
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA 

 INGENIERÍA AMBIENTAL – AGUA 

GENERACIÓN DE GASES DE CARBONO CON EFECTO INVERNADERO EN 
SEDIMENTOS SUJETOS A MÉTODOS PARA CONTROL DE LA 

EUTROFICACIÓN 

TESIS 
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE: 

DOCTOR EN INGENIERÍA 

PRESENTA: 
DANGELO ANTONIO SANDOVAL CHACÓN 

TUTORA PRINCIPAL 
DRA. ANNE M. HANSEN 

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGÍA DEL AGUA 

COMITÉ TUTOR  
DR. ARMANDO GONZÁLEZ SÁNCHEZ, INSTITUTO DE INGENIERÍA 

DR. RODOLFO SOSA ECHEVERRÍA, INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA 
ATMÓSFERA Y CAMBIO CLIMÁTICO 

MÉXICO, Cd. Mx. Marzo, 2023 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
JURADO ASIGNADO: 
 
 
 
 
Presidente: Dr. Fréderic Thalasso Siret 
 
Secretario: Dr. Rodolfo Sosa Echeverría 
 
1 er. Vocal: Dra. Georgina Fernández Villagómez 
 
2 do. Vocal: Dr. Armando González Sánchez 
 
3 er.  Vocal: Dra. Anne Margrethe Hansen Hansen 
 
 
 
 
 
 
Lugar  o lugares  donde  se  realizó  la tesis: Jiutepec, Morelos 
 
 
 
 
 
 

Dra. Anne Margrethe Hansen Hansen: 
NOMBRE 

 
 
 

-------------------------------------------------- 
FIRMA 

 

 

 

 



Agradecimientos 

Agradezco a la Oficina de Asuntos Internacionales y Cooperación Externa de la 
Universidad de Costa Rica y a la Comisión Nacional de Ciencia y Tecnología de 
México por el apoyo brindado para desarrollar la investigación, así ́ como a la 
Universidad Nacional Autónoma de México y al Instituto Mexicano de Tecnología 
del Agua, por permitirme realizar los estudios de posgrado. 

Quiero expresar mi agradecimiento a la Dra. Anne M. Hansen por permitirme 
desarrollar este trabajo bajo su dirección, por su apoyo y asesoría para realizar esta 
tesis. 

Agradezco al Dr. Rodolfo Sosa y al Dr. Armando González por todo el apoyo 
recibido, aportes y tiempo invertido durante este periodo A la Dra. Georgina 
Fernández y al Dr. Fréderic Thalasso por sus aportes invaluables.  

Al Laboratorio de Hidrogeoquímica del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
por facilitar el espacio e instrumentos para realizar la fase experimental y muestreos 
en campo. 

A mis compañeros y amigos del laboratorio y posgrado, a la I.Q Vanessa Moreno 
por todo el tiempo invertido y apoyo recibido. 

A mi familia y en especial a Arabela por el apoyo incondicional. 

 
 



 i 

Glosario 

C:   Carbono 

P:    Fósforo 

OD:    Oxígeno disuelto 

CO2:    Dióxido de carbono 

CH4:    Metano 

GCEI:  Gases de Carbono con Efecto Invernadero que corresponde al 
CO2 y CH4 

CO2 eq:  Dióxido de carbono equivalente, que corresponde a la masa de 
cada GCEI multiplicado por su potencial de calentamiento 
global 

PHOS:  Phoslock, que es un adsorbente selectivo de P 

HOS:   Sistema de Oxigenación del Hipolimnio 

HOS+PHOS:  Combinación de métodos 

BC:   Balance de cargas de carbono en materia orgánica 
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Resumen 

La acumulación de nutrientes en cuerpos de agua o eutroficación, es consecuencia 
del escurrimiento de suelo con diferentes usos y descargas de agua residual 
provenientes de fuentes tanto puntuales como difusas. El agua eutrófica en lagos y 
embalses se relaciona con mayores concentraciones de materia orgánica, misma 
que eventualmente se deposita en el sedimento donde parcialmente se mineraliza, 
generando los gases de carbono con efecto invernadero (GCEI): CO2 y CH4. 

