1994;
Tranvik et al., 2018).

A partir de 2007 (Cole et al., 2007) se aceptd
ampliamente la idea de que los ecosistemas acuaticos
epicontinentales no son conductos pasivos de C hacia
el océano, sino que también funcionan simultaneamente
como una interfaz activa para el intercambio de C entre
los ecosistemas terrestres (sumidero en los sedimentos)
y la atmosfera (fuentes de CO, y CH,). Asimismo, se
consideran ecosistemas dindmicos que sostienen la
produccion y la respiracion y, por ende, el metabolismo y
las complejas redes troficas acuaticas (Battin et al., 2009;
Tranvik et al., 2018). Por lo anterior, su contribucion
colectiva en el ciclo de C global es considerable en
comparacion con los sistemas terrestres y marinos, pues
pueden almacenar, procesar y liberar mas de la mitad del
C que reciben (Cole et al., 2007; Tranvik et al., 2009).

En los ecosistemas acuaticos se llevan a cabo
diversos procesos biogeoquimicos en los que participan
compuestos de C que dan por resultado un intercambio
entre sus formas particuladas, disueltas y gaseosas
(Butman y Raymond, 2011; Raymond ef al., 2013). Por
ejemplo, el C atmosférico es asimilado a través de la
fotosintesis e intemperismo quimico y posteriormente
es transportado hacia el océano a través del continuo
acuatico (Hope et al., 1994; Le Quéré et al., 2018). En
este sentido, aunque gran parte del C fluvial proviene
del CO, atmosférico, un porcentaje considerable de
la fraccién inorganica es suministrado por la erosion
y meteorizacion fisica y quimica de los carbonatos
(Amiotte-Suchet et al., 2003). A pesar de su importancia
en estos procesos biogeoquimicos, la informacion
existente sobre los aportes de C fluvial al océano es
aun insuficiente y su papel ha sido minimizado en
comparacion con los sistemas terrestres y marinos
(IPCC, 2013; Le Quéré et al., 2018; McKee et al., 2004).
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Los lagos, estanques, arroyos, rios y reservorios son
ambientes intermediarios que transportan, secuestran
y transforman el carbono antes de que éste alcance
el ambiente costero (Liu et al., 2010). Ademas, son
ecosistemas dinamicos que presenta produccion primaria
y secundaria que mantiene el metabolismo acuatico y las
complejas redes troficas (Butman et al., 2018).

Aunque los sistemas loticos representan apenas el
0.3% del planeta, son ambientes intermediarios que
actuan como integradores naturales de los procesos
superficiales que se generan en la cuenca de drenaje
(McKee et al., 2004) dado que reciben, retienen,
mineralizan y transforman C antes de que éste llegue al
ambiente costero. Ademads, son fuente y via de transporte
principal de nutrientes (e.g., N, P, Si), sedimentos,
materiales terrestres y atmosféricos hacia los depdsitos
oceanicos (Li et al., 2017; Liu et al., 2010).

A pesar de su trascendencia, los flujos netos de C a lo
largo del continuo acuatico terrestre-oceanico no estan
actualmente incluidos como actores de importancia
en los presupuestos globales de CO, (Le Quéré et al.,
2018), pero estos aportes afectan los balances regionales
de C y deben considerarse en estrategias para mitigar el
cambio climatico porque proporcionan informacion del
almacenamiento, la oxidacion y el transporte terrestre
de C procedente de la cuenca (Battin et al., 2009).
En este sentido, existe una gran necesidad de generar
informacion de la dindmica —almacenes y flujos— del C
en ambientes acuaticos 1énticos y l6ticos a nivel regional
para mejorar la precision de las modelaciones y los
balances a nivel global (Aufdenkampe et al., 2011).

Al dia de hoy (Butman et al., 2018) existe escasa
informacion sobre almacenes y flujos de C en las aguas
epicontinentales en México, quedando en el pais una
amplia zona totalmente desconocida. Por lo anterior,
el objetivo del presente trabajo fue integrar una base
de datos de los contenidos de C que se reportan en la
literatura limnoldgica. Especificamente, para identificar
los datos de almacenes de C presentes en agua,
sedimentos superficiales y ntcleos sedimentarios, los
flujos de CO, y CH, e integrar una base de los datos
nacionales de C en cuerpos de agua epicontinentales (en
hojas de Excel"?).

MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con el objetivo de este trabajo,
en primera instancia se realizd una busqueda de
articulos cientificos que hicieran alusion a los distintos
almacenes y flujos de C en diferentes compartimentos
en las aguas epicontinentales.
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Se efectud una revision de literatura para localizar
publicaciones en internet con informacion relacionada
de almacenes y flujos de C en ecosistemas acuaticos
epicontinentales de México. Para ello se utilizaron
motores de busqueda publicos disponibles como Science
Direct, Google Académico, Redalyc, Research Gate y
Scopus. Los documentos encontrados se clasificaron en
publicaciones convencionales y de literatura gris. Las
publicaciones convencionales se refieren a los articulos
cientificos indexados y revisados por pares (con y sin
factor de impacto). La literatura gris, en este caso, son
investigaciones reportadas en tesis y resimenes extensos
publicados como resultado de reuniones cientificas.

La busqueda se realizd mediante el uso de una
serie de palabras clave con operadores logicos para
seleccionar la literatura relevante. La informacion se
restringio a reportes que presentaran mediciones directas
de C, esto es, no se consideraron aproximaciones de
C calculadas a partir de otras variables como, por
ejemplo, la concentracion de clorofila por considerarse
aproximaciones poco confiables por la gran variacion
de los factores de conversion que ha conducido a la
ausencia de consenso a nivel internacional. La busqueda
se enfoco a nivel nacional y sin restriccion del periodo
de publicacion.

Integracion de la base de datos

Los documentos resultantes fueron depurados y se
elabor6 un archivo de Microsoft ExcelV® para sintetizar
y sistematizar la informacion de cada documento. En el
archivo se incluy6 informacion valiosa como ubicacion

geografica de los sitios, entidad federativa donde se
realizé el trabajo, origen del cuerpo acuético, estado
tréfico de éste y tipo de almacén con datos de los flujos.

La catalogacion de los cuerpos acuaticos considero
almacenes de C en agua en las categorias: Carbono total
particulado (CTP), Carbono organico particulado (COP),
Carbono organico disuelto (COD), carbono organico
total (COT, o del inglés Total organic carbon, TOC) y
Carbono inorgéanico disuelto (CID). Para los almacenes
de C en sedimentos superficiales se consideraron:
Carbono organico (CQO), Carbono inorganico (CI),
Materia organica (MO) y COP. De los almacenes de C a
lo largo de nucleos sedimentarios, se consideraron CO,
MO y tasas de acumulacion de CO. Para los flujos de
C, se catalogaron flujos verticales de CTP, COT, COP
y Materia total particulada (MTP), emision de CO, y de
emision de CH,.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta la compilacion de la
informacion disponible sobre los almacenes y flujos
de carbono en sistemas acuaticos epicontinentales de
Mexico. En total existe informacion de 77 cuerpos
acuaticos (Anexo A), de los cuales la mayoria (94.8%)
son sistemas lénticos (lagos, presas, reservorios,
estanques) y un porcentaje menor (5.2%) son sistemas
l6ticos (corrientes y canales). Por su origen, el 31.2%
son volcanicos, el 28.6% son artificiales, el 23.4% son
de disolucion (kéarsticos), el 7.8% de origen tectonico,
5.2% son aguas corrientes y 3.9% son de origen
desconocido (Figura 1).

Figura 1. Origen de los cuerpos acuaticos epicontinentales de México con informacion sobre carbono.
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La informacién sobre carbono en sistemas
acuaticos epicontinentales procede de once estados de
la Republica Mexicana (Figura 2), la mayor parte de
ellos —salvo Chiapas- estan localizados a lo largo del
Eje Neovolcanico Transversal lo cual es producto, en

gran medida, a que existen cuencas con lagos en esta
zona, asociadas con el tectonismo y vulcanismo de la
faja volcanica, asi como de una mayor presencia de
instituciones de investigacion en el area que los ha
estudiado.

Figura 2. Nimero de cuerpos acuaticos epicontinentales por estado de la Republica Mexicana con informacion de C.

