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1. Introducción 

El carbono (C) es el elemento principal para los organismos, debido a que 

forma parte de la mayor cantidad de compuestos, moléculas y estructuras 

complejas que sostienen la vida. Además se encuentra presente en la 

superficie terrestre, océanos y atmósfera (Dodds y Whiles, 2002). 

Existen dos formas de C, el primero llamado carbono inorgánico (CIn) que 

se encuentra en las estructuras químicas de algunos minerales y rocas, 

además de compuestos como el carbonato, bicarbonato y ácido 

carbónico en fases acuosas, y como metano (CH4) y dióxido de carbono 

(CO2) presente en fase gaseosa (Dodds y Whiles, 2002). 

Otra forma de C, es el que se encuentra ligado a los procesos biológicos, 

llamado C orgánico (CO). Organismos autótrofos transforman el CIn en CO 

en el proceso de fotosíntesis (Darchambeau et al., 2014). Posteriormente 

organismos heterótrofos consumen este CO, formando más biomasa, que 

al morir se deposita y almacena tanto en el suelo como en el sedimento 

en cuerpos de agua, donde ciertos organismos pueden transformarlos 

nuevamente en forma gaseosas de CIn (Kandasamy y Nath, 2016). 

Los movimientos y procesos de C entre la atmósfera, superficie terrestre y 

océano en conjunto corresponden al ciclo de C (Ryan et al., 2010). Este 

ciclo en la actualidad es de interés debido al cambio climático que 

enfrentamos, el cual es afectado principalmente por los gases de CO2 y 

CH4 que al acumularse en la atmósfera aumenta el efecto invernadero, lo 

que ha provocado un incremento en la temperatura de la superficie 

terrestre, el cual puede traer consecuencias sobre todos los ecosistemas 

(IPCC, 2019). 

Es de interés para esta investigación el C que se encuentra en cuerpos de 

agua dulce como lagos y embalses. La acumulación de C en estos cuerpos 



Página 2 de 101 México, 2019 Clave: F.C0.2.04.01 

 

de agua, principalmente en el sedimento que se deposita al fondo, lo ha 

convertido en sitios de almacenamiento de C, y por los procesos de 

mineralización que ocurren bajo diferentes concentraciones de oxígeno 

disuelto, generan una emisión de gases tanto como CO2 y CH4 (Chmiel et 

al., 2016). 

Debido al incremento de C, así como de otros nutrientes como nitrógeno 

(N) y fósforo (P), la calidad del agua de estos cuerpos de agua ha 

disminuido debido al proceso de eutroficación (Heathcote y Downing, 

2012) y al constituir una fuente de suministro de agua para usos 

recreativos, ecológicos, industriales y municipales, ha sido necesario 

implementar técnicas de saneamiento para el control de la eutroficación. 

Estas técnicas de saneamiento principalmente están diseñadas para el 

control de la disponibilidad de P en el agua; sin embargo, su 

implementación traería consecuencias sobre la emisión de gases de C 

debido a los cambios químicos que pueden ocasionar por inmovilización 

de nutrientes (Li et al., 2019) o el aumento en las concentraciones de 

oxígeno disuelto (Moore et al., 2012), provocando un cambio las emisiones 

de gases de C (Sobek et al., 2009). 
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2. Antecedentes 

En el siguiente apartado se menciona la composición de los gases de 

efecto invernadero (GEI), los cambios en la concentración de GEI en la 

atmosfera en los últimos dos siglos, una descripción de los procesos que 

forman parte del ciclo de carbono en cuerpos de agua y la generación de 

emisiones asociada a cambios de estados tróficos en cuerpos de agua. 

Emisión global de gases de efecto invernadero  

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC) establece como gases de efecto invernadero (GEI) al dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), Hidrofluorocarbonos 

(HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SF6) (UNFCCC, 

1998).  

Los gases de efecto invernadero (GEI) son componentes gaseosos de la 

atmósfera los cuales son emitidos tanto natural como 

antropogénicamente. Los GEI permiten el paso de la luz proveniente del 

sol; sin embargo absorben la energía emitida por la Tierra en forma de 

radiación infrarroja para retenerla en un proceso conocido con efecto 

invernadero (IPCC, 2001). Aunque estos gases no resultan tóxicos para la 

salud, el aumento en las concentraciones en la atmósfera contribuyen con 

el calentamiento global (Tao, 2014). 

Los cambios en las concentraciones de los GEI en la atmósfera se han 

determinado a través del análisis de burbujas de gas atrapadas en núcleos 

de hielo (Smith et al., 1999). A partir de que existen registros con mayor 

precisión de la composición de la atmósfera, se ha determinado que el 

principal GEI es el CO2, con un incremento en su concentración en las 

últimas décadas de 1.6 ppm por año (Hofmann et al., 2006). 
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La abundancia del CO2 se relaciona por ser el componente gaseoso 

predominante en el del ciclo global de carbono (C) (Tuckett, 2009), sin 

embargo, el incremento se debe a la deforestación, los cambios de uso de 

suelo (de bosque a actividades agropecuarias) y el uso de combustibles 

fósiles (Mukhopadhyay et al., 2018). 

La concentración actual del CO2 en la atmósfera es cercana a las 400 ppm 

(equivalente al 0.04%), como se presenta en la Tabla 1, y por su 

importancia es el punto de comparación con los demás GEI. Por lo tanto, 

se estableció el Potencial de Caliento Global (PCG) como una medida de la 

cantidad de calor que un GEI puede atrapar en relación a la cantidad que 

atrapa una molécula de CO2 (IPCC, 2018).  

Tabla 1. Características y cambios en la concentración de GEI en la 

atmósfera. 

GEI1 PCG1 

Concentración promedio 
(ppb v en aire seco) 

CO2 equivalente 
año 1750 año 2011 

CO2 1 280000 391000 391000 

CH4 28 700 1803 50848 

N2O 265 270 320 8480 

CFC 8448 0 0.85 7184 

HCFC 2470 0 0.37 927 

SF6 23900 0 0.007 174 

1ppb v en aire seco: (μg × m–3) en aire que no tiene vapor de agua (IPCC, 2014) 

En cuanto al CH4, corresponde al segundo GEI en importancia, debido a su 

emisión a la atmósfera por año y a su PCG que es 28 veces mayor al CO2. 

Sus emisiones provienen principalmente de procesos microbianos de 

degradación de materia orgánica en ausencia de oxígeno, como la 
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metanogénesis (Borrel et al., 2011), la fermentación entérica de rumiantes 

(Bonilla y Lemus, 2012) y desde el suelo de plantaciones de arroz (Banker et 

al., 1995).  

Las emisiones de CH4 se incrementaron en un 150% desde el año de 1750 y 

se encuentran relacionadas con el incremento del N2O (Prather y Hsu, 

2012). El N2O está naturalmente presente en la atmósfera como parte del 

ciclo geoquímico del nitrógeno y su potencial calorífico es 298 veces 

mayor al CO2. Las emisiones de este gas se relacionan con la quema de 

combustibles fósiles y la fertilización en la agricultura (USEPA, 2016). 

Otros gases como los CFC, HCFC y SF6 poseen un PCG de hasta 23,900 

veces mayor al CO2 como se observa en la Tabla 1, y sus emisiones se han 

dado posterior al año de 1750. En cuanto a los CFC y HCFC son derivados 

de hidrocarburos con átomos de flúor (F) o cloro (Cl) los cuales también 

tienen un potencial para disminuir el ozono (O3).  

Inventario y  flujo global de C 

Dado que el CO2, es el GEI más importante, seguido por el CH4, se presenta 

a continuación el inventario global de carbono (Figura 1), en el cual se 

representan los reservorios de mayor importancia en el ciclo del carbono: 

la atmósfera, los océanos, la geósfera y la biósfera.  

Dentro de lo que es la geósfera, se desglosan las reservas de combustibles 

fósiles, y las rocas sedimentarias, en donde se incluyen rocas calizas, 

clatratos de metano y sedimento marino y de agua dulce (Ajani et al., 

2013). Asimismo, el carbono de la biósfera, se refiere a biomasa viva y 

muerta, y a los suelos en ecosistemas terrestres. 
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Figura 1. Inventario global de carbono (Ajani et al. 2013). 

Analizando los flujos de carbono desde las diferentes esferas se observa 

que las emisiones son mayores al secuestro, lo cual ha llevado a un 

incremento en la concentración de gases de C (principalmente CO2) en la 

atmósfera. Para 1983 se calcularon 712 Pg C año-1 en la atmósfera, mientras 

que para el 2018 aumentó hasta 860 Pg C año-1 (Le Quéré et al., 2019), lo 

cual nos muestra que durante los últimos 35 años ha ocurrido un aumento 

de 4.2 Pg C año-1. 

De manera natural ocurren procesos como la emisión de gases de 

volcanes y por disociación de rocas calcáreas, sin embargo se mantiene en 

equilibrio con las deposiciones naturales. De igual manera en la biósfera 

tanto el suelo como la biomasa emiten y absorben 120 Pg C año-1 

(Stockmann et al., 2013), al igual que el océano 100 Pg C año-1 en cuanto 

emisión como depositación. 

En cuanto a cuerpos de agua dulces, la carga externa que reciben 

corresponde a 5.4 Pg C año-1 y se calcula que las emisiones tanto de CO2 

como CH4  son de 3.9 Pg C año-1, sin embargo almacenan en sedimentos 
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1.5  Pg C año-1 (Cardoso et al., 2019). Los cambios de uso de suelo (de 

bosque hacia agricultura principalmente) así como el uso de combustibles 

fósiles son los causantes del aumento en las emisiones en el contenido de 

C en la atmósfera (Le Quéré et al., 2019), en la Figura 2, se puede observar el 

flujo de C. 