En México, cerca de 50% de los cuerpos de agua lénticos monitoreados se 
encuentran contaminados por materia orgánica y 70% tienen agua (hiper)eutrófica. 
Se han propuesto diferentes métodos para controlar la eutroficación, de los cuales 
destacan la oxigenación en el hipolimnio (HOS) y la aplicación de adsorbente 
selectivo de fósforo (PHOS). Correctamente dimensionados estos métodos pueden 
mejorar la calidad del agua, sin embargo se desconoce el efecto que tendrían sobre 
la generación de GCEI. Se establece la hipótesis de que la aplicación de oxígeno y 
adsorbente selectivo de fósforo en el sistema agua-sedimento de la presa Valle de 
Bravo, aumenta la generación de GCEI. 

En esta tesis se evaluó la generación de GCEI en sistemas agua-sedimento 
mediante aplicación de HOS, PHOS y la combinación de ambos (HOS+PHOS) a 
muestras previamente caracterizadas de agua y sedimento de la presa Valle de 
Bravo, donde se determinó y cuantificó la generación de GCEI, por procesos de 
respiración óxica, reducción de manganeso, desnitrificación, reducción de hierro, 
sulfato-reducción y metanogénesis. Se encontró que 90 ± 5% de los GCEI 
generados fue CO2 y 10 ± 5%, CH4; las tasas de generación de GCEI fueron 
CONTROL (15.6 mmol m-2 d-1) > HOS (12.8) > HOS + PHOS (11.0) > PHOS 
(9.7 mmol m-2 d-1). 

Estos procesos ocurren por la elevada demanda de oxígeno en sedimento, lo que 
agota el oxígeno disuelto y empiezan a usarse los iones oxidados para degradar la 
materia orgánica, resultando en condiciones anaerobias y subsecuente degradación 
por fermentación y metanogénesis. Se encontró que para todos los tratamientos, 
los procesos que generan GCEI fueron: sulfato-reducción > desnitrificación > 
metanogénesis > degradación óxica > hierro reducción > manganeso reducción. La 
magnitud de estos procesos fue validada mediante modelación hidrogeoquímica.  

La aplicación de métodos para control de la eutroficación, redujo entre 20 y 40% la 
generación de GCEI, debido principalmente a la disminución en la reacción de 
sulfato-reducción, resultado de la limitada disponibilidad de PO43− en los reactores 
donde se aplicó adsorbente selectivo (HOS y HOS+PHOS), y la inhibición del 
metabolismo en microorganismos sulfato-reductores cuando se aplicó oxígeno 
(HOS y HOS+PHOS). 



 ix 

Para determinar las cargas de materia orgánico expresado como carbono en la 
presa Valle de Bravo (cargas externa, interna, acumulación, mineralización y de 
salida), se recopiló y realizó análisis estadístico de caudales y valores de calidad de 
agua y sedimento del embalse y sus principales afluentes (1992-2020) Se 
determinaron y modelaron variaciones en d13C en material suspendido, sedimento 
y algas, y se analizaron resultados de datación de núcleos de sedimento. Con esta 
información se describió el balance de cargas de carbono (BC) para la presa Valle 
de Bravo (situación actual) y se simuló la generación de GCEI bajo los tres 
escenarios de saneamiento: HOS, PHOS, HOS+PHOS. 

Se encontró que actualmente se almacena más carbono en sedimento de la presa 
Valle de Bravo de lo que se emite como GCEI. Al aplicar métodos para control de la 
eutroficación se confirma el resultado experimental de menor generación de GCEI 
al aplicar métodos que limitan la disponibilidad de fósforo (PHOS y HOS+PHOS). 
Sin embargo, el BC pronostica mayor emisión de GCEI al aplicar oxigenación en 
comparación con la actual situación. No obstante, la emisión de CO2 equivalente 
disminuye en todos los casos debido a la reducida emisión de metano, descartando 
la hipótesis de trabajo para esta tesis. 
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Abstract 

The accumulation of nutrients in water bodies or eutrophication is the consequence 
of runoffs from different land uses and wastewater discharges from both point and 
diffuse sources. Eutrophic water in lakes and reservoirs is related to higher 
concentrations of organic matter, which is eventually deposited in the sediment 
where it is partially mineralized, generating greenhouse carbon gases (GHCG): CO2 
and CH4. 

