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Abstract

La variabilidad temporal en los procesos metaboélicos y bio-
geoquimicos son factores clave que regulan el crecimiento de
los arrecifes microbianos o microbialitos. Este estudio inves-
tigo la dinamica del sistema del dioxido de carbono (CO,) en
el lago crater La Alberca de Los Espinos, el unico lago crater
de Michoacan que alberga un microbialito. Durante la prima-
vera y el verano, el sistema favorecio la captura de carbono
desde la atmosfera a través de la fotosintesis, lo que incremen-
to el pH y la saturacion de carbonato de calcio (£2), mientras
que disminuy¢ la presion parcial del CO, (pCO2). En otofio
e invierno, la respiracion de materia organica se intensifico,
mientras que la fotosintesis se redujo. Esto provoco una re-
duccion del pH y de la Q, junto con un aumento de la pCO,.
En consecuencia, disminuyo el potencial de precipitacion de
carbonato de calcio y se promovio un flujo neto de CO: ha-
cia la atmoésfera. En conjunto, estos resultados sugieren que el
lago crater y su microbialito constituyen un sistema dinamico,
cuyo papel en el ciclo del carbono varia de manera estacional
entre el secuestro y la liberacion de CO,.

Palabras clave: Caracterizacion ambiental, maar,
microbialito

Introduccion

Los microbialitos son estructuras sedimentarias forma-
das por la actividad metabolica de comunidades micro-
bianas, especialmente bacterias fotosintéticas como las
cianobacterias (Prat y Riding, 1993). Estas comunida-
des promueven la precipitacion de carbonato de calcio
(CaCO,) y generan estructuras pétreas perdurables en el

Temporal variability in metabolic and biogeochemical pro-
cesses are key factors regulating the growth of microbial reefs
or microbialite reefs. This study investigated the dynamics of
the carbon dioxide (CO,) system in the crater lake La Alberca
de Los Espinos, the only crater lake in Michoacan that hosts a
microbialite. During spring and summer, the system favored
carbon capture from the atmosphere through photosynthesis,
which increased pH and calcium carbonate saturation (€)
while decreasing partial pressure of CO, (pCOz). In autumn
and winter, the respiration of organic matter was intensified,
while photosynthesis was reduced. This caused a reduction in
pH and Q, along with an increase in pCO:. Consequently, the
potential for calcium carbonate decreased and a net flow of
CO: to the atmosphere was promoted. Together, these results
suggest that the crater lake and its microbialite constitute a
dynamic system, whose role in the carbon cycle varies season-
ally between CO, sequestration and release.

Keywords: Environmental characterization, maar,
microbialite

registro geologico (Mata y Bottjer, 2012). La edad apro-
ximada de los microbialitos mas antiguos en el registro
fosil, como los estromatolitos encontrados en Australia
occidental, es de ~3,500 millones de afios (Ma) (Allwood
et al., 2006; Lowe, 1980).

La actividad fotosintética de las comunidades micro-
bianas asociadas a microbialitos liber6é una gran canti-
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dad de oxigeno durante el Arqueano, lo que transformo
la atmosfera y el océano de un estado reductor a uno
oxidante y cred un entorno favorable para la evolucion
de la biosfera moderna y el desarrollo de formas de vida
complejas (Dupraz et al., 2009). Tras cada uno de los
cinco eventos de extincion masiva que han ocurrido en
el planeta, los ecosistemas de microbialitos demostra-
ron gran capacidad de expansion, alcanzando su mayor
diversificacion en el Paleoproterozoico, entre 2,500 y
1,650 Ma, y el Mesoproterozoico, entre 1,350 y 1,000
Ma (Castro-Contreras et al., 2014; Mata y Bottjer, 2012).

En la actualidad, los microbialitos modernos tienen
origenes diversos y se clasifican en cuatro tipos seglin su
estructurainterna: estromatolitos, trombolitos,dendrolitos
y leiolitos (Dupraz et al., 2009). Los estromatolitos se
caracterizan por tener una estructura laminar relacionada
con crecimiento estacional y sedimentacion periddica.
En cambio, los trombolitos presentan una estructura
coagulada o grumosa no estratificada, que resulta por la
agregacion de particulas en un entorno mas dinamico.
A diferencia de los trombolitos y los estromatolitos,
los dendrolitos no se forman por aglutinamiento de
particulas, sino por fabricas mesoscopicas de origen
microbiano que se asemejan a arbustos, mientras que los
leiolitos no muestran una estructura definida (Riding,
2000). Esta clasificacion no solo facilita la comprension
de su formacion, sino que también ofrece informacion
valiosa sobre las condiciones ambientales que propician
su desarrollo.