 

 

Figura 2. Flujos de carbono en 2018 (Pg/año). 

Formas de C en agua 

El carbono en el agua puede encontrarse ya sea de manera orgánica o 

inorgánica y estar en forma disuelta o particulada. El carbono orgánico 

(CO) se refiere a la materia orgánica suspendida (carbono orgánico 

particulado, COP) y a los productos de la descomposición y excreción de 

los organismos (carbono orgánico disuelto, COD). El carbono inorgánico 

(CIn) se encuentra principalmente de manera disuelta y como dióxido de 

carbono (CO2), el cual ingresa a los cuerpos de agua a través de la 

atmósfera por difusión, y por la descomposición y respiración de los seres 

vivos.  
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Carbono orgánico 

El carbono orgánico se divide en carbono orgánico particulado (COP) y en 

carbono orgánico disuelto (COD). El particulado proviene de la 

resuspensión del sedimento y generalmente, se relaciona con el 

crecimiento de bacterias; mientras que el disuelto (COD) se origina en la 

descomposición y productos de excreción de los organismos en el cuerpo 

de agua (Roldán y Ramírez, 2008).  

La fracción de COD se puede dividir en sustancias húmicas y no húmicas. 

Los compuestos húmicos son compuestos de gran peso molecular que le 

dan un color café al agua y se presentan en el agua como moléculas 

disueltas, suspensiones coloidales y como material particulado. La fracción 

no húmica incluye azúcares y otros carbohidratos, aminoácidos, urea, 

proteínas, pigmentos, lípidos y compuestos adicionales con pesos 

moleculares relativamente bajos (Dodds y Whiles, 2002). 

Algunos de los compuestos de CO pueden ser muy resistentes a la 

degradación y otros pueden tener una alta disponibilidad biológica. Por lo 

tanto, un método común para estimar la disponibilidad total de carbono 

orgánico está basado ya sea en la demanda bioquímica de oxigeno (DBO) 

o en la demanda de oxigeno total química y biológica (respiración) de 

reacciones oxidativas (Dodds y Whiles, 2002).  

Carbono inorgánico 

El carbono inorgánico (CIn) proviene de la atmosfera en forma de dióxido 

de carbono (CO2) (Roldán y Ramírez, 2008). Cuando está disuelto en agua, 

puede estar presente como CO2, ácido carbónico (H2CO3), bicarbonato 

(HCO3
-) y carbonato (CO3

2-). La suma de las concentraciones de todas estas 

formas es la concentración de CIn y se representa como ƩCO2. Las 

reacciones químicas que ocurren entre estas formas están referidas como 

el equilibrio del bicarbonato. 
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Esta serie de reacciones químicas permiten conocer como los ecosistemas 

acuáticos amortiguan los cambios de pH, como el CO2 se vuelve 

disponible para la fotosíntesis, y como el incremento de la presión 

atmosférica permite incrementar las cantidades de CO2 para ser diluidas 

en solución (Dodds y Whiles, 2002). En la Tabla 2, se resumen los 

principales procesos que dan lugar a cada una de las formas de carbono y 

las reacciones relacionadas a cada uno. 

Tabla 2. Procesos y reacciones asociados al carbono. 

Proceso Reacción 

Fotosíntesis 6CO2+ 6H2O ↔ C6H12O6 + O2 

Degradación aeróbica y 
respiración CH2O + O2 ↔ CO2 + H2O 

Degradación anaeróbica 
(acidogénesis, 
acetogénesis y 

metanogénesis) 

C6H12O6 + H2O ↔ 2CH3COO- + 2CO2 + 2H+ + 4H2 

C6H12O6 + 2H2 ↔ 2CH3CH2COO- + 2H2O + 2H+ 

C6H12O6↔ CH3CH2CH2COO- + 2CO2 + H+ + 2H2 

 
CH3CH2COO- + 3H2O↔ CH3COO- + HCO3

-  + H+ + 3H2 
CH3CH2COO- + 2HCO3

- ↔ CH3COO- + H+ + 3HCOO- 
CH3CH2CH2COO- + 2H2O↔ 2CH3COO- + H+ + 2H2 

 
CH3COO- + H2O↔ CH4 + HCO3

-  + H+ + 2H2 
H2 + 1

4⁄ HCO3
-  + 1

4⁄ H+↔ 1 4⁄ CH4 + 3
4⁄ H2O 

3HCOO- + 1
4⁄ H2O + 1

4⁄ H+↔1 4⁄ CH4 + 3
4⁄ HCO3

-  

Sistema de carbonatos CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ H+ + HCO3
- ↔2H+ + CO3

2 

Carbono por carga externa 

En cuerpos de agua como los lagos, los ciclos biogeoquímicos son 

controlados por la morfometría (profundidad media), la hidrología (tiempo 

de residencia del agua), y la carga proveniente de la cuenca; también por 

la biomasa total, su actividad metabólica y la diversidad bioquímica de las 

poblaciones que pertenecen al ecosistema.  

La carga de un nutriente o contaminante, puede ser “externa” o “interna”. 

La carga externa es aquella proveniente de la cuenca hidrológica (Figura 3) 
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mientras que la interna, está relacionada a la liberación de nutrientes 

dentro del propio cuerpo de agua debido a las condiciones que en él se 

presenten (UNEP-IETC 1989). 

 

Figura 3. Fuentes de carga externa de C en una cuenca hidrológica 

Las entradas son las cargas de contaminante que llegan al lago desde el 

exterior, ya sea por fuentes puntuales o difusas, y las salidas son los 

sumideros que conforman ya sea las pérdidas hacia los sedimentos o las 

pérdidas hacia la atmósfera. Sin embargo, es importante prestar atención 

al sedimento mismo, ya que no solo constituye un sumidero de material, 

sino que, bajo ciertas condiciones, puede actuar como fuente interna 

(UNEP-IETC 1989). 

Fuentes puntuales 

Las fuentes puntuales son aquellas que se descargan en un solo sitio, son 

identificables y provienen, normalmente, de descargas de drenaje 

provenientes de complejos urbanos o industriales, como de una planta de 

tratamiento de aguas residuales.  
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Fuentes difusas 

Las fuentes difusas son provenientes de áreas agrícolas y ganaderas, áreas 

forestales, erosión, e inclusive de áreas urbanas, por falta de drenaje, fugas 

y fosas sépticas. La contaminación generada por estas fuentes es 

producida principalmente por las lluvias, las cuales generan 

escurrimientos, acarreando los contaminantes hacia el cuerpo de agua. En 

la Tabla 3 se presenta el origen que da lugar a cada una de las formas del 

carbono: 

Tabla 3. Formas de carbono y su origen (modificado de Liu et al., 2010) 

Forma Nombre Origen 

Disuelto 

Carbono inorgánico 
disuelto (CID) 

Aire, descomposición de materia 
orgánica 

Disociación de ácido carbónico y 
disolución de carbonatos 

Carbono orgánico 
disuelto (COD) 

Producción primaria, degradación de 
COP, escurrimiento 

Particulado 

Carbono inorgánico 
particulado (CIP) Erosión 

Carbono orgánico 
particulado (COP) Producción primaria, escurrimiento 

Balance de C en cuerpos de agua 

El balance de C en cuerpos de agua incluye entradas, salidas, 

transformación, acumulación y emisión de gases de C de agua y 

sedimento (Tranvik et al., 2009). Las entradas o carga externa de C, 

provienen de la atmósfera, así como de fuentes puntuales y no puntuales 

o difusas en la cuenca hidrológica (Oeurng et al., 2011; Phyoe y Wang, 

2018), las cuales pueden ser el agua residual doméstica, industrial o 

ganadera y los escurrimientos de los diferentes usos de suelo de la cuenca 

hidrológica. Esta carga contribuye no solo con C, sino también con otros 

nutrientes como nitrógeno (N) y fósforo (P).  
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Asimismo, se presenta también el ingreso de C por la interacción del 

cuerpo de agua con la atmósfera, ya sea por la disolución de CO2 como por 

la fotosíntesis, que transforma el CO2 en biomasa (Darchambeau et al., 

2014). Esta biomasa forma parte de la cadena trófica al ser sustrato para 

organismos heterótrofos, que se alimentan de ella y generan nuevamente 

CO2 mediante la respiración (Cole et al., 2007).  

La biomasa que no se degrada se acumula en el sedimento (Blodau et al., 

2018), donde funciona como sustrato para microorganismos que lo 

mineralizan, generando gases de C (Mendoça et al., 2015). A este proceso 

se le denomina carga interna de C. Si predominan condiciones aerobias el 

C se oxida a CO2 mientras que, bajo condiciones anaerobias, se genera CH4 

(Demarty y Tremblay, 2016), y diferentes formas de N y P. 

Considerando lo anterior, se establece el siguiente modelo conceptual 

(ecuación 1) para la estimación del balance de carbono, basado en el 

modelo establecido por Hansen et al. (2017) para la demanda de oxígeno y 

adaptándolo a C:  

Cfin= Cini+CCE+CCI+Cnat-Csed-Cext  ……………………………..………… (ec. 1) 

Dónde: 

Cfin Carbono final (disuelto y emitido)  

Cini Carbono inicial en el agua  

CCE Carga externa de carbono  

CCI Carga interna neta de carbono (degradación)  

Cnat Carga neta de carbono por procesos naturales (fotosíntesis, 
respiración y deposición atmosférica)  

Csed Carbono que se acumula en el sedimento  

Cext    Carbono extraído (agua y biomasa)  
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Figura 4. Representación gráfica del modelo conceptual del balance de C. 