In Mexico, around 50% of the monitored lentic bodies of water are contaminated with 
organic matter, and 70% have (hyper)eutrophic water. Different methods have been 
proposed to control eutrophication, from which hypolimnetic oxygenation (HOS) and 
the application of selective phosphorus adsorbent (PHOS) stand out. Correctly 
dimensioned, these methods may improve water quality but the effect they will have 
on the generation of GHCG is unknown.. The hypothesis is established that the 
application of oxygen and selective phosphorus adsorbent in the water-sediment 
system of the Valle de Bravo reservoir increases the generation of GHCG. 

In this thesis, the generation of GHCG in water-sediment systems was evaluated 
through application of HOS, PHOS, and the combination of both (HOS+PHOS), 
applied to previously characterized water and sediment samples from the Valle de 
Bravo reservoir. Here, the generation of GHCG was determined and quantified due 
to oxic respiration processes, manganese-reduction, denitrification, iron-reduction, 
sulfate-reduction and methanogenesis. It was found that 90 ± 5% of the generated 
GHCG was CO2 and 10 ± 5% was CH4; the generation rates were: CONTROL (15.6 
mmol m-2 d-1) > HOS (12.8) > HOS + PHOS (11.0) > PHOS (9.7 mmol m-2 d-1). 

These processes occur due to the high oxygen demand in sediment as dissolved 
oxygen is depleted and oxidized ions are being used to degrade organic matter, 
resulting in anaerobic conditions and subsequent degradation by fermentation and 
methanogenesis. For all treatments, the processes that generate GHCG occurred in 
the following order: sulfate-reduction > denitrification > methanogenesis > oxic 
degradation > iron reduction > manganese reduction. The magnitude of these 
processes was validated by hydrogeochemical modeling. 

The application of eutrophication control methods reduced between 20 and 40% the 
generation of GHCG, mainly due to the decrease in sulfate-reduction, most likely 
due to limited PO43− availability in reactors where selective adsorbent was applied 
(PHOS and HOS+PHOS), and inhibition of metabolism in sulfate-reducing 
microorganisms when oxygen was applied (HOS and HOS+PHOS). 

To determine the loads of organic matter expressed as carbon in the Valle de Bravo 
reservoir (external, internal, accumulation, mineralization, and extracted loads) a 
statistical analysis of flow rates, and water and sediment quality values for the 
reservoir and its main tributaries (1992 - 2020) was performed. Variations in d13C for 



 xi 

suspended material, sediment and algae were determined and modeled, and 
sediment core dating results were analyzed. With this information, the carbon 
balance (CB) for the Valle de Bravo reservoir (current situation) was described and 
the generation of GHCG was simulated under the three sanitation scenarios: HOS, 
PHOS, HOS+PHOS. 

It was found that more C is currently stored in the Valle de Bravo reservoir sediment 
than is emitted as GHCG. When applying eutrophication control methods, the lower 
generation of GHCG found experimentally is confirmed when phosphorus is being 
limited (PHOS and HOS+PHOS). However, the CB estimates higher GHCG 
emissions when applying oxygenation compared to the current situation. 
Nevertheless, equivalent CO2 emission decreases in all cases due to the reduced 
methane emission, discarding the working hypothesis of this thesis. 
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1. Introducción 

El aporte de contaminantes provenientes de fuentes de emisión puntuales y difusas 
en cuencas hidrológicas provoca acumulación de nutrientes y eutroficación de 
cuerpos de agua dulce (Smith et al., 2006). La eutroficación causa cambios en la 
estructura ecológica de los cuerpos de agua debido al crecimiento acelerado de 
organismos fotosintéticos, lo que aumenta los contenidos de materia orgánica en el 
agua y sedimento, con el consecuente incremento en la demanda de oxígeno, 
afectando negativamente la calidad del agua (Smith y Schindler, 2009). 

El aumento de materia orgánica se debe a la captura y transformación de CO2 a 
carbono (C) orgánico autóctono (Falkowski y Raven, 2007) que junto con las cargas 
externas o alóctonas de C se acumulan en los sedimentos, donde los organismos 
heterótrofos degradan y mineralizan parcialmente la materia orgánica acumulada, 
generando gases de carbono con efecto invernadero (GCEI). 

La generación de GCEI es el resultado de procesos de respiración, relacionados 
con las concentraciones de oxígeno y compuestos oxidados como nitrato, oxi-
hidróxido de hierro, dióxido de manganeso y sulfato (Burgin y Hamilton, 2007). En 
presencia de oxígeno disuelto el proceso de generación de GCEI se clasifica como 
aerobio, donde con O2(aq) actúa como aceptor de electrones, oxidando el C 
orgánico a CO2 (Thorbergsdóttir et al., 2004) ya que los microorganismos usan 
oxígeno para llevar a cabo procesos de respiración y obtener energía (Burgin et al., 
2011). 

El oxígeno disuelto es el principal aceptor de electrones en la secuencia de 
reacciones de mineralización que generan GCEI en cuerpos de agua. Sin embargo, 
la disponibilidad de O2(aq) puede variar tanto temporal como espacialmente en 
lagos y embalses; y generalmente disminuyendo con la profundidad del agua y 
agotándose en la interfaz agua-sedimento (Müller et al., 2012; Petsch, 2014). 

Cuando el O2(aq) se agota, otros compuestos que contienen oxígeno ocupan la 
función de aceptores de electrones en el siguiente orden: dióxido de manganeso, 
nitrato, oxi-hidróxido de hierro y sulfato (Luu, 2003; Jørgensen et al., 2019). Estos 
aceptores se consumen posteriormente para oxidar el C orgánico en condiciones 
sub-óxicas y anóxicas generando CO2 (Ouddane et al., 2001). Las reacciones de 
respiración se nombran de acuerdo con los aceptores de electrones 
correspondientes como se presenta en (Tabla 1).  

Otro proceso de mineralización de materia orgánica, que se presenta en ambientes 
anóxicos, es la metanogénesis. En este proceso se forman CO2 y CH4 como 
resultado de la oxidación y reducción de materia orgánica, en la que intervienen 
diversos microorganismos que realizan procesos de hidrólisis, acidogénesis y 
acetogénisis, generando compuestos orgánicos menos complejos (Lovley, 1987; 
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Holmer and Storkholm, 2001; Borrel et al., 2011). De esta manera, la metanogénesis 
es el proceso predominante en cuerpos de agua anóxicos (Wilson et al., 2017). 

Tabla 1. Reacciones de mineralización de materia orgánica 

Proceso ΔG (kJ mol-1) Reacciones de mineralización 

O2(Ø)/(-II) -3,190 (CH2O)106(NH3)16(PO43-) + 138O2 → 106CO2 + 
16NO3- + PO43- + 122H2O 

Mn(IV)/(II) -3,090 (CH2O)106(NH3)16(PO43-) + 236MnO2 + 472H+ → 
236Mn2+ + 106CO2 + 8N2 + PO43-+ 366H2O 

N(V)/(-III) -3,030 (CH2O)106(NH3)16(PO43-) + 94.4NO3- + 94.4H+ → 
106CO2 + 55.2N2 + PO43- + 177.2H2O 

Fe(III)/(II) -1,330 (CH2O)106(NH3)16(PO43-) + 424FeOOH + 848H+ → 
424Fe2+ + 106CO2 + 16NH3 + PO43- + 742H2O 

S(VI)/(-II) -380 (CH2O)106(NH3)16(PO43-) + 53SO42- → 106CO2 + 
16NH3 + 53S2- + PO43- + 106H2O 

C(Ø)/(±IV) -350 (CH2O)106(NH3)16(PO43-) → 53CO2 + 53CH4 + 
16NH3 + PO43- 

Mineralización aerobia: O(Ø)/(-II), manganeso-reducción: Mn(IV)/(II), 
desnitrificación: N(V)/(Ø), hierro-reducción: Fe(III)/(II), sulfato reducción: S(VI)/(-II), 
y metanogénesis: C(Ø)/(±IV). 

Se han utilizado diferentes métodos para determinar las tasas de generación o 
emisión de GCEI desde los cuerpos de agua. Los métodos pueden ser tanto in situ, 
ex situ o numéricos. Los métodos in situ incluyen las cámaras estáticas en las cuales 
se capturan sobre la superficie del agua los gases que se liberan del sedimento y el 
agua en forma de burbujas así como las emisiones difusas (St. Louis et al., 2000) y 
el muestreo continuo de agua y la separación de gases, se basa en la determinación 
de la concentración superficial en agua, del gas de interés, y la determinación de la 
transferencia agua/aire mediante la determinación de la capa limite (Rochette and 
Eriksen-Hamel, 2008; DelSontro et al., 2011; Malyan et al., 2022). 

Como métodos ex situ se utiliza la incubación en laboratorio, este método es 
conveniente debido a que se puede controlar factores como temperatura, cargas de 
nutrientes y el suministro de otros gases (Hansen et al., 2000; Van Afferden et al., 
2006). Finalmente, un tercer método es a través de modelos matemáticos basados 
en resultados experimentales y simulando las reacciones en las que interviene el 
carbono (Chen et al., 2018; Seibert et al., 2019). Los experimentos de incubación 
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en laboratorio y los modelos matemáticos también pueden permitir evaluar la 
importancia relativa de cada proceso de mineralización involucrado en la generación 
de GCEI, mientras que el muestreo de campo no permite distinguir tales procesos. 

Sánchez-Carrillo et al., 2022 determinaron las emisiones de GCEI en cuerpos de 
agua dulce de México. Del análisis de sus datos se deduce que los lagos y embalses 
emiten el 97% del total de GCEI por los cuerpos de agua dulce mexicanos. Uno de 
estos cuerpos de agua es el embalse Valle de Bravo, ubicado en el centro de México 
(Figura 1). Este lago es utilizado para actividades turísticas y como reservorio para 
el abastecimiento de agua al Área Metropolitana del Valle de México (AMVM), 
aportando aproximadamente el 25% del suministro de agua de los 60 m3 s-1, caudal 
que abastece alrededor de 22 millones de habitantes en el AMVM (SINA, 2019; 
INEGI, 2020). 

 
Figura 1. Principales afluentes y usos del suelo en la cuenca del Valle de Bravo. 

Elaborado con datos 1: 250.000 (INEGI, 2015) 

El embalse de Valle de Bravo es monomíctico con agua eutrófica y estratificación 
térmica entre mayo y agosto (Márquez-Pacheco et al., 2013). Debido al estado 
eutrófico del agua en el embalse y el consiguiente deterioro en la calidad del agua, 
se observan comúnmente la proliferación de algas y el crecimiento de 
cianobacterias (Nandini et al., 2019). Existe interés por mejorar la calidad del agua 
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en este embalse (World Bank y CONAGUA, 2015); sin embargo, se desconoce 
cómo los métodos de control de la eutroficación puedan afectar la generación de 
GCEI en este cuerpo de agua. 

Reducir las concentraciones de fósforo disponible es una estrategia efectiva para 
controlar la eutroficación en cuerpos de agua. Para este estudio, se investigaron 
dos tratamientos: suministro oxígeno para fomentar condiciones óxicas y formación 
de sustrato capaz de adsorber fósforo; aplicación de adsorbente selectivo de fósforo 
(Beutel y Horne, 1999; Bishop y Richardson, 2018; Epe et al., 2017; Gantzer et al., 
2009; Lürling y Faassen, 2012). Se investigó también la combinación de ambos 
tratamientos. 

Se espera que la aplicación de estos métodos para el control de la eutroficación 
mejore la calidad del agua, no obstante, tendrían diferentes efectos en la generación 
de GCEI. La oxigenación en el hipolimnion aumentaría la generación de GCEI, 
debido a que provocaría condiciones óxicas para la degradación de materia 
orgánica mientras que la aplicación de adsorbente selectivo de P causaría una 
disminución en la producción de materia orgánica autóctona, o carga interna, 
reduciendo la acumulación de carbono orgánico precursor de GCEI en el cuerpo de 
agua. 

1.1. Descripción del problema 

Los procesos de mineralización de materia orgánica en los cuerpos de agua 
generan principalmente CO2 y CH4, gases que en la atmósfera atrapan radiación en 
el rango infrarrojo, provocando un efecto invernadero. Estos gases de carbono con 
efecto invernado (GCEI) se generan desde los cuerpos de agua por organismos que 
obtienen energía de procesos óxido-reducción de materia orgánica en los que 
participan compuestos químicos que aceptan de electrones (Heinrich et al., 2021; 
Mishra, 2023). 

El oxígeno es el principal aceptor de electrones, sin embargo el exceso de materia 
orgánica causa un incremento de la demanda de la oxígeno (O2), que aunado a los 
cambios temporales en la columna de agua, llevan al agotamiento del O2 
(Steinsberger et al., 2020), lo que provoca que otros compuestos como los oxi-
hidróxidos de hierro y manganeso, nitrato y sulfato sean utilizados en la 
mineralización, dando como resultado la emisión de CO2 y de compuestos 
reducidos que llevan a la pérdida en la calidad del agua y los ecosistemas (Heinrich 
et al., 2021). 

La materia orgánica se encuentra en los cuerpos de agua como consecuencia de 
cargas alóctonas y las autóctonas, esta última promovida por el P disuelto. La 
situación actual en México es alarmante, hasta 2021 cerca del 50% de los cuerpos 
de agua monitoreados se encuentran contaminados y fuertemente contaminadas 
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por materia orgánica, mientras que el 70% sobrepasa el límite máximo de (P) 
necesarios para un ecosistema equilibrado (CONAGUA, 2022). 

Para recuperar o mejorar la calidad del agua se pueden aplicar una serie de 
tecnologías de saneamiento, que se basan principalmente en la limitación de las 
cargas internas y externas de P, resultando eficientes la aplicación de adsorbente 
selectivo de P y el suministro de oxigenación en el hipolimnio (Zamparas, 2021). 

Aunque se conoce el efecto que tienen estos dos métodos sobre la calidad del agua, 
no es bien conocido cual el efecto sobre la generación de GCEI. Se ha observado 
que el control de P reduce la producción de materia orgánica, pero no limita por 
completo la mineralización de la materia orgánica, mientras que el suministro de O2 
eliminaría la anoxia, con lo que se reduce la producción CH4 (Zhan et al., 2021; 
Zimmermann et al., 2021). 

La presente investigación busca establecer que procesos intervienen en la 
generación de GCEI desde el sedimento y cómo los métodos para el control de la 
eutroficación afectan la producción de GCEI. A través de un balance de masas de 
carbono se determina cual es la relación entre las cargas alóctonas, autóctonas, 
sedimentación. 

1.2. Hipótesis 

La aplicación de oxígeno en zonas profundas y de adsorbente selectivo de fósforo 
en la presa Valle de Bravo, aumenta la generación de gases de carbono con efecto 
invernadero 

1.3. Objetivos  

Objetivo general 

Evaluar la generación de gases de carbono con efecto invernadero en sistemas 
agua-sedimento aplicando métodos para el control de la eutroficación. 

Objetivos Específicos 

a) Cuantificar los procesos de mineralización y de generación de gases de carbono 
con efecto invernadero en el sistema agua-sedimento de la presa Valle de Bravo, 
con aplicación de tratamientos para control de la eutroficación 

b) Determinar la situación actual de carbono en la presa Valle de Bravo mediante 
desarrollo de un balance de cargas 

c) Evaluar mediante el balance de cargas de carbono el efecto del control de la 
eutroficación sobre la generación de gases de carbono con efecto invernadero. 
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1.4. Alcances y limitaciones 

a) La evaluación experimental se realizó con muestras de agua y sedimento de la 
presa Valle de Bravo, en reactores a nivel laboratorio. Los resultados obtenidos 
fueron validados con información de campo. 

b) Se utilizó la metodología desarrollada en la investigación para determinar los 
procesos de mineralización y generación de GCEI con muestras de la presa 
Endhó, para fines comparativos con muestras de la presa Valle de Bravo. 

c) La modelación hidrogeoquímica fue realizada a partir del modelo conceptual 
de los procesos redox y con información termodinámica publicada en la 
literatura. 

d) El balance de cargas de carbono para la situación actual fue validado con datos 
de campo y aplicado para simular diferentes métodos de saneamiento: 
oxigenación en el hipolimnio, inmovilización de fósforo y combinación de 
ambos. 
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2. Antecedentes 

2.1. Carbono reactivo en cuerpos de agua 

El carbono es un elementos que se encuentra presente desde la corteza terrestre 
hasta en la atmósfera, y es parte fundamental de todos los organismos vivos (Ajani 
et al., 2013). El carbono reacciona con otros elementos como el hidrógeno, oxígeno, 
nitrógeno entre otros, para formar compuestos orgánicos e inorgánicos que son 
parte fundamental de procesos biológicos, físicos y químicos. 

La abundancia de carbono y su dinámica ha sido motