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Resumen 
 

El Metano (CH4) es responsable del 25 % de las emisiones totales de gases efecto invernadero 

a la atmosfera (IPCC, 2013). Los lagos y reservorios, a pesar de sólo cubrir el 3.7% de la 

superficie continental terrestre (Verpoorter et al., 2014), son responsables de 

aproximadamente el 16% de las emisiones totales de CH4 a la atmosfera (Saunois et al., 

2016). En los lagos, el CH4 es producido principalmente en los sedimentos anaerobios por 

arqueas metanogénicas, posteriormente es transportado a través de la columna de agua, donde 

puede ser oxidado por bacterias metanotroficas (Myrbo 2012). Las emisiones de CH4 son el 

resultado del balance entre ambos procesos (Miller et al 2014), y la metanotrofía el principal 

componente mitigador de la emisión de CH4 de los lagos (Utsumi et al., 1998).  

A pesar del gran número de reportes sobre el ciclo del CH4 en lagos, la literatura reporta 

datos fragmentados, obtenidos con una variedad de métodos, generalmente indirectos, 

resultando en datos poco representativos (Utsumi et al., 1998; Kankaala et al., 2006). Para 

entender el ciclo del CH4 en lagos es necesario cuantificar de forma precisa, extensa, con 

métodos exactos, por lo menos dos de los tres componentes del ciclo; (1) emisión, (2) 

metanotrofía y (3) metanogénesis, para de esta forma reducir la incertidumbre que 

actualmente limita nuestro conocimiento sobre este.   

En este trabajo, reportamos el desarrollo de dos métodos; (i) un método de medición continua 

del flux difusivo y ebullitvo de CH4 en ecosistemas acuáticos con un método de cámara 

dinámica abierta y (ii) un método de medición de la oxidación aerobia de metano en 

ecosistemas de agua dulce bajo condiciones existentes en el ecosistema. Mostramos que esos 

métodos permiten mejorar significativamente la exactitud y la precisión en la determinación 

de las emisiones y de la actividad metanotrófica en lagos, comparado con los métodos 

tradicionales. Adicionalmente, aplicamos los métodos desarrollados en el estudio de lagos 

no reportados a la fecha; lagos de la Patagonia chilena.  
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Abstract   

 

Methane (CH4) is responsible for 25% of the total greenhouse gas emissions to the 

atmosphere (IPCC, 2013). Lakes and reservoirs, despite covering only 3.7% of the terrestrial 

continental surface (Verpoorter et al., 2014), are responsible for approximately 16% of the 

total emissions of CH4 to the atmosphere (Saunois et al., 2016). In lakes, CH4 is produced 

mainly in the anaerobic sediments by methanogenic archaea, and is therefore transported 

through the water column, where it is subject of aerobic oxidation by methanotrophic bacteria 

(Myrbo 2012). CH4 emissions are the result of the balance between both processes (Miller et 

al 2014), and methanothrophy is the main mitigating component of CH4 emissions from lakes 

(Utsumi et al., 1997). 

Despite the large number of reports on the CH4 cycle in lakes, the literature reports only 

fragmented data, obtained with a variety of methods, generally indirect, resulting in 

unrepresentative data (Utsumi et al., 1997, Kankaala et al., 2006 ). To understand the CH4 

cycle in lakes, it is necessary to quantify accurately, extensively, with exact methods, at least 

two of the three components of the cycle; (1) emission, (2) methanotrophy and (3) 

methanogenesis, to reduce uncertainty that currently limits our knowledge about this cycle. 

In this work, we report the development of two methods; (i) a method of continuous 

measurement of the diffusive and ebullitvei flux of CH4 in aquatic ecosystems with an open 

dynamic chamber method and (ii) a method of measuring aerobic methane oxidation in 

freshwater ecosystems under existing conditions in the ecosystem. We show that these 

methods allow to significantly improve the accuracy and precision in the determination of 

emissions and methanotrophic activity in lakes, compared with traditional methods. 

Additionally, we applied the methods developed in the study of lakes not reported to date; 

Lakes of Chilean Patagonia.
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1 Introducción 

 

1.1 Metano 

 

El metano (CH4) es un gas incoloro, inodoro y es el principal componente del gas natural. 

Debido a su fuerza radiativa es un fuerte gas efecto invernadero (GEI). En efecto, el CH4 

tiene un potencial de calentamiento global, 34 veces superior al del CO2 en un horizonte de 

100 años (Shindell et al., 2009). A pesar de su baja concentración en la atmosfera (1.8 ppm; 

ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/ch4/fl ask/event/) y su corto tiempo de vida (alrededor de 12 

años), el CH4 afecta significativamente el balance energético de la atmosfera. El CH4 es el 

segundo GEI emitido a la atmosfera y representa el 25% del total de las emisiones de GEI.  

 

En general, las fuentes de CH4 pueden dividirse en abióticas y bióticas. Las fuentes abióticas 

incluyen, minería, tratamiento industrial de residuos, combustión de materia orgánica y 

emisiones volcánicas. Sin embargo, la mayoría del CH4 es producido por procesos biológicos 

(80%), incluyendo emisiones de pantanos, ecosistemas de agua dulce, así como el tracto 

digestivo de rumiantes y termitas (Schubert et al., 2011). 

 

Globalmente, las fuentes varían con la latitud, es decir, en latitudes altas las emisiones de 

CH4 más importantes incluyen; turberas, extracción de gas natural y sus líneas de transporte, 

derretimiento de permafrost e hidratos de CH4 asociados a este derretimiento. En latitudes 

medias altamente pobladas las principales fuentes incluyen; la industria de gas y carbón, la 

agricultura, vertederos y quema de biomasa. En latitudes tropicales la principal fuente de CH4 

son los pantanos, además de emisiones provenientes de los rumiantes y la quema de biomasa 

(Nisbet et al., 2014). 
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1.2 Ciclo del metano en lagos 

 

Como se mencionó anteriormente, las principales fuentes de CH4 son bióticas. En este 

sentido, los lagos son ecosistemas complejos donde se llevan a cabo procesos 

biogeoquímicos de primera importancia en el metabolismo de la biosfera (Duarte et al. 2005).  

A pesar de sólo cubrir el 3.7% de la superficie continental terrestre (Verpoorter et al., 2014), 

los ecosistemas de agua dulce son responsables de la emisión de aproximadamente 0.095 Pg 

C año-1 de CH4, que corresponde al 16% de las emisiones totales de CH4 (Saunois et al., 

2016), y de 0.571 Pg año-1 de CO2 que representa el 15% de las emisiones de CO2 a la 

atmosfera (Holgerson y Raymon, 2016). 

 

En lagos, la concentración y emisiones de CH4 a la atmosfera, dependen principalmente de 

dos procesos antagónicos, la producción de CH4 (metanogénesis) y la oxidación de CH4 

(metanotrofía). El balance entre estos procesos determina si un ecosistema especifico es 

fuente o sumidero de CH4 (Miller et al. 2004). Estos procesos, así como las emisiones de 

CH4 a la atmosfera y los factores que lo afectan, engloban los principales componentes del 

ciclo del CH4, él cual es muy dinámico y está sujeto a una importante variación espacial y 

temporal (Wik, et al., 2016). 

 

Figura 1. Ciclo del metano (CH4) en lagos 
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1.2.1 Metanogénesis 

La metanogénesis es el proceso terminal más importante en la degradación de materia 

orgánica en los sedimentos anaerobios de los lagos (Glissmann et al., 2009). En los 

sedimentos, la materia orgánica es hidrolizada y fermentada, y los productos de la 

fermentación son convertidos a acetato e hidrogeno (H2), que son los principales sustratos en 

la metanogénesis (Schubert et al., 2011). La metanogénesis es llevada a cabo por arqueas 

anaerobias estrictas, las cuales son ubicuas en ambientes anaerobios, como la zona anóxica 

de la columna de agua y los sedimentos, donde la metanogénesis es responsable de entre el 

10 y 50% del total de la mineralización del carbón (Bastviken et al., 2008).  

 

1.2.2 Metanotrofía  

La metanotrofía en los lagos, juega un papel preponderante. Una vez producido, el CH4 migra 

por difusión o ebullición hacía la superficie del lago, y se estima que entre el 30 y 95% del 

CH4 total producido en los sedimentos es consumido en la capa oxigenada de la columna de 

agua. La metanotrofía participa por lo tanto de forma importante en el ciclo global del CH4, 

siendo el principal proceso mitigador de las emisiones de CH4 en ecosistemas acuáticos 

(Hrsak et al. 1998; Trotsenko y Murrell 2008; Myrbo 2012).  

 

Las bacterias metanotróficas oxidan el CH4 a CO2 y agua, con el metanol, formaldehidos y 

formiatos como intermediarios (Trotsenko y Murrell 2008). A pesar de que existen multiples 

rutas metabólicas en este proceso, la metanotrofía anaerobia (MO) es la más importante, en 

la cual el CH4 y O2 son sustratos limitantes (Chi et al., 2015; Bae y Rittmann, 1996; Segers, 

1998). 

 

1.2.3 Procesos relacionados con el ciclo del CH4 

Como se mencionó anteriormente, los lagos son ecosistemas dinámicos donde se llevan a 

cabo múltiples procesos los cuales interactúan entre sí. El ciclo del CH4 no es la excepción, 

ya que interactúa con otros ciclos elementales, principalmente el del oxígeno, y el del 

nitrógeno. Por ejemplo, la metanogénesis es controlada y afectada por la concentración de 

oxígeno y de otros aceptores de electrones (ej. NO3
-, NO2

-, Fe3
+, SO4

2-), por la temperatura y 

por el tipo de materia orgánica. Así, la presencia de formas oxidadas de nitrógeno ((NO3
-, 
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NO2
- y NO) actúan como inhibidores de la metanogénesis, favoreciendo a las bacterias 

desnitrificantes que compiten con la metanogénesis por el sustrato, o por la producción de 

intermediarios de la desnitrificación (NO2
- y NO) que son tóxicos para el proceso 

metanogénico (Bodelier y Steenbrergh, 2014).  

 

Por otro lado, la metanotrofía es controlada por un amplio número de factores ambientales 

(CH4, O2, pH, nitrógeno, temperatura, etc.). En este sentido el oxígeno es muy importante 

para la metanotrofía, ya que el O2 es esencial para que se lleve a cabo el proceso (Chi et al. 

2012; Bodegom et al. 2001). El O2 en lagos proviene de las capas superiores del lago, ya sea 

por fotosíntesis o intercambio atmosférico, desde donde migra hacia las capas más profundas 

del lago, con un gradiente opuesto al del CH4. Consecuentemente la interface oxica/anoxica 

de la columna de agua es la zona donde se lleva a cabo con mayor intensidad la actividad 

metanotrófica (Myrbo 2012; Amaral y Knowles 1995; Beal et al. 2011; Borrel et al. 2011; 

Granin et al. 2013). 

 

1.2.4 Mecanismos de emisión de CH4 

En ecosistemas acuáticos, el CH4 producido en los sedimentos puede ser liberado a la 

atmosfera de diferentes formas, siendo la difusión y ebullición los principales mecanismos 

en la mayoría de estos ecosistemas (Joyce y Jewell 2003; Bastviken et al., 2004).  

 

El flux difusivo de CH4 es el resultado del balance entre el CH4 producido en los sedimentos 

y el CH4 oxidado a su paso por la columna de agua, y dependen del gradiente de 

concentración de CH4 entre la capa limite y la atmosfera (Mathews, 2003). Este mecanismo 

de emisión predomina en lagos poco productivos, templados y profundos (Jannasch, 1975; 

Strayer y Tiedje, 1978; Molongoski y Klug, 1980; Kelly et al., 1994). A pesar de que este 

mecanismo de emisión es continuo, en lagos estratificados, el CH4 puede ser acumulado en 

la capa anoxica de la columna de agua y ser liberado en periodos de mezclado (Bastviken et 

al., 2004; Encinas-Fernández et al., 2014). 

 

Por otro lado, el flux ebullitivo de CH4 predomina en ecosistemas someros donde la velocidad 

producción de CH4 es suficientemente alta para formar burbujas en los sedimentos por 
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separación de las fases (Rudd y Hamilton, 1978; Crill et al., 1988; Devol et al., 1988; Bartlett 

et al., 1990; Keller y Stallard, 1994). El CH4 emitido en forma de burbujas, es liberado a la 

atmosfera casi en su totalidad, debido a que el transporte por burbujas es varios ordenes de 

magnitud más rápido que el transporte difusivo, por lo que escapa de la oxidación biológica 

a su paso por la columna de agua (Joyce y Jewell, 2003). 
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2 Antecedentes 

 

Los ecosistemas acuáticos son ecosistemas diversos, complejos y variables, donde los 

bioprocesos involucrados en el ciclo del CH4 son sensibles a innumerables factores 

ambientales. En este sentido, una correcta apreciación de dicho ciclo requiere de técnicas 

precisas y rápidas, que permitan un gran número de mediciones de los componentes 

principales del ciclo del CH4 en un tiempo razonable, estos componentes son: 

 

1. Las emisiones de CH4 y CO2 a la atmosfera: Por la importancia de los lagos en el 

balance global de gases de efecto invernadero (GEI) es importante caracterizar y 

cuantificar de forma detallada las emisiones de estos gases a la atmosfera. 

2. La concentración de CH4, O2 y CO2 disuelto en la columna de agua: Conocer la 

concentración y disposición de estos gases permite delimitar las zonas donde se lleva 

a cabo cada uno de los procesos involucrados en el ciclo del CH4.  

3. La velocidad de oxidación y producción de CH4: Estos procesos son los principales 

en el ciclo de CH4, por lo que, su cuantificación permite entender la dinámica del CH4 

en los ecosistemas acuáticos.   

 

A pesar de la importancia del ciclo de CH4 en ecosistemas acuáticos, la magnitud y los 

mecanismos involucrados en éste siguen siendo parcialmente desconocidos y un esfuerzo 

adicional es requerido (Conrad, 2009).  Al respecto, las técnicas actuales no permiten la 

realización de mediciones con estas características, las cuales serán descritas a continuación; 

 

Medición de emisiones: Los fluxes difusivos y ebullitivos son medidos por múltiples 

métodos, y pueden ser clasificados en; (i) cámara flotante, (ii) capa limite, (iii) 

micrometeorología, y (iv) balance de masa. De entre todos los métodos, la cámara flotante 

es la más utilizada por su bajo costo y fácil aplicación, así como por ser el mejor método para 

dilucidar la variación espacial (Duchemin et al., 1998; Hendriks et al., 2010).  A pesar de sus 

ventajas, la cámara flotante implica múltiples problemas, principalmente causados por el 

concepto mismo de la cámara, que consiste en capturar y medir la acumulación de CH4 en la 

cámara. Esa acumulación genera microambientes, cambios en la presión atmosférica y 
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alteración del equilibrio aire-agua (Matthews et al., 2003). Adicionalmente, el uso de 

cámaras flotantes requiere un tiempo significativo para cada medición, lo cual limita el 

número de mediciones que se puedan hacer en un tiempo razonable.  

 

Medición de gases disueltos en agua: Las técnicas actuales se basan en le toma de muestras 

de agua, su transferencia en viales que contienen un espacio de cabeza de un gas inerte libre 

del gas que se desea medir (CH4 y CO2), el establecimiento de un equilibrio gas/liquido por 

agitación a temperatura controlada y la posterior medición de la concentración del gas de 

interés en el espacio de cabeza por cromatografía o espectrometría (Magen et al., 2014; 

Sepulveda-Jauregui et al., 2012). Al igual que las técnicas de medición de fluxes, esa técnica 

es relativamente sencilla, pero tediosa y requiere de largos tiempos de mediciones, limitando 

el número de mediciones que se pueden realizar para la caracterización de un ecosistema.  

 

Medición de actividad biológica: La determinación se basa usualmente en la realización de 

ensayos durante los cuales se mide el cambio de la concentración de CH4 en un vial con 

espacio de cabeza enriquecido con CH4 y O2. A tiempos regulares, se toma una muestra del 

espacio de cabeza en la cual se determina la concentración de CH4. Esa estrategia permite 

determinar la oxidación del CH4, pero cambia de forma importante las condiciones de la 

muestra, por la adición de CH4 y O2, que no corresponde a las condiciones reales del 

ecosistema del cual proviene.  

 

Otra limitación en el conocimiento sobre el ciclo del CH4 es la cobertura geográfica 

incompleta, en efecto, a pesar de la alta variabilidad de los lagos latitudinalmente (Lehner y 

Döll, 2004), la literatura reporta principalmente estudios en ecosistemas boreales, templados 

y tropicales, dejando de lado ecosistemas del hemisferio sur, al mejor de nuestros 

conocimientos, no se han reportado estudios del ciclo del CH4 en ecosistemas australes, 

específicamente ecosistemas localizados en la región nombrada por Rozzi et al. (2012) como 

ecorregión subantártica magallánica, la cual, es la única región continental localizada entre 

45 y 55 °S, es una de las 24 regiones mejor conservadas del mundo (Mittermeier et al., 2003), 

además de ser caracterizada por tener las lluvias y corrientes más limpias del mundo (Hedin 

et al.,1995).  
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2.1 Antecedentes directos 

 

Para entender el ciclo del CH4 existen muchas limitantes, siendo las metodológicas las 

principales, al respecto, el grupo de trabajo ha desarrollado métodos rápidos, precisos y 

aplicables en campo, utilizando como plataforma tecnológica la espectrometría láser. Estos 

métodos son; 

 

1. Medición de la concentración de CH4 y CO2 en la columna de agua: El grupo ha desarrollado un 

nuevo método, basado en espectrometría láser de cavidad integrada (OA-ICOS) que permite 

determinar in situ, la concentración de CH4 y CO2 disuelto en agua, con alta frecuencia (>1 

dato/segundo) y alta sensibilidad (p.ej. 4.4x10-9 g /L para el CH4 y 6.6x10-6 g /L para el CO2 ; 

Gonzalez-Valencia, 2014).  

2. Medición de las actividades metanogénicas y metanotróficas: El grupo ha desarrollado un 

método usando “tunable diode laser absorption spectroscopy” (TDLAS; Martinez-Cruz et al. 

2012, 2015), que permite determinar la actividad metanogénica y metanotrófica en muestras de 

aguas. Esa técnica es relativamente sencilla, pero sigue siendo, en el caso de la metanotrofía, 

basada en la adición de CH4 y O2 en el espacio de cabeza, modificando sustancialmente las 

condiciones de la muestra, no permitiendo la determinación de la actividad metanotrófica en 

condiciones reales. 
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3 Justificación 

 

Considerando que los lagos son fuentes importantes de GEI, y que el ciclo del CH4 en estos 

depende de múltiples factores con un alta variación espacial y temporal (Wik et al., 2016), 

es importante desarrollar métodos que permitan el estudio del ciclo del CH4 con una mayor 

definición espacial y temporal. En particular, técnicas que permitan (i) la caracterización y 

cuantificación de los mecanismos de emisión de CH4 y CO2 a la atmosfera y (ii) la 

cuantificación de la oxidación aerobia de CH4 en condiciones reales. Además, considerando 

la cobertura geográfica incompleta de los estudios actuales, es importante estudiar ecosistema 

poco o no estudiado, en particular lagos australes, en los cuales el ciclo del CH4 no ha sido 

reportado previamente. 

 

  



10 

 

4 Objetivos 

 

4.1 General 

 

Caracterizar el ciclo del CH4 en lagos, mediante el desarrollo de métodos que permitan la 

medición rápida y precisa de los componentes principales del ciclo del CH4 en lagos, de 

forma exhaustiva con una plataforma tecnológica única. 

 

4.2 Objetivos específicos 

 

Cada una de las brechas de conocimiento identificadas en el ciclo del CH4 fueron abordadas 

de forma independiente, siendo un objetivo específico en este trabajo. 

1. Desarrollo de un método de caracterización y cuantificación de la emisión de CH4 y 

de CO2 en lagos, basado en un espectrómetro OA-ICOS. 

2. Cuantificación de la oxidación aerobia de CH4 en condiciones reales, en lagos con 

características contrastantes, basado en un espectrómetro OA-ICOS. 