Dentro del balance de C, el C final reportado varía para diferentes cuerpos 

de agua. Por ejemplo, en ríos se ha observado la mayor generación de 

gases de C, con valores de emisión de 30 mmol*m-2*d-1 de CO2 y de 1.4 

mmol*m-2*d-1 de CH4 debido a que son receptores de descargas con altos 

contenidos de materia orgánica de zonas urbanas He et al. (2018).  

En cuanto a lagos, el C final emitido como CO2 es de 9 mmol*m-2*d-1 y de 

8.5 mmol*m-2*d-1 como CH4 (Demarty y Tremblay, 2017). Las emisiones de 

CH4 en estos cuerpos de agua, se relacionan con los contenidos de materia 

orgánica en el fondo y los cambios en la concentración de oxígeno 

disuelto, en las que presentan un periodo con ausencia de este gas, 

predominando las reacciones de degradación anaerobia y la formación de 

CH4 (Chanudet et al., 2011).  
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Efecto de la eutroficación en las emisiones de carbono 

La eutroficación de un cuerpo de agua se origina por el aporte continúo de 

nutrientes, principalmente fósforo (P) y nitrógeno (N), que produce una 

sobreproducción de algas y macrófitas que hacen que el oxígeno 

disminuya, dando lugar a condiciones anóxicas (CEPIS, 2001).  

Conforme aumenta el estado trófico, aumenta la concentración de 

nutrientes y la producción primaria en el cuerpo de agua, esto debido a 

que los procesos metabólicos de los organismos, como algas y macrófitas, 

se favorecen en estas condiciones (Brown et al., 2004), por lo que las 

condiciones de eutroficación afectarían las emisiones de GEI (Davidson et 

al., 2015). 

Pese a que los cuerpos de agua eutroficados representan una 

preocupación por el deterioro de la calidad del agua, estos han mostrado 

ser sumideros de C, debido a la alta actividad primaria que en ellos 

ocurren, aumentando así la captura de C por organismos autótrofos e 

incrementando el C que se deposita como sedimento (Pacheco et al., 

2013). 

Sin embargo, Adams (2009) menciona que un cuerpo de agua conforme 

aumenta su escala trófica, aumentan las emisiones de gases de C. En la 

Tabla 4 se presentan las emisiones reportadas desde la interfaz agua-

sedimento para cuerpos de agua en diferentes estados tróficos, es decir, 

que el cuerpo de agua cuando es eutrófico tiene buena cantidad de 

nutrientes, mesotrófico, moderada cantidad de nutrientes y oligotrófico 

baja cantidad de nutrientes. 
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Tabla 4. Emisiones de gases de C desde agua-sedimento para cuerpos de 

agua oligotróficos, mesotróficos y eutróficos (Adams, 2009). 

Estado 
CO2 CH4 

mmol*m-2*d-1 LI X LS mmol*m-2*d-1 LI X LS 

Oligotrófico 0.34 ± 1.62 0.01 0.23 1.90 0.19 ± 0.12 0.07 0.19 0.31 

Mesotrófico 2.60 ± 1.07 1.53 2.60 3.67 2.07 ± 1.53 0.56 2.09 3.62 

Eutrófico 3.80 ± 2.58 1.22 3.80 6.38 3.90 ± 3.40 0.50 3.90 7.30 

LI: límite inferior, X: promedio y LS: Límite superior. 

Tecnologías de saneamiento 

Los métodos de saneamiento de cuerpos de agua se basan 

principalmente en el control de la carga externa e interna de nutrientes, 

principalmente controlando la disponibilidad de P. Los procesos de 

remoción de este nutriente se basan tanto en procesos físicos, químicos o 

biológicos.  

Como proceso físico se encuentra el dragado, el cual consiste en retirar el 

sedimento desde el fondo del cuerpo de agua reduciendo la carga interna 

de P entre otros nutrientes (Cabrita, 2014). Otro proceso consiste en la 

introducción de agua de mejor calidad a un cuerpo de agua, provocando 

un efecto de dilución (Amano et al., 2010). 

En cuanto a los métodos químicos, estos se basan en la adición de 

sustancias en el cuerpo de agua, las cuales reaccionan con el P 

adsorbiéndolo sobre superficies selectivas o provocando una precipitación 

química. Una sustancia utilizada para la precipitación química es el sulfato 

de aluminio (Al2(SO4)3). Esta sal al hidrolizarse forma flóculos de hidróxido 

de aluminio (Al (OH)3) en el cual el P se puede absorber, además el 
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aluminio (Al3+) remanente reacciona con el P-PO4
3- formando un 

precipitado de fosfato de aluminio (AlPO4(s)) (Li y Brett, 2012). 

Otro método de adsorción, es la utilización de una arcilla modificada con 

iones Lantano (La3+) resultando en una superficie con carga positiva con 

afinidad selectiva de P como fosfato. Al adsorberse el fosfato en esta 

superficie, se forma el complejo LaPO4, o rhabdofano, sobre la bentonita, 

que sedimenta por acción de la gravedad, removiendo P del agua 

(Phoslock, 2019), tal como se observa en la Figura 5. 

 

Figura 5. Condiciones de un cuerpo de agua antes, durante y después de la 

aplicación de Phoslock®. 

La inyección de gas de O2 (g) al fondo de cuerpos de agua donde la 

temperatura es menor y la presión mayor, aumenta la solubilidad del O2 (g) 

incrementando las condiciones oxidadas, condiciones en las que el hierro 

(Fe), forme oxi-hidróxidos insolubles (FeOOH) que reaccionan con el P 

formando un precipitado que se acumulará sobre el sedimento (Beutel y 

Horne, 1999), como se presenta en la Figura 6. 
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Figura 6. Condiciones de un cuerpo de agua antes, durante y después de la 

oxigenación hipolimnética. 

La implementación de cualquier método de control de la eutroficación, 

implicaría un cambio en las concentraciones de nutrientes y condiciones 

físico-químicas del agua y sedimento, lo cual involucraría cambios en 

comunidades de microorganismos (Noharo et al., 2013) y por lo tanto en el 

balance de C. Si se aumentan las concentraciones de oxígeno disuelto se 

reducirían procesos microbianos como la metanogénesis (Yang et al., 

2018), disminuyendo las emisiones de CH4, pero podrían incrementarse las 

emisiones de CO2 (Sobek et al., 2009). 

Asimismo, la inmovilización del P sea por adsorción o precipitación, 

provocaría un déficit de este nutriente, limitando el desarrollo de 

organismos dependientes de P (Bishop et al., 2014) que en el caso de 

organismos que se encuentren en el sedimento, principalmente 

heterótrofos, reducirían su tasa de crecimiento (Chen et al., 2011) 
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provocando una disminución en la mineralización y generación de gases 

de C.  

Modelación 

La modelación consiste en el uso de modelos, los cuales son una 

representación matemática de un sistema. Un modelo consta de cinco 

componentes: las funciones de fuerza o variables externas; las variables de 

estado; los procesos biológicos, químicos y físicos que tienen lugar en el 

ecosistema representados mediante ecuaciones matemáticas; 

coeficientes o parámetros que pueden considerarse como constantes para 

el sistema; constantes universales como la de los gases, pesos moleculares, 

etcétera (UNEP-IETC 1989). 

La modelación relacionada con el transporte de nutrientes u otras 

sustancias en una cuenca hidrológica estima la carga de éstos a un cuerpo 

de agua. En este tipo de modelaciones ambientales, el transporte de 

sustancias químicas en el agua, depende principalmente de dos 

fenómenos, la advección y la dispersión.  

La advección se refiere al movimiento de material particulado muy fino o 

disuelto a la velocidad que presente el cuerpo de agua en cualquiera de 

tres direcciones (longitudinal, lateral o transversal); y la dispersión se refiere 

a los procesos por los cuales esas sustancias son mezcladas en la columna 

de agua, la cual puede ocurrir también en tres direcciones (Schnoor, 1996). 
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1.1 Justificación 

Los cuerpos de agua participan en el ciclo de carbono, debido a procesos 

de fotosíntesis, respiración y acumulación de materia orgánica, 

intercambiando dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4) principalmente, 

los cuales forman parte de los GEI. 

Asimismo, los cuerpos de agua son receptores de agua y sedimentos, que 

transportan nutrientes como nitrógeno, fósforo (P) y carbono (C), 

contribuyendo al proceso de eutroficación (enriquecimiento de 

nutrientes) y disminuyendo la calidad del agua, haciéndola no apta para 

los diversos usos que pudiera tener. Dos de las tecnologías más seguras 

para el saneamiento de cuerpos de agua eutroficados son: 1) oxigenación 

hipolimnética (HOS por sus siglas en inglés) y 2) aplicación de un 

adsorbente selectivo de P, que es el nutriente que se puede limitar con 

mayor facilidad. 

Un ejemplo de este último es el producto comercial, Phoslock®, que se 

basa en una arcilla modificada con iones de lantano (La3+), resultando en 

una superficie con carga positiva con afinidad selectiva de P como fosfato. 

Al adsorberse fosfato en esta superficie, se forma el complejo fosfato de La, 

o rhabdofano, sobre la bentonita, que sedimenta por acción de la 

gravedad, removiendo fosfato del agua. 