Entotal se recopilaron 30 publicaciones relacionados
con C en cuerpos acudticos epicontinentales de México
(Anexo B). Algunas publicaciones se refieren a uno o
mas cuerpos acuaticos de un solo estado, sin embargo,
otros consideran cuerpos acuaticos ubicados en dos
o mas estados de la Republica Mexicana, alcanzando

hasta ocho estados (i.e., Sigala ef al., 2017). La mayor
parte de las publicaciones (30%) se refieren a cuerpos
acuaticos ubicados en Puebla, seguidos por el Estado
de México y Chiapas, ambos con un15%, Veracruz con
10% y Nayarit y Jalisco con 7.5%; el resto de los estados
corresponden a un 2.5-5% de las referencias (Figura 3).

Figura 3. Numero de publicaciones relacionadas a almacenes y flujos de C en cuerpos acuaticos epicontinentales de México por

estado de la Republica Mexicana.
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Como se menciond, la revision incluy¢ literatura
cientifica convencional y gris. De acuerdo con la
distribucion que se presenta en el Cuadro 1, la mayor
produccion cientifica se divide, casi por partes iguales,
en los trabajos de articulos cientificos (16, 53.3%) y
en resumenes en extenso de reuniones cientificas
(14, 46.7%). En esta revision se incluyeron revistas
indizadas o revisadas por pares (15). Solamente en
el Journal of Limnology se publicaron dos articulos,

todas las demas revistas publicaron tan solo un articulo
en cada una. De los 15 articulos, 12 estan publicados
en inglés y tres en espafiol. De la literatura gris, doce
de los catorce resumenes en extenso se publicaron en
las Sintesis Nacionales (2012, 2013, 2014, 2015, 2016,
2017) del Programa Mexicano del Carbono (PMC)
y los dos restantes en los resumenes de la AMLAC
(Asociacion Mexicana de Limnologia, A.C.).

Cuadro 1. Trabajos de investigacion de contenidos de carbono en cuerpos acuiticos epicontinentales de México, por casa editorial.

Editorial Articulo Resumen de reunion
Aquatic Sciences 1
Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana 1
Climate of the Past 1
Diatom Reseach 1
Environmental Monitoring and Assessment 1
Environmental Science and Pollution Research 1
Geofisica Internacional 1
Geology 1
Geophysical Research Letters 1
Hidrobiologica 1
Hydrobiologia 1
Journal of Environmental Monitoring 1
Journal of Limnology 2
Journal of Paleolimnology 1
Science of the Total Environment 1
Serie Sintesis Nacionales, PMC 12
Tendencias de investigacion en Limnologia Tropical:
Perspectivas Universitarias en Latinoamérica, 2
AMLAC
Total 16 14

En México se iniciod la publicacion de informacion

(2001-2012), se observa un incremento importante de

sobre C en cuerpos acuaticos epicontinentales en 2004  publicaciones que se ha mantenido a la fecha.

(Figura 4). Tras una meseta de nula o baja publicacién

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES l

Numero 4 ENERO - ABRIL DE 2018



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

Figura 4. Numero acumulativo de articulos publicados referentes a C en cuerpos acuiticos epicontinentales mexicanos.

De los 30 trabajos publicados recopilados, 17 almacenes y flujos de carbono. Con relacion a los
incluyen informacion sobre almacenes de carbono almacenes de carbono, se han evaluado 53 en agua de
(agua, sedimento superficial y nucleos sedimentarios), cuerpos acuaticos, 28 en sedimentos superficiales y
11 sobre flujos de carbono (verticales al sedimento, siete en nicleos sedimentarios (Figura 5).
verticales hacia la atmoésfera) y, tan solo dos sobre

Figura 5. Nimero de cuerpos acuaticos epicontinentales de México con informacion sobre carbono.
A = almacenes; TA = tasas de acumulacion; Flujos = flujos verticales: agua-sedimento y agua-atmosfera.
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De los almacenes de C en agua, las variables y el
numero de cuerpos de agua estudiados incluyen: CTP
en 18, COP en 21, COD en dos, TOC en uno y CID
en 27. De los almacenes de C en sedimento superficial
se ha evaluado CO en 19 cuerpos, CI en uno, MO
(estimado a través de pérdidas por ignicion, LOI por
sus siglas en inglés), en 10 y COP en uno. De los
almacenes de C a lo largo de nucleos sedimentarios
se han evaluado las concentraciones de CO en cinco
cuerpos acuaticos, MO en tres y tasas de acumulacion
de CO en cuatro. Asimismo, se han medido los flujos
de C como flujos verticales de CTP, COT, COP y MTP
de tan solo un cuerpo acuatico y se dispone de datos de
emision de CO, de dos cuerpos acudticos y de emision
de CH, de 17.