La formacion de microbialitos requiere condiciones
fisicoquimicas especificas, donde el motor de alcalinidad
juega un papel central (Dupraz et al., 2009). Este
motor se activa principalmente a través de la actividad
fotosintética de microorganismos que consume dioxido
de carbono (CO:), generando una elevacion del pH y del
estado de saturacion del agua con respecto al CaCO, (£2)
en el entorno inmediato, promoviendo la precipitacion de
CaCO, en las estructuras microbianas (Arp et al., 2001;
Couradeau et al., 2011). La temperatura, la salinidad, la
luz y la disponibilidad de nutrientes también influyen
en estos procesos, favoreciendo la actividad metabolica
de las comunidades microbianas que precipitan CaCO,
(Anderson et al., 2020).

En México, la presencia de microbialitos ha sido do-
cumentada en lagos crater alcalinos del Cinturén Volca-
nico Transmexicano, donde se determino que la alcalini-
dad minima necesaria para su formacion es de 1.23 mM
(Zeyen et al., 2017), equivalente a 1,230 umol kg™'. Di-
versos estudios han caracterizado las comunidades mi-
crobianas del microbialito de La Alberca de los Espinos
y las variables fisicoquimicas asociadas a su desarrollo
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(e.g., Havas et al., 2023; Iniesto et al., 2022; Zeyen et
al.,2021). No obstante, dichos trabajos se basaron en vi-
sitas Unicas al sitio de estudio, lo que, si bien proporcio-
na informacion valiosa sobre los procesos metabolicos y
biogeoquimicos, no permite evaluar la dindmica estacio-
nal del sistema, estrechamente vinculada con la ubica-
cion geografica y altitud del lago (1,980 msnm). Por su
parte, los estudios de Rendén-Lopez (2008) y Hernan-
dez-Morales (2011) se centraron en la limnologia fisica
del lago, sin considerar su relacion con la formacion del
arrecife microbiano. Recientemente, se ha confirmado la
presencia de un extenso arrecife microbiano en el lago
crater La Alberca de los Espinos (Alvarado-Rodriguez et
al., 2024, Nava et al., 2024).

Este trabajo tiene como objetivo investigar la
dinamica del sistema de CO: en el lago crater La Alberca
de los Espinos, centrandose en describir la variabilidad
temporal de los procesos metabolicos y biogeoquimicos
que regulan la biomineralizacion en el arrecife, asi
como la capacidad del lago para actuar como fuente o
sumidero de CO- a lo largo del tiempo. Comprender esta
dindmica es fundamental para evaluar el papel de los
microbialitos en la mitigacion de los efectos del cambio
climatico y su capacidad de adaptacion a las variaciones
en las condiciones ambientales.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El clima de la region es templado subhumedo, con una
temperatura media anual que oscila entre 16.6y 18 °C, y
una precipitacion media anual de 898 mm (Marin-Togo
y Blanco-Garcia, 2009).

La Alberca de los Espinos (19°54'24.34" N,
101°46'02" O) se localiza en la antigua Cuenca de
Zacapu, a 1,985 msnm, al suroeste del municipio de
Jiménez, Michoacan, dentro del Cinturén Volcanico
Transmexicano (Siebe ef al., 2012; Figura 1a, b). Es un
crater volcanico formado hace aproximadamente 25,000
afos, clasificado como maar, originado por explosiones
freatomagmaticas resultantes de la interaccion del
magma y agua subterranea, que actualmente alberga un
lago en su interior (Siebe et al., 2012). El lago presenta
basamentos constituidos por xenolitos de andesita
(Siebe et al., 2014) y es alimentado por escurrimiento
de agua de lluvia, asi como por manantiales a mas de 12
metros de profundidad (Marin-Togo y Blanco-Garcia,
2009). Con una profundidad maxima de 30 m, este
lago es de caracter monomictico calido, con un periodo
de circulacion reportado en invierno (Hernandez-