Por su parte, HOS consiste en la inyección de gas de oxígeno (O2(g)) en el 

fondo de cuerpos de agua. Al aumentar la profundidad del agua, 

disminuye la temperatura y aumenta la presión, por lo que aumenta la 

disolución de O2(g), permitiendo la oxigenación del agua de zonas más 

profundas con mayor eficiencia. Bajo condiciones oxidadas, el hierro (Fe), 

que es un elemento omnipresente en la corteza terrestre y en cuerpos de 

agua, forma oxi-hidróxidos insolubles, que causan la acumulación de P en 

sedimento, evitando así su liberación al agua. 
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El uso de estas tecnologías permite controlar la eutroficación del agua, 

mejorando la calidad del agua no solo para consumo humano, sino 

también para dar oportunidad a diferentes usos del agua. 

Estudios anteriores señalan que el Phoslock® actúa de forma rápida 

aunque se requiere realizar continuas aplicaciones mientras sigue 

habiendo carga externa (CE) de nutrientes. HOS por el contrario, actúa 

más lento que Phoslock® pero con el tiempo permitiría tener agua de 

fondo oxigenada durante todo el año. 

Surgen las siguientes dos preguntas: 

1) ¿Puede ser ventajoso combinar ambas tecnologías para mejorar el 

control de la eutroficación? 

2) ¿Qué pasa con la emisión de gases de efecto invernadero (GEI)? 

1.2 Objetivo 

Evaluar experimentalmente y mediante modelación, las cargas externa 

(CE) e interna (CI) de carbono (C) en un cuerpo de agua. 
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3. Metodología 

3.1  Sitio de Investigación  

El sitio seleccionado para la realización de esta investigación es la presa 

Valle de Bravo (Figura 7). La presa forma parte del sistema Cutzamala que 

suministra 345 Mm3 de agua potable para uso residencial e industrial 

tanto a la Ciudad como al Estado de México (CONAGUA, 2019). Además 

existen estudios sobre la aplicación de técnicas de saneamiento para el 

control de la eutroficación del agua de la presa (CONAGUA-IMTA, 2010). 

 

Figura 7. Presa Valle de Bravo, afluente San Diego. 

3.2 Muestreo y caracterización de agua y sedimento 

Para realizar el muestreo de agua y sedimento se analizó la distribución de 

materia orgánica (MO) en el sedimento así como la profundidad de la 

presa Valle de Bravo (CONAGUA-IMTA, 2010). A partir de este análisis, se 

seleccionaron tres sitios de muestreo, con un contenido de materia 

orgánica en sedimento alrededor del 13% y profundidades entre 24 y 34 m, 

como se observa en la Figura 8. 
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Figura 8. Distribución de contenido de materia orgánica en sedimento de 

la presa Valle de Bravo (CONAGUA-IMTA, 2010) y sitios de muestreo (+). 

El muestreo se realizó en mayo del 2019. Con una draga Ekman de 6” x 6” 

(15.24 x15.24 cm) se obtuvieron muestras alteradas de los 10-15 cm 

superficiales de sedimento como se presenta en la Figura 9. El sedimento 

se depositó en bolsas plásticas con cierre hermético. Las muestras de agua 

se colectaron con botellas de polietileno de alta densidad (HDPE) a 

aproximadamente 0.5 m de profundidad. Las muestras de sedimento y 

agua fueron almacenadas y transportadas al laboratorio bajo refrigeración 

y en oscuridad. 
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Figura 9. Extracción de sedimento con Draga Ekman. 

A las muestras de sedimento se les determinó por triplicado, el contenido 

de humedad y de materia orgánica, según el procedimiento que indica la 

NMX-AA-034-SCFI-2015 (DOF, 2015). Para la preparación de las cápsulas de 

porcelana se debe de: 

 Lavar correctamente y secar la capsula a utilizar, introducir al horno 

a una temperatura de 105°C ± 2°C, 20 minutos como mínimo, las 

capsulas posteriormente se introducen a la mufla a una 

temperatura de 550°± 50°C, durante 20 minutos y después se 

transfieren al horno. 

 Trasladar la capsula al desecador y enfriar por 20 minutos. El manejo 

de las capsulas durante el análisis debe realizarse en todo momento 

con pinzas. 

 Pesar las capsulas y repetir el ciclo horno-desecador hasta obtener 

una diferencia de ≤ 0.0005g en dos pesadas consecutivas. Para ello, 

la balanza debe estar correctamente calibrada y debe usarse la 
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misma durante cada medición. En este caso se utilizó la balanza 

Aventurer OHAUS ubicada en la planta piloto del IMTA. 

Para la determinación de humedad de la muestra, se siguió el 

procedimiento D 2974-00 (ASTM, 2000), para humedad, cenizas y materia 

orgánica y otros sólidos orgánicos. 

La humedad se determinó mediante secado de una muestra de 

sedimento húmedo de 40 g a 105°C en horno eléctrico (marca Lindberg 

Blue, modelo SW-L7TA-1). Posteriormente, se enfrió la muestra en 

desecador durante una hora y se pesó en balanza electrónica (Aventurer 

OHAUS), repitiéndose este procedimiento hasta lograr un peso constante. 

La materia orgánica se determinó a partir de muestras de sedimento seco, 

que fueron calcinadas en mufla (Furnace modelo 550-58) a 550°C durante 

una hora, posteriormente se enfriaron en desecador y se determinaron los 

contenidos de materia orgánica por diferencia de peso. 

Para la muestra combinada de agua se analizaron los siguientes 

parámetros: carbono total (CT), carbono inorgánico total (CIT) y carbono 

orgánico total (COT), nitrógeno total (NT), nitrógeno como nitrato (N-NO3), 

nitrógeno como amonio (N-NH4), fósforo como ortofosfato (P-PO4) y 

demanda química de oxígeno (DQO) mediante los métodos mencionados 

en la Tabla 5.  

Tabla 5. Parámetros y métodos para la caracterización de agua. 

Parámetro Método Estándar 

pH NMX-AA-008-SCFI-2016 (*) 

Eh APPHA y AWWA, 2014 

CT CAQAF6-08 

CIT CAQAF6-08 

NT CAQAF6-61 



Página 25 de 101 México, 2019 Clave: F.C0.2.04.01 

 

N-NO3 NMX-AA-079-SCFI-2001 

N-NH4 STD METHODS 4500 N-NH3 20a ED 1998 

P-PO4 CAQAF6-64 

DQO NMX-AA-030/2-SCFI-2011 

3.3 Determinación de carga externa de carbono 

Inventario de emisiones de la cuenca hidrológica de la presa Valle de 

Bravo 

La determinación de la carga externa se basó en el inventario de 

emisiones de DBO5 (Así pues, la carga de C derivada de la DBO5 por cada 

fuente de emisión se presenta en la Tabla 6. 

Tabla 6) realizado por CONAGUA-IMTA (2015). Las fuentes de emisión 

identificadas como puntuales son las descargas de agua residual tratada 

de la PTAR Amanalco y de agua residual sin tratamiento y, como fuentes 

difusas, las descargas del sector trutícola y los escurrimientos de los 

diferentes usos de suelo.  

Para la obtención de la equivalencia de C, se estableció la ecuación 2, en 

donde se consideraron los pesos moleculares correspondientes a los 

componentes de C y O2 de la fórmula química de la degradación de la 

materia orgánica con oxigenación, expuesto en la Tabla 2.  

C= PM de C*DBO5 

PM de O2
= 12*DBO5

32
  ……………………………..………… (ec. 2) 

Dónde: 

PM de C= Peso molecular del carbono (12 g/mol) 

PM de O2= Peso molecular del oxígeno O2 (32 g/mol) 

DBO5= Carga de demanda bioquímica de oxígeno (ton/año) 
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Así pues, la carga de C derivada de la DBO5 por cada fuente de emisión se 

presenta en la Tabla 6. 

Tabla 6. Inventario de emisiones de DBO5 de la cuenca hidrológica de la 

presa Valle de Bravo. 

Fuente Origen Carga de DBO5 
(t/año) Carga de C (t/año) 

Puntual 
Agua residual tratada 3 1 

Agua residual no 
tratada 624 234 

Difusa 
Trutícola 195 73 

Usos de suelo 778 292 

Total 1600 600 

 

Selección y descripción del modelo 

Del inventario de emisiones, se obtuvo la información de la cuenca 

hidrológica de la presa Valle de Bravo y las subcuencas que la conforman 

(Figura 10). 

Derivado de la información de la cuenca hidrológica y el parámetro a 

evaluar, se seleccionaron y evaluaron tres modelos (Tabla 7). Para ello se 

consideró el área mínima para la que fue aplicado cada uno de ellos, la 

temporalidad en que requiere la información y proporciona los resultados, 

y los parámetros que evalúa.  
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Figura 10. Subcuencas de la cuenca de la presa Valle de Bravo (CONAGUA-

IMTA, 2009). 

Tabla 7. Evaluación de modelos. 

Modelo Escala 
temporal 

Área mínima 
(km2) Autor Evalúa Desventaja 

NEWS 2 Anual 3000 Mayorga 
2010 

Nutrientes, 
SST y C 

Área mínima 
mayor al área 
de la cuenca 

SWAT 
Diario, 

mensual y 
anual 

0.0009 Arnold 
2012 

Nutrientes 
y SST 

No modela 
DBO5 

INCA-C Diario, 
anual 1 Futter 

2007 C Modela 
carbono 

Tras haber realizado el análisis anterior, el modelo que se eligió fue el 

INCA-C (Futter et al., 2007), ya que modela el carbono y la simulación se 

realiza como mínimo en un área de 1 km2. 
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El modelo integrado de captaciones de carbono (INCA-C, por sus siglas en 

inglés: Integrated Catchments model for Carbon), es una representación 

conceptual de los flujos y los procesos del carbono orgánico en el 

ambiente, representando los procesos en el suelo y en corrientes de agua 

que determinan la transferencia de carbono entre ambos ambientes 

(Futter et al., 2007). 