Las concentraciones de carbono total particulado
(CTP) en cuerpos acuaticos epicontinentales de
Meéxico fueron medidas por Oseguera y Alcocer (2015)
y Vargas-Sanchez et al. (2017). Las concentraciones de
carbono organico particulado (COP) fueron medidos
por Alcocer et al. (2012a, 2012b, 2014b, 2018),
Gonzalez-Contreras et al. (2013), Oseguera y Alcocer
(2015), Oseguera et al. (2014, 2016a) y Vargas-Sanchez
et al. (2017). En cuanto a la concentracion de carbono
organico disuelto (COD), éstas fueron medidos por
Caballero et al. (2013) y Alcocer et al. (2014a). Las
concentraciones de carbono inorganico disuelto (CID)
fueron medidos por Sigala et al. (2017).

Las concentraciones de carbono organico disuelto
(COD) en sedimentos superficiales (SS) de cuerpos
acuaticos epicontinentales de México fueron medidos
por Pérez-Rodriguez et al. (2013), Vazquez y Caballero
(2013), Rodriguez-Ramirez et al. (2015) y Alcocer et
al. (2016). Las concentraciones de materia organica
(MO) fueron medidos en sedimentos superficiales por
Caballero et al. (2006), Vazquez y Caballero (2013) y
Oseguera et al. (2016b). Respecto a la concentracion
de carbono organico particulado (COP) y las tasas
de sedimentacion (TS), éstas fueron medidas por
Caballero et al. (2006) y Alcocer et al. (2012b, 2014 b).

Las concentraciones de carbono organico (CO),
materia organica (MO) y tasas de sedimentacion (TS) a
lo largo de nticleos sedimentarios de cuerpos acuaticos
epicontinentales de México fueron medidos por
Ruiz-Fernandez et al. (2004), Alcocer et al. (2014 b),
Ontiveros-Cuadras et al. (2014), Rodriguez-Ramirez
et al. (2015). Los flujos verticales de carbono total
particulado (CTP), carbono organico total (COT) y
carbono organico particulado (COP) fueron medidos
por Caballero et al. (2013), Oseguera-Pérez et al.
(2013), Pascoe-Orrala et al. (2013, 2015), Valdespino-

Castillo et al. (2014) y Carnero-Bravo et al. (2015).

Finalmente, las emisiones de diéxido de carbono
(CO,) y metano (CH,) de los cuerpos acuaticos
epicontinentales a la atmosfera fueron medidas para
México por Mazot y Taran (2009), Pérez et al. (2011),
Gonzalez-Valencia et al. (2014), Valdespino-Castillo
et al. (2014), Guzman-Arias et al. (2015a, 2015b),
Jacome-Paz et al. (2016) y Martinez-Cruz et al. (2017).

Como corolario, los cuerpos acuaticos en los cuales
se cuenta con mediciones de emisiones de CO, y CH,,
se clasificaron y agruparon de acuerdo con los cuerpos
de agua que se tipifican en el Diccionario de Datos
de Cuerpos de Agua (INEGI, 2014). Con base en esta
clasificacion y tomando en cuenta la estimacion de la
extension que cubre cada uno de estos cuerpos de agua
en el pais (PMC, 2017), se estimaron las emisiones
globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de los
cuerpos acuaticos epicontinentales en la Republica
Mexicana. Con base en la anterior clasificacion, las
presas resultan ser la fuente principal de emision de
CH, (270.19 £ 57.03 a 212 222.16 = 325 812.44 t CH,
m?d"), muy por arriba de los demas tipos de ambientes
acuaticos. La contaminaciony eutrofizacion, fendmenos
comunes que afectan a las presas, explican el amplio
intervalo de emisiones de CH, registradas en éstas. En
segundo lugar, muy por debajo con aproximadamente
un 10% del aporte de las presas, estan los lagos (20.22
+3.30a21653.24+19912.25tCH, m?*d"). La amplia
variacion en los aportes individuales esta seguramente
asociada, al igual que para las presas, al estado trofico
de los mismos.