Morales, 2011; Rendon-Lopez, 2008) y exhibe valores
de alcalinidad variables a lo largo del afo y cercanos
a 7 mmol L™ (Havas et al., 2023; Hernandez-Morales,
2011; Zeyen et al., 2021). A lo largo de su litoral, de
forma discontinua, se desarrolla un arrecife microbiano,
posiblemente un trombolito, que se extiende desde la
superficie hasta 10 m de profundidad, y esta conformado
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por estructuras calcareas que superan los 2 m de espesor
(Alvarado-Rodriguez et al., 2024; Figura lc-f). A lo
largo del litoral del lago se observan microbialitos vivos
(sumergidos) y muertos (emergidos) (Figura 1c-f).
Para monitorear la dinamica de las variables
ambientales y del sistema de CO: en el epilimnio
(capa superficial calida y bien mezclada durante la

Figura 1. Localizacion geografica del lago crater La Alberca de los Espinos en el municipio de Jiménez, Michoacan, dentro del Cinturén
Volcéanico Transmexicano (a y b). (¢) Observacion del litoral del lago. Detalle de un fragmento de microbialito de aproximadamente 40 cm de
largo (d) y estructuras de varios metros de altura y extension entre 2 y 10 m de profundidad (e y f).
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estratificacion) del lago crater, se realizaron muestreos
bimestrales durante 2023, cubriendo las cuatro
estaciones del afio: invierno (febrero), primavera (abril
y junio), verano (agosto) y otoilo (octubre). En cada
muestreo, se registraron variables ambientales en la
columna de agua y se recolectaron muestras discretas
para el analisis de las variables del sistema del CO-,
siguiendo el procedimiento recomendado por Dickson
et al. (2007).

Variables ambientales medidas en la columna de
agua

La temperatura del agua (+0.15 °C), la salinidad (£ 0.01),
el oxigeno disuelto (mg 1), y el pH (£ 0.02 unidades
en escala NBS) se midieron a ~2 m de profundidad con
una sonda multiparamétrica marca HANNA (modelo
HI98194). Previo al registro in situ de dichas variables,
la sonda fue calibrada con la solucion indicada por el
fabricante y con el método rapido en un punto para los
sensores de pH, conductividad, y oxigeno disuelto.

Recoleccion y procesamiento de muestras discretas
de agua para analizar las variables del sistema del
Co,
La alcalinidad total (AT) del agua se midi6 en muestras
de agua discretas recolectadas por medio de buceo
autonomo a una profundidad de 4—6 metros y en tres
estaciones dentro del lago crater, donde se observo
la mayor presencia de estructuras arrecifales. Para
evitar la formacion de burbujas durante la recolecta,
se usaron jeringas de plastico de 60 ml conforme a la
metodologia descrita por Alvarado-Rodriguez et al.
(2022). Brevemente, el agua de las jeringas se transfirio
a botellas de borosilicato de 150 ml (i.e., tres jeringas
por botella; cinco repeticiones por estacion y muestreo)
y se fij6 con 100 pl de cloruro de mercurio (HgCl)). En
el laboratorio, la AT se determind por titulacion de celda
abierta (Hernandez-Ayon et al., 1999), siguiendo el
procedimiento operativo estandar descrito por Dickson
et al. (2007), con un sistema automatico de alcalinidad
total (Modelo P-TA, PONTUS, México; http://www.
pontusbaja.com). Se utilizd material de referencia
certificado (CRG AG Dickson, Scripps Institution
of Oceanography) para asegurar una precision en las
estimaciones de AT dentro de = 3.0 umol kg

Para el calculo del carbono inorganico disuelto
(CID), la presion parcial de CO, (pCO,), y el estado
de saturacion del agua con respecto a calcita (Q,), se
utilizaron los valores de pH y AT como variables de
entrada, ademas de la salinidad y temperatura medidos
in situ. Este procedimiento se realiz6 con la funcion carb
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del paquete seacarb (Gattuso et al., 2024; version 3.3.3)
en R (R Core Team, 2024), empleando las constantes de
equilibrio (K, y K)) reportadas por Millero (2010). Ya
que la funcion no admite valores de pH en escala NBS,
los valores fueron previamente transformados a escala
de agua de mar con la funcion pHnbs2sws.