Los procesos entre cada una de las fuentes de carbono son modelados 

como procesos de primer orden. Los flujos de agua son reportados en m3/s 

mientras que los cambios en la masa de carbono son reportados en 

kg/día. La cuenca es modelada como un conjunto de uno o más usos de 

suelo, cada uno representado como dos cajas de suelo con una capa 

orgánica superficial. El agua que se filtra a través de la capa orgánica 

superficial puede incorporar carbono orgánico o humus antes de ingresar 

a la capa siguiente del suelo, donde se produce la sorción y desorción de 

carbono orgánico y la mineralización a carbono inorgánico. De esta capa, 

cierta cantidad de agua ingresa al rio y el agua retenida se filtra en las 

capas de suelo inferiores, que eventualmente también llegaran al río. 

Algunos de los procesos incluidos son la entrada de carbono orgánico a 

través de hojarasca, la sorción-desorción de carbono orgánico en suelos, la 

mineralización de carbono y el transporte advectivo del suelo a la 

superficie del agua; todos dependientes de la temperatura y la humedad 

del suelo. 

Obtención de los parámetros de entrada 

Los parámetros de entrada se obtuvieron mediante la aplicación de un 

sistema de información geográfica, datos de literatura y de información 

disponible en los sitios web de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), 

el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI). 
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Se requirió la información del área por subcuenca, el área y el porcentaje 

de cobertura de usos de suelo para cada una de las subcuencas que 

aportan a la presa Valle de Bravo (Tabla 8). Esta información se obtuvo del 

informe realizado por CONAGUA-IMTA (2015).  

Tabla 8. Área superficial por subcuenca y cobertura de usos de suelo. 

Subcuenca 
Área 
(km2) 

Área de diferentes usos de suelo 

Agricultura Bosque Pastizal Urbano 

km2 % km2 % km2 % km2 % 

Amanalco 232.4 113.16 48.7 110.95 47.7 6.53 2.8 1.72 0.7 

Molino 151.5 41.95 27.7 89.27 58.9 17.02 11.2 2.19 1.4 

San Diego 37.5 7.41 19.8 26.84 71.5 0 0 3.2 8.5 

El Carrizal 33.5 3.54 10.6 29.36 87.6 0 0 0.56 1.7 

Tizates 20.8 4.09 19.7 13.49 64.9 0 0 3.13 15.0 

Yerbabuena 12.5 3.21 0.1 8.01 65.7 0 0 1.16 31.2 

Las Laderas 19 0.03 25.6 12.48 63.9 0 0 5.93 9.3 

Las características de los cauces principales, se determinaron utilizando la 

red hidrográfica de la cuenca (INEGI, 2010). Para identificar el río principal 

de cada una de las subcuencas, se eliminaron los afluentes que llegaban al 

río principal con el SIG (Figura 11) y se calculó la longitud de la línea en la 

“Tabla de atributos” dando click derecho en la columna de “Longitud”, 

eligiendo “Statistics…”, obteniendo la información de la longitud total del 

río principal (Figura 12).  
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Figura 11. Determinación del río principal. 

 

Figura 12. Cálculo de la longitud del río principal. 

Una vez obtenidos los archivos vectoriales de los ríos principales, se 

determinó el ancho de cada uno con el programa Google Earth Pro. Para 

ello, se cargaron los archivos en formato *.shp correspondientes a cada río 

y posteriormente se localizó dentro de cada subcuenca un sitio a lo largo 
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del río que permitiera la utilización de la herramienta “Street view (vista a 

nivel de suelo)” para trazar una línea que describiera mejor el ancho del 

cauce. Una vez localizado, se midió el ancho del cauce con la herramienta 

“nueva ruta”, y en la pestaña de “Medidas” se obtiene la información 

requerida en metros (Figura 13).  

 

Figura 13. Determinación del ancho del río en Google Earth Pro. 

Posteriormente, se realizó una visita técnica en la cual se corroboraron 

algunas de estas estimaciones, midiendo en campo el ancho del cauce 

utilizando una cinta métrica tal como se observa en la Figura 14. 
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Figura 14. Medición de ancho de cauce. 

Para la información climatológica requerida por el modelo INCA-C, se 

utilizó el modelo hidrológico PERSiST (Precipitation, Evapotranspiration 

and Runoff Simulator for Solute Transport) (Futter et al., 2014), el cual 

genera la hoja de entrada con las series de datos de déficits de humedad 

de suelo (SMD, por sus siglas en inglés), lluvia hidrológica efectiva (HER, 

por sus siglas en inglés), precipitación y temperatura para el INCA-C.  

Este modelo, requiere series de datos diarios de temperatura y 

precipitación para el cálculo de HER y SMD. Para ello, se analizó la 

información de las estaciones climatológicas referidas en CONAGUA-IMTA 

(2015) y se consultó la base de datos climatológicos del Servicio 

Meteorológico Nacional (SMN) para la ubicación y selección de las 

estaciones climatológicas que se localizan en la cuenca hidrológica, las 

cuales se enlistan en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Estaciones climatológicas en la cuenca hidrológica. 

Clave Nombre 

15046 Presa Colorines (CFE) 

15088 San Francisco Oxtotilpan 

15130 Presa Valle del Bravo (CFE) 

15160 Santiago del Monte 

15165 Valle de Bravo 

15174 Palo mancornado 

15241 San Pedro Tenayac, MEX 

15265 Campamento los berros 

15368 El fresno, MEX 

15374 Agua bendita 

15392 La albarrada 

Posteriormente, se aplicó el método de polígonos de Thiessen (Figura 15) 

en un sistema de información geográfica y se seleccionó la estación con 

mayor área de influencia en cada una de las subcuencas, las cuales se 

presentan en la Se ordenó la información climatológica de interés en 

Excel y se conformaron las series de datos de precipitación y temperatura, 

utilizando la información diaria disponible para cada una de las estaciones 

seleccionadas y después de haber obtenido los promedios por día para 

cada parámetro. 

Tabla 10.  
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Figura 15. Polígonos de Thiessen para la cuenca de la presa Valle de Bravo. 

Se ordenó la información climatológica de interés en Excel y se 

conformaron las series de datos de precipitación y temperatura, utilizando 

la información diaria disponible para cada una de las estaciones 

seleccionadas y después de haber obtenido los promedios por día para 

cada parámetro. 
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Tabla 10. Estaciones climatológicas con mayor área de influencia por 

subcuenca. 

Clave Nombre Subcuenca Área de influencia (km2) 

15374 Agua Bendita Río Amanalco 121.9 

15368 El Fresno 

Río Molino 82.4 

San Diego 14.2 

Tizates 5.5 

Yerbabuena 8.8 

15241 San Pedro Tenayac El Carrizal 12.9 

Posteriormente, se aplicó el modelo PERSiST (Figura 16) el cual requiere 

información de las características de la cuenca, hidrológicas y series de 

datos climatológicos para obtener las series de lluvia hidrológica efectiva 

(HER, por sus siglas en inglés), los déficits de humedad del suelo (SMD, por 

sus siglas en inglés), temperatura y precipitación. 

 

Figura 16. Interfaz del modelo PERSiST. 

Para cargar la información lluvia y precipitación, se configuró una hoja en 

el programa “Bloc de notas” indicando en la parte superior izquierda de la 

hoja la cantidad de días correspondiente a la información, la cantidad de 

ríos a estudiar para este conjunto de datos y un identificador del río. 



Página 36 de 101 México, 2019 Clave: F.C0.2.04.01 

 

Posteriormente, se añaden los datos de precipitación (izquierda) y de 

temperatura (derecha) diarios, como se muestra en la Figura 17 y se guarda 

el archivo como *.dat. 

 

Figura 17. Hoja de datos de precipitación y temperatura para PERSiST. 

La hoja con los parámetros de entrada (Figura 18) se pueden generar 

directamente en el modelo con la opción de “Generate…” en el apartado 

de parámetros, y al finalizar la configuración se guarda el archivo como 

*.par.  

 

Figura 18. Hoja de parámetros de entrada para el modelo PERSiST. 
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Finalmente, una vez creadas y cargadas las hojas de entrada se corre el 

modelo en la opción “Run model!”. Los resultados se pueden observar en la 

sección de “Results -> View charts” o guardar directamente en “Save to file” 

como una serie de archivos de Excel. Además, dado que el modelo 

PERSiST tiene la opción de guardar los resultados como hoja de entrada al 

modelo INCA-C en formato *.dat, se guarda directamente en la opción 

“INCA Input File -> Save to file”, como se puede observar en la Figura 16. 

Determinación de la carga externa 

Una vez obtenidos los datos requeridos para el modelo INCA-C (Figura 19) 

en los formatos correspondientes, se determinó la carga externa. Para ello, 

fue necesario la calibración, simulación y validación del modelo. El primer 

y último paso se realizaron con datos de muestreo de calidad del agua 

elaborados por Acuagranjas-CONAGUA en años anteriores; mientras que, 

para los parámetros de entrada, se consideraron las condiciones presentes 

en el  inventario de emisiones (CONAGUA-IMTA, 2015), lo cual se resume 

en la Tabla 11. 