3. Caracterización de la variación espacial y temporal de las emisiones de CH4 y CO2 

con alta resolución espacial en ecosistemas contrastantes, basado en un espectrómetro 

OA-ICOS. 

4. Caracterización del ciclo y las emisiones anuales del CH4 y CO2 en ecosistemas no o 

poco estudiados, basado en un espectrómetro OA-ICOS. 
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5 Material y métodos 

 

En este capítulo se ilustra de forma general la estrategia experimental seguida para poder 

alcanzar los objetivos particulares de este trabajo, los materiales y métodos serán explicados 

de forma extensa en cada uno de los capítulos de resultados. La estrategia experimental se 

basó en el desarrollo y aplicación de métodos que permiten caracterizar los componentes 

principales del ciclo del CH4 (emisiones, gases disueltos y velocidad de oxidación de CH4).  

 

 

Figura 2. Componentes principales del ciclo del CH4. Los recuadros representan las etapas 

en las que se realizaron los experimentos y el capítulo donde se desarrollan de manera 

extensa. 

 

5.1 Descripción de los sitios de estudio 
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Se estudiaron diferentes ecosistemas, los cuales se pueden dividir en lagos subantárticos, 

lagos subtropicales, lagos tropicales, lagos subárticos y árticos, los cuales se enumeran en la 

Tabla 1.  

 

Tabla 1. Lagos estudiados, localización geográfica y características batimétricas 

# Nombre del 

ecosistema 

Clima Latitud Longitud Cámara 

dinámica 

 Lagos 

Australes 

Oxidación 

de CH4 

1 Hambre Subantártico -53.6035 -70.9526    

2 Lynch Subantártico -53.1757 -71.0076    

3 Castor Subantártico -54.9390 -67.6390    

4 FACK Subantártico -54.9314 -67.3317    

5 Llano Subtropical 19.6577 -99.5069    

6 Guadalupe Subtropical 19.6319 -99.2577    

7 Killarney Subártico 64.8700 -147.9010    

8 Nutella Subártico 63.2150 -147.6780    

9 Otto Subártico 63.8420 -149.0370    

10 Goldstream Subártico 64.9160 -147.8470    

11 SIL 1 Ártico 67.5347 86.6358    

12 SIL 2 Ártico 67.5135 86.5915    

13 SIL 3 Ártico 67.5254 86.6163    

14 SIL4 Ártico 67.5243 86.6134    
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6 Resultados  
 

6.1 Medición continua del flux difusivo y ebullitvo de CH4 en ecosistemas 

acuáticos con el método de cámara dinámica abierta 

 

Oscar Gerardo-Nieto, Abner Vega-Peñaranda, Rodrigo Gonzalez-Valencia, Frederic 

Thalasso 

Artículo sometido en: Environmental Science and Technology. 

 

6.1.1 Resumen 

Se diseño, desarrollo y utilizó una cámara dinámica abierta para el monitoreo continuo de 

fluxes difusivos y ebullitivos de CH4 en ecosistemas acuáticos. Este método está basado en 

una cámara flotante estándar donde un flujo bien definido de gas pasa por la cámara, la 

concentración de CH4 es medida continuamente en la salida de esta y el flux es calculado a 

partir de una ecuación de balance de masa. El método fue probado cuidadosamente en 

laboratorio y posteriormente aplicado en dos lagos con características tróficas contrastantes, 

a saber, lago de Guadalupe y lago del Llano. El método nos permitió cuantificar de forma 

continua el flux difusivo de CH4, con valores superiores a 25x10-6g m-2h-1, así como la 

magnitud del flux ebullitivo, y caracterizar las burbujas superiores a 1.5 mm de diámetro. El 

método también fue aplicado para determinar las emisiones de CO2, en cuyo caso el método 

es menos sensible, pero nos permitió caracterizar fluxes superiores a 10mg CO2 m
-2 h-1 y 

burbujas superiores a 5.3 mm de diámetro.  

 

6.1.2 Introducción 

La emisión de metano (CH4) de los ecosistemas acuáticos es un componente principal del 

ciclo del carbono, con una emisión anual estimada de alrededor de 95 Tg CH4 (Saunois et 

al., 2016). A pesar de esta estimación global, las emisiones globales de CH4 de los lagos y 

reservorios se consideran imprecisas (Wik et al., 2016), y su magnitud y variabilidad deben 

estudiarse más. La incertidumbre actual es causada principalmente por la existencia de los 

múltiples mecanismos de emisión que pueden ocurrir simultáneamente o por separado, cada 
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uno de los cuales es altamente variable, tanto en el espacio como en el tiempo (DelSontro et 

al., 2011; Ortiz-Llorente et al., 2012). En la literatura se identifican cinco mecanismos de 

emisión de CH4 a la atmósfera, los cuales son: difusión, ebullición, almacenamiento, 

almacenamiento de bujas en el hielo y fluxes mediados por plantas (Bastviken et al., 2004; 

Sepulveda-Jauregui et al., 2015). Entre estos modos de emisión, los fluxes difusivos y 

ebullitivos son considerados los predominantes (Bastviken et al., 2004; Joyce y Jewell, 

2003). 

 

Los fluxes difusivos y ebullitivos se pueden determinar por múltiples métodos, que incluyen: 

(i) método de cámara flotante, en el que el flux se determina a partir de la acumulación de 

gas dentro del espacio de cabeza de la cámara; (ii) método de capa límite, que se basa en la 

determinación del gradiente de concentración en la interfaz agua/atmósfera y en el que el 

flux se determinan a partir de la primera ley de Fick (Cole y Caraco, 1998); (iii) métodos 

micrometeorológicos, como la covarianza de Eddy, que se basan en la medición del flux 

verticales derivado del análisis de series de datos de alta frecuencia de viento y concentración 

del gas de interés (Eugster y Plüss, 2010); y (iv) métodos de balance de masa, que se basan 

en una estimación del balance global a escala del ecosistema (Denmead, 2008). Los métodos 

antes mencionados, han sido comparados y discutidos por Deemer et al. (2016). Además de 

estos métodos, se han sugerido otros para la determinación del flux ebullitivo, incluyendo el 

uso de embudos invertidos sumergidos (Deshmukh et al., 2014; Wilkinson et al., 2015; 

Keller y Stallard, 1994), detectores hidroacústicos (DelSontro et al., 2015), detectores ópticos 

(Delwiche et al., 2015), caracterización por conteo de burbujas atrapadas (Walter-Anthony 

et al., 2010), detectores de gas montados en botes robóticos (Grinham et al., 2011) y 

cuantificación de flux remoto hiperespectral (Gålfalk et al., 2017). 

 

Entre estos métodos, la cámara flotante es el método más utilizado porque es un método 

simple y de bajo costo que se basa en la cuantificación directa del flux total de gas, es decir, 

flux difusivo y ebullitivo, en un contenedor flotante que se puede adaptar a cualquier detector. 

Se ha sugerido que es el mejor método para elucidar las variaciones espaciotemporales en la 

emisión de CH4 (Duchemin et al., 1998; Hendriks et al., 2010). Según la clasificación de 

Livingston y Hutchinson (1995), dos técnicas de cámara son las más utilizadas: (i) cámara 
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de flujo no continuo, también llamada "cámara estática cerrada", que se basan en el muestreo 

discreto del gas contenido en un cámara para un análisis posterior; y (ii) cámara de flujo 

continuo no estacionaria, también llamada "cámara dinámica cerrada" (CDC), que se basan 

en la medición continua del gas contenido en la cámara. En ambos casos, la determinación 

del flux se obtiene a partid de la pendiente ocasionada por el aumento de la concentración en 

la cámara flotante a lo largo del tiempo, que va de unos pocos minutos a varias horas, 

dependiendo de la magnitud del flux y la sensibilidad del detector. Estos métodos de estado 

no estacionario presentan varios inconvenientes, entre ellos, posiblemente el más importante 

es el cambio en la presión parcial de CH4 en el espacio de cabeza de la cámara, lo que puede 

alterar el equilibrio aire/agua (Matthews at al., 2003). Además, estos métodos requieren un 

tiempo importante de análisis, lo que resulta en un número relativamente reducido de 

mediciones. 

 

Para solventar estos problemas, Edwards y Sollins, (1973) sugirieron el uso de una cámara 

en la cual un gas acarreador bien definido fluye continuamente, la concentración del gas de 

interés se mide continuamente a la salida de la cámara, y el flux se determina a partir de una 

ecuación de balance de masa. Según la clasificación de Livingston y Hutchinson (1995), este 

diseño correspondería a una cámara de estado estacionario con flujo continuo, que en lo 

sucesivo se denominará "cámara dinámica abierta" (ODC). En comparación con las cámaras 

de estado no estacionario, el concepto de ODC presenta varias ventajas, incluida la no 

acumulación de gas en la cámara. Además, una ODC acoplada a un detector continuo permite 

mediciones de flux instantáneo, ya que el flux es función de la derivada de la concentración 

de gas dentro de la cámara. Esa característica aumenta aún más el potencial interés en el uso 

de la ODC en lagos, ya que las burbujas pueden detectarse y caracterizarse. Por lo tanto, la 

ODC puede permitir una fácil segregación entre los fluxes difusivos y ebullitivos y la 

caracterización de burbujas. 

 

En la literatura la ODC se ha utilizado para la determinación de los fluxes, principalmente en 

suelo (Edward y Sollins, 1973; Gao y Yates, 1998a,b; Lindberg et al., 2001; Pihlatie et al., 

2013; Pumpanen et al., 2004; Verguinelli et al., 2018; Zhang et al., 2001; Carpi y Linberg, 

1998; Denmead, 1979; Denmead, 2008;Fang y Mocrieff, 1996; Gao et al., 1997; Pape et al., 
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2009; Reichman y Rolston, 2002; Svensson, 1994), además de en árboles (Breuninger et al., 

2012), plantas de tratamiento de aguas residuales (Tabachow et al., 2002) y ríos (Lorke et 

al., 2015). Sorprendentemente, y hasta donde sabemos, la ODC no se ha utilizado para la 

determinación de las fluxes de CH4 en ecosistemas de agua dulce. El objetivo del presente 

trabajo fue evaluar la ODC para la determinación de fluxess difusivos y ebullitivos de CH4 

en lagos y reservorios, incluyendo la caracterización de burbujas. Aunque nuestro principal 

objetivo fue la caracterización de las emisiones de CH4, también aplicamos el método ODC 

para la caracterización de las emisiones de dióxido de carbono (CO2). 

 

6.1.3 Materiales y métodos 

 

6.1.3.1 Cámara dinámica abierta 

 

El diseño conceptual de la ODC se muestra en la Figura 3. Se utilizó un flujo continuo de 

nitrógeno libre de CH4 y CO2 como gas acarreador. El flujo del gas portador se reguló a 7.72 

L min-1 por un controlador de flujo másico (GFC 17, Aalborg, Dinamarca). El gas acarreador 

se suministró continuamente en una cámara flotante (polipropileno; volumen, 8.9 L; área en 

contacto con el agua, 0.11 m2), equipada con un ventilador para mantener la homogeneidad 

del espacio de cabeza en la cámara. La ODC también estaba equipado con espuma de 

poliestireno para garantizar su flotabilidad, y garantizar que la cámara se sumergiera 1-2 cm 

para evitar el intercambio con la atmósfera. El gas dentro de la cámara se extrajo utilizando 

la bomba interna de un analizador de gases de efecto invernadero ultraportátil (UGGA, 

modelo 915-0011, Los Gatos Research, Inc., California, EE. UU.), donde se determinó la 

concentración de CH4, CO2 y vapor de agua, con una frecuencia de medición de 1 s-1. Todas 

las mangueras utilizadas en el prototipo fueron de poliuretano y tenían 6 mm de diámetro 

externo (Festo, México). El flujo de gas extraído de la cámara por el UGGA era de 

aproximadamente 0.52 L min-1, siendo inferior al caudal de gas acarreador suministrando a 

la cámara, por lo tanto, el gas acarreador excedente se evacuó a través de una purga. Esto 

último permitió mantener la presión dentro del ODC en equilibrio con la atmósfera sin afectar 

las ecuaciones del balance de masa. Se añadió un puerto de inyección de gas a la línea de gas 
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acarreador en la entrada (Figura 3, n ° 5) para permitir la inyección de CH4/CO2 con fines de 

calibración. 

 

Figura 3. Diseño conceptual de la ODC para la medición continua de fluxes de CH4 y CO2: 

1.Nitrogeno libre de CH4 y CO2 (gas acarreador); 2. Manorreductor; 3 Válvula 

controladora de flujo; 4. Controlador de flujo másico; 5. Puerto de inyección (calibración); 

6. ODC; 7. Ventilador; 8. Purga; 9. Válvula de tres vías para limpieza del gas en el espacio 

de cabeza ; 10. Filtro hidrófobo; 11. Analizador de gas efecto invernadero ultraportátil 

(UGGA). 

 

6.1.3.2 Balance de masa y medición de flux instantáneo 

 

El diagrama de flujo del método ODC y las ecuaciones de balance de masa se muestran en 

el Apéndice 1. Establecimos que el flux se puede determinar a partir de la Ecuación 1: 

 

𝐹 = (
𝑑(𝜃𝐷

𝑑𝐶𝐷
𝑑𝑡

+𝐶𝐷)

𝑑𝑡
+

𝜃𝐷
𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑡
+𝐶𝐷−𝐶0

𝜃𝑂𝐷𝐶
) ∙

𝑉𝑂𝐷𝐶

𝐴𝑂𝐷𝐶
 ,      (1) 

donde F es el flux instantáneo (g m-2 h-1); CD es la concentración medida por el UGGA (g m-

3); C0 es la concentración del gas acarreador (g m-3; 0 en nuestro caso); θODC y θD son los 

tiempos de residencia neumaticos en el ODC y la cavidad del UGGA, respectivamente; VODC 

es el volumen del espacio de cabeza de la ODC (m3); y AODC es el área del ODC en contacto 

con el ecosistema acuático (m2). 
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Debido a que la ecuación 1 contiene una doble derivada, es extremadamente sensible al ruido. 

En este sentido el UGGA se caracteriza por una alta relación señal/ruido (SNR; 1,520 ± 415; 

Gonzales-Valencia et al., 2014). Sin embargo, a pesar de la alta SNR, fue necesario suavizar 

los datos para reducir la ruido durante las determinaciones de flujo instantáneo.Se opto por 

un suavizado ponderado doble de CD (𝐶𝐷,𝑡
′ ;  𝐶𝐷,𝑡

′′ ), descrito por las Ecuaciones 2 y 3, 

respectivamente: 

 

𝐶𝐷,𝑡
′ = 0.1 ∙ 𝐶𝐷,𝑡−2 + 0.2 ∙ 𝐶𝐷,𝑡−1 + 0.4 ∙ 𝐶𝐷,𝑡 + 0.2 ∙ 𝐶𝐷,𝑡+1 + 0.1 ∙ 𝐶𝐷,𝑡+2  (2) 

𝐶𝐷,𝑡
′′ = 0.1 ∙ 𝐶𝐷,𝑡−2

′ + 0.2 ∙ 𝐶𝐷,𝑡−1
′ + 0.4 ∙ 𝐶𝐷,𝑡

′ + 0.2 ∙ 𝐶𝐷,𝑡+1
′ + 0.1 ∙ 𝐶𝐷,𝑡+2

′ ,  (3) 

 

Como se describirá en la sección Resultados, después del suavizado de datos del flux, 

determinamos con éxito el flux difusivo instantáneo y el flux total con las Ecuaciones 1-3. 

 

6.1.3.3 Caracterización de burbujas 

 

La caracterización de las burbujas, es decir, el volumen de burbuja (VB), basado en las 

mediciones de flux instantáneo, estaba sujeta a un error relativamente importante, 

especialmente cuando se producían dos eventos ebullitivos en un corto período de tiempo. 

Para evitar estos errores, optamos por una estrategia basada en el aumento abrupto de CD 

después de cada evento ebullitivo (descrito en detalle en el Apendice 1). Primero, observamos 

experimentalmente que el aumento en CD (ΔCD) fue proporcional al aumento en CODC 

(ΔCODC), causado por la captura de una burbuja en la ODC, que se describe mediante la 

Ecuación 4: 

 

∆𝐶𝑂𝐷𝐶 = 𝛼 ∙ ∆𝐶𝐷 ,         (4) 

 

donde α es una constante de proporcionalidad. 
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Por lo tanto, la masa de CH4 contenida en la burbuja (MB, CH4) se determinó mediante la 

Ecuación 5: 

 

𝑀𝐵,𝐶𝐻4 = ∆𝐶𝑂𝐷𝐶,𝐶𝐻4 ∙ 𝑉𝑂𝐷𝐶        (5) 

 

Posteriormente, determinamos el volumen de CH4 contenido en cada burbuja (VB, CH4) y un 

diámetro equivalente (ØB, CH4) de acuerdo con la ley de los gases ideales (Ec. 6 y 7): 

 

𝑉𝐵,𝐶𝐻4 =  (
𝑀𝐵,𝐶𝐻4

16
) ∙ 𝑉𝑀        (6) 

∅𝐵,𝐶𝐻4 = 2 ∙ √
3

4
∙

𝑉𝐵,𝐶𝐻4

𝜋

3
 ,        (7) 

 

donde VM es el volumen molar del CH4. 

 

6.1.3.4 Operación y calibración ODC 

 

Observamos que la ODC se mezcló por completo y, por lo tanto, θODC se determinó a partir 

de la velocidad de flujo del gas portador y el volumen de ODC. Por el contrario, observamos 

que la cavidad UGGA no siguió un comportamiento perfectamente agitado, por lo que la 

determinación de θD requirió una calibración. Esto se hizo aplicando un incremento 

escalonado en la concentración de CH4 a la entrada del UGGA (descrito en el Apéndice 1). 

De manera similar, la constante de proporcionalidad α (Ec. 4) también requirió calibración, 

que se realizó inyectando un volumen conocido de CH4/CO2 estándar a través del puerto no. 

5 (Figura 3). Una vez calibrado, el método de medición fue el siguiente: (i) la ODC se colocó 

en la superficie del agua, (ii) se requirieron alrededor de 30 s para obtener lecturas UGGA 
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estables, y (iii) la medición se mantuvo hasta obtener resultados significativos, típicamente 

superior a 10 min.  

 

6.1.3.5 Pruebas de laboratorio y campo 

 

Las pruebas de laboratorio del método ODC se realizaron utilizando un contenedor de 

plástico de 120 L en el que se disolvieron diferentes concentraciones de CH4 y CO2, mediante 

el burbujeo de una mezcla estándar de CH4/CO2 (60/40% vol.) con agitación moderada 

durante un tiempo arbitrario. Las pruebas de laboratorio incluyeron la calibración de θD y α, 

la medición de los fluxes difusivos y su comparación con los fluxes medidos con la CDC 

estándar y la caracterización de las burbujas modelo. 

 

El método ODC fue implementado en dos reservorios contrastantes: Lago "Guadalupe" (LG; 

19.6274, -99.2686), que es un reservorio altamente contaminado con grandes fluxes difusivos 

y ebullitivos, y Lago "Llano" (LL; 19.6552, -99.5086), que es un reservorio poco 

contaminado, meso-oligotrófico, donde el flux difusivo era predominante. Estos ecosistemas 

han sido descritos previamente por el grupo de trabajo (Gonzales-Valencia et al., 2014a; b). 

El método ODC se implementó en 18 lugares en el LG y en 6 en el LL, todos estos lugares 

con características batimétricas diferentes, a saber, distancia de la costa y profundidad de la 

columna de agua. En las regiones de estos lagos donde no se observó flux ebullitivo, los 

fluxes difusivos se midieron con la ODC y se compararon con las mediciones realizadas con 

la CDC estándar. 

6.1.3.6 Análisis estadístico 

 

Los análisis estadísticos se llevaron a cabo para comparar las diferencias significativas entre 

los resultados. La normalidad se evaluó con la prueba de Shapiro-Wilk (p <0,05) y las 

diferencias significativas entre las variables se determinaron mediante la prueba de 
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comparación U de Mann-Whitney (p <0,05). Todos los análisis estadísticos y las regresiones 

lineales se realizaron con el software R (2018). 

 

6.1.4 Resultados y discusión 

 

6.1.4.1 Prueba de laboratorio 

 

Primero, se estableció el tiempo de residencia del UGGA (θD), mediante el incremento 

escalonado de la concentración de CH4 en la cámara, obteniendo como resultado θD = 11.11 

± 0.79 s, que es aproximadamente un 85% más alto que el θD que se observaría en una cavidad 

perfectamente mezclada. En más de 3 meses de los experimentos el θD no cambió 

significativamente. Posteriormente, se midieron fluxes difusivos con la ODC en el 

laboratorio (Figura 4A) y se compararon con los fluxes determinados con la CDC. El 

coeficiente de determinación (R2) fue superior a 0.98. Cuando se compararon los fluxes 

obtenidos mediante ODC y CDC, la diferencia de medias entre los dos métodos fue del 4.0% 

± 1.8%. Durante las mediciones, ambos métodos dieron una SNR similares, es decir, 3,400 

± 950. Esta SNR fue mayor que la observada previamente en un modelo UGGA similar pero 

más viejo (es decir, 1,520 ± 415; González-Valencia et al., 2014). La correlación observada 

entre los fluxes medidos por CDC y ODC sugiere la similitud de los resultados obtenidos en 

ambos métodos, aunado a que el método de ODC permite mediciones continuas de fluxes y 

evita la acumulación de CH4 dentro del espacio de cabeza de la cámara. 
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Figura 4. Correlación entre el flux difusivo de CH4 medido con CDC y ODC, durante las 

pruebas en laboratorio (A) y en el desarrollo en el campo (B; ; □, LG; Δ, LL). 

 

La ODC se probó para la caracterización de burbujas. Primero, antes de la caracterización de 

la burbuja, tanto en el laboratorio como en el campo, se determinó α (Ecuación 4, Sección 

S2) inyectando volúmenes de 0.05-5 ml de CH4/CO2 (60/40% en volumen) en el puerto no. 

5 (Figura 3). El parámetro α para CH4 fue notablemente estable, con un valor medio de 2.026 

± 0.033, sin diferencias significativas entre los diferentes volúmenes inyectados. Después de 

la calibración, las burbujas se crearon artificialmente en un rango de 0.05-5 mL (CH4/CO2; 

60/40% vol.), que corresponden a 2.3-10.6 mm de diámetro. La Figura 5 muestra la 

correlación observada entre el volumen de CH4 inyectado y el volumen determinado 

mediante el método ODC. El valor de R2 fue superior a 0.99, lo que confirma que el método 
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ODC permite la detección y caracterización de burbujas. A continuación, para probar la 

capacidad del método ODC para discriminar eventos ebullitivos sucesivos en un corto 

período de tiempo, inyectamos burbujas de 2 ml (CH4 / CO2; 60/40% en vol.) con un intervalo 

de 5, 10, 20, 30 y 60 s. La Figura 6 presenta la CD observada durante esta prueba, donde se 

muestra que, en todos los casos, excepto por el intervalo de tiempo de 5 s, las burbujas fueron 

discriminables. Combinando todas las pruebas de eventos ebullitivos sucesivos, encontramos 

que el error medio en la determinación del volumen de burbujas fue de 4.4% ± 7.6%, sin 

diferencias significativa entre cada prueba. Estos resultados indican que hay un tiempo 

mínimo, que llamamos tiempo mínimo de discriminación (MDt), debajo del cual dos eventos 

ebullitivos no pueden ser discriminados, que en nuestro caso fue de 10s. Sin embargo, como 

se discutirá en la siguiente sección, este MDt puede reducirse sustancialmente. 

 

Figura 5. Correlación entre el volumen de CH4 inyectado como burbujas artificiales y el 

volumen calculado por la ODC. 
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Figura 6. Concentración de CH4 (CD) observada durante la inyección de 3 burbujas de 

2mL (CH4/CO2; 60/40 % vol.) con intervalos de 60, 30, 20, 10 y 5 s. 

 

6.1.4.2 Implementación de campo 

 

El ODC se implementó en dos reservorios. En ambos, se seleccionó primero una región sin 

ebullición aparente y se midió el flux difusivo con el CDC estándar y el ODC (Figura 4B). 

Una comparación entre los dos métodos dio un valor de R2 superior a 0.99, confirmando así 

la similitud entre los dos métodos, como se observó previamente en el laboratorio. Durante 

el desarrollo en campo, observamos que, en comparación con lo que se observó en el 

laboratorio, la SNR disminuyó significativamente a 1,153 ± 379, lo que es una indicación del 

ruido de fondo en el campo. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de la medición de fluxes 

en LG, combinando fluxes difusivos y ebullitivos, y el procesamiento de datos. Se debe 

recordar que, tal como se describe en la sección materiales y métodos, los fluxes obtenidos 

después del doble suavizado (Fig. 7C) solo se usaron para determinar el flux difusivo y el 

total, mientras que las características de la burbuja se determinaron mediante otro conjunto 

de ecuaciones (Ec. 4-7). Durante las pruebas de campo, observamos que los datos de flux sin 

suavizado (Fig. 7B) presentaban, en algunos casos, un doble pico, como se ilustra en el detalle 

de la figura 7A y B. En este ejemplo ilustrado, la separación temporal entre cada pico era 5s 
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(más corto que el MDt de 10 s determinado en las pruebas de laboratorio), y, en algunos otros 

casos, se detectaron picos dobles con un tiempo de separación tan corto como 2s. Por lo tanto, 

la interpretación de los datos de flux sin suavizar se puede considerar como una herramienta 

para detectar eventos ebullitivos, con mayor capacidad que la observación de aumentos 

abruptos en CD (Figura 27, Apéndice 1). Sin embargo, el UGGA utilizado en el presente 

trabajo tiene una frecuencia de medición de 1 s-1, lo que hace que los MDt cortos (menores de 

5 s) sean inciertos. Por lo tanto, durante nuestra implementación en el campo, utilizamos los 

datos de flux bruto para identificar eventos ebullitivos, pero discriminamos las burbujas solo 

cuando el tiempo de separación fue superior a 5 s. 

 

 

Figura 7. Ejemplo de la medición continua por la ODC en el LG: A. CD sin tratamiento; B. 

flux sin filtrar (Ec. 1); C. Flux con doble suavizado (Ec. 2 y 3). El detalle en A y B muestran 

un acercamiento de la detección de doble pico. Nota: La diferencia de la escala en A y B es 

causado por el suavizado de los datos. 
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Definimos una altura mínima de pico, más alta que el ruido de fondo, para identificarla como 

un evento ebullitivo. Seleccionamos arbitrariamente un flux instantáneo de 0.04 g de CH4 m
-

2 h-1 como índice de corte (que se muestra en la Figura 7B). Bajo las condiciones 

experimentales, este flux de corte correspondió a burbujas que contenían 1.6 × 10-3 mL de 

CH4. Suponiendo que las burbujas contienen 60-90% de CH4 (DelSontro et al., 2011; 

Mattson y Likens, 1990; Mattson y Anderson, 2013), este flux de corte corresponde a 

burbujas de 1.50-1.72 mm de diámetro, que pueden considerarse como el límite de detección 

de nuestro método, en su configuración actual, y que está por debajo del rango de diámetros 

de burbuja reportados previamente en lagos, es decir, 2.6-11.4 mm (DelSontro et al., 2015; 

Delwilche et al., 2015; Ostrovsky et al., 2008). Con respecto al límite inferior de detección 

de flux difusivo, el uso de nitrógeno libre de CH4, así como la alta sensibilidad de la UGGA 

(informada por el fabricante por debajo de 10 ppb) hace que el método de ODC sea muy 

sensible. Bajo las condiciones experimentales utilizadas, teóricamente estimamos que el flux 

difusivo mínimo detectable de CH4 es de aproximadamente 25 × 10-6 g m-2 h-1, que está por 

debajo del 98% del flux difusivo promedio reportado en 393 lagos por Bastviken et al. (2011) 

y que también se encuentra dentro de los fluxes más bajos de 224 lagos boreales reportados 

por Rasilo et al. (2015). 

 

Durante 12 h de despliegue en campo, observamos 233 eventos ebullitivos, principalmente 

en LG (se detectó el 98% de todas las burbujas). A partir de estas observaciones, 

determinamos la frecuencia de burbuja específica (fB), que es el número de burbujas 

detectadas por unidad de tiempo y área (Ec. 8): 

 

𝑓𝐵 =
𝑛𝐵

𝑡∙𝐴𝑂𝐷𝐶
 ,          (8) 

 

donde nB es el número de burbujas detectadas en un tiempo t. 
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En el LG, un reservorio hipereutrófico, observamos eventos ebullitivos en todos los puntos 

de muestreo y, en consecuencia, observamos fB que van desde 25.0 a 919 m-2 h-1, con una 

media de 346 m-2 h-1. Por el contrario, en el LL, observamos solo dos eventos ebullitivos, 

que correspondieron a un fB medio de 10.0 m-2 h-1, aunque inciertos ya que solo observamos 

dos burbujas. La Figura 8 muestra la distribución estadística de los diámetros de burbuja 

equivalentes (ØB, CH4). En el LG, ØB, CH4 varió de 1.5 a 34.5 mm, no distribuidos normalmente 

(p> 0.05), con un diámetro geométrico promedio de 8.16 mm. Esta gama de diámetros de 

burbuja es significativamente más amplia que la gama de diámetros de burbuja informados 

previamente en lagos, es decir, 2.6-11.4 mm (Ostrosky et al., 2008; Delwilche et al., 2015; 

DelSontro et al., 2014). 

 

 

Figura 8. Distribución del tamaño de burbuja de CH4 equivalente (ØB,CH4).  La caja muestra 

el primer segundo y tercer cuartil, el promedio está representado por el diamante (), y los 

bigotes son el mínimo y máximo, mientras que los valores atípicos (círculos) fueron los que 

cayeron fuera de 1.5 veces el rango intercuartil (IQR), i. e. límite inferior = Q1 * 1.5 IQR, y 

límite superior = Q3 * 1.5 IQR. 

 

Las burbujas más grandes detectadas plantearon una pregunta importante sobre la capacidad 

del método ODC para segregar burbujas cuando se capturan varias en poco tiempo. Un 

análisis estadístico del ØB, CH4 mostró la ausencia de valores atípicos inferiores y un número 
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relativamente grande de valores atípicos superiores (Figura 8), lo que sugiere que al menos 

algunas de las burbujas más grandes detectadas fueron en realidad varias burbujas más 

pequeñas identificadas como una sola burbuja. En el presente trabajo, consideramos un MDt 

de 5 s, lo que significa que no discriminamos entre dos eventos ebillitivos que ocurren en 

menos de 5s. La capacidad de segregación del método ODC puede mejorarse 

significativamente utilizando un detector de alta frecuencia, ya que algunos detectores 

comerciales tienen una frecuencia ≥10 Hz. Una segunda opción es ajustar el área de contacto 

de la ODC para reducir la probabilidad de eventos ebullitivos simultáneos mientras se captura 

una cantidad significativa de burbujas. 

 

En promedio, observamos en el LG un flux total que varía de 2.5 a 649.7 mg CH4 m
-2 h-1, 

con una media de 147.8 mg m-2 h-1. De este flux total, entre 39.0% y 96.5% fue causado por 

ebullición. Consecuentemente a lo reportado por Natchimuthu et al. (2016), observamos que 

la ebullición fue más importante en las regiones litorales del lago (Figura 9). En el LL, el flux 

total varió de 0.4 a 2.9 mg CH4 m
-2 h-1, con una media de 1.1 mg CH4 m

-2 h-1. Dado que solo 

se observaron dos eventos ebullitivos, el porcentaje de ebullición en el flux total se estimó 

en un 14%, que no fue estadísticamente significativo. 

 

Figura 9. Porcentaje del flux difusivo y ebullitivo observado en el LG en función de la 

profundidad de la columna de agua. 
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6.1.4.3 ODC para fluxes de CO2 

 

Como se mencionó anteriormente, el objetivo principal de nuestro trabajo fue evaluar el 

interés potencial en la ODC para la determinación de fluxes difusivos y ebullitivos de CH4 

en lagos. Dado que nuestro UGGA detectó tanto CH4 como CO2, también caracterizamos los 

fluxs de CO2 por el método ODC. Primero, como se hizo previamente para CH4 (Figuras 4 y 

5), probamos el método ODC en el laboratorio, para fluxes difusivos y para la caracterización 

de burbujas. Los resultados (no mostrados) fueron similares a los observados con CH4 (en 

ambos casos R2> 0,96). Sin embargo, durante el despliegue de campo, observamos señales 

más ruidosas desde el UGGA, que se cuantificaron a través de una SNR de 343 ± 82, que fue 

significativamente menor que la observada con CH4. En LG, la correlación entre los fluxes 

difusivos medidos con la CDC estándar y la ODC fue significativa (R2 de 0.92); en LL, sin 

embargo, se observaron resultados erráticos. Sin lugar a dudas, la falla del método en LL fue 

causada por la sensibilidad relativamente baja de UGGA al CO2 (informado por el fabricante 

para ser de 1 ppm). El flux difusivo de CO2 promedio en LG y LL, medido con el CDC 

estándar, fue de 70.9 ± 26 y 3.0 ± 2.5 mg m-2 h-1, respectivamente. Estos fluxes de CO2 

correspondieron a un CD de 28.3 ± 10.4 y 1.21 ± 1.00 ppm, respectivamente. Por lo tanto, en 

LG, el flux de CO2 estaba en la región del límite de detección UGGA. A partir de estos 

resultados, estimamos que el límite de detección del método ODC fue de aproximadamente 

10 mg de CO2 m
-2 h-1, que es más alto que el rango inferior de fluxes de CO2 reportado por 

Rasilo et al. (2015) en 224 lagos boreales. 
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Figura 10. Ejemplo de la medición continua por la ODC en el LG: A. CD sin tratamiento; 

B. flux sin filtrar (Ec. 1); C. Flux con doble suavizado (Ec. 2 y 3).  

 

Durante las mediciones combinadas de flux difusivo y ebullitivo en el LG, observamos 

aumentos abruptos en CD en el espacio de cabeza y su pico correspondiente en los datos de 

flux (Figura 10). Sin embargo, en este caso, para distinguir los incrementos en el flux del 

ruido de fondo, necesitamos un índice de corte para un flux instantáneo de 2.15 g de CO2 m
-

2 h-1, que corresponde a un contenido de burbujas de 31.2 × 10-3 mL de CO2 o burbujas de 

5.3-8.4 mm de diámetro con un contenido de 40-10% de CO2. Este rango solo cubre el rango 

más alto de diámetros de burbujas reportados previamente en lagos, 2.6-11.4 mm (DelSontro 

et al., 2015; Delwilche et al., 2015; Ostrovsky et al., 2008), lo que indica que el método de 

ODC, bajo las condiciones experimentales probadas, presenta serias limitaciones. En la 

Figura 11, ilustramos gráficamente esa limitación, mostrando el rango de diámetros de 

burbuja de CH4 (ØB, CH4) y CO2 (ØB, CO2) que se pueden caracterizar por el método de ODC, 

bajo su configuración actual, también mostramos la región de burbujas (en diámetro y 
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composición) previamente reportada en la literatura. Como se muestra, la capacidad de 

detección de CH4 del método de ODC cubre toda la amplitud de burbujas, mientras que, para 

el CO2 el método de ODC cubre solo el 42% del rango informado en la literatura. Esto último 

fue confirmado por nuestros experimentos de campo, ya que el CO2 se detectó solo en las 

burbujas más grandes. La burbuja más pequeña detectada (8,2 mm, indicada en la Figura 11 

por "•") contenía un 17% de CO2. Solo se detectaron 23 burbujas (27% del total de burbujas 

detectadas) que contenían CO2 de las 84 con un diámetro> 8,2 mm. Estas burbujas contenían, 

en promedio, 8.5% de CO2, mientras que el porcentaje promedio de CO2 en todas las burbujas 

> 8.2 mm de diámetro fue del 3.8%. 

 

Figura 11. Diámetro mínimo de burbuja que puede ser detectado y caracterizado en función 

del porcentaje de CH4 y CO2 que contiene cada burbuja por el método de ODC. La línea 

roja muestra el ØB,CH4
 mínimo detectable, la línea azul muestra ØB,CO2

 mínimo detectable, y 

el recuadro achurado muestra el rango de diámetros reportados en la literatura. 

 

6.1.4.4 Fortalezas y debilidades del método ODC 

 

Hemos observado que el método de ODC permite la caracterización de fluxes de CH4 

difusivos y ebullitivos, incluyendo la caracterización de burbujas. La principal debilidad del 
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método, cuando se aplica a CH4, es la incertidumbre relativa a ØB, CH4, en el caso de las 

burbujas que alcanzan simultáneamente la ODC, es decir, en menos de 5 s. Discutimos que 

la segregación de burbujas podría mejorarse significativamente con un detector de alta 

frecuencia o mediante el uso de una ODC con una superficie de contacto más pequeña. La 

aplicación del método de ODC para la caracterización del flux de CO2 presentó mayores 

debilidades, ya que los fluxes inferiores a 10 mg CO2 m
-2 h-1 o burbujas con un diámetro 

inferior a 5.3 mm (suponiendo un contenido de 40% de CO2) no pudieron cuantificarse. Esta 

limitación se puede resolver utilizando un detector más sensible, usar una superficie más 

grande de la ODC en contacto con el agua, y reducir la velocidad de flujo del gas portador 

para reducir la dilución. 

 

De hecho, el método ODC incluye una gran cantidad de parámetros de diseño y control, cada 

uno de los cuales tiene un impacto en las mediciones de flux y características de burbuja. 

Entre los parámetros más importantes, la velocidad del flujo del gas acarreador y el área de 

la ODC en contacto con el agua son las que tienen mayor impacto en la sensibilidad del 

método y su capacidad para detectar y cuantificar burbujas. Una superficie más grande en 

contacto con el agua mejoraría la capacidad de la ODC para capturar un mayor número de 

burbujas en un tiempo dado, así como para detectar fluxes difusivos bajos. Una velocidad de 

flujo de gas de acarreador más baja aumentaría la sensibilidad del método y permitiría la 

cuantificación de burbujas pequeñas o fluxes difusivos bajos. Por lo tanto, por ejemplo, una 

gran superficie y un caudal bajo estarían mejor adaptados para los lagos oligotróficos. 

Afortunadamente, las cámaras flotantes son simples y de bajo costo, lo que hace factible el 

desarrollo y el despliegue de varios diseños de cámara. Además, vale la pena mencionar que 

el diseño de la ODC se puede cambiar fácilmente a CDC estándar cerrando la entrada del gas 

acarreador y devolviendo la salida del detector a la cámara flotante, en caso de que la ODC 

no cumpla adecuadamente con las medidas esperadas. Además, el método de ODC podría 

convertirse fácilmente en una cámara cerrada automática al incluir un dispositivo 

temporizador que controla la ventilación discreta del espacio de cabeza de la cámara (Duc et 

al., 2013; Martinsen et al. 2018; Hoffmann et al., 2017). 
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Hasta donde sabemos, esta es la primera vez que se utiliza un método de ODC para la 

caracterización de las emisiones de CH4 en ecosistemas de agua dulce. En comparación con 

otros métodos, el método de embudo invertido (Deshmukh et al., 2014; Wilkinson et al., 

2015; Keller y Stalalrd, 1994) permite la cuantificación directa de la ebullición a una 

profundidad determinada de la columna de agua, pero no cuantifica las mediciones de flux 

difusivo. Los detectores hidroacústicos (Ostrovsky et al., 2008) son móviles y de gran interés 

para la detección de burbujas, pero no cuantifican ni los fluxes, ni la composición de las 

burbujas. Los detectores ópticos (Delwilche et al., 2015), que son un novedoso desarrollo de 

embudos invertidos, permiten un análisis de alta definición del tamaño de burbuja, pero no 

cuantifican la composición de burbujas individuales ni los fluxes difusivos. La 

caracterización por conteo de burbujas atrapadas (Walter Anthony et al., 2010) cuantifica los 

fluxes ebullitivos en todo el mundo, pero solo durante el período invernal y en los lagos 

sujetos a congelación. En el caso de los detectores de gas montados en botes robóticos 

(Grinham et al., 2011), la detección de eventos ebullitivos puede realizarse en una plataforma 

móvil; sin embargo, no cuantifica el flux difusivo ni segrega las burbujas. Por lo tanto, cada 

método presenta algunas ventajas específicas, siendo la principal ventaja del método de ODC 

es que cuantifica fluxes difusivos y ebullitivos. En conclusión, consideramos que el ODC es 

un método potencial de alto rendimiento que complementa otros métodos y respalda los 

esfuerzos actuales de la comunidad científica para caracterizar mejor las emisiones de gases 

de efecto invernadero de los ecosistemas de agua dulce. 
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6.2 Reporte inicial sobre la dinámica de emisión de CH4 y CO2 en ecosistemas 

de agua dulce subantárticos: Estudio estacional de un lago y un reservorio 

 

Oscar Gerardo-Nieto, María Soledad Astorga-España, Andrés Mansilla, Frederic 

Thalasso 

Artículo publicado en: Science of the Total Environment 593–594 (2017) 144–154. 

 

6.2.1 Resumen 

En la ecorregión sub-Antártica de Magallanes los ecosistemas han sido escasamente 

estudiados, y el ciclo y emisiones de CH4 de los lagos no han sido reportadas. Para llena esta 

brecha del conocimiento, se seleccionaron y estudiaron, dos ecosistemas localizados a 53°S, 

un lago y un reservorio, durante tres campañas distribuidas equitativamente en un año. Los 

parámetros medidos fueron las emisiones de CH4 y CO2, así como sus concentraciones 

disueltas en la columna de agua, todas ellas fueron determinadas con una alta resolución 

espacial. No se observó ebullición en ninguno de los ecosistemas estudiados, el rango del 

flux de CH4 fue entre 0.0094 y 4.47 mmol m-2d-1 mientras que el flux de CO2 fue entre -22.95 

y 35.68 mmol m-2d-1.  La concentración de CH4 disuelto vario entre 0.025 y 128.75 μmolL-

1, mientras que la concentración de CO2 varió desde por debajo del límite de detección (0.15 

μmol L-1) hasta 379.09 μmolL-1. La alta resolución espacial de los métodos utilizados 

permitió la construcción de mapas batimétricos, mapas superficiales de contorno de los fluxes 

de CH4 y CO2, y mapas de contorno transeccionales de temperatura y de concentración de 

O2, CH4 y CO2. De forma general, los lagos estudiados fueron productores netos de gases 

efecto invernadero y no tuvieron diferencias significativas con lagos templados localizados 

en latitudes boreales similares (53°N), exceptuando que la ebullición no fue observada en los 

ecosistemas sub-Antárticos estudiados. 
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6.2.2 Introducción 

 

A pesar que los lagos y reservorios sólo cubren aproximadamente el 3.7% de la superficie 

continental terrestre (Verpoorter et al., 2014), se estima que son responsables de alrededor 

del 16% de las emisiones totales de CH4 a la atmósfera (Bastviken et al. 2011; Saunois et al., 

2016). Las emisiones de CH4 de los lagos y reservorios son, por lo tanto, un componente 

importante del ciclo biogeoquímico del carbono a nuvel mundial. La producción de CH4 en 

los ecosistemas de agua dulce ha sido descrita desde principios de la década de 1960 

(Koyama, 1963), mientras que las emisiones de CH4 han sido objeto de un creciente interés 

desde principios de la década de 1980 (Harriss y Sebacher, 1981). De manera similar, los 

ecosistemas de agua dulce son una fuente importante de CO2, estimando una emision de 1.4 

Pg-C año-1 (Tranvik et al. (2009), de los cuales los lagos y reservorios emiten alrededor de 

0.32 Pg-C año-1 (Raymond et al. 2013). Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de informes 

sobre el ciclo de CH4 y CO2 en los ecosistemas de agua dulce, se ha prestado poca atención 

al hemisferio sur. Por ejemplo, las síntesis de Bastviken et al. (2011) y Saunois et al. (2016)  

no reportan emisiones de CH4 de ecosistemas acuáticos más al sur que 24°S, y al mejor de 

nuestro conocimiento, tampoco hay informes sobre las emisiones de CO2 de estas latitudes 

meridionales. 

 

La Patagonia austral, o más precisamente la ecorregión sub-Antártica de Magallanes (Rozzi 

et al., 2012), es una región del mundo donde los ecosistemas no han sido estudiados (Rozzi 

et al., 2008) y en la cual el ciclo CH4 y las emisiones en los lagos nunca han sido reportados 

Sin embargo, esta región de 145,000 km2 es de gran importancia por varias razones. En 

primer lugar, se trata de un área continental única en el mundo situada entre 45 y 55°S, más 

al sur que el Cabo de Buena Esperanza (Sudafrica, 35 ° S) y el Estrecho de Bass (Australia, 

39 ° S). En segundo lugar, esta región es una de las veinticuatro áreas mejor conservadas del 

mundo debido a su flora y fauna preservadas, combinada con su baja densidad de población 

(72% del área está protegida, Mittermeier et al., 2003). En tercer lugar, el área se caracteriza 

por las aguas de lluvia y arroyos más limpios del mundo, principalmente porque la lluvia se 

origina sobre el Pacífico sur, fuera de las corrientes de aire que transportan contaminantes 

industriales (Hedin et al., 1995). 
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La caracterización del ciclo del CH4 y del CO2, inlcuyendo la medición de las emisiones de 

los lagos de la ecorregión subantártica de Magallanes es, por lo tanto, de gran importancia 

porque llenaría una laguna de conocimiento y mejoraría las estimaciones globales de 

emisiones de gases de efecto invernadero de los ecosistemas acuáticos. Además, también 

puede servir como referencia para las condiciones en ambientes prístinos templados con los 

cuales comparar lagos templados en Europa y América del Norte. 

 

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar el ciclo y las emisiones de 

CH4 y CO2 con alta resolución espacial para un lago y un reservorio en la ecorregión sub-

Antártica de Magallanes en tres meses estacionalmente característicos (es decir, para la 

primavera, el verano y invierno). El ciclo y las emisiones de CH4 y CO2 se caracterizaron 

mediante la determinación exhaustiva de los fluxes y las concentraciones disueltas en la 

columna de agua. Para complementar nuestra comprensión del ciclo de CH4 y CO2, también 

se midieron las concentraciones de oxígeno disuelto (OD) y otros parámetros fisicoquímicos. 

Los diversos parámetros de los lagos estudiados se discuten y se comparan con los de los 

lagos del norte. 

 

6.2.3 Material y métodos 

 

6.2.3.1 Sitios de estudio y campañas 

 

Se seleccionaron dos lagos subantárticos. El primero fue Lago Hambre (LH; 53.6035°S, 

70.9526°W; Figura 12A), un lago natural con forma redonda ubicado a 50 km al sur de Punta 

Arenas (53.16°S, 70.92°O) y 60 m sobre el nivel del mar. Este lago se encuentra en un área 

protegida con acceso limitado y operado por el "Parque del Estrecho de Magallanes". El 

segundo fue Lago Lynch (LL; 53.1757°S, 71.0076°O; Figuras 12B y 12C), que es un lago 

natural que fue modificado en 1925 y 1940 con la construcción de una presa para aumentar 

su capacidad. Este reservorio se encuentra a 12 km al oeste de Punta Arenas a 220 m sobre 

el nivel del mar y dentro de otra área protegida - "Reserva Nacional de Magallanes". No 

existe un uso antropogénico actual del agua en LH, mientras que LL es la principal fuente de 
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agua potable para la ciudad de Punta Arenas, cuyos servicios de agua son operados por 

"Aguas de Magallanes". La selección de los lagos se basó en varios criterios, que incluyeron, 

la lejanía con actividades antropogénicas, la accesibilidad con bote, la capacidad de 

comunicación y la presencia de bosques subpolares naturales en el entorno del lago 

(ecosistema dominante de la región). Además, seleccionamos lagos relativamente pequeños 

(Tabla 2) debido a que este tipo de lagos son característicos de la región, son el principal tipo 

de lagos en el mundo (Cael y Seekell, 2016), y son más dinámicos que los lagos grandes 

(Cael y Seekell, 2016; Holgerson y Raymond, 2016), lo que los convierte en un buen modelo 

para este primer estudio de aproximación. 

 

El clima en la región de Punta Arenas es frío, con una temperatura promedio anual de 6.5 °C 

y un rango de 10 °C en las temperaturas mensuales promedio, siendo julio y enero los meses 

más fríos y cálidos con temperaturas promedio de 1.8 y 11.0 °C, respectivamente 

(Butorovich, 2013). La región se caracteriza por fuertes vientos, con una velocidad promedio 

del viento de 5.2 m s-1 y ráfagas frecuentes de hasta 30 m s-1 (Butorovich, 2013). No hay 

datos confiables sobre el clima en LH, aunque se asume que el clima es similar al de Punta 

Arenas debido a su proximidad. Sin embargo, LL está a una elevación 160 m más alta que la 

de LH y más expuesta a los vientos, lo que causaría un clima moderadamente más frío en LL 

que en LH. Ambos lagos se caracterizaron en tres campañas en intervalos de 4 meses y en 

meses estacionalmente característicos: octubre de 2014 (principios de primavera), febrero de 

2015 (mediados de verano) y junio de 2015 (principios de invierno). Cada campaña duró 

aproximadamente un mes. 

 

6.2.3.2 Morfometría del lago y características fisicoquímicas 

 

En cada campaña de campo y en cada lago, la profundidad se midió entre 50 y 70 ubicaciones 

utilizando una sonda portátil (Depthmate Portable Sounder, Speedtech, EE. UU.). La 

ubicación en cada punto se determinaron con un sistema de posicionamiento global (eTrex 

20, Garmin, EE. UU.). El área superficial de los lagos (AW) se obtuvo a través del análisis de 

imágenes de fotografías aéreas. El volumen del lago (V) se determinó a partir de mediciones 

de profundidad y área. Dos parámetros morfométricos, es decir, la profundidad promedio 
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(Zm) y el desarrollo de la línea costera (DL), se determinaron mediante las Ecuaciones 9 y 10, 

donde L es la longitud de la orilla del lago. 

 

𝑍𝑚 =
𝑉

𝐴𝑊
       (9) 

 

𝐷𝐿 =
𝐿

2∙√𝜋∙𝐴𝑊
       (10) 

 

De 8 a 13 estaciones de muestreo y monitoreo fueron seleccionadas a lo largo del transecto 

más largo de cada lago (Figura 12). En cada estación de muestreo, se midieron la temperatura, 

el pH y el oxígeno disuelto (OD) desde la superficie hasta los sedimentos a intervalos de 

profundidad de 1 m usando una sonda multiparamétrica (HI 9828, Hanna Instrument, 

México). Además, se tomaron muestras de agua superficial (1 m de profundidad) con una 

botella Van Dorn horizontal de 2.2 L (Wildco, México) para la determinación del nitrógeno 

total (TN), carbono orgánico total (TOC), carbono inorgánico (IC), clorofila a (Chla) y 

fósforo reactivo soluble (SRP). Las muestras de agua se manejaron de acuerdo con métodos 

estándar (APHA, 1989). TN, TOC y TC se determinaron usando un analizador de carbono y 

nitrógeno total (módulo Shimadzu-Vcsn + TN1, Shimadzu, México). Las concentraciones de 

Chla y SRP se determinaron de acuerdo con métodos estándar (APHA, 1989). 

  

Las densidades del agua calculadas apartir de la temperatura del agua superficial y del fondo 

se utilizaron para determinar la estabilidad relativa de la columna de agua (RWCS, Padisak 

et al., 2003) mediante el cálculo con la Ecuación 11, donde DB es la densidad del agua del 

fondo, DS es la densidad del agua superficial, y D4 y D5 son las densidades del agua a 4 °C y 

5 °C, respectivamente (Kalff, 2002). Los lagos con RWCS > 56.5 se consideraron 

completamente estratificados, los lagos con RWCS < 16.3 se consideraron completamente 

mezclados, y aquellos con valores de RWCS intermedio se consideraron parcialmente 
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estratificados (Branco et al., 2009). La profundidad de la termoclina se determinó a partir de 

la estabilidad de la columna de agua, de acuerdo con el método de Coloso et al. (2010). 

 

𝑅𝑊𝐶𝑆 =  
𝐷𝐵−𝐷𝑆

𝐷4−𝐷5
               (11) 

 

6.2.3.3 Concentraciones de gases de efecto invernadero disueltas 

 

Las concentraciones de CH4 (CCH4) y CO2 (CCO2) disueltas en la columna de agua se 

determinaron utilizando una membran acoplada a un espectrometro laser de cavidad 

integrada (M-ICOS) desarrollada por González-Valencia et al. (2014). Brevemente, este 

método consiste en un flujo de nitrógeno libre de CH4 y CO2 y un flujo de agua 

continuamente extraído de la profundidad deseada. Los dos flujos se cruzan en un módulo de 

intercambio de gas/líquido (PDMSXA-1000, Medarray Inc., EE. UU.). Este módulo estaba 

compuesto por una serie de fibras huecas de silicona, con un área de intercambio total de 

1000 cm2, donde nitrogeno libre de CH4 y CO2 fluye por el lumen (interior de las membranas) 

y el agua fluye por el exterior. Debido a la fuerza de difusión una parte proporcional a la 

concentración de CH4 y CO2 disuelto en el agua es transferida a la fase gaseosa, donde es 

medida por un detector portátil de gases efecto invernadero (UGGA, Los Gatos Research, 

EE. UU.). El agua se extrajo continuamente a la profundidad deseada con una bomba 

peristáltica (12 V, Solinst, México) con un caudal de 1,2 L min-1, mientras que el nitrógeno 

libre de CH4 y CO2 fluía con un caudal de 0,75. L min-1 controlado por un controlador de 

flujo másico (GFC-17, Aalborg, México). 

 

Además, se tomó una muestra de agua del lago y se midió usando los métodos M-ICOS y el 

de equilibrio en el espacio de cabeza estándar en paralelo para la calibración al comienzo y 

al final de cada día de medición. El método de equilibrio del espacio de cabeza consistió en 

tomar 40 ml de la muestra de agua en una jeringa de polipropileno de 60 ml, agregar 20 ml 

de nitrógeno libre de CH4 y CO2, y luego agitar enérgicamente durante 20 s para alanzar el 

equilibrio gas/líquido. El líquido mezclado se evacuó y se inyectaron los 20 ml del espacio 
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de cabeza de la jeringa en la línea de gas de la UGGA, lo que provocó una respuesta en forma 

de pico que se integró para determinar las concentraciones de CH4 y CO2 en el espacio de 

cabeza. Las concentraciones de CH4 y CO2 en la muestra de agua se determinaron a partir de 

las concentraciones en el espacio de cabeza aplicando la ley de Henry como se da en la 

Ecuacion 12 donde T es la temperatura del agua (K), H298.15 es la constante estándar de Henry 

(a 298.15 K), y τ es la constante de dependencia de la temperatura. Los valores para H298.15 

y τ se obtuvieron de la literatura (NIST, 2016). Los detalles sobre este procedimiento se 

pueden encontrar en Gonzalez-Valencia et al. (2014). 

 

𝐻𝑇 = 𝐻298.15 ∙ 𝑒𝜏∙(
1

𝑇
−

1

298.15
)
    (12) 

 

El procedimiento para determinar los perfiles de CCH4 y CCO2 concistió en colocar la sonda 

de extracción de agua unos centímetros debajo de la superficie del agua durante 

aproximadamente 60s. La sonda se bajó lentamente y de manera constante hasta el fondo del 

lago, donde permaneció durante 30s adicionales. Se mantuvo una velocidad de sumerción 

controlada (alrededor de 1 m min-1). Con este procedimiento, se adquirieron 

aproximadamente 60 mediciones de gases disueltos por cada metro de profundidad de la 

columna de agua. 

 

6.2.3.4 Fluxes de gases de efecto invernadero 

 

Los fluxes de CH4 y CO2 se determinaron entre 30 y 40 ubicaciones por cada lago durante 

cada campaña de muestreo con una cámara dinamica cerrada (CDC) conectada a un UGGA 

en circuito cerrado. Para reducir los efectos de la turbulencia, el diseño del CDC minimizó 

la profundidad de penetración (<1 cm) a la vez que garantiza un sellado efectivo. Las 

ubicaciones para las mediciones de flux se seleccionaron en el siguiente orden de prioridad: 

(i) la línea de transecto donde se determinaron todos los parámetros (de 8 a 10 ubicaciones 

en cada lago y campaña), (ii) mediciones en la zona litoral (de 13 a 17 ubicaciones) para 

garantizar las condiciones de frontera para la interpolación de datos y los mapas de contorno 



41 

 

estuvieran bien establecidas, y (iii) mediciones entre la zona litoral y la línea de transecto (de 

9 a 13 ubicaciones). Comprobamos después de cada día de medición que los puntos de 

muestreo estaban bien distribuidos en toda la superficie del lago y que el número de 

mediciones era adecuado siguiendo el método sugerido por Wik et al. (2016). El flux se 

determinó usando la Ecuacion 13 donde F es el flux (mmol m-2 d-1), ΔC es el cambio en la 

concentración de CH4 o CO2 observado en el CDC durante el intervalo de tiempo (Δt), VCDC 

es el volumen SC (7.8 L) y ACDC es el área del CDC en contacto con la superficie del agua 

(0.096 m2). 

 

𝐹 =
𝛥𝐶

𝛥𝑡
.

𝑉𝐶𝐷𝐶

𝐴𝐶𝐷𝐶
                                                                (13) 

 

El método CDC mide el flux total en la superficie del lago e incluye tanto flux difusivo y 

ebullitivo. Debido a que este método incluía mediciones continuas de la concentración de 

CH4 y CO2 con una frecuencia de 1 Hz, permitió una distinción entre los dos modos de 

emisión. El flux difusivo se caracterizan por un aumento lineal de las concentraciones de CH4 

o CO2 en la CDC, mientras que en la ebullición, cuando una burbuja que alcanza la CDC 

causa un incremento repentino en la concentración. Antes de las mediciones de flux, se 

realizaron observaciones visuales del área y se medidió el flux a largo plazo (15 minutos) en 

las zonas litorales de los lagos, donde la ebullición es más frecuente (Natchimuthu et al., 

2015), para determinar si este modo de flux estaba presente. Cuando no se observó ebullición 

antes o durante las mediciones de flux, las emisiones se determinaron a partir de las 

mediciones de concentración de CH4 y CO2 30s después de colocar la CDC en la superficie 

del agua y durante tres minutos de medición continua. Cuando se observó ebullición, la CDC 

se mantuvo en posición durante un período mucho más largo, es decir, hasta que se 

recopilaron suficientes datos para determinar una pendiente lineal con un coeficiente de 

correlación lineal mayor que 0.8. Cada determinación de flux se realizó por triplicado. 

 

6.2.3.5 Tratamiento de datos y estadísticas 
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A partir de los datos obtenidos durante las campañas de muestreo, se establecieron mapas 

batimétricos y mapas de contorno de superficie de los fluxes de CH4 y CO2. También se 

establecieron mapas de contorno del transecto longitudinal para DO, T, CCH4 y CCO2. Los 

fluxes se interpolaron con el software Surfer 11.0 (Golden Software, EE. UU.). La selección 

del mejor método de interpolación, de los 10 métodos incluidos en el software Surfer, se basó 

en dos criterios: el error medio absoluto (MAE) y el error medio del sesgo (MBE, Willmott 

y Matsura, 2006). Las emisiones totales de CH4 y CO2 de cada lago se determinaron 

integrando los fluxes interpolados sobre la distribución espacial (Borjesson et al., 2000). La 

distribución de los fluxes de CH4 y CO2, la CCH4 y CCO2, DO, T y  pH fueron probadas en 

cuanto a normalidad utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Cuando los datos no se 

distribuyeron normalmente, se transformaron log10 para fines de comparación. También se 

analizaron las diferencias significativas entre los conjuntos de datos (por ejemplo, las 

profundidades de lagos, estaciones y columnas de agua). Todos los análisis estadísticos se 

realizaron con el software del sistema de análisis estadístico NCSS 2000 (Number Cruncher 

Statistical Systems, Utah, EE. UU.). 