CONCLUSIONES

Los almacenes y flujos de carbono de 77 cuerpos
acuaticos epicontinentales de México, en la base de
datos generada, permitira dar seguimiento y reconocer
los vacios de conocimiento; hasta este momento se
cuenta con informacion de cuerpos de agua lénticos
del centro de México. A partir de estos resultados se
recomienda la busqueda de bases de datos que cubran
las omisiones detectadas y se promueva la generacion
urgente de conocimiento nuevo, en particular de los
sistemas loticos y, sobre la evaluacion de emisiones
de GEI. De los analisis realizados destaca la
urgencia de uniformizar metodologias de muestreo
en campo, asi como de analisis de laboratorio, para
hacer interoperables los esfuerzos de investigacion
y caracterizacion de la dinamica del carbono en los
ecosistemas acuaticos epicontinentales de México.
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ANEXO A

Cuadro Al. Listado de cuerpos acuaiticos epicontinentales de México de donde se ha generado informacién sobre almacenes y/o
flujos de carbono.

N° Lago Estado Tipo Origen Lat N Long W Alt
1 Agua Tinta Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1465
2 Alberca de Michoacan Len crater 19.2 101.5 1475
Tacambaro
3 Alberca de Michoacan Len crater 19.8 101.5 2058
Teremendo

4 Alchichica Puebla Len maar 19.2 97.2 2320
5 Aljojuca Puebla Len maar 19.1 97.3 2340
6 Anzaldo CDMEX Len artificial 19.3 99.2 2300
7 Atezca Hidalgo Len volcanico 20.8 98.7 1316
8 Atlangatepec Tlaxcala Len artificial 19.6 98.2 2511
9 Atotonilco Jalisco Len tectonico 20.4 103.7 1355
10 Balantetic Chiapas Len disolucién 16.1 91.7 1446
11 Bosque Azul Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1458
12 Burro Michoacan Len volcénico 19.4 101.5 2708
13 Chajchaj Chiapas Len disoluciéon 16.1 91.7 1426
14 Chapala Jalisco Len tectonico 20.1 103 1524
15 Chlachoapan Veracruz Len crater 18.2 95.1 386
16 Cinco Lagos Chiapas Len disoluciéon 16.1 91.7 1486
17 Colorada Veracruz Len crater 18.3 95.2 100
18 Coyol Veracruz Len L? 19.2 96.1

19 Cuautepec CDMEX Len artificial 19.5 99.1 2300
20 De Guadalupe México Len 0? 19.4 99.2 2356
21 Dos Lagos Chiapas Len disolucion 16.1 91.6 1427
22 El Chichon Chiapas Len crater 17.3 93.2 1100
23 El Llano México Len .? 19.7 99.5

24 El Sol Meéxico Len crater 19.1 99.5 4200
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Continuacion Cuadro Al...

N° Lago Estado Tipo Origen LatN Long W Alt
25 El Tule Jalisco Len artificial 4? L? L?
26 Ensuefio Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1430
27 Esmeralda Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1461
28 Espejo de los México Len artificial 19.4 99.1 2288
Lirios
29 Fernando Celada CDMX Len artificial 19.3 99.1 2300
30 Gran Canal CDMX Lot lotico 19.5 99.1 2300
31 Juanacatlan Jalisco Len volcanico 20.6 104.7 1981
32 Kichail Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1475
33 La Encantada Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1454
34 La Luna Meéxico Len crater 19.1 99.5 4200
35 La Magdalena Michoacan Len artificial 19.2 101.5 1517
36 La Preciosa Puebla Len maar 19.2 97.2 2330
37 La Vega Jalisco Len artificial 20.6 103.9 1274
38 Liquidambar Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1,461
39 Los Remedios CDMX Lot l6tico 19.5 99.1 2300
40 Magdalena CDMX Lot l6tico 19.3 99.2 2300
41 Majahual Veracruz Len crater 18.4 95.2 149
42 Manantiales Veracruz Len crater 18.4 95.1 149
43 Mayor CDMX Len artificial 19.3 99.1 2240
44 Menor CDMX Len artificial 19.2 99.1 2240
45 Metztitlan Hidalgo Len tectonico 20.4 98.5
46 Mogo Veracruz Len crater 18.3 95.2 124
47 Montebello Chiapas Len disoluciéon 16.1 91.7 1490
48 Ojo de Agua Jalisco Len artificial 20.4 103.9 1340
49 Olmeca Veracruz Len L? 19.2 96.2
50 Patianu Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1484
51 Patzcuaro Michoacan Len volcanico 19.6 101.6 2041

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

13



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

Continuacion Cuadro Al...