Resultados

Variables ambientales medidas in situ

El epilimnio mostr6 una marcada estacionalidad en la
mayoria de las variables fisicoquimicas (Figura 2). La
excepcion fue la salinidad, que permanecio estable y
baja (0.6) durante el estudio. En invierno, los valores
promedio (= DE) de temperatura, oxigeno disuelto, y
pH fueron, respectivamente, 18.7 £ 0.5 °C, 4.37 = 0.05
mg L1 (59.4 + 1.1 % de saturacion), y 8.42 + 0.04. En
primavera, la temperatura increment6 a 22.8 = 0.2 °C,
el oxigeno disuelto a 5.33 £ 0.7l mg L' (79.4 £ 13.3 %
de saturacion), y el pH a 8.69 £ 0.06. Durante el verano,
la temperatura alcanzé los 23.4 + 0.1°C, mientras que
el oxigeno disuelto y el pH disminuyeron a 4.28 +
0.11 mg L'y 8.68 £ 0.01 (64.5 + 2.6 % de saturacion),
respectivamente. Hacia el otofio, la temperatura
descendid a 21.9 £ 0.1 °C, el oxigeno disuelto a 4.19 +
0.32 mg L (60.9 = 7.6 % de saturacion), mientras que
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Figura 2. Variacion estacional promedio de la temperatura (T, °C),
salinidad (S), oxigeno disuelto (OD, mg L) y pH del lago crater La
Alberca de Los Espinos durante 2023.
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el pH incremento a 8.48 + 0.06.

Variables del sistema del CO,

A lo largo de las cuatro estaciones del aflo se registro
una variacion en los valores de CID, AT, pCO,, y Q.
(Figura 3). En invierno, los valores (promedio + DE)
de CID y AT fueron menores (7237 + 30 pmol kg!'y
7283 + 39 umol kg'!, respectivamente) en comparacion
con las otras estaciones del afio, y coincidieron con
valores altos de pCO: (1820.3 = 170 patm) y bajos de
Q. (1.97+0.14). En primavera y verano, se observo un
incremento tanto en CID (7313 + 81 pmol kg' y 7448
+ 7 umol kg, respectivamente) como en AT (7520 + 29
umol kg''y 7655 + 6 umol kg, respectivamente), con
una disminucion en pCO, (1051 £ 139 patmy 1089 + 13
patm, respectivamente) y una sobresaturacion del agua
con respecto a calcita (€2, > 4 en ambas estaciones). En
otofio, se apreciaron valores ligeramente mas altos de
CID (7547 + 36 umol kg™') pero similares de AT (7633 +
10 umol kg™), asi como un incremento en pCO, (1770 +
264 patm) y una disminucion en Q_ (2.57 £ 0.34).
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Discusion

La variacion temporal observada en el epilimnio del lago
crater La Alberca de Los Espinos revela una dinamica
fisicoquimica vinculada a los ciclos estacionales, lo que
potencialmente influye en los procesos biogeoquimicos
del lago y en la capacidad del microbialito para almacenar
carbono inorganico en sus estructuras calcareas. A su
vez, la estabilidad de la salinidad a lo largo del estudio,
con un valor consistentemente bajo (~0.6), resalta la
importancia de los aportes de escurrimiento de agua de
lluvia intensificados de junio a septiembre (Hernandez-
Morales, 2011; Rendén-Lopez, 2008). Esta estabilidad
también sugiere una posible influencia de aportes de
agua dulce subterranea, como se ha sefialado en estudios
previos (Rainier et al., 1997, citado en Marin y Blanco-
Garcia, 2009). Estas condiciones podrian favorecer el
crecimiento de comunidades microbianas adaptadas a
ambientes de baja salinidad.