 

6.2.4 Resultados y discusión 

 

6.2.4.1 Morfología del lago 

 

Los datos morfométricos de LH y LL se resumen en la Tabla 2 y los mapas batimétricos se 

muestran en la Figura 12. El nivel de agua en LH permaneció sin cambios durante las tres 

campañas con una profundidad promedio de 6.2 m, una profundidad máxima de 19.7 m y un 

volumen promedio de 101,680 m3. El nivel de agua en LL cambió considerablemente con el 

tiempo debido al funcionamiento del reservorio. Durante la primavera, la profundidad 

máxima fue de 8.0 m y el volumen del embalse fue de 1’310,000 m3 mientras que en verano 

el nivel del agua, el volumen y el área del reservorío se redujeron en 62, 75 y 52%, 

respectivamente, de los valores correspondientes en primavera. Durante la campaña de 

invierno, LL se congeló, lo que redujo significativamente el muestreo y la caracterización 

del lago. Durante esa campaña, solo se pudieron alcanzar tres ubicaciones, aproximadamente 
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en el centro del lago. El desarrollo de la linea costera en LH (DL) fue de 1.33 en todas las 

estaciones, mientras que en LL la DL varió de 1.67 en primavera a 2,02 en verano. 

 

Tabla 2. Propiedades morfométricas y parámetros físico químicos del Lago Hambre y Lago 

Lynch (región Magallánica, Chile). AW ‒ área superficial Zm ‒ profundidad promedio; 

Zmax ‒ profundidad máxima; V ‒ volumen; DL ‒ desarrollo de la línea costera; LT  ‒ longitud 

del transecto longitudinal; RWCS ‒ estabilidad relativa de la columna de agua; T ‒ 

temperatura; DO ‒ oxigeno disuelto; TOC ‒ carbono orgánico total; IC ‒ carbono 

inorgánico; TN ‒ nitrógeno total; SD ‒ profundidad Secchi; Chl a ‒ Clorofila “a”; SRP ‒

fosforo reactivo soluble; ND – No determinado. 

Lake Hambre (LH) Lynch (LL) 

Season Spring Summer Winter Spring Summer Winter 

Aw (m2) 16,400 16,400 16,400 262,000 127,000 262,000 

Zm (m) 6.2 6.2 6.2 5 2.5 ND 

Zmax (m) 19.7 19.7 19.7 8.2 5 ND 

LT (m) 173 173 173 1120 965 ND 

V (m3) 101,680 101,680 101,680 1,310,000 317,500 ND 

DL (-) 1.33 1.33 1.33 2.02 1.67 1.81 

RWCS* 25.11 (PS) 86.65 (S) 1.56 (M) 0.92 (M) 2.41 (M) 5.87 (M) 

T (°C) 7.47 ± 2.25 11.23 ± 2.79 2.94 ±0.34 5.27 ± 0.21 11.10 ± 0.14 1.17 ± 0.45 

DO (μmol L-1) 381.7 ± 67.8 267.6 ± 26.8 355.3 ± 35.8 227.3 ± 20.6 264.6 ± 10.8 162.4 ± 4.7 

pH (-) 7.8 ± 0.4 7.3 ± 0.4 8.1 ± 0.8 8.6 ± 0.8 8.6 ± 0.2 7.8 ± 0.2 

TOC (mg L-1) 5.78 ± 0.13 ND ND 9.47 ± 0.48 ND ND 

IC (mg L-1) 3.73 ± 0.41 ND ND 1.98 ± 0.12 ND ND 

TN (mg L-1) 0.30 ± 0.20 ND ND 0.18 ± 0.02 ND ND 

SD (m) 2.8 1.7 2.5 3.2 2.1 1.3 

Chl a (μg L-1) 6.7 8.1 6.2 2.9 3.5 1.5 

SRP (mg L-1) 0.023 0.047 0.025 0.032 0.054 0.023 
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Figura 12. Mapa batimetrico del Lago Hambre, LH (A), y Lago Lynch, LL durante la 

primavera (B), y verano (C), la linea discontinua muestra el transecto longitudinal usado 

para el mapa transeccional. 

 

6.2.4.2 Caracterización fisicoquímica 

 

La Figura 13 muestra los mapas de contorno de temperatura de los datos registrados durante 

las tres capañas de muestreo. De acuerdo con el RWCS, el LH fue parcialmente estratificado 

durante la primavera (Tabla 2) con una termoclina ubicada aproximadamente a 4 m. Durante 

el verano, LH estuvo completamente estratificado con una termoclina ubicada 

aproximadamente a 6 m, mientras que durante el invierno, LH estuvo completamente 

mezclado. En el LL, la columna de agua se mezcló durante las tres estaciones, probablemente 

debido a los fuertes vientos, creando estrés por fricción en la superficie del agua, formando 

olas y corrientes que se propagan a lo largo de la columna de agua (Joyce y Jewell, 2003). 

Durante el verano, el nivel de agua en LL se redujo sustancialmente (profundidad máxima 

5.0 m), por lo que fue más propenso a ser mezclado por el viento. Durante el invierno, la 

temperatura del agua superficial en ambos lagos fue ligeramente inferior a la temperatura del 

agua del fondo, con gradientes de 0.9 y 1.3 °C para LH y LL, respectivamente. Sin embargo, 

el RWCS era bajo y la columna de agua para ambos lagos se consideró mezclada. La 

temperatura promedio en el transecto del LH fue 7.47 ± 2.25 °C en primavera, 11.23 ± 2.79 

°C en verano y 2.94 ± 0.34 °C en invierno. Para LL, la temperatura promedio fue de 5.27 ± 



45 

 

0.21 °C en primavera, 11.10 ± 0.14 °C en verano y 1.17 ± 0.45 °C en invierno. Con base en 

la RWCS calculada, el LH y LL se clasificaron como lagos monomíctico y polimíctico, 

respectivamente (Lewis, 1983). 

 

 

Figura 13 Transecto de los perfiles de temperatura del Lago Hambre, LH, durante primavera 

(A), verano (B) e invierno (C), y del Lago Lynch, LL, durante primavera (D) y verano (E). 

 

La Tabla 2 muestra los parámetros fisicoquímicos medidos en ambos lagos. En ambos lagos 

y en todas las estaciones, el pH promedio fue básico, variando de 7.3 ± 0.4 a 8.6 ± 0.8. Cuando 

se observó estratificación térmica (es decir, LH en verano), también se observó un gradiente 

de pH (7.7± 0.1 en el epilimnio y 6.9 ± 0.2 en el hipolimnio). También se observó una 

quimioclina a la misma profundidad que la termoclina (6 m). Las profundidades Secchi 

variaron de 1.3 ± 0.3 a 3.2 ± 0.2 m, lo que corresponde a condiciones eutróficas en los lagos 

(OCDE, 1982). La concentración de Chla varió de 1.5 ± 0.2 a 8.1 ± 0.5 μg L-1, lo que 

corresponde a concentraciones generalmente encontradas en lagos mesotróficos (Chapra y 

Tarapchak, 1976). La concentración superficial de nitrógeno total medida durante la 

primavera fue de 0.30 ± 0.20 mg L-1 en LH y 0.18 ± 0.02 mg L-1 en LL, que corresponde a 

un rango oligotrófico (Dodds et al., 1998). Utilizando la clasificación de Carlson (1977), al 

combinar la profundidad Secchi con las concentraciones de Chla y nitrógeno total, tanto LL 

como LH se clasificaron como lagos mesotróficos. 

6.2.4.3 Dinámica de gases disueltos 
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La Figura 14 muestra los mapas de contorno de DO para LH y LL. En ambos lagos y en todas 

las estaciones, la columna de agua estaba completamente oxigenada, excepto durante el 

verano en LH cuando se observó una fuerte estratificación y se encontraron condiciones 

anóxicas debajo de la oxiclina (Tabla 2, Figura 14B). En general, las concentraciones de OD 

estuvieron cerca de los valores de saturación, excepto en LL durante el invierno, donde la 

concentración de OD fue solo del 48% de la saturación. Esta concentración de DO 

relativamente baja probablemente fue causada por la capa de hielo, que impidió la 

transferencia de oxígeno de la atmósfera y redujo sustancialmente la penetración de la luz y 

la producción de oxígeno por fotosíntesis (Clilverd et al., 2009; White et al., 2008). Al igual 

que con los perfiles de temperatura, no se observaron tendencias longitudinales de OD en 

ninguna estación. 

 

 

Figura 14 Transecto de los perfiles de DO del Lago Hambre, LH, durante primavera (A), 

verano (B) e invierno (C), y del Lago Lynch, LL, durante primavera (D) y verano (E). 

 

La CCH4 observada en los lagos varió en más de cuatro órdenes de magnitud, desde 0.025 

μmol L-1 (en el agua superficial de LL durante la primavera) a 128.75 μmol L-1 (en la parte 

inferior de LH durante el verano) (Figura 15) . El promedio de CCH4 observado para toda la 

columna de agua del transecto del LH fue de 0.069 ± 0.043 μmol L-1 en primavera, 9.61 ± 

21.14 μmol L-1 en verano y 0.21 ± 0.13 μmol L-1 en invierno. En LL, el promedio CCH4 en el 

transecto fue de 0.057 ± 0.015 μmol L-1 en primavera, 0.68 ± 0.11 μmol L-1 en verano y 0.24 

± 0.07 μmol L-1 en invierno. La diferencia del orden de magnitud observada entre LH y LL 
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en verano se debió a la estratificación de LH, con concentraciones superficiales promedio de 

0.843 ± 0.003 y 0.638 ± 0.105 μmol L-1 a lo largo de los transectos de LH y LL, 

respectivamente. En general, los datos CCH4 fueron del mismo orden de magnitud que los 

datos reportados para lagos ubicados en latitudes norteñas similares (es decir, entre 53 y 

55°N; Barlett y Harriss, 1993; Casper et al., 2000; Tang et al. , 2014). Durante el invierno en 

LL, solo se midieron tres perfiles CCH4 aproximadamente en el centro del lago, porque el lago 

estaba cubierto por una capa de hielo de aproximadamente 1 cm y porque no se observó un 

gradiente longitudinal en las campañas anteriores. Los valores promedio de CCH4 para estos 

perfiles de invierno fueron significativamente más altos que los tomados durante la primavera 

(p < 0.05). Combinado con la menor concentración de OD, la mayor CCH4 sugiere que la capa 

de hielo impidió el intercambio de gases con la atmósfera y promovió una acumulación de 

CH4 y una disminución de la concentración de DO, como se observa comúnmente en los 

lagos norteños (Bartosewicz et al., 2016; Encinaz-Fernandez et al., 2014; Martinez-Cruz et 

al., 2015; Sepulveda-Jauregui et al., 2015; Striegl y Michmerhuizen, 1998). En ambos lagos, 

la CCH4 más baja observada fue cuatro órdenes de magnitud superior a la saturación 

atmosférica correspondiente a 1.8 ppmv de CH4, que fue la concentración promedio medida 

a 1 m por encima de la superficie de cada lago. Los valores de CCH4 mayores que el equilibrio 

atmosférico son una clara indicación de que ambos lagos son fuentes de CH4, como se 

analizará más adelante. 

 

Figura 15 Transecto de los perfiles de CCH4 del Lago Hambre, LH, durante primavera (A), 

verano (B) e invierno (C), y del Lago Lynch, LL, durante primavera (D) y verano (E). 
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De manera similar a la del perfil DO, se observó un mayor gradiente vertical de CCH4 durante 

la estratificación veraniega en LH, cuando la CCH4 en la capa inferior fue hasta 300 veces 

mayor que en la superficie, debido a la acumulación de CH4 en el hipolimnio anoxico. La 

acumulación de CH4 en el hipolimnio de lagos estratificados ha sido ampliamente reportada 

en la literatura (Bartosewicz et al., 2016; Bastviken et al., 2004; Borrel et al., 2011; Encinas-

Fernandez et al., 2014; Granin et al. , 2013; López Bellido et al., 2009; Striegl y 

Michmerhuizen, 1998). Este gradiente vertical de CH4 comúnmente observado es el 

resultado de los siguientes tres factores: (i) metanogénesis en sedimentos lacustres y su 

posterior acumulación en aguas profundas, (ii) la existencia de una fuerte estratificación 

impedia la mezcla de las capas de la columan de agua, y (iii) condiciones metanotróficas 

presentes en la oxiclina donde  el CH4 puede ser facilmente oxidado (Bastviken et al., 2004). 

La existencia de oxidación aerobia de CH4 por metanótrofos está respaldada por los perfiles 

de CCH4 que son inversamente proporcionales a las concentraciones de OD (Figuras 14 y 15), 

como se informó anteriormente (Lampbert y Sommers, 2007; Martinez-Cruz et al., 2015), 

aunque no se midió las tasas de oxidación en este estudio. 

 

Durante el verano, la CCH4 promedio debajo de la termoclina de LH fue de 24.11 ± 29.08 

μmol L-1 y la masa total de CH4 acumulado en el hipolimnio se estimó en 16.8 kg para todo 

el lago, o 0.131 mol m-2 cuando se considera solo el área del lago donde se observó la 

acumulación de CH4. Este CH4 acumulado eventualmente se liberaría durante el mezclado 

de otoño, como se analizará en la siguiente sección. No se encontró una tendencia 

longitudinal en la CCH4 en ningún lago o época del año. 

 

La Figura 16 muestra los mapas de contorno de CCO2 para LH y LL para las tres estaciones. 

Durante la primavera en LH, el CCO2 disuelto estaba por debajo del límite de detección de 

nuestro método, es decir, 0.15 μmol L-1 (González-Valencia et al., 2014), en cualquier 

posición o profundidad a lo largo del transecto del lago. Para descartar algunas fallas en 

nuestro método de medición, se midieron muestras de agua potable en equilibrio con el CO2 

atmosférico utilizando nuestro método, que dieron lecturas positivas. Se concluyó que 

nuestros instrumentos estaban funcionando y que la CCO2 estaba por debajo del límite de 

detección, que está muy por debajo del equilibrio de saturación atmósferico (23 μmol L-1). 
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Esto último se confirmó midiendo los fluxes de CO2 negativos, que se analizarán más 

adelante. En LH durante el verano y el invierno, la CCO2 varió de 379.1 ± 419.0 a 101.3 ± 

24.7 μmol L-1, con un claro gradiente de profundidad observado durante el verano. Ese 

gradiente se observó a la misma profundidad que la termoclina, la oxiclina y el perfil CCH4. 

En LL, la CCO2 varió de 41.5 ± 8.2 a 144.0 ± 21.0 μmol L-1 sin ningún gradiente de 

profundidad, lo cual concuerda con la columna de agua mezclada observada en todas las 

estaciones. Excluyendo los datos de primavera en LH, la CCO2 fue de tres a cuatro órdenes 

de magnitud por encima de la saturación, con una concentración atmosférica de 410 ppmv, 

que fue la concentración atmosférica promedio medida 1 m por encima de la superficie de 

los lagos. 

 

Figura 16 Transecto de los perfiles de CCO2 del Lago Hambre, LH, durante primavera (A), 

verano (B) e invierno (C), y del Lago Lynch, LL, durante primavera (D) y verano (E). 

 

Durante el verano en LH, la CCO2 promedio debajo de la termoclina fue 815.0 ± 276.4 μmol 

L-1. La masa total de CO2 acumulada en el hipolimnio se estimó en 1277 kg para todo el lago, 

o 3,6 mol m-2 cuando se considera solo el área del lago donde se observó la acumulación de 

CO2. Al igual que con el CH4, este CO2 acumulado eventualmente se liberaría durante el 

mezclado de otoño, como se analizará más adelante. No se encontró una tendencia 

longitudinal en la CCO2 en ningún lago durante ninguna temporada. 

 

6.2.4.4 Emisiones de gases de efecto invernadero 
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En ambos lagos y en todas las campañas, no se observó evidencia de ebullición, ya sea por 

observación visual o durante las mediciones de CDC. En un total de aproximadamente 630 

mediciones de flux (que correspondieron a un tiempo de medición acumulado de 30 h), nunca 

se observaron aumentos abruptos en la concentracion de CH4 o CO2. Suponiendo tamaños 

de burbuja de 1 a 10 mm (DelSontro et al., 2015) y un contenido de CH4 en las burbujas del 

70% (Walter Anthony et al., 2010), cualquier burbuja que hubiera alacanzado el CDC habría 

generado un incremento en la concentración de CH4 de 0.047 a 47 ppm. Un aumento en la 

concentración de CH4 de esa mmagnitud habría sido detectado por el UGGA, que midió las 

concentraciones de CH4 con una frecuencia de 1 Hz, sensibilidad de 1 ppb y ruido de 

aproximadamente 10 ppb. Como nuestras mediciones de flux incluyeron las zonas litorales 

de los lagos donde la ebullición se observa con mayor frecuencia (Keller y Stallard, 1994; 

Natchimuthu et al., 2015), se concluyó que la ebullición no era un modo de emisión 

significativo y que la difusión dominaba. 

 

La Figura 17 muestra los mapas de contorno del flux de CH4, que variaron de 0.009 a 4.47 

mmol m-2 d-1. En LH, el flux promedio de CH4 fue 0.26 ± 0.13 mmol m-2 d-1 en primavera, 

1.38 ± 1.03 mmol m-2 d-1 en verano y 0.105 ± 0.097 mmol m-2 d-1 en invierno. Los fluxes de 

CH4 en verano en LH fueron significativamente más altos que los observados durante la 

primavera o el invierno (p < 0.05), mientras que no se encontraron diferencias significativas 

entre las emisiones de primavera e invierno. Suponiendo que cada una de las tres campañas 

fuera igualmente representativa de un tercio del año, las emisiones promedio de CH4 de LH 

fueron 0.57 mmol m-2 d-1, y las emisiones totales anuales de CH4 de LH fueron 0.245 mol m-

2 (54.8 kg para toda la superficie del lago). Se debe incluir un componente de almacenamiento 

de 16.1 kg de CH4 en las emisiones totales de CH4 (como se estimó previamente a partir de 

la acumulación de CH4 durante el verano en el hipolimnio), dando emisiones totales de 71.6 

kg de CH4, de las cuales el 23% se emitiría durante el mezclado de otoño. Este porcentaje es 

relativamente bajo en comparación con los valores reportados para lagos templados (es decir, 

45-80%: Bartosienwicz et al., 2016; Encinas-Fernandez et al., 2014; Striegl y 

Michmerhuizen, 1998). El componente de almacenamiento estimado en el presente trabajo 

está sujeto a algunos posibles errores significativos. Por un lado, la acumulación de CH4 en 

el verano en el momento de la medición probablemente no era el máximo absoluto. Por otro 
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lado, nuestras estimaciones no incluyeron una cuantificación de la oxidación de CH4 por la 

metanotrofía. 

 

 

 

Figura 17 Fluxes de CH4 del Lago Hambre, LH, durante primavera (A), verano (B) e 

invierno (C), y del Lago Lynch, LL, durante primavera (D) y verano (E). 

 

En LL, el flux promedio de CH4 fue 0.101 ± 0.061 mmol m-2 d-1 en primavera y 1.32 ± 0.75 

mmol m-2 d-1 en verano. Durante el invierno, cuando el lago estaba cubierto por hielo, no se 

detectaron fluxes, sin duda porque la capa de hielo actuaba como una barrera para el gas. El 

hielo superficial en LL es ocasional y no suele observarse durante largos períodos. Esto 

sugiere que el almacenamiento invernal (es decir, la acumulación de CH4 disuelto y el 

almacenamiento bajo la cubierta de hielo) probablemente no sea un componente significativo 

de las emisiones anuales. Por lo tanto, las emisiones medias anuales se estimaron suponiendo 

que las emisiones medias invernales no fueron significativamente diferentes de las emisiones 

de la primavera, como se observó en LH. A partir de esa suposición, las emisiones promedio 

de CH4 en LL se estimaron en 0.508 mmol m-2 d-1, lo que corresponde a un flux anual total 

de 0.186 mol m-2, que es semejante al flux anual de LH de 0.208 mol m- 2. 
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La Figura 18 muestra los mapas de contorno del flux  de CO2. En LH, el flux promedio de 

CO2 fue -25.23 ± 14.42 mmol m-2 d-1 en primavera, 26.58 ± 33.01 mmol m-2 d-1 en verano, y 

59.64 ± 54.84 mmol m-2 d-1 en invierno. El flux de CO2 en primavera en LH fue 

significativamente menor que los observados durante el verano o el invierno (p < 0.05), 

mientras que no se encontraron diferencias significativas entre las emisiones de verano y de 

invierno. Los fluxes de CO2 negativos observados durante la primavera coincidieron con los 

valores de CCO2 medidos que estaban por debajo de la concentración en equilibrio con la 

saturación atmosférica (Figura 16). Durante la primavera, LH fue, por lo tanto, un sumidero 

de CO2, comportamiento que ha sido reportado anteriormente en otros lagos con pH alcalino 

y CCO2 por debajo de la saturación atmosferica (Bartosiewicz et al., 2015; McGinnis et al., 

2015). La absorción de CO2 observada en LH podría explicarse por el crecimiento intensivo 

de fitoplancton (Nõges et al., 2016) o la conversión de CO2 a bicarbonato/carbonato soluble 

y su posterior precipitación (Wanninkhof y Knox, 1996). Suponiendo que cada una de las 

tres campañas fuera igualmente representativa de un tercio del año, las emisiones de CO2 

promedio en LH se estimaron en 21.14 mmol m-2 d
-1, con emisiones anuales totales de CO2 

de 7.68 mol m-2 (5547 kg para toda la superficie del lago). Al igual que con el CH4, se debe 

agregar un componente de almacenamiento de 1277 kg de CO2 a las emisiones totales de 

CO2 (estimado a partir de la acumulación de CO2 en el hipolimnio durante el verano) que 

resulta en emisiones totales por 6824 kg de CO2, 19% del cual es emitido durante el mezclado 

en otoño. 
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Figura 18 Fluxes de CO2 del Lago Hambre, LH, durante primavera (A), verano (B) e 

invierno (C), y del Lago Lynch, LL, durante primavera (D) y verano (E). 

 

En LL, los fluxes promedio de CO2 fueron 12.75 ± 7.04 mmol m-2 d-1 durante la primavera 

y 11.79 ± 6.66 mmol m-2 d-1 durante el verano. Durante el invierno, no se detectaron fluxes 

de CO2 debido a la capa de hielo. Suponiendo que el almacenamiento bajo la capa de hielo 

no era un componente significativo de las emisiones anuales de CO2 en LL, y suponiendo 

que las emisiones medias invernales no difirieron significativamente de las emisiones de 

primavera, las emisiones de CO2 promedio en LL se estimaron en 12.58 mmol m-2 d-1. Este 

valor corresponde a un flux anual de 4.59 mol m-2, 40% menos que el flux anual de CO2 

estimado para LH. En LH, el componente de almacenamiento representó el 19% del flux 

anual total, lo que sugiere que la ausencia de almacenamiento de CO2 en LL explica 

aproximadamente la mitad de la diferencia en los fluxes anuales observados entre LL y LH. 

 

Las mediciones del flux en los lagos generalmente se realizan usando CDC o modelos 

basados en el viento (Cole y Caraco, 1998). La literatura sugiere que un CDC modifica las 

condiciones de contorno de la superficie en la interfaz agua/atmósfera, induciendo 

turbulencia en condiciones de poco viento pero reduciéndola en condiciones de viento 
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(Matthews et al., 2003). Sin embargo, no existe un consenso actual sobre el mejor método, y 

aunque Vachon et al. (2010) indicaron una gran sobreestimación de los fluxes medidos por 

DCC (en comparación con los métodos basados en el viento), mientras que Bartosiewicz et 

al. (2015) obtuvieron resultados similares de ambos métodos. Sin lugar a dudas, la presencia 

de una estructura flotante modifica las condiciones en la superficie del lago localmente, pero 

los métodos basados en el viento requieren una calibración frecuente para determinar el 

coeficiente de intercambio de gases, que generalmente se realiza con CDC (Schilder et al., 

2016). En este trabajo, se prefirió el método CDC porque permite la detección de ebullición, 

lo que no es posible con métodos basados en el viento. Además, la región de Magallanes se 

caracteriza por vientos fuertes que son muy cambiantes en dirección e intensidad y tienen 

ráfagas frecuentes de hasta 30 m s-1, haciendo que los métodos basados en el viento sean 

menos confiables. No obstante, reconocemos que en las condiciones de viento durante el 

muestreo, el método SC puede haber subestimado los flujos de CH4 y CO2. 

 

6.2.4.5. Dinámica de gases de efecto invernadero y comparaciones con lagos del norte 

 

En general, las emisiones totales expresadas en equivalentes de CO2 (CO2 eq; 25 g-CO2-eq 

g-1 CH4; Shindell et al., 2009) fueron de 0.52 kg-CO2-eq m-2 y-1 en LH y 0.28 kg- CO2-eq m-

2 y-1 en LL, de los cuales las contribuciones de CH4 fueron 20 y 25% en LH y LL, 

respectivamente. Este porcentaje es menor que el estimado previamente por Tranvik et al. 

(2009), quienes sugirieron que el CH4 y el CO2 son igualmente responsables de las emisiones 

de gases de efecto invernadero de los lagos (en CO2 eq). Sin embargo, Bastviken et al. (2011) 

estimaron que aproximadamente el 30% de las emisiones totales de gases de efecto 

invernadero provienen del CH4 (en CO2 eq). Holgerson y Raymond (2016) sugirieron que la 

contribución de CH4 (en CO2 eq) del flux difusivo depende del área del lago y oscila entre 

6% y 37% para lagos con áreas de 0.1 a 1 km2 y para lagos de un área inferior a 0.001 km2, 

respectivamente. 

 

Las comparaciones de los fluxes observados en el presente trabajo con los reportados para 

lagos y reservorios ubicados en otras regiones del mundo son difíciles, principalmente debido 

al clima oceánico único que se encuentra en la región subantártica de Magallanes. De hecho, 
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el principal atributo climático de la región es el rango relativamente pequeño de temperaturas 

promedio mensuales, con la diferencia entre el mes más frío y el más caluroso del año, de 

solo 10 °C. En comparación, en latitudes norteñas similares (53 °N), el rango de temperatura 

es de 31 °C en la región de Edmonton (Canadá), 27 °C a lo largo de las costas de Terranova 

y Labrador, y 19 °C en Alemania Central (www.metoffice.gov.uk / hadobs). En el hemisferio 

norte, el rango comparativamente grande para las temperaturas promedio mensuales resulta 

en largos inviernos cuando los lagos están cubiertos por hielo, modificando sustancialmente 

los ciclos biogeoquímicos de los lagos (Hampton et al., 2016). Los veranos cortos pero 

cálidos también tienen una influencia. De acuerdo con la clasificación climática de Köppen, 

el clima oceánico subpolar de la región de Magallanes es solo comparable a las condiciones 

climáticas encontradas en el norte de Escocia, Tasmania y algunas islas de Alaska (Peel et 

al., 2007). Las emisiones de gases de efecto invernadero de los lagos no se han reportado 

para ninguna de estas áreas. 

 

A pesar de las diferencias climáticas, los fluxes promedio de CH4 y CO2 medidos en el 

presente trabajo (es decir, 0.54 y 16.8 mmol m-2 d-1 para CH4 y CO2, respectivamente) 

estuvieron por debajo o dentro del rango promedio inferior informado para los lagos del norte 

(es decir, de 1.6 a 6.9 y de 4.8 a 2,900 mmol m-2 d-1 para CH4 y CO2, respectivamente) 

(Casper et al., 2000; McGinnis et al., 2015; Chu et al., 2015; Encinas-Fernandez et al. al., 

2014; Prairie and del Giorgio, 2013; St. Louis et al., 2000; St. Louis et al., 2000; Wang et 

al., 2013). De acuerdo con Bastviken et al. (2011), los fluxes de CH4 observados en el 

presente trabajo fueron menores que los fluxes difusivos reportados para lagos entre 25 y 54 

°N, pero más altos que los observados en lagos ubicados entre 54 y 66 °N. Los fluxes medidos 

en el presente trabajo también estuvieron en el mismo rango que los reportados por Rasilo et 

al. (2015) (es decir, 0.003 a 20.5, y de -65.92 a 339.42 mmol m-2 d-1 para CH4 y CO2, 

respectivamente), quienes reportaron 224 lagos durante el verano ubicados entre 46 y 55 °N 

en Québec. 

 

De manera similar, al excluir las concentraciones de verano del hipolimnio en LH, la CCH4 

(0.1 a 13.4 μmol L-1) estuvo dentro del rango previamente reportado para los lagos norteños 

(2 a 18 μmol L-1) (Casper et al., 2000; McGinnis et al. 2015; Encinas-Fernandez et al., 2014; 
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Rasilo et al., 2015; Tang et al., 2014). Las CCO2, una vez más al excluir la hipolimnion de 

LH en verano, oscilaron entre 0 y 143 μmol L-1, y estuvieron dentro del rango informado 

para los lagos norteños (Casper et al., 2000; Halbedel y Koschorreck, 2013; Rasilo et al. al. 

2015). 

 

En contraste, la ausencia de fluxes ebullitivos en los lagos sub-Antárticos es una diferencia 

significativa de los lagos del norte. De hecho, a pesar de las limitaciones técnicas de los 

métodos existentes para cuantificar correctamente los fluxess ebullitivos (DelSontro et al., 

2011; Wik et al., 2016), Bastviken et al. (2011) estimaron que la ebullición es con mucho el 

componente de emisión más importante del flux total de los lagos del norte. La razón por la 

cual no se observó ebullición en los lagos del sur no está clara. La principal diferencia entre 

las latitudes septentrional y meridional es climática, ya que las latitudes septentrionales 

presentan climas más contrastantes. Una segunda diferencia está en el tipo de ecosistema 

forestal que rodea los lagos. Los bosques subpolares de Magallanes están dominados por las 

especies de Nothofagus, que son muy diferentes a los bosques boreales de las especies Picea 

y Betula que se encuentran en latitudes similares en el norte de América y también a los 

bosques mixtos de Europa. Las diferencias climáticas y de los ecosistemas entre los 

hemisferios norte y sur son lo suficientemente grandes para implicar que se pueden encontrar 

diferencias significativas en el funcionamiento de sus respectivos lagos, aunque actualmente 

no se puede presentar ninguna teoría. 

 

En todas las estaciones y en ambos lagos, se encontró una correlación lineal entre los fluxes 

de CH4 y de CO2, con coeficientes de determinación (R2) para LH de 0.87, 0.59 y 0.98, 

respectivamente, en primavera, verano e invierno, y para LL de 0.77 y 0.79 en primavera y 

verano, respectivamente. Excepto durante la primavera en LH, que dio una correlación 

negativa (es decir, mayores fluxes de CH4 se asociaron con mayores fluxes negativos de 

CO2), todas las correlaciones indicaban que son el aumento en los fluxes de CO2 los fluxes 

de CH4 aumentaban. La relación de flux de CO2 a CH4 fue muy variable, variando de 4 a 720 

mmol-CO2 mmol-CH4
-1. Las relaciones más altas se observaron en LH durante el invierno, 

mientras que las relaciones más bajas se observaron en LH durante la primavera. Las mayores 

proporciones de invierno podrían explicarse por la sensibilidad a la temperatura de los 
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metanógenos, que son arqueas mesófilas con una temperatura óptima en el rango de 35 a 42 

°C (Zeikus y Winfrey, 1976). 

 

Las distribuciones espaciotemporales de los fluxes de CH4 y CO2 se cuantificaron utilizando 

el coeficiente de variación (CV), que es la relación entre la desviación estándar y la media. 

El CV indica la cantidad de dispersión alrededor de la media en un conjunto de valores de 

datos. En LH, el CV de fluxes de CH4 y CO2 fue respectivamente de 50.3 y 62.2% en 

primavera, 70.7 y 83.5% en verano, y 102.9 y 101.8% en invierno. En LL, el CV de los fluxes 

de CH4 y CO2 fue respectivamente 60.9 y 56.5% en la primavera y 56.5 y 51.8% en el verano. 

Al combinar datos de flux de todas las estaciones en un lago dado, los valores CV (que 

representan la distribución espaciotemporal) para CH4 fueron 119.2% en LH y 153.7% en 

LL. De manera similar, los valores de CV espaciotemporales para el CO2 fueron 174.4% en 

LH y 98.7% en LL. En comparación, Bastviken et al. (2011) reportaron un CV promedio de 

150% para las emisiones de CH4 entre los lagos ubicados dentro de un rango de latitud dado, 

y Rasilo et al. (2015) informaron un CV de 227% entre los fluxes difusivos de CH4 en 224 

lagos del norte. Esta diferencia drástica en los valores de CV indica que la variación en los 

fluxes dentro de un lago dado es mucho menor que la variación entre los lagos. 

 

Para explorar más a fondo la variación espaciotemporal de los fluxes de CH4 y CO2, se 

probaron las correlaciones entre los fluxes y la profundidad del lago. En nuestro caso, no se 

encontró ninguna correlación en ningún lago durante ninguna campaña. Esto puede 

explicarse por la ausencia de ebullición en los lagos estudiados, como Wik et al. (2016), West 

et al. (2016), Bastviken et al (2004) y Keller y Stallard (1994) mostraron un aumento en la 

probabilidad de ebullición con profundidad decreciente, causando mayores fluxes ebullitivos 

en las zonas litorales de los lagos. La ausencia de correlación entre los fluxes y la profundidad 

sugiere que los cambios en el nivel del agua en LL no tuvieron ningún efecto sobre los fluxes 

de CH4 y CO2. 

 

Como se mencionó anteriormente, en el presente trabajo se informa por primera vez el ciclo 

de CH4 y CO2 en un lago y un reservorio ubicado en la región de Magallanes, un área 

continental única en latitudes entre 45 y 55 °S. El área de la región es de 461,212 km2 (IGM, 
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2008), de los cuales el 9.02% está cubierto por lagos (Verpoorter et al., 2014) o un área total 

de lagos de aproximadamente 41,600 km2. Suponiendo que las emisiones observadas en el 

presente trabajo sean representativas de la región, las emisiones anuales de CH4 y CO2 de los 

lagos en el área equivaldrían a 0.13 y 11.2 Tg de CH4 y CO2, respectivamente. Según las 

estimaciones actuales (Bastviken et al., 2011; Tranvik et al., 2009), estas emisiones anuales 

representarían alrededor del 0.13% y el 0.80% de las emisiones mundiales de agua dulce de 

CH4 y CO2, respectivamente. Por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero de la 

región de sub-Antártica de Magallanes son marginales en el contexto mundial. 

 

6.2.5 Conclusiones 

 

La ecorregión sub-Antártica de Magallanes, que es un área continental única en el mundo 

entre las latitudes 45 y 55 °S, ha sido poco estudiada y los lagos de esta región no han sido 

contabilizados en las estimaciones de las emisiones globales de gases de efecto invernadero. 

Este estudio estacional del ciclo del CH4 en un lago y un reservorio reveló que estos lagos no 

eran significativamente diferentes de los lagos templados ubicados en latitudes 

septentrionales similares. Los dos lagos subantárticos fueron fuentes netas de CH4 y CO2. 

Sus concentraciones disueltas de gases de efecto invernadero y las emisiones a la atmósfera 

se encontraban dentro del rango medio informado anteriormente para los lagos del norte. 

Específicamente, se observó que el lago menos profundo era polimíctico, probablemente 

como resultado de los fuertes vientos en la región, mientras que el lago más profundo era 

monomíctico y estaba sujeto a una estratificación extrema durante el verano. El régimen de 

mezcla no tuvo un efecto claro sobre el flux difusivo, pero tuvo un efecto sobre las emisiones 

de almacenamiento. Alrededor de un cuarto del flux total anual de los gases efecto 

invernadero se emitió a través de la vía de almacenamiento en el lago monomíctico. Los 

lagos sub-Antárticos no son claramente diferentes de sus análogos del norte, y podrían 

incluirse en la base de datos de lagos  sin cambios significativos en las estimaciones globales  

de las emisiones de gases de efecto invernadero de los ecosistemas acuáticos. 
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6.3 Oxidación aerobia de metano en ecosistemas de agua dulce 

 
Oscar Gerardo-Nieto, Frederic Thalasso 

Artículo en proceso de escritura. 

 

6.3.1 Resumen 

 

La oxidación aerobia de CH4 en lagos es el principal componente mitigados de las emisiones 

de este a la atmosfera (Utsumi et al., 1997). En la actualidad se emplean 5 métodos para 

medir la actividad metanotrófica, los cuales son; difusión, asimilación, incubaciones 

potenciales, incubaciones potenciales ajustadas e incubaciones en condiciones reales. En el 

presente trabajo se determinó en una amplia variedad de ecosistemas la actividad 

metanotrófica aerobia en condiciones reales y estos resultados fueron comparados con el 

método más reportado, i.e. incubaciones potenciales, además de identificar los principales 

factores que influyen en el proceso. 

 

Los resultados indicaron que el principal factor limitante en el proceso es la disponibilidad 

del CH4, en cuanto a las características batimétricas, los lagos más profundos 

correspondieron a los lagos donde mayo porcentaje de CH4 producido en los sedimentos fue 

oxidado. Por último, al comparar los resultados entre ambos métodos utilizados, se encontró 

una clara tendencia en los métodos de incubaciones potenciales, los cuales sobreestima la 

metanotrofía entre 5 y 1,000 veces. 
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6.3.2 Introducción 

 

El CH4 es un importante gas de efecto invernadero, por lo tanto, conocer los procesos 

involucrados en su emisión a la atmosfera es de gran relevancia en el contexto global del 

cambio climático. En este sentido, los ecosistemas de agua dulce juegan un papel primordial. 

En efecto, a pesar de solo cubrir 3.7% de la superficie terrestre (Verpoorter et al., 2006) se 

estima que emiten 0.095 Pg C año-1 de CH4 o 16% de las emisiones totales de CH4 a la 

atmósfera (Saunois et al. al. 2011).  

 

Las emisiones de CH4 en los ecosistemas acuáticos, dependen de dos bioprocesos 

antagónicos; la producción de CH4 o metanogénesis, y la oxidación de CH4. La oxidación 

aerobia de metano (MO), también llamada metanotrofía, es el principal componente 

mitigador en ecosistemas de agua dulce (Utsumi et al., 1997). Se ha estimado que entre 40 y 

100% del CH4 producido en los ecosistemas de agua dulce se oxida biológicamente (Utsumi 

et al., 1997; 1998; Striegl y Michmerhuizen, 1998; Kankaala et al., 2006; Bastviken et al., 

2008). 

 

La MO ha sido estudiada desde principios de 1970 (Rudd et al., 1974), siendo el monitoreo 

de la concentración de CH4 (CCH4) el principal método reportado en literatura. En este 

método, la pendiente de la CCH4 en el tiempo representa la velocidad de oxidación aerobia de 

CH4. Sin embargo, la ausencia de métodos que permiten determinar directamente la 

concentración de CH4 en agua, hacen que esos ensayos se realicen en presencia de un espacio 

de cabeza, donde la CCH4 es medida. Debido a la poca solubilidad del CH4 en el agua es 

necesario que el espacio de cabeza sea enriquecido en CH4, y la adición de aire en el espacio 

de cabeza (para evitar el desarrollo de condiciones anaerobias) también significa un 

enriquecimiento del sistema en oxígeno. Esas condiciones modifican sustancialmente las 

condiciones de CH4 en la muestra, con respeto a las condiciones existentes en el ecosistema 

acuático. Los ensayos realizados en esas condiciones modifican la cinética de oxidación del 

CH4 (Web et al., 2016). Los resultados obtenidos bajo esas condiciones deben de 

considerarse como “velocidad potencial de MO” (RMOP) porque corresponden al potencial 

oxidativo de las poblaciones metanotróficas; i.e., sin limitación por CH4 u O2. 
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Para evitar los inconvenientes inherentes a los metodos con espacio de cabeza, Janasch 

(1975) propuso un método de incubación sin espacio de cabeza, que permite por lo tanto 

incubar las muestras y determinar la velocidad de MO bajo condiciones in situ. Más tarde, 

Kankaala et al. (2006) desarrolló un método semejante al método de Jannasch (1975) en el 

cual jeringas de vidrio, herméticas a los gases, son usadas como viales de incubación. En 

intervalos regulares, se toman submuestras que son usadas para determinar la CCH4. Los 

resultados obtenidos en esas condiciones deben de considerarse como “velocidad real de 

MO” (RMOR) porque corresponden a la actividad oxidativa real de las poblaciones 

metanotróficas.   