N° Lago Estado Tipo Origen Lat N Long W Alt
52 Pojoj Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1499
53 Quechulac Puebla Len maar 19.2 97.2 2350
54 San José Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1454
55 San Lorenzo Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1455
56 San Pedro Nayarit Len volcanico 21.2 104.7 1261
Lagunillas
57 Santa Elena Jalisco Len artificial .? $? 0?
58 Santa Gertrudis Jalisco Len artificial 20.1 103.4 1743
59 Santa Maria del Nayarit Len crater 21.2 104.3 750
Oro

60 Santa Rosa Jalisco Len artificial 20 103.3 1879
61 Sayula Jalisco Len tectonico 20 103.6 1347
62 Tacubaya CDMX Len artificial 19.4 99.2 2300
63 Tecocomulco Hidalgo Len tectonico 19.9 98.4 2535
64 Tecuitlapa Puebla Len maar 19.1 97.3 2380
65 Tepetiltic Nayarit Len crater 213 104.7 1430
66 Tezozémoc CDMX Len artificial 19.5 99.2 2300
67 Tlalnepantla CDMX Lot lotico 19.5 99.2 2300
68 Tziscao Chiapas Len disolucion 16.1 91.7 1490
69 Umécuaro Michoacan Len 0? 19.5 101.3 2186
70 Valle de Bravo México Len artificial 19.2 100.1 1830
71 Verde Veracruz Len crater 18.4 95.2 149
72 Vigjo CDMX Len artificial 19.3 99.1 2240
73 Virgilio Uribe CDMX Len artificial 19.3 99.1 2300
74 Yalalush Chiapas Len disolucion 16.1 91.6 1452
75 Yuriria Guanajuato Len artificial 20.1 101.1 1720
76 Zempoala CDMX Len volcanico 19 99.2 2828
77 Zirahuén Michoacan Len tectonico 19.5 101.7 2080

(? = desconocido; Latitud y longitud en grados; Altitud en msnm; Len = Iéntico; Lot = 16tico.
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ANEXO B

Cuadro B1. Listado de publicaciones que tratan sobre almacenes y/o flujos de carbono en cuerpos acuaticos epicontinentales de

México.

No.

Referencia bibliografica

1
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de un conjunto de lagos tropicales con distinto estado trofico. pp. 357-365. In: Paz, F., J. Wong y R.
Torres (eds.). Estado Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México:
Sintesis a 2016. Serie Sintesis Nacionales. Programa Mexicano del Carbono en colaboracion con la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. Texcoco, Estado de México, México.

Alcocer, J., A. Guzman-Arias, L. A. Oseguera y E. Escobar. 2014. Dindmica del carbono organico disuelto
y particulado asociados al florecimiento de Nodularia spumigena en un lago tropical oligotrofico. In:
Paz, F y J. Wong (eds.). Estado Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en
Meéxico: Sintesis a 2014. Serie Sintesis Nacionales. Programa Mexicano del Carbono en colaboracion
con el Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Mérida
y el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco. Texcoco, Estado
de México, México. pp. 404-411.

Alcocer, J., D. P. Lopez-Anaya y L. A. Oseguera. 2012. Dindmica del carbono orgénico particulado en
un lago oligotrofico tropical. pp. 541-547. In: Paz, F y R. Cuevas (eds.). Estado Actual del Conocimiento
del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2011. Programa Mexicano del Carbono,
Universidad Autéonoma del Estado de México e Instituto Nacional de Ecologia. Texcoco, Estado de
México, México.

Alcocer, J., E. Escobar, L. A. Oseguera y V. Ardiles. 2012. El almacén de carbono organico particulado
en los sedimentos de un lago oligotrofico tropical. /n: Paz, F y R. Cuevas (eds.). Estado Actual del
Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2011. Programa Mexicano
del Carbono, Universidad Auténoma del Estado de México e Instituto Nacional de Ecologia. Texcoco,
Estado de México, México. pp. 534-540.

Alcocer, J., A. C. Ruiz-Fernandez, E. Escobar, L. H. Pérez-Bernal, L. A. Oseguera and V. Ardiles. 2014.
Deposition, burial and sequestration of carbon in an oligotrophic, tropical lake. Journal of Limnology
73:223-235.

Caballero, M., A. Rodriguez, G. Vilaclara, B. Ortega, P. Roy and S. Lozano. 2013. Hydrochemistry,
ostracods and diatoms in a deep, tropical, crater lake in western Mexico. Journal of Limnology 72:512-
523. DOI: 10.4081/jlimnol.2013.e42

Caballero, M., G. Vazquez, S. Lozano, A. Rodriguez, S. Sosa, A. C. Ruiz and B. Ortega B. 2006. Present
limnological conditions and recent (ca. 340 yr) paleolimnology of a tropical lake in the Sierra de los
Tuxtlas, Eastern Mexico. Journal of Paleolimnology 35:83-97.

Carnero-Bravo, V., M. Merino-Ibarra, A. C, Ruiz-Fernandez, J. A. Sanchez-Cabeza and B. Ghaleb. 2015.
Sedimentary record of water column trophic conditions and sediment carbon fluxes in a tropical water
reservoir (Valle de Bravo, Mexico). Environ Sci Pollut Res. 22:4680-4694.
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Gonzalez-Contreras, C., J. Alcocer-Durand y L. A. Oseguera Pérez. 2013. Variacién a largo plazo de la
concentracion y distribucion vertical del carbono organico particulado en el Lago Alchichica, Puebla. pp.
315-321. In: Paz, F., J. Wong, M. Bazan y V. Saynes (eds.). Estado Actual del Conocimiento del Ciclo
del Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2013. Programa Mexicano del Carbono, Colegio
de Postgraduados, Universidad Auténoma Chapingo e Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de
Monterrey, México.

Gonzalez-Valencia, R., A. Sepulveda-Jauregui, K. Martinez-Cruz, J. Hoyos-Santillan, L. Dendooven
and F. Thalasso. 2014. Methane emissions from Mexican freshwater bodies: correlations with water
pollution. Hydrobiologia 721:9-22.

Guzman-Arias, A., J. Alcocer-Durand, M. Merino-Ibarra, F. Garcia-Oliva, J. Ramirez-Zierold y L. A
Oseguera-Pérez. 2015. Lagos tropicales profundos: ¢ fuentes de CO, a la atmosfera o sumideros de COP a
los sedimentos? pp. 473-480. In: Paz, F., J. Wong y R. Torres (eds.). Estado Actual del Conocimiento del
Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2015. Serie Sintesis Nacionales. Programa
Mexicano del Carbono. Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad en el Sureste, A.C. y Centro
Internacional de Vinculacion y Ensefianza de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. Texcoco,
Estado de México, México.

Guzman-Arias, A., J. Alcocer, J. Ramirez-Zierold, M. Merino-Ibarra, L. A. Oseguera y F. Garcia-Oliva.
2015. Evaluacién de un lago tropical como fuente o sumidero de CO, a la atmosfera (Alchichica,
Puebla, México). pp. 171-176. In: Alcocer, J., M. Merino-lbarra y E. Escobar-Briones (eds.). Tendencias
de investigacion en Limnologia tropical: Perspectivas universitarias en Latinoamérica. Asociacion
Mexicana de Limnologia, A.C., Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, y Consejo Nacional
de Ciencias y Tecnologia. México.

Jacome-Paz, M. P., Y. Taran, S. Inguaggiato and N. Collard. 2016. CO, flux and chemistry of EI Chichon
crater lake (México) in the period 2013-2015: Evidence for the enhanced volcano activity. Geophysical
Research Letters 43:127-134. DOI:10.1002/2015GL066354

Martinez-Cruz, K., R. Gonzalez-Valencia, A. Septlveda-Jauregui, F. Plascencia-Hernandez, Y. Belmonte-
Izquierdo and F. Thalasso. 2017. Methane emission from aquatic ecosystems of Mexico City. Aquatic
Sciences 79:159-169.

Mazot, A. and Y. Taran. 2009. CO, flux from the volcanic lake of El Chichéon (Mexico). Geofisica
Internacional 48:73-83.