 
Figura 19. Interfaz del modelo INCA-C. 
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Tabla 11. Parámetros de entrada al modelo INCA-C. 

Subcuenca Tizates Yerbabuena San 
Diego Molino El 

Carrizal Amanalco 

Área (km2) 20.1 12.5 37.5 151.5 33.5 232.4 

Población 
(hab) 2,769 694 2,449 10,259 147 33,149 

Cobertura de uso de suelo (%) 

Agricultura 19.7 25.6 19.8 27.7 10.6 48.7 

Bosque 64.9 63.9 71.6 58.9 87.6 47.8 

Pastizal - - - 11.2 - 2.8 

Urbano 15.1 9.3 8.5 1.4 1.7 0.7 

Clima 

Estación 15368 El Fresno 

15241 
San 

Pedro 
Tenayac 

15374 
Agua 

Bendita 

Periodo de 
datos 

1983-2010 

Precipitación 
media (mm) 1820 874 784 

Temperatura 
media (ºC) 15.3 16.1 13 

Hidrología 

Longitud de 
río (m) 13,153 12,160 13,320 38,925 13,533 33,500 

Ancho de río 
(m) 8 8 7 7 7 8 

Área del río 
principal 

(km2) 
0.105 0.097 0.093 0.272 0.095 0.268 

A diferencia del modelo PERSiST, INCA-C no permite crear la hoja de 

parámetros de entrada sin haber generado previamente un archivo en 

formato *.par, el cual se crea con el programa bloc de notas. La 

información en la hoja se ordena como se muestra en la Figura 20, 
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iniciando con el nombre del río, seguido por los diferentes usos de suelo, 

fecha de inicio, número de días a simular y la hidrología de la cuenca. 

 

Figura 20. Hoja de parámetros de entrada para INCA-C. 

Posteriormente, se añade la hoja de datos de entrada en formato *.dat 

obtenida del modelo PERSiST (Figura 21), la cual proporciona los datos de 

SMD, HER, temperatura y precipitación. 

 

Figura 21. Hoja de datos de entrada para el modelo INCA-C. 
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Derivado de la información disponible, se establecieron dos simulaciones 

por subcuenca, una de manera anual para obtener la carga media anual 

como se determinó en el inventario de emisiones, y otra de manera diaria, 

para observar y comparar los resultados del modelo con los datos de 

campo. Respecto a lo anterior, se prepararon las series de datos climáticos 

para cada una de las simulaciones según la información de muestreos 

disponible, observándose en la Tabla 12. 

Tabla 12. Datos para simulaciones anual y diario. 

Subcuenca Anual Diario 

Amanalco 

Promedio diario de datos 
climatológicos de 1983 a 

2010 

2002-2011, 2018 

Molino 2002-2011, 2018 

San Diego 2002-2005, 2018 

Tizates 2005-2018 

Yerbabuena NC 

El Carrizal NC 

Las Laderas NC 

NC: No se cuenta con datos de monitoreo 

3.4 Cuantificación de emisiones de GEI por carga interna 

Diseño experimental  

En el laboratorio se prepararon muestras compuestas de sedimento 

húmedo y de agua de los tres sitios, en proporciones iguales. Se agregaron 

3.2 L de sedimento y 1.8 L de agua a cada uno de cuatro reactores de 

borosilicato, que fueron colocados en fundas de tela negra plastificada 

para evitar el crecimiento de algas, y cubiertos con tapas de acero 

inoxidable.  

Se colocaron tapas sobre los reactores, las cuales tienen orificios en los que 

se colocaron válvulas antiretorno para permitir solo la salida de los gases 
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generados durante el experimento. Las válvulas se conectaron a 

mangueras de silicón, que condujeron los gases a las trampas. Estas 

trampas, consisten de probetas invertidas de 100 mL, sumergidas en 

matraces con agua, como se presenta en la Figura 22. 

 
Figura 22. Sistema de captura de gases generados durante la incubación 

de agua y sedimento. 

Las muestras de agua-sedimento fueron incubadas en reactores, donde se 

evaluó el efecto de la oxigenación (HOS) y un adsorbente selectivo de 

fósforo (PHOS), sobre las emisiones de gases de C, mediante los reactores 

que se presenta en la Tabla 13. 

Tabla 13. Tratamientos aplicados para evaluación de emisiones de gases de 

C en reactores experimentales con agua 

Tratamiento Sedimento Adsorbente 
selectivo de P Suministro de gas 

i) HOS Con Sin Saturación con O2 en cada 
cambio de trampa de gas 

ii) PHOS Con Con Sin 
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iii) HOS+PHOS Con Con 
Saturación con O2 en cada 
cambio de trampa de gas 

iv) Testigo Con Sin Sin 

v) HOS Sin Sin Saturación inicial con O2 

vi) Testigo Sin Sin Saturación inicial con N2 

Para los tratamientos con PHOS, se utilizó la relación PHOS: fósforo (P) de 

100:1 a partir de las concentraciones de P total en agua y sedimento 

analizados por CONAGUA-IMTA (2010). En los tratamientos con HOS, se 

suministró periódicamente O2 (g) (Infra 99.7%) tratando el gas previamente 

con una trampa de 2M NaOH para eliminar impurezas de CO2. En el caso 

del tratamiento testigo sin sedimento, se suministró N2 (g) (Infra 99.9%) 

repitiendo el proceso mencionado con la trampa de 2M NaOH. 

Los gases se aplicaron lentamente desde el fondo de los reactores por 

medio de difusores de roca porosa. En el caso de los reactores i) y iii), el O2 

(g) se suministró hasta alcanzar valores de Eh alrededor de 100 mV, 

mientras que el N2 (g) se aplicó al inicio del experimento para reducir el Eh 

por debajo de 0 mV. 

El CO2 liberado durante el suministro de (O2 (g) y N2 (g)) se cuantificó 

mediante captura en trampa alcalina de Ba(OH)2, relacionando las 

cantidades de un precitado formado entre el CO2 y Ba(OH)2, con los 

cambios en conductividad eléctrica, de acuerdo con van Afferden et al. 

(2006). Este proceso se repitió para los reactores i) y iii) en cada muestreo 

de gases. 

Cuantificación de la generación de gases de C 

El gas generado en el experimento, se cuantifica en una probeta invertida 

sumergida en un matraz con agua. Conforme el gas ocupa volumen en la 

probeta, esta desplaza un volumen proporcional de agua, cuantificándose 
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así el flujo de producción de gases. Cuando las trampas alcanzaron su 

capacidad, se muestrearon los gases con jeringa Hamilton® 1010 SL, y se 

caracterizaron los gases de C por cromatografía de gases (marca SRI 

modelo 8610c) con columna ShinCarbon, acoplada a un detector de 

ionización (HID) y helio (Infra BIP) como gas acarreador en un flujo de 10 

mL/min. 

Análisis de resultados del proceso experimental 

Los procesos de degradación de materia orgánica en los reactores tuvieron 

diferentes periodos de latencia. En el caso del reactor i) HOS, la emisión 

inició desde el segundo día del experimento, mientras que las emisiones 

para el reactor ii) PHOS iniciaron el día 23, el día 17 para el reactor iii) 

HOS+PHOS, el día 26 para el reactor iv) Testigo y hasta el día 70 para los 

reactores v) y vi).  
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Figura 23. Emisiones de CO2 en los reactores experimentales. 

Sedimento 400 g, Agua 3.2 L, Eh= -200 mV ± 67, pH=6.4 ± 0.2. 

 

Figura Significado 

 
Aplicación de O2 (g) con difusor durante 1h por debajo de la capa de 
sedimento. La medición se realizó mediante captura de CO2 en 
trampa alcalina. 

 Adición de nutrientes (N: 4, P: 0.35 y COT: 1.8 g*m-2*mes-1, 
respectivamente), adicionados en su totalidad en un solo día. 

Además el suministro de gases, principalmente el O2 (g) ocasionó un 

incremento en las emisiones para los reactores i) y iii), debido a la 

liberación de burbujas que se encontraban en los poros del sedimento. La 

adición de nutrientes también provocó un aumento (pico) en la emisión 

esto debido a que se introdujo de manera puntual N, P y C simulando la 

carga externa mensual de nutrientes. 
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Figura 24. Emisiones de CH4 en los reactores experimentales. 

Sedimento 400 g, Agua 3.2 L, Eh= -200 mV± 67, pH=6.4 ± 0.2.  

 

Figura Significado 

 Adición de nutrientes (N: 4, P: 0.35 y COT: 1.8 g*m-2*mes-1, 
respectivamente), adicionados en su totalidad en un solo día. 

En la Figura 23 se presenta el registro de las emisiones de CO2, 

considerando el periodo de latencia y los eventos de oxigenación y adición 

de nutrientes de igual manera la Figura 24, muestra el registro de las 

emisiones de CH4. Los reactores v) y vi) no se no se incluyeron en ningún 

análisis ya que no han emitido suficiente gas para ser muestreado y 

caracterizado. 
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Para realizar un análisis del efecto del saneamiento sobre las emisiones de 

gases de C, se eliminará de las figuras anteriores la etapa de latencia; 

además, como la escala lineal no permite observar las emisiones de los 

reactores ii) y iv) se utilizará una escala logarítmica. Los valores obtenidos 

de los procesos de suministros de O2 (g) serán promediados al igual que 

los picos registrados después de la adición de nutrientes. 

3.5 Modelación hidrogeoquímica de la mineralización de la materia 

orgánica 

De los resultados experimentales sobre la determinación de la carga 

interna de gases de C, se calcularán los coeficientes de degradación de la 

materia orgánica (MO). Estos coeficientes se comparan con valores de 

degradación de la MO recopilados en núcleos de sedimento de la presa 

Valle de Bravo (Carnero et al., 2015). 