 

A pesar de la existencia de métodos para determinar de actividad metanotrófica en 

condiciones reales, en la mayoría de los estudios reportados en la literatura se usan métodos 

con espacio de cabeza. Pocos son los estudios que se han realizado en condiciones reales. 

Adicionalmente, la mayoría de los estudios previos realizados con espacio de cabeza, no 

reconocen la alteración de las condiciones de incubación y consideran los valores de RMOP 

como valores representativos del ecosistema. Miller et al. (2004) reconocieron el impacto de 

dicha confusión entre ensayos potenciales y reales, subrayando la importancia de medir la 

MO manteniendo las condiciones naturales en los ensayos.  

 

Adicionalmente, a los métodos de determinación de actividad metanotrófica, potenciales y 

reales, la literatura (Chi et al., 2015; Bae y Rittmann, 1996; Segers, 1998) reporta el uso de 

un método de corrección de los valores RMOP, para tomar en cuenta las condiciones de CCH4 

y OD existentes en el ecosistema. Mediante ese método corregido, se determina un valor de 

actividad metanotrófica que llamaremos R´MOP. Ese método se basa en un modelo de Monod 

de doble sustrato que considera la concentración de CH4 y O2 disueltos, y donde se toma en 

cuenta valores de constantes de afinidad para ambos compuestos.  

 

Cabe mencionar que la literatura reporta también valores de actividad metanotrófica basadas 

en perfiles de concentración de CH4 en la columna de agua. Ese método, que llamaremos 

“método de difusión” considera que cualquier desviación del perfil de concentración de CH4 
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con respeto a un modelo de difusión, se debe a la oxidación (o producción) de CH4 (Bastviken 

et al., 2012; Schmale et al., 2012). Finalmente, la literatura reporta trabajos de determinación 

de la actividad metanotrófica mediante la determinación de la asimilación de CH4 marcado 

(13CH4). Ese método será denominado a continuación como “método de asimilación” 

(Bastviken et al., 2002; Granin et al., 2012).  

 

El objetivo de este capítulo fue evaluar el impacto que ha tenido el uso del método de espacio 

de cabeza en las estimaciones globales de la actividad metanotrófica en lagos, y a la par, 

reportar valores de RMOR en una diversidad de lagos, cubriendo un amplio rango de latitudes, 

climas, así como características batimétricas y fisicoquímicas. Para cumplir con ese objetivo 

nuestro planteamiento fue realizar un estudio exhaustivo de la literatura y aplicar un método 

de determinación de actividad real metanotrófica en el mayor número posible de lagos. 

Nuestra hipótesis fue que, comparando la RMOP obtenida a partir de ensayos potenciales y la 

RMOR obtenida a partir de ensayos en condiciones reales, disminuirá la estimación de la 

contribución de la metanotrofía en el ciclo global del CH4.  

 

6.3.3 Materiales y métodos 

 

6.3.3.1 Sitio de estudio 

 

Este estudio incluyo la caracterización de 14 lagos diferentes, en los cuales se tomaron 

muestras en 1, 2 o 3 estaciones diferentes (Tabla 3). En cada lago se midieron los principales 

componentes del ciclo de CH4, a saber, la concentración de gases de efecto invernadero (CH4 

y CO2; CGEI), las emisiones de GEI y, por supuesto la RMOR.  

 

Tabla 3 Ecosistemas seleccionados, región, estación y coordenadas. 

# Nombre del lago Región Estación Latitud Longitud 

1 SIL 1 Siberia Verano 67.5347 86.6358 

2 SIL 3 Siberia Verano 67.5254 86.6163 

3 SIL 4 Siberia Verano 67.5243 86.6134 

4 SIL 2 Siberia Verano 67.5135 86.5915 

5 Goldstream Alaska Verano 64.9160 147.8470 

6 Killarney Alaska Verano 64.8700 -147.9010 

7 Otto Alaska Verano 63.8420 -149.0370 
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8 Nutella Alaska Verano 63.2150 -147.6780 

9 Llano México Primavera 19.6577 -99.5069 

10 Llano México Verano 19.6577 -99.5069 

11 Guadalupe México Primavera 19.6319 -99.2577 

12 Guadalupe México Verano 19.6319 -99.2577 

13 Lynch Patagonia Verano -53.1600 -70.9200 

14 Lynch Patagonia Invierno -53.1600 -70.9200 

15 Lynch Patagonia Verano -53.1600 -70.9200 

16 Hambre Patagonia Verano -53.6035 -70.9526 

17 Hambre Patagonia Invierno -53.6035 -70.9526 

18 Hambre Patagonia Verano -53.6035 -70.9526 

19 Fack Cabo de Hornos Verano -54.9314 -67.3317 

20 Castor Cabo de Hornos Verano -54.9390 -67.6390 

 

6.3.3.2 Muestreo y medición de campo 

 

En cada uno de los muestreos, se midió la profundidad del lago en al menos 20 lugares con 

una sonda portátil (Depthmate Portable Sounder, Speedtech, EE. UU.). La ubicación de cada 

punto se determinó mediante GPS (eTrex 20, Garmin, EE. UU.). El área superficial de los 

lagos (Aw) se obtuvo a través del análisis de imágenes aéreas. El volumen del lago (V) se 

determinó a partir de las mediciones de profundidad y área. En cada lago, se estableció una 

estación de muestreo, cerca del centro del lago, generalmente donde se localizaba la zona 

más profunda del mismo. La temperatura, el pH y la concentración de oxígeno disuelto (DO) 

se midieron en la columna de agua, desde la superficie hasta los sedimentos, en intervalos de 

profundidad de 1 m, utilizando una sonda multiparamétrica (HI 9828, Hanna Instruments, 

México). La densidad del agua, calculada a partir de la temperatura de esta (Tanaka et al., 

2001) se utilizó para determinar la estabilidad relativa de la columna de agua (RWCS, 

Padisak et al., 2003; Ec. 11). 

 

𝑅𝑊𝐶𝑆 =  
𝐷𝐵−𝐷𝑆

𝐷4−𝐷5
               (11) 

 

Donde DB es la densidad del agua del fondo, DS es la densidad del agua superficial, y D4 y 

D5 son las densidades del agua a 4 °C y 5 °C, respectivamente (Kalff, 2002). Los lagos con 

RWCS > 56.5 se consideraron completamente estratificados, los lagos con RWCS <16.3 se 

consideraron completamente mezclados, y aquellos con valores de RWCS intermedios se 

consideraron parcialmente estratificados (Branco et al., 2009). La profundidad de la 
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termoclina se determinó a partir de la estabilidad de la columna de agua, de acuerdo con el 

método de Coloso et al. (2010). 

 

Se midió la concentración de CH4 disuelto (CCH4) en la columna de agua utilizando el método 

propuesto por González-Valencia et al. (2014). Este método consiste en un módulo de 

intercambio gas/liquido (PDMSXA-1000, Medarray Inc., EE. UU.) compuesto por una serie 

de fibras de silicon huecas con un area de intercambio total de 0.1 m2,  donde nitrogeno libre 

de CH4 y CO2 fluye por el lumen (interior de las membranas) y el agua fluye por el exterior. 

Debido a la fuerza de difusión una parte proporcional a la concentración de CH4 y CO2 

disuelto en el agua es transferida a la fase gaseosa, donde es medida por un detector portátil 

de gases efecto invernadero (UGGA, Los Gatos Research, EE. UU.). 

 

También se midieron las emisiones de CH4 con el método de cámara dinámica cerrada (CDC) 

conectada a un UGGA en circuito cerrado. El flux se determinó usando la Ecuación 13 donde 

F es el flux (mg m-2 d-1), ΔC es el cambio en la concentración de CH4 observado en el CDC 

durante el intervalo de tiempo (Δt), VCDC es el volumen  de la CDC (7.8 L) y ACDC es el área 

de la CDC en contacto con la superficie del agua (0.096 m2). 

 

𝐹 =
𝛥𝐶

𝛥𝑡
.

𝑉𝑠𝑐

𝐴𝑠𝑐
        (13) 

 

6.3.3.3 Medición de oxidación de metano 

 

Con el objetivo de medir la actividad metanotrófica en la zona aerobia de la columna de agua, 

se tomaron muestras a profundidades seleccionadas en base a la concentración de DO, en al 

menos 2 puntos de la columna óxica de agua, a saber, en la superficie (20 cm por debajo de 

la interfaz aire/agua) y en la oxiclina (zona de la columna de agua donde ocurre la transición 

entre zona óxica y anóxica). En lagos donde la oxiclina estaba a más de 1m de profundidad, 

se tomaron muestras en intervalos de hasta 1 m para describir el proceso con mayor 

resolución. La velocidad MO fue medida en condiciones in situ de CH4 y O2 (RMOR), y en 

condiciones potenciales (RMOP).  
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El método para determinar la RMOR consistió en medir el decremento de CCH4 con el tiempo 

en muestras de agua, incubadas en jeringas de vidrio de 10 mL bajo condiciones in situ. De 

forma práctica el método consistió en colectar muestras de agua a la profundidad deseada, 

mediante una botella de Van Dorn (Wildco. EE. UU.), y llenar con esa agua jeringas 

cuidadosamente enjuagadas con agua de la muestra deseada, antes de ser llenadas tomando 

la precaución de que ninguna burbuja de gas queda atrapada. Las jeringas fueron cerradas 

con una válvula de tres vías e incubadas a una temperatura igual a la del lago de donde 

provenían las muestras. A intervalos regulares, sub-muestras fueron transferidas a una jeringa 

secundario de polipropileno de 10 mL, donde se estableció por agitación un equilibrio 

gas/líquido con un espacio de cabeza de nitrógeno (N2; libre de CH4 y CO2). Una vez 

alcanzado el equilibrio, se inyectó el espacio de cabeza de la jeringa de equilibrio en un flujo 

continuo de N2, para ser analizado por un detector UGGA. La CCH4 en las submuestras de 

agua se determinó con el método de concentración en el espacio de cabeza (Magen et al., 

2014), a partir de la aplicación de la ley de Henry (Ec. 16); donde HT es la constante de Henry 

(mol kg-1 Atm-1), a la temperatura T. La velocidad de MO se calculó mediante la regresión 

lineal de la disminución de la CCH4 en el tiempo, donde se consideró como MO sólo aquellas 

donde la disminución de CCH4 fue significativa (p < 0.05) y donde el coeficiente de 

correlación correlación lineal fue superior a 0.80. 

 

𝐻𝑇 = 𝐻298.15 ∙ 𝑒𝜏∙(
1

𝑇
−

1

298.15
)
     (12) 

 

El método para medir RMOP, consistió en medir el decremento de CCH4 con el tiempo en 

muestras de agua, incubadas en jeringas de polipropileno de 50 mL con un espacio de cabeza 

de aire enriquecido con CH4 (0.1 ml de CH4 añadido). La RMOP fue considerada como la 

velocidad máxima, debido a las condiciones en las que se llevó a cabo en condiciones. En la 

literatura (Chi et al., 2015; Bae y Rittmann, 1996; Segers, 1998) se reporta el uso de un 

método de corrección de los valores RMOP, para tomar en cuenta las condiciones de CCH4 y 

OD existentes en el ecosistema. Mediante ese método corregido, se determina un valor de 

actividad metanotrófica que llamaremos R’MOP. Ese método se basa en un modelo de Monod 

de doble sustrato (Ec. 14) en el que CCH4 y CO2 representan la concentración de CH4 y O2 
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disueltos, y KSCH4 y KSO2 son las constantes de afinidad aparente de la comunidad 

metanotrófica, para CH4 y O2, respectivamente. 

 

𝑀𝑂 = 𝑀𝑂𝑚𝑎𝑥
𝐶𝐶𝐻4

𝐾𝑆𝐶𝐻4+𝐶𝐶𝐻4
.

𝐶𝑂2

𝐾𝑆𝑜2+𝐶𝑂2
     (14) 

 

Los valores de KSCH4 y KSO2 utilizados en el presente trabajo corresponden a los reportados 

en la literatura para lagos con características semejantes a los lagos estudiados (KSCH4 0.110 

± 0.053 mg L-1; Liikanen et al., 2002; Lofton et al., 2014; KSO2 0.624 ± 0.064 mg L-1; 

Lidstrom y Somers, 1984; Frenzel et al., 1990).  

 

6.3.3.4 Análisis estadístico 

 

La normalidad se evaluó mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Como la mayoría de los datos 

no se distribuyeron normalmente y tenían un número desigual de muestras, las diferencias 

significativas entre todos los parámetros se determinaron mediante la prueba Kruskal-Wallis 

de comparación múltiple (las diferencias se consideraron significativas a p < 0.05, Z > 1.96). 

Las diferencias significativas entre CCH4 en el tiempo se determinaron mediante un análisis 

de varianza (ANOVA, p <0,05), después de que la normalidad se evaluó mediante la prueba 

de Shapiro-Wilk. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software del sistema de 

análisis estadístico NCSS 2000 (Number Cruncher Statistical Systems, Kaysville, UT, EE. 

UU.). También se realizaron regresiones lineales para determinar las tasas de MO utilizando 

Wolfram Mathematica 7.0 (Wolfram, Minneapolis, MN, EE. UU.). Los valores medios se 

calcularon para todos los puntos de muestreo. 

 

6.3.4 Resultados y discusión 

 

Se realizo una revisión exhaustiva a la literatura, en la cual se encontraron más de 200 valores 

de velocidad de MO en condiciones aerobias (Figura 19). Tal como mencionado en la 

introducción, se identificaron cinco formas principales de determinar la actividad 

metanotrófica, las cuales son; (i) métodos de difusión, (ii) métodos de asimilación, (iii) 

métodos de actividad potencial (RMOP), (iv) métodos de actividad potencial corregida 

(R’MOP), y (v) métodos de actividad real (RMOR). La Figura 19 muestra los valores 
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encontrados en la literatura, donde se distinguen las principales formas para determinar la 

actividad metanotrófica. La técnica más usada en la literatura es el método de actividad 

potencial (n=174), es decir, bajo condiciones diferentes a las del ecosistema acuático de 

donde provino la muestra (adición de un espacio de cabeza enriquecido en CH4 y O2). Al 

respecto, en ≈60% de los casos, el resultado obtenido en condiciones potenciales es ajustado 

y considerado tal. Por otro lado, los modelos nos dan luz de la velocidad del proceso de 

oxidación del CH4, al proporcionar estimaciones globales, y basarse en valores teóricos están 

sujetos a una importante incertidumbre (Miller et al., 2004). 

 

 

 
Figura 19. Valores reportados en la literatura con los cinco métodos identificados. Cada 

punto representa la velocidad reportada para una muestra. La división horizontal en las 

cajas representa la media de los valores reportados. Las cajas delimitan los cuartiles 25 y 

75. Los bigotes son el mínimo y máximo, mientras que los valores atípicos (círculos) fueron 

los que cayeron fuera de 1.5 veces el rango intercuartil (IQR), i. e. límite inferior = Q1 * 

1.5 IQR, y límite superior = Q3 * 1.5 IQR. 

 

 

6.3.4.1 Lagos estudiados y sus características fisicoquímicas 

 

Como se mencionó, se caracterizaron 14 ecosistemas, 10 lagos en 1 temporada, 2 lagos en 2 

temporadas y 2 en 3 temporadas. Los datos geográficos y batimétricos de los lagos se 

resumen en la Tabla 1. La profundidad de los lagos varió entre 2.5 y 20 m, siendo los lagos 

#7 y #5 los lagos menos profundos y el lago #12 el lago más profundo. Por otro lado, el lago 
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#3 fue el más pequeño con un volumen de 18,200 m3 y el lago #12 el más grande, con un 

volumen de 21’762,800 m3. 

 

Tabla 4 Ecosistemas seleccionados, estación, área total (Aw; m2), profundidad máxima 

(Zmax; m), profundidad promedio (Zm; m), profundidad de la termoclina (Zt; m) y régimen 

de mezclado (RWCS). 

# Nombre del lago Estación Aw Zmax Zm Zt RWCS   

1 SIL 1 Verano 24,862 9.7 3.9 2.5 195.3 (S) 

2 SIL 3 Verano 23,154 5.5 2.1 2.5 133.2 (S) 

3 SIL 4 Verano 4,732 9.3 3.8 2.5 182.1 (S) 

4 SIL 2 Verano 33,434 8.1 5 2.5 149.3 (S) 

5 Goldstream Verano 8,715 2.5 2.3 1.5 202.9 (S) 

6 Killarney Verano 8,997 2.8 1.9 1.0 89.0 (S) 

7 Otto Verano 426,850 2.5 2.3 ---- 2.42 (M) 

8 Nutella Verano 195,978 9.5 3.5 5.0 150.5 (S) 

9 Llano Primavera 46,495 17 4.8 2.0 98.2 (S) 

10 Llano Verano 39,446 16 4.7 ---- 15.8 (M) 

11 Guadalupe Primavera 1’155,559 14 6.2 2.0 106.4 (S) 

12 Guadalupe Verano 3’639,265 20 6 3.0 67.9 (S) 

13 Lynch Verano 262,000 5 5 ---- 2.4 (M) 

14 Lynch Invierno 127,000 8.2 2.5 ---- 5.9(M) 

15 Lynch Verano 262,000 6 ND 1.0 95.8 (S) 

16 Hambre Verano 16,400 19.7 6.2 6.0 66.5 (S) 

17 Hambre Invierno 16,400 19.7 6.2 ---- 0.8 (M) 

18 Hambre Verano 16,400 19.7 6.2 8.0 51.1 (S) 

19 FACK Verano 7,676 3 1.8 1.0 102.7 (S) 

20 Castor Verano 17,950 3.7 3.0 1.0 68.2 (S) 

RWCS: M, mezclado; S, estratificado 

 

Durante los muestreos, 15 lagos estuvieron estratificados y 5 mezclados. La termoclina en 

los lagos estratificados se localizó entre 1 y 6 metros, siendo el lago #16, el lago con el 

epilimnio más profundo y la estructura de columna de agua más estratificada. Por otro lado, 

dos de los lagos menos profundos (menos de 3 metros) estuvieron fuertemente estratificados 

con una diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo, superior a 5.5 y 10 °C (lagos 

#6 y #5, respectivamente), probablemente como resultado de la baja temperatura de los 

sedimentos (región subártica, con permafrost). Por otro lado, los lagos #13, #14 y #15, 

siempre estuvieron mezclados, a pesar de la profundidad de la columna de agua, 

comportamiento probablemente provocado por los fuertes vientos que azotan la zona (Joyce 

y Jewell, 2003). La estabilidad térmica de la columna de agua no fue correlacionada con la 



70 

 

profundidad del lago, debido a que este proceso depende de muchos factores, incluyendo; la 

temperatura de los sedimentos, la velocidad del viento, la temperatura ambiental y otros 

factores ambientales. El promedio del pH en todos los lagos fue de 7.5 ± 0.8, valor dentro 

del rango óptimo para la metanotrofía (Hanson y Hanson, 1996; Witterbury et al., 1970). El 

pH de los lagos individuales osciló entre 5.95 ± 0.45 y 9.08 ± 0.02 correspondiente a los 

lagos #3 y #7 respectivamente. Cuando se observó la estratificación térmica, también se 

observó un gradiente de pH (e.g. lago #16, #10 y #3). 

 

6.3.4.2 Gases disueltos 

 

La concentración de DO por encima de la oxiclina fue altamente variable, oscilando entre 

1.36 ± 0.53 y 11.21 ± 0.65 mg L-1. En la mayoría de los casos, los lagos estratificados 

presentaron un hipolimnio anaerobio. El comportamiento del DO en los lagos estratificados 

evidencio un amplio rango en la velocidad respiratoria, usando el desface entre la oxiclina y 

la termoclina como indicador de la actividad respiratoria. En efecto, observamos lagos donde 

la oxiclina estaba por encima de la termoclina (#12 y # 3), lo cual indica que la velocidad de 

respiración del ecosistema era suficientemente alta para agotar el O2 disponible en el 

epilimnio. También observamos lagos donde la oxiclina estaba por debajo de la termoclina 

(#18, #15, #4, #2), lo cual indica que la actividad respiratoria era suficientemente baja, para 

que el DO pudieran rebasar la termoclina, conocida como una barrera física a la difusión. 