Ontiveros-Cuadras, J. F., A. C. Ruiz-Fernandez, J. A. Sanchez-Cabeza, L. H. Pérez-Bernal, J. L. Sericano,
M. Preda, L. Liong Wee Kwong y F. Paez-Osuna. 2014. Trace element fluxes and natural potential risks
from 210Pb-dated sediment cores in lacustrine environments at the Central Mexican Plateau. Science of
the Total Environment 468-469:677-687.

Oseguera, L. A. y J. Alcocer. 2015. Concentracion y distribucion vertical del carbono particulado (total y
organico) en los lagos de Montebello, Chiapas. pp. 457-463. In: Paz, F., J. Wong y R. Torres (eds.). Estado
Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2015. Serie
Sintesis Nacionales. Programa Mexicano del Carbono. Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad en
el Sureste, A.C. y Centro Internacional de Vinculacion y Ensefianza de la Universidad Juarez Autébnoma
de Tabasco. Texcoco, Estado de México, México.

CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES



C ELEMENTOS PARA PoLiTicas PuBLICAS | VoLumen 1« Nomero 4 « ENEro - ABRIL DE 2018

Continuacion Cuadro B1.

No.

Referencia bibliografica

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Oseguera, L. A., J. Alcocer, R. M. Prol-Ledesma y A. S Membrillo-Abad. 2016. Distribucion del carbono
organico particulado y la biomasa fitoplanctonica en un lago tropical somero. pp. 385-391. In: Paz, F., J.
Wong y R. Torres (eds.). Estado Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en
México: Sintesis a 2016. Serie Sintesis Nacionales. Programa Mexicano del Carbono en colaboracion
con la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. Texcoco, Estado de México, México.

Oseguera, L. A., J. Alcocer-Durand y B. Hernandez-Hernandez. 2013. Variacion del flujo de carbono
organico particulado en un lago oligotréfico con dominancia de fitoplancton de talla grande. pp. 328-
334. In: Paz, F., J. Wong, M. Bazan y V. Saynes (eds.). Estado Actual del Conocimiento del Ciclo del
Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2013. Programa Mexicano del Carbono, Colegio de
Postgraduados, Universidad Autonoma Chapingo e Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey. México.

Oseguera, L. A., J. Alcocer y E. Escobar. 2016. Macroinvertebrados bentonicos de dos lagos tropicales
de alta montafa en el volcan Nevado de Toluca, en el centro de México. Hidrobiologica 26:419-432.

Pascoe-Orrala, T., J. Alcocer-Durand y L. A. Oseguera-Pérez. 2013. Variacion horizontal de los flujos de
carbono particulado en un lago tropical. /n: Paz, F., J. Wong, M. Bazan y V. Saynes (eds.). Estado Actual
del Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2013. Programa
Mexicano del Carbono, Colegio de Postgraduados, Universidad Auténoma Chapingo e Instituto
Tecnolodgico y de Estudios Superiores de Monterrey. México. pp. 343-348.

Pascoe-Orrala, T., J. Alcocery L. A. Oseguera. 2015. Evaluacion de las diferencias de los flujos de carbono
particulado en la zona pelagica de un lago tropical profundo. pp. 165-170. In: J. Alcocer, M. Merino-
Ibarra y E. Escobar-Briones (eds.). Tendencias de investigacion en Limnologia tropical: Perspectivas
universitarias en Latinoamérica. Asociacion Mexicana de Limnologia, A.C., Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia, UNAM, y Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia. México.

Pérez, N. M., P. A. Hernandez, G. Padilla, D. Nolasco, J. Barrancos, G. Melian, E. Padrén, S. Dionis, D.
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Pérez-Rodriguez, V. J., J. Alcocer-Durand, L. A. Oseguera-Pérez y E. G. Escobar-Briones. 2013.
Dinamica del carbono en sedimentos y biomasa expresada como carbono de los MIB de la zona litoral
de Alchichica, Puebla. pp. 307-314. In: Paz, F., J. Wong, M. Bazan y V. Saynes (eds.). Estado Actual del
Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones en México: Sintesis a 2013. Programa Mexicano
del Carbono, Colegio de Postgraduados, Universidad Autonoma Chapingo e Instituto Tecnologico y de
Estudios Superiores de Monterrey. México.
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