El intervalo de variacion de la temperatura del agua
observada en La Alberca de Los Espinos durante 2023
(18.7-23.4 °C) fue similar al reportado en estudios
previos (17.5-24.5 °C; Hernandez-Morales, 2011;
Rendon-Lopez, 2008) y mostrd variaciones tipicas de
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Figura 3. Variacion estacional del carbono inorganico disuelto (CID), alcalinidad total (AT), presion parcial de CO: (pCQOz), y estado de
saturacion del agua con respecto a calcita (Q, ) en el lago crater La Alberca de Los Espinos durante 2023. Las barras horizontales y verticales
en los simbolos representan las desviaciones estandar para el CID y la AT.
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sistemas monomicticos, en los cuales los ciclos de mezcla
y estratificacion estan influenciados por sus cambios
estacionales (Wetzel, 2001). La temperatura del agua
es un regulador clave del metabolismo y crecimiento
microbiano (Raven y Geider, 1988). Estudios previos han
documentado una relacion positiva entre la temperatura
del agua y la biomasa de cianobacterias (Hansson et
al., 2013; Urrutia-Cordero et al., 2016), por lo que un
aumento en las tasas metabolicas de las comunidades
microbianas que intervienen en el crecimiento del
microbialito (principalmente cianobacterias) podria ser
favorecido durante la primavera y el verano, cuando
prevalecen condiciones mas calidas.

El oxigeno disuelto (OD) mostro valores intermedios
y consistentes de verano a invierno, con un maximo
en primavera, que concuerda con los hallazgos de
Hernandez-Morales (2011), quien reportd valores
maximos en abril, y con Havas et al. (2023), quienes
incluso reportaron valores de supersaturacion en mayo
(7.9 mg L' o 118% de saturacion). Estos resultados
indican que la actividad fotosintética de la comunidad
fitoplanctonica se intensifica y oxigena el epilimnio
durante la primavera, potencialmente debido a la
disponibilidad de nutrientes en la columna de agua,
asi como a la alta irradiacion solar y temperatura
del agua durante dicha estacion. De manera notable,
estds condiciones no solo impulsan el crecimiento
del fitoplancton de vida libre en la columna de agua
desde el mes de febrero, sino que también estimulan el
crecimiento de una esponja dulceacuicola que alberga
microalgas fotosintetizadoras en simbiosis (Nava ef al.,
2024), lo que resalta el papel de estas variables en la
regulacion de la productividad del ecosistema, incluso
en interacciones simbidticas altamente especializadas.

La disminucion del OD registrada después de la
primavera también concuerda con los hallazgos de
Hernandez-Morales (2011), quien reportd valores bajos
durante el verano (~4.5 mg L™"). No obstante, aunque
este autor document6 condiciones de hipoxia durante
la mezcla invernal (OD < 1 mg L™ en enero), durante
nuestro estudio el epilimnio se mantuvo oxigenado
ya a partir del mes de febrero, lo que refleja la alta
variabilidad ambiental que existe en el lago crater tanto
entre estaciones como dentro de cada periodo estacional.

La caida del OD se puede atribuir a un aumento en la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), consecuencia
de la degradacion de materia organica y la intensificacion
de la actividad microbiana en el epilimnio. Este
comportamiento contrasta con lo observado en otros
lagos monomicticos calidos, como en Alchichica, donde
la concentracion de OD en el epilimnio se mantiene
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elevada (6.3 + 0.8 mg L) incluso durante el periodo de
mezcla (Alcocer et al., 2014).

En cuanto al pH, se observo un aumento general du-
rante los meses mas calidos, alcanzando un maximo en
primavera (8.69), lo cual indica un ambiente alcalino po-
siblemente promovido por la intensa actividad fotosin-
tética de la comunidad, la cual domina sobre la respira-
cion. La fotosintesis fija especies del carbono inorgéanico
disuelto en el agua (i.e., CO2 y HCO,), lo que incremen-
ta el pH y favorece la precipitacion de CaCO, (Zeebe y
Wolf-Gladrow, 2001). En contraste, el descenso del pH
observado en otofio e invierno sugiere un aumento de la
actividad respiratoria, proceso inverso a la fotosintesis,
en donde la comunidad bacteriana libera especies del
carbono (gj. solamente CO,), lo cual modifica el sistema
de los carbonatos, disminuyendo el pH y consumiendo
el oxigeno de la columna de agua. Este cambio en el pH
favorece la disolucion de CaCO, (Dupraz et al., 2009).