Posterior al análisis de los coeficientes, se calibrarán las velocidades de 

degradación de materia orgánica (MO) de la base de datos del programa 

para modelación hidrogeoquímica Phreeqc 3.4 (Parkhurst y Appelo, 2013), 

para evaluar la mineralización y la formación de CO2 y CH4. 
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4. Resultados y discusión 

4.1 Caracterización de agua y sedimento 

Tabla 14. Caracterización inicial de muestra compuesta de sedimento 

Peso húmedo Peso Seco % Humedad % Materia 
orgánica 

45.77 22.03 91 17 

43.80 19.99 91 17 

46.06 20.22 91 15 

4.2 Carga externa de carbono 

Referente a la carga externa, se presentan en la Tabla 15 los resultados 

obtenidos de la modelación para cada una de las subcuencas. Se puede 

observar que existe una atenuación de las cargas de carbono emitidas por 

fuentes difusas mayores al 70%, lo que puede asociarse a los procesos de 

sorción en el suelo y a otros procesos que ocurren durante la movilización 

de carbono hacia el cuerpo de agua. 

Tabla 15. Resultados de la simulación de carga externa de C. 

Subcuenca Uso de suelo 
Emite Llega Atenúa 

ton/año ton/año % 

Tizates 

Agricultura 149 1 99.3 

Bosque 72 28 61.1 

Urbano 91 45 50.5 

Total 312 74 76.3 

Yerbabuena 

Agricultura 117.2 0.7 99.4 

Bosque 42.6 16.8 60.4 

Urbano 33.6 17.4 48.3 

Total 193.3 34.9 81.9 
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San Diego 

Agricultura 270.5 1.7 99.4 

Bosque 142.7 56.8 60.2 

Urbano 92.6 47.9 48.3 

Total 505.8 106.3 79.0 

El Carrizal 

Agricultura 129.2 1.1 99 

Bosque 155.6 41.1 74 

Urbano 16 8.4 48 

Total 300.83 50.6 83 

Tras haber obtenido los porcentajes de atenuación con los resultados de la 

modelación, se calculó la carga externa que llegaría al cuerpo de agua, 

tomando en cuenta los resultados de emisión estimados en el inventario 

de emisiones (Figura 25), obteniendo los resultados que se observan en la 

Figura 26. 

 

Figura 25. Emisión de C determinada en el inventario de emisiones 

(CONAGUA-IMTA, 2015). 
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Figura 26. Carga externa de C que recibe el cuerpo de agua. 

Se observa que la fuente de emisión que aporta mayor carga de C al 

cuerpo de agua es el tipo de uso de suelo Bosque, lo cual puede atribuirse 

a que en condiciones naturales, el contenido de humus en un suelo no 

alterado es mayor que en el de las zonas cultivadas (Fitz, 1985). No 

obstante, es la segunda fuente de emisión que presenta una atenuación 

mayor al 60%. 

En el caso del uso de suelo urbano, es la fuente que presenta la menor 

atenuación, siendo esta menor al 50% en todas las subcuencas y 

resultando en ser la segunda fuente de emisión con mayor aporte de 

carbono. Sin embargo, la subcuenca que tiene un mayor impacto por este 

tipo de fuente, es la de Tizates, siendo la segunda subcuenca con mayor 

porcentaje de cobertura (15 %) por este tipo de suelo y que además, se 

puede observar la concentración de población al final de la subcuenca, 

cercano a la presa (Figura 27). 
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Figura 27. Zona urbana en la subcuenca Tizates 

Comparación con datos de monitoreo 

Dado que el modelo proporciona una serie de datos diarios de 

concentraciones simuladas a la salida del río, se compararon estos 

resultados con los datos de muestreo de DBO5 disponibles (Tabla 16), esto 

tras haber determinado por estequiometria de la degradación de la 

materia orgánica (CH2O) con oxígeno (O2), la proporción de carbono 

correspondiente a la demanda de oxígeno medida; destacándose que las 

concentraciones simuladas generalmente son mayores a las observadas 

en campo. 

A pesar de lo anterior, la diferencia entre la simulación y lo observado para 

cada una de las subcuencas con información disponible no sobrepasa el 

30%, considerándose que el modelo representa de manera aproximada la 

problemática evaluada. 
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Tabla 16. Comparación de resultados con datos de monitoreo 

Subcuenca Fecha C mod (mg/L) C obs (mg/L) Diferencia (%) 

Tizates 28-jul-09 13 11 +18 

San Diego 

22-jun-04 3.5 2.9 +22 

09-ago-04 1.6 2.3 -30 

04-oct-04 1.4 1.1 +27 

*Fuente: Acuagranjas - CONAGUA, 2004 Y 2009 

4.3 Cuantificación de carga interna de GEI 

Las emisiones de gases de C evaluadas durante la fase experimental, son 

generadas por los procesos de mineralización de la materia orgánica (MO) 

en el cual al menos el 16% de su masa corresponde a C orgánico. Este 

proceso es realizado por microorganismos, los cuales transforman la MO 

en compuestos inorgánicos, como el CO2 y el CH4 (Randlett et al., 2015). 

En condiciones en las que el oxígeno se encuentra disponible, los 

microorganismos oxidarán el C orgánico, teniendo como resultado la 

formación de C inorgánico en forma de CO2 (g), como se presenta en la 

ecuación 2.  

CH2O+O2 
microorganismos
→              CO2+ H2O ………………………………ecuación (3) 

Conforme disminuye la concentración de oxígeno disuelto, inician los 

procesos de fermentación de MO, los cuales producen ácidos orgánicos 

que ocasionan una disminución del pH en la solución, dando lugar a la 

formación de CO2 (Henze et al., 2008). Cuando el oxígeno disuelto se 

agota, los microorganismos recurren a tomar como aceptor final de 

electrones el oxígeno presente en compuestos como el nitrato y el sulfato, 

hasta que únicamente se encuentre el oxígeno que está en el CO2. En esta 
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condición, predominaran microorganismos que realizan la metanogénesis 

(Mach et al., 2015). 

La metanogénesis ocurre principalmente por microrganismos del dominio 

Archaea, las cuales toman el C del CO2 como fuente de energía, dando 

como resultado la formación de CH4, como se presenta en la ecuación 4. 

Además, si durante el proceso de metanogénesis se tiene acetato 

(C2H3O2
−), formado en un proceso intermedio llamado acetogénesis, la 

degradación conduce a la formación de CO2 y CH4, como se observa en la 

ecuación 5 (Dodds y Whiles, 2002). 

CO2+4H2  
microorganismos
→              CH4+ 2H2O …………………………..……ecuación (4) 

C2H3O2
- +H+ microorganismos

→             CH4+CO2…………………………………ecuación (5) 

Sin embargo, el CH4 se puede oxidar en la columna del agua por 

microorganismos que realicen el proceso de metanoxidación, los cuales 

pueden tomar el C del CH4 y el oxígeno del nitrato o nitrito para realizar el 

proceso de desnitrificación, como se presenta en la ecuación 6 (Yang et al., 

2018). 

CH4+2NO2 →CO2+ N2+2H2O……………….………………………ecuación (6) 

En cuanto a la generación de gases de C, mediante la incubación de agua 

y sedimento, se obtuvieron principalmente emisiones de CO2 con respecto 

a las de CH4. Las emisiones de CO2 totales fueron mayores en los 

tratamientos en los que se suministró O2 (g) como lo son i) HOS y iii) HOS + 

PHOS, con emisiones de 15,239 y 12,254 mmol*m-2*d-1 de CO2, 

respectivamente. En los reactores en los que no hubo suministro de O2 (g) 

las emisiones reportadas de CO2 fueron para ii) PHOS de 47 mmol*m-2*d-1 y 

para el iv) Testigo de 330 mmol*m-2*d-1.  
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Cabe mencionar que en todos los reactores se presentaron diferentes 

velocidades de emisión, esto dependiendo de la fase de crecimiento en la 

que cada uno se encontraba. La fase de latencia fue entre los 3 y 27 días. 

Posterior a este periodo, se presentó una fase exponencial de diferente 

duración. En los reactores donde se aplicó oxigenación (HOS) la fase 

exponencial fue 19 y 67 días para i) y iii), respectivamente, con velocidades 

de emisión de 263 y 42 mmol*m-2*d-1 de CO2. En el caso de los reactores ii) y 

iv) se obtuvieron emisiones de CO2 de 1 y 3 mmol*m-2*d-1 en 17 y 57 días, 

respectivamente.  

Después de la fase exponencial todos los reactores entraron a una fase 

estacionaria, en la cual las emisiones de CO2 disminuyeron con respecto a 

la exponencial. Las emisiones en esta etapa fueron mayores en los 

reactores i) y iii) con 1.8 y 1.4 mmol*m-2*d-1 mientras que para iv) y ii) 0.9 y 0.1 

mmol*m-2*d-1 de CO2, respectivamente.  

Al alcanzar un periodo de 60 días de fase estacionaria, se agregó una 

concentración de nutrientes, al analizar la carga externa de N y P 

reportada por (Villanueva-Beltrán, 2011) y (Hansen et al., 2015) y 

comparándolas con lo encontrado por (Carnero et al., 2015) en un análisis 

de núcleo de sedimento. 