Finalmente, observamos lagos (#9, #20, #19, #8) sin oxiclina, lo cual indica la ausencia de 

una actividad respiratoria notable.  
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Figura 20. Concentración de DO (Δ) y CCH4 (Օ) por encima de la oxiclina. 

 

El CCH4 medida en los lagos fluctuó varios órdenes de magnitud, desde por debajo del límite 

de detección del método (0.0001 μg L-1; Gonzalez-Valencia et al., 2014) en la capa inferior 

inmediata a la oxiclina del lago #4, hasta 10,150 μg L-1, en el fondo del lago #3. Los valores 

promedio de CCH4 en los lagos varió en un rango de 0.997 μg L-1 (#11) a 1,496.6 μg L-1 (#6). 

Se compararon las medias de la CCH4, agrupadas por región, siendo los lagos árticos en verano 

los más variables (CV = 131%), mientras que el lago con la variación más importante en la 

columna de agua fue el lago #1. Entre los lagos que se muestrearon varias veces, el lago 

Hambre fue el que mostró la mayor variabilidad estacional de CCH4. Por último, los valores 

promedio de CCH4 y DO mostraron una correlación inversa (R2= 0.74, p< 0.05) implicando 

que a mayor disponibilidad de OD menor la de CCH4. Dos razones podrían explicar este 

comportamiento; (i) el consumo de OD por las bacterias metanotróficas, en presencia de CH4 

y (ii) el favorecimiento de la metanogénesis en condiciones de bajas concentraciones de OD, 

tal como se ha observado previamente (Chi et al 2012; Martinez-Cruz et al., 2015). 

 

 6.3.4.3 Actividad metanotrófica 

 

El método de medición de la actividad metanotrófica real (RMOR) nos permitió determinar la 

velocidad de OM, en condiciones in situ, en los lagos estudiados. Debido a que no se añadió 

ningún nutriente, no hubo ninguna razón para esperar una fase de latencia en la actividad 
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metanotrófica, por lo que la pendiente inicial de la CCH4 fue la que se tomó en cuenta para 

determinar RMOR. En contraste, durante los ensayos de actividad metanotrófica potencial 

(RMOP) se observó un periodo de latencia de entre 1 y 3 días, es decir, un período de tiempo 

sin MO aparente. Este comportamiento, denominado inducción de MO, puede interpretarse 

como un período de adaptación de las bacterias metanotróficas a las condiciones de 

incubación. La fase de latencia no se tomó en cuenta, por lo que la RMOP se determinó a partir 

de la de la disminución de la CCH4 en el tiempo después de la fase de latencia. En ambos 

ensayos, cuando no se observó disminución significativa en la CCH4 durante la incubación (3 

días para RMOR y 7 días para RMOP), se consideró la MO igual a cero. La ausencia de MO fue 

previamente reportada en lagos oligotróficos (Martinez-Cruz et al., 2016), suelos y 

ecosistemas marinos (Carini et al., 2005). La Figura 21 muestra un ejemplo del 

comportamiento de la CCH4 en el tiempo durante ensayos de RMOR (Panel A) y de RMOP (Panel 

B).  

 

 
Figura 21. Comportamiento de la CCH4 en ensayos de MO en condiciones in situ (A) y 

potenciales (B). 

 

La RMOR varió de 0.000 (lago #13, #14 y #15) a 2.879 μg L-1 h-1 (en el fondo del lago #8). El 

promedio de RMOR de cada lago en la columna de agua varió entre 0.000 (lago #13, #14 y 

#15) y 0.629 μg L-1 h-1 (lago #6). Por otro lado, se observó una correlación entre la CCH4 y la 
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RMOR (R2 > 0.65; p < 0.05). Esta observación indica que CCH4 fue el factor limitante de la 

actividad metanotrófica, al menos en la mayoría de los casos.  

 

 
Figura 22. Distribución de RMOR en lagos. 

 

Los valores de RMOP estuvieron comprendidos entre 0.00 (lagos #13 y #14) y 161.85 m g L-

1 h-1 (a 8 m de profundidad del lago #20). El promedio de RMOP en la zona óxica de la columna 

de agua varió entre 0.72 μg L-1 h-1 (lago #15) y 107.32 μg L-1 h-1 (lago # 11). Las cuales 

corresponden a la velocidad máxima de MO, reportadas por múltiples autores en un rango de 

0.048 a 1,066.88 μg L-1 h-1 (Guérin y Abril, 2007; Serger, 1998).  

 

Por último, se usó un modelo de Monod de doble sustrato para obtener la R’MOP a partir de 

la RMOP (Figura 23), la R’MOP representa la velocidad de MO “real-teorica”, obtenida a partir 

de los valores de RMOP considerados como la velocidad máxima de MO, calculados 

experimentalmente y los parámetros cinéticos reportados en la literatura (KSCH4 0.110 ± 0.053 

mg L-1; Liikanen et al., 2002; Lofton et al., 2014; KSO2 0.624 ± 0.064 mg L-1; Lidstrom y 

Somers, 1984; Frenzel et al., 1990). 
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Figura 23. Distribución de R’MOR en lagos. 

 

La R’MOR obtenida a partir de RMOP se correlacionó con la CCH4 (R
2 = 0.805, p < 0.05), lo que 

sugiere que CCH4 fue el factor limitante. Para comprobar la potencial limitación de la MO por 

CH4 o DO, utilizamos los factores de limitación β y γ definidos por Martinez-Cruz et al. 

(2015) como factor limitante de CH4 y de O2, respectivamente. 

 

0% ≤  β = (1 −
𝐶𝐶𝐻4

𝐾𝑆𝐶𝐻4+𝐶𝐶𝐻4

) . 100 ≤ 100%                       (15) 

 

0% ≤  γ = (1 −
𝐶𝑂2

𝐾𝑆𝑂2+𝐶𝑂2

) . 100 ≤ 100%                           (16) 

 

 

Un factor de limitación del 100% significa que el 100% de un proceso deja de producirse 

debido a la ausencia del sustrato, mientras que un factor de limitación del 0% indica que un 

proceso ocurre a la velocidad máxima (R = Rmax).  

 

La RMOP fue hasta 3 órdenes de magnitud superior a la RMOR, mientras que la relación 

R’MOP/RMOR vario entre 0.36 y 36. Esta variación es el resultado del métodos de 

determinación R’MOP, el cual ha sido reportado ampliamente en literatura (Chi et al., 2015; 

Bae y Rittmann, 1996; Segers, 1998; Martinez-Cruz et al., 2014), que depende en gran 

medida de las constantes de afinidad (KSCH4 y KSO2),  las cuales están sujetas a un alto error 
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por su determinación experimental complicada (Seger at al., 1998), y que la comunidad 

metanotrófica es sensible a numerosos factores y cambios espaciotemporales (Carini et al., 

2005; He et al., 2012). De acuerdo a nuestros resultados, la R’MOP podría sobrestimar el 

proceso en un 1,000%.  

 

6.3.4.4 Balance de metano en lagos. 

 

Con el análisis de batimetría, los datos de fluxes y de CCH4 se realizó un balance de masa para 

cada lago con el fin de estimar el CH4 producido en los sedimentos y por lo tanto el porcentaje 

de CH4 producido que es oxidado en la columna de agua. Para establecer ese balance de 

masa, se hicieron las siguientes suposiciones; (i) se consideró que todo el CH4 producido en 

el lago, tanto en los sedimentos como en la columna de agua es consumido por las 

metanotrofas o emitido a la atmosfera, por lo cual el CH4 producido es la suma del metano 

emitido a la atmósfera y del CH4 oxidado en la columna de agua, (ii) se consideró que la MO 

se lleva a cabo solo en condiciones aerobias, (iii) no se consideró transporte lateral y/o 

emisiones por otro modo que intercambio agua/atmosfera, y (iv) se consideró que los lagos 

están en estado estacionario (i.e., no acumulación de CH4).  

 

La Figura 24 muestra los resultados obtenidos. El porcentaje de CH4 oxidado en la columna 

varió entre 0 y 95%.  Se observó que el porcentaje de CH4 oxidado era mayor en lagos con 

temperaturas bajas en la cercanía de los sedimentos. Este comportamiento podría ser el 

resultado de la dependencia de la metanogénesis con la temperatura (Negandhi et al., 2016), 

reduciéndose la actividad metanogénica en los sedimentos, afectando en menor grado la 

actividad metanotrofica. Por otro lado, los lagos más profundos correspondieron a los lagos 

donde la actividad metanotrofica fue mayor (R2 > 0.5, p > 0.05). 
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Figura 24. Balance global del ciclo de CH4. 

 

6.3.5 Conclusiones 

 

La revisión exhaustiva de la literatura nos permitió identificar los principales métodos 

utilizados, que se pueden dividir en cinco grandes grupos; (i) métodos de difusión, (ii) 

métodos de asimilación, (iii) métodos de actividad potencial (RMOP), (iv) métodos de 

actividad potencial ajustados (R’MOP), y (v) métodos de actividad real (RMOR). Gracias a la 

revisión, pudimos establecer que los métodos de difusión, asimilación, de actividad potencial 

y actividad potencial ajustada no presentaban diferencia significativa entre ellos, pero si, 

valores significativamente más altos que los métodos de actividad real. Los métodos de 

actividad potencial siendo los más utilizado, se confirma nuestra hipótesis de que la actividad 

metanotrófica esta generalmente sobreevaluada. Lo anterior se confirmó mediante la 

caracterización del ciclo del CH4 en lagos cubriendo un amplio rango de latitudes, climas, 

así como características batimétricas y fisicoquímicas. En esos lagos, determinamos RMOP y 

RMOR y observamos que los valores de actividad potencial (RMOP) eran de 5 a 1,000 veces 

mayores a los valores de actividad real (RMOR). Esos resultados nos permiten concluir que la 

actividad metanotrófica en lagos juega un papel menos importante que el actualmente 

considerado en el balance del ciclo del CH4 en lagos. 
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Apéndice 1 
 

Diagrama de flujo y ecuaciones de balance de masa 

 

El diagrama de flujo del método ODC se muestra en la Figura 25. Nuestro modelo considera 

que la fase gaseosa está completamente mezclada, tanto en el espacio de cabeza de la cámara 

como en la cavidad del espectrómetro. Aunque en el presente trabajo utilizamos nitrógeno 

libre de CH4 y CO2 como gas acarreador, el modelo considera una concentración de entrada 

para una mayor versatilidad. 

 

Figura 25. Diagrama de flujo del método de ODC. 

Donde: 

F:         Flux de CH4 (g m-2 h-1),   

C0: Concentración del gas acarreador (g m-3) 

CODC: Concentración de gas en la ODC (g m-3) 

CD: Concentración medida en el espectrómetro UGGA (g m-3) 

Q0: Flujo de entrada del gas acarreador (m3 h-1) 

Qe: Purga del exceso de flujo (m3 h-1) 

QD: Flujo extraído por el espectrómetro (m3 h-1) 

AODC: Área de contacto de la ODC con el ecosistema (m2) 

VODC: Volumen de la ODC (m3) 

VD: Volumen de la cavidad del espectrómetro (m3) 

θODC: Tiempo de residencia del gas en la ODC (h) 

θD: Tiempo de residencia del gas en la cavidad del espectrómetro (h) 

 

Considerando que la concentración en la cavidad (CD) del espectrómetro es homogénea el 

balance en la cavidad puede ser descrito por: 

 

F
VODC, CODC, ΘODC

Qe

VD, CD,ΘD

Q0, C0

QD
QD, CD

AODC

Open Dynamic Chamber (ODC) UGGA detector (D)
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𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑡
=

𝑄𝐷

𝑉𝐷
∙ 𝐶𝑂𝐷𝐶 −

𝑄𝐷

𝑉𝐷
∙ 𝐶𝐷      (A1) 

 

A su vez, considerando que la cavidad del espectrómetro está completamente mezclada, el 

tiempo de residencia hidráulico (θD) puede ser descrito por; 

 

1

𝜃𝐷
=

𝑄𝐷

𝑉𝐷
        (A2) 

 

Por lo que A1 se puede reescribir; 

𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑡
=

1

𝜃𝐷
∙ (𝐶𝑂𝐷𝐶 − 𝐶𝐷)      (A3) 

 

𝐶𝑂𝐷𝐶 = 𝜃𝐷
𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑡
+ 𝐶𝐷       (A4) 

 

La ecuación A4 nos permite determinar CODC en cualquier momento, a partir de las 

mediciones del espectrómetro. De manera similar, considerando que el espacio de cabeza 

en la ODC esta mezclado completamente, el balance de masa puede ser descrito por; 

 

𝑑𝐶𝑂𝐷𝐶

𝑑𝑡
=

𝑄0

𝑉𝑂𝐷𝐶
∙ 𝐶0−

𝑄𝑒

𝑉𝑂𝐷𝐶
∙ 𝐶𝑂𝐷𝐶−

𝑄𝐷

𝑉𝑂𝐷𝐶
∙ 𝐶𝑂𝐷𝐶 + 𝐹 ∙

𝐴𝑂𝐷𝐶

𝑉𝑂𝐷𝐶
  (S5) 

 

Considerando que el flujo del gas acarreador del influente (Q0) es igual a la suma de los 

flujos de salida (Qe + QD), la Eq. A5 puede ser reescrita de la siguiente forma; 

𝑑𝐶𝑂𝐷𝐶

𝑑𝑡
=

𝑄0

𝑉𝑂𝐷𝐶
∙ (𝐶0−𝐶𝑂𝐷𝐶) + 𝐹 ∙

𝐴𝑂𝐷𝐶

𝑉𝑂𝐷𝐶
     (A6) 
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El tiempo de residencia hidráulico de la ODC (θODC) esta descrito por; 

1

𝜃𝑂𝐷𝐶
=

𝑄0

𝑉𝑂𝐷𝐶
                    (A7) 

 

Reescribiendo la  Eq. A6, obtenemos: 

𝐹 = (
𝑑𝐶𝑂𝐷𝐶

𝑑𝑡
+

𝐶𝑂𝐷𝐶−𝐶0

𝜃𝑂𝐷𝐶
) ∙

𝑉𝑂𝐷𝐶

𝐴𝑂𝐷𝐶
      (A8) 

 

Que combinándola con la Eq. A4 obtenemos como resultado; 

𝐹 = (
𝑑(𝜃𝐷

𝑑𝐶𝐷
𝑑𝑡

+𝐶𝐷)

𝑑𝑡
+

𝜃𝐷
𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑡
+𝐶𝐷−𝐶0

𝜃𝑂𝐷𝐶
) ∙

𝑉𝑂𝐷𝐶

𝐴𝑂𝐷𝐶
                (A9) 

Por lo tanto, la ecuación A9 permite la determinación del flux instantáneo a partir de las 

mediciones del espectrómetro. Es importante tener en cuenta que el detector UGGA mide las 

concentraciones de gas en ppm (CD, ppm), mientras que en la ecuación A9 las 

concentraciones se expresan en g m-3. Para convertir CD, ppm usamos las Ecuaciones A10 y 

A11; donde MCH4 es el peso molar de CH4 (16 g mol-1), VM es el volumen molar del gas de 

interés (m3 mol-1, ecuación A11), 1,000,000 es el factor de conversión de ppm a vol./vol. , P 

es la presión atmosférica durante las mediciones (Atm), R es la constante de gas universal 

(8.2058 10-5 m3 Atm K-1 Mol-1), y T es la temperatura absoluta durante las mediciones (K), 

𝐶𝐷 =
𝐶𝐷,𝑝𝑝𝑚

1,000,000
∙

𝑀𝐶𝐻4

𝑉𝑀
                (A10) 

 

𝑉𝑀 =
𝑅.𝑇

𝑃
        (A11) 

Caracterización de burbujas 

Como se muestra en las secciones de resultados, el flux total instantáneo se determinó con 

éxito con la ecuación A9. Los eventos ebullitivos fueron claramente detectables por un 

aumento abrupto y breve del flujo, lo que permite la determinación del flujo total instantáneo 

y distinguir los fluxes difusivo y ebullitivo. Sin embargo, se observó un ruido significativo 
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en la determinación del flux instantáneo, particularmente cuando se producían dos eventos 

ebullitivos en un corto período de tiempo, lo que resulta en un error significativo e impide la 

determinación precisa de las características de las burbujas. Por lo tanto, se implementó una 

estrategia diferente, que se basó en la determinación de la concentración máxima observada 

después de un evento ebullitivo, en lugar de la determinación de flujo instantáneo. La Figura 

26 ilustra la concentración observada en el ODC y en la cavidad del detector UGGA durante 

un evento ebullitivo doble. Esta simulación se realizó utilizando las ecuaciones de balance 

de masas (ecuación A1 y A6, Figura 26), para ilustrar la estrategia utilizada para la 

caracterización de burbujas, presentada en el documento principal. 

 

Figura 26. Simulación teórica de la concentración observada en la cámara (CODC; ––) y 

en el detector UGGA (Cd;---, que debería ser observada durante un evento ebullitivo doble 

en un intervalo de 30s. Esta simulación fue obtenida de las ecuaciones de balance de masa, 

en las siguientes condiciones; diámetro de burbuja, 5mm; composición de burbuja, 

100%CH4; θODC, 6s; T, 293.15 K; P, 1 atm. 

 

∆𝐶𝑂𝐷𝐶 = 𝛼 ∙ ∆𝐶𝐷       (A12) 

 

De esta forma, la masa de CH4 (MB,CH4) contenida en la burbuja puede ser fácilmente 

determinada; 
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𝑀𝐵,𝐶𝐻4 = ∆𝐶𝑂𝐷𝐶,𝐶𝐻4 ∙ 𝑉𝑂𝐷𝐶      (5, A13) 

 

Posteriormente, determinamos el volumen de CH4 contenido en cada burbuja (VB,CH4),  y su 

diámetro equivalente (ØB,CH4) de acuerdo con la ley de gases ideales (Eqs. 6–7, S14–S15), 

donde VM es el volumen molar del gas de interes (Eq. A11). 

 

𝑉𝐵,𝐶𝐻4 =  (
𝑀𝐵,𝐶𝐻4

16
) ∙ 𝑉𝑀      (6, S14) 

 

∅𝐵,𝐶𝐻4 = 2 ∙ √
3

4
∙

𝑉𝐵,𝐶𝐻4

𝜋

3
      (7, S15) 

 

Procesamiento de datos. 

 

Durante la aplicación de campo del método de ODC, como se describió anteriormente, 

establecimos el mejor método para el procesamiento de datos como una combinación de 

determinación de flux y caracterización de burbujas. La estrategia se describe en la Figura 

27, sobre la base de una medición real realizada en una región altamente ebullitiva del LG. 

Después de la calibración, la ODC se colocó en la superficie del ecosistema. Se necesitaron 

aproximadamente 30s para que el sistema se estabilizara. Luego, la CD se adquirió 

continuamente con una frecuencia de 1 Hz. El tratamiento de los datos consistió, primero, en 

la detección del evento ebullitivo y la caracterización de las burbujas, de acuerdo con las 

Ecuaciones 5 ̶ 9. Luego, las mediciones de CD se convirtieron en fluxes (Ecuación 1), que se 

suavizaron (Ecuaciones 2, 3). 
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Figura 27. Secuencia de procesamiento de datos. 

 

Como se muestra en la sección Resultados y discusión, justo después de un evento de 

ebullición, se observó una inestabilidad significativa en los datos de flujo durante 10 ̶ 15s, 

que correspondía al período durante el cual la CD alcanzaba la concentración máxima y volvía 

a una tendencia decreciente. En consecuencia, para reducir los errores en los cálculos de flux 

difusivo, decidimos descartar 30s de datos después de cada evento ebullitivo. Como se 

muestra en la Figura 27, el flux total se determinó como el promedio del conjunto completo 

de datos de flux (sin períodos de exclusión), mientras que el flux difusivo se determinó como 

el promedio del flux difusivo durante los períodos seleccionados, y el flux ebullitivo se 

determinó a partir de la diferencia entre el flux total y difusivo. 
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Apéndice 2 
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