Las fluctuaciones observadas en las variables del
sistema del CO: a lo largo del afio en La Alberca de
los Espinos proporcionan una vision mas detallada
sobre el motor de la alcalinidad (Dupraz et al., 2009),
uno de los componentes integrales del proceso de
biomineralizacion (sensu Perry et al., 2007). Los
cambios en las concentraciones del carbono inorganico
disuelto (CID), la alcalinidad total (AT), la presion
parcial del CO- (pCO:»), y el estado de saturacion del agua
con respecto a la calcita (Q ) reflejan una interaccion
compleja entre los mecanismos que regulan el ciclo del
carbono organico (fotosintesis-respiracion) y el ciclo del
carbono inorganico (precipitacion-disolucion de CaCO,)
(Cyronak et al., 2018).

Durante el invierno, los valores bajos de CID y AT,
combinados conniveles elevados de pCO2(1820.3 patm),
sugieren dos posibles escenarios: 1) el afloramiento de
agua profunda rica en CO: y 2) una menor captura de
carbono inorganico debido a la reduccion de la actividad
fotosintética, que es comun en los meses frios debido
a la disminuciéon de la irradiancia solar y las bajas
temperaturas (Gongalves et al., 2011). Ambos escenarios
son viables, ya que en La Alberca de los Espinos el
periodo de circulacion ocurre en invierno (Hernandez-
Morales, 2011; Rendon-Lopez, 2008), lo que modifica
significativamente las condiciones fisicoquimicas en la
superficie.

En lagos estratificados, el agua del hipolimnio
acumula CO: generado por la respiracion de la materia
organica, la fermentacion microbiana del metano, la
nitrificacion del amoniaco y la oxidacion del sulfuro.
Cuando se rompe la termoclina, la mezcla del hipolimnio
(una masa de agua profunda y rica en materia organica)



con el epilimnio reduce el pH e incrementa la pCO: en
la superficie (Wetzel, 2001). Este comportamiento es
congruente con la observacion de valores bajos de Q.
(1.97 + 0.14) en invierno, lo que sugiere una menor
capacidad del sistema para favorecer la precipitacion de
CaCO,, y, en consecuencia, un potencial reducido para
formar depositos minerales.

En primavera y verano, se observé un cambio
sustancial en el sistema, con un incremento en CID y
AT pero una notable disminuciéon de la pCO:. Estos
resultados sugieren una disminucion en la concentracion
de CO: en el epilimnio, posiblemente impulsada por la
actividad fotosintética (Hernandez-Morales, 2011). La
sobresaturacion del agua con respecto a calcita (Q, > 4)
durante estas estaciones, refuerza la hipotesis de que el
sistema favorece la precipitacion de CaCO, bajos estas
condiciones (Zeebe y Wolf-Gladrow, 2001).

El incremento en la pCO: observado en otofio (1770
patm), junto con un ligero aumento en CID y valores
mas bajos de Q. (2.57), sugiere que el sistema comienza
a revertir el comportamiento observado en primavera y
verano. Este aumento en la presion parcial de CO: puede
ser el resultado de una disminucion en la actividad
fotosintética, asi como un aumento en la actividad
respiratoria y degradacion de materia organica que se
observa desde octubre y se intensifica en diciembre de
acuerdo con Hernandez-Morales (2011). El descenso
en el Q. refuerza la idea de que el sistema reduce su
capacidad para precipitar CaCO, en esta estacion del
afio.

En conjunto, estas variaciones estacionales reflejan
un sistema dinamico, donde el equilibrio entre procesos
metabolicos como la fotosintesis, la respiracion y otros
procesos biogeoquimicos juega un papel crucial en
la acrecion (acumulacion o ganancia de carbonato de
calcio) del microbialito en La Alberca de los Espinos.
Los valores de pCO-, consistentemente mas altos en el
agua (1051-1820 patm) que en la atmodsfera (~418 patm
a nivel del mar en 2023, NOAA 2023), indican que el
lago crater La Alberca de los Espinos actia como una
fuente neta de carbono hacia la atmoésfera a lo largo del
afio. Sin embargo, la existencia de un arrecife microbiano
de varios metros de espesor que bordea el litoral del lago
(Alvarado-Rodriguez et al., 2024) sugiere que parte del
carbono inorganico permanece retenido en forma de
estructuras minerales. Para comprender mejor el papel del
microbialito en el ciclo del carbono de este ecosistema,
seran necesarios estudios adicionales que profundicen
en la actividad metabolica de los microorganismos del
microbialito y que integren mediciones detalladas de los
flujos de COs.
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