Posterior a la adición de nutrientes, las emisiones incrementaron 

nuevamente en todos los reactores, siendo los tratamientos iv) y i) los que 

generaron una mayor emisión de CO2 (11.2 y 9 mmol*m-2*d-1, 

respectivamente). En el caso de los reactores iii) y ii) las emisiones fueron 

de 1.7 y 0.5 mmol*m-2*d-1 de CO2.  

Como se mencionó en el capítulo 4 (metodología), debido a las variaciones 

encontradas durante el experimento, se analizaron los datos y se 

desarrolló la Figura 28, que muestra las emisiones totales de CO2, en los 

reactores experimentales. 
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Figura 28. Emisiones de CO2 e n los reactores experimentales. 

Sedimento 400 g, Agua 3.2 L, Eh= -220 mV± 22, pH= 6.5 ± 0.2 

La generación de CH4 mantuvo relación con respecto a las emisiones de 

CO2. Durante la fase exponencial los tratamientos en los cuales no se 

suministró oxigenación presentaron las mayores emisiones. Tanto ii) como 

iv) emitieron 2.2 mmol*m-2*d-1 de CH4. Durante la fase exponencial los 

reactores i) y iii) emitieron 1.5 y 0.9 mmol*m-2*d-1 de CH4. Posterior a esta 

fase, los reactores entraron a la fase estacionaria, en la cual disminuyeron 

las emisiones con respecto a la fase exponencial. Durante el periodo 

estacionario, el reactor iv) presentó una mayor generación de CH4, siendo 

de 0.5 mmol*m-2*d-1; mientras que i) emitió 0.4, ii) 0.3 y iii) 0.2 mmol*m-

2*d-1 de CH4. 
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De igual manera, la generación de metano se incrementó en los reactores 

con la adición de nutrientes, mostrando un aumento en las emisiones de 

los reactores i) 3.8, ii) 2.8 y iv) 8.3 mmol*m-2*d-1 de CH4, siendo el 

tratamiento testigo el que mayormente generó CH4. En la Figura 29 se 

observan las emisiones totales de CH4 posterior al análisis de información 

propuesto en la metodología.  

 

Figura 29. Emisiones de CH4 en los reactores experimentales. 

Sedimento 400 g, Agua 3.2 L, Eh= -220 mV± 22, pH = 6.5 ± 0.2. 

Al analizar los promedios de las emisiones totales y compararlos con las 

mostradas en la Tabla 4 (Adams, 2009), las emisiones de CO2 de los 

tratamientos i) y iii) así como el tratamiento iv) se clasifican como 
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emisiones de cuerpos de agua eutróficos. Las emisiones para CO2 del 

reactor con adsorbente ii) mostró una emisión menor, clasificándose 

como un cuerpo de agua en estado mesotrófico.  

En cuanto a las emisiones de CH4, los tratamientos i), iii) y iv) generaron 

emisiones de CH4 comparadas a las de un cuerpo de agua en estado 

mesotrófico; sin embargo, las emisiones del tratamiento iv) son las 

esperadas para un cuerpo de agua en estado eutrófico (Adams, 2009). 

Las emisiones generadas de CO2 en el tratamiento iv) Testigo fueron 

menores a las esperadas, pues Santos et al. (2017), Varol (2019) y Chanudet 

et al. (2011) reportaron emisiones mayores a 7 mmol*m-2*d-1 de CO2 en lagos 

y presas de regiones subtropicales en condiciones eutróficas, y durante el 

experimento se obtuvieron 3 mmol*m-2*d-1 de CO2. Sin embargo, las 

emisiones de CH4 fueron mayores a las reportadas por los mismos autores 

de 1.3 mmol*m-2*d-1 de CH4 mientras que las obtenidas en este 

experimento fueron de 2.2 mmol*m-2*d-1 de CH4. 

Las diferencias en las emisiones de gases de C se deben a que, durante la 

fase experimental, el tratamiento iv) se mantuvo en condiciones 

anaerobias/anóxicas, con un Eh de -200 ± 15 mV, condiciones que según 

Dodds y Whiles (2002) favorecen los procesos de fermentación, 

acetogénesis y metanogénesis. Del mismo modo en el tratamiento ii) 

PHOS las condiciones de Eh fueron de -199 ± 47 mV, sin embargo, la 

disminución de P disponible por la adición del adsorbente, limitaría la 

generación de gases de C (Bishop et al., 2014). 

En cuanto a las emisiones generadas por los tratamientos con suministro 

de O2 (g) superaron las emisiones esperadas, pues el aumento de la 

concentración de O2 disuelto favoreció las emisiones de CO2 (Moore et al., 

2012). Pese a que los valores de Eh durante el experimento se mantuvieron 

en rangos de -200 ± 57 mV, se observó que durante el suministro de O2 (g) 



Página 57 de 101 México, 2019 Clave: F.C0.2.04.01 

 

estos valores alcanzaron hasta 120 mV. El proceso de oxigenación además 

pudo favorecer la nitrificación (Dodds y Whiles, 2002) el cual es necesario 

para los procesos en los que se forma CH4. 

En cuanto a la degradación observada en los reactores experimentales, 

posterior a los 120 días de evaluación, los tratamientos i) y iii) presentaron 

los mayores valores, pues hubo una degradación alrededor del 1% de C 

orgánico total (COT), como se observa en la Figura 30 a y b, 

respectivamente, mientras que para los reactores con los tratamientos ii) y 

iv) la degradación del COT fue menor al 0.1%, como se presenta en la 

Figura 31 c y d. 

  

Figura 30. Degradación del COT en reactores a) i) HOS y b) iii) HOS + PHOS. 

Concentración de COT = 17000 mmol (Sedimento 400 g y Agua 3.2 L) 
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Figura 31. Degradación del COT (5) en reactores c) ii) PHOS y b) iv) Testigo. 

Concentración de COT = 17000 mmol (Sedimento 400 g y Agua 3.2 L) 

4.4 Modelación hidrogeoquímica de la mineralización de la materia 

orgánica 

Para la determinación del coeficiente de degradación de la materia 

orgánica en el sedimento de la presa Valle de Bravo, se tomó información 

generada por Carnero et al. (2015) en la cual se cuantificó el porcentaje de 

carbono orgánico de acuerdo a la profundidad y a la edad de los 

segmentos del núcleo, determinado por medio de marcadores isotópicos 

(210Pb y 137Cs) como se presenta en la Figura 32. 
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Figura 32 Contenido de carbono orgánico total en núcleo de sedimento. 

En términos matemáticos la velocidad de degradación se puede 

determinar a través de una reacción de primer orden, al considerar la 

cantidad de carbono orgánico en el núcleo y el tiempo transcurrido 

mediante la ecuación 7 (Master y Ela, 2008). 

dL

dt
= - kL...…………………………………………ecuación (7) 

Dónde:  

L: concentración del carbono orgánico (g/cm2) remanente en un tiempo  

dL/dt: velocidad de degradación del carbono orgánico (año) 

t: tiempo (año) 

K: constante de degradación (g*cm-2*año-1) 
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Consideraron los valores de COT (g/cm2) que se presentan en los primeros 

15 cm del sedimento (Carnero et al., 2015), se realizó un análisis para 

determinar la degradación del COT en la profundidad en la que se tomó la 

muestra de sedimento para la experimentación, como se presenta en la 

Figura 33. 

 

Figura 33 Determinación de la constante de degradación de la materia 

orgánica en el sedimento en 15 cm de sedimento. 

Sin embargo, la fase experimental de la presente investigación tuvo una 

duración de 160 días (0.4 años), por lo que se analizó la velocidad de 

degradación en el núcleo de sedimento para este periodo (Figura 34). La 

pendiente de la curva se reduce de -123.3 a -37. Estos valores de pendiente 

se compararon con los obtenidos del análisis  de los procesos de 

degradación en los reactores experimentales (Tabla 17) 
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Figura 34 Determinación de la constante de degradación de la materia 

orgánica en núcleo de sedimento en 0.4 años 

Tabla 17 Constantes de degradación de carbono oránico en reactores 

experimentales. 

Reactor Ecuación Pendiente 

i) HOS y = -26.2x + 1.6 -26.2 

ii) PHOS y = -483.2x + 28.7 -483.2 

iii) HOS+PHOS y = -31.1x + 1.8 -31.1 

iv) Testigo y = -218.9x + 13.0 -218.9 

Se observa que las pendientes de los tratamientos con oxigenación (i) HOS 

y iii) HOS + PHOS) fueron mayores a las analizadas en el núcleo de 

sedimento (Figura 34). Mientras tanto las pendientes de los tratamientos ii) 

PHOS y iv) Testigo, fueron menores (-483.2 y -218.9, respectivamente), lo 

que indica que la degradación del COT fue menor en estos reactores, que 

la degración que ocurre en campo.  
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5. Conclusiones 

Se encontró que la emisión de carbono es mayor en bosques, y aunque se 

atenúa en un 60%, representa la fuente de mayor carga de las fuentes 

difusas. 

El suministro de oxígeno (HOS) genera un incremento en las emisiones de 

CO2 y una disminución en las de CH4. El uso de PHOSlock, reduce la 

generación de ambos gases con respecto al testigo. 
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6. Próximos pasos 

 Evaluación de carga interna de carbono, implementando mejoras al 

sistema de emisión y captura de gases 

 Modelación hidrogeoquímica de los procesos de degradación aerobia y 

anaerobia de materia orgánica en sedimento 

 Evaluación de carga externa de carbono en cuencas faltantes y por 

fuentes puntuales (agua residual y truticultura) 

 Divulgación de resultados 

 Examen de maestría y de candidatura a doctor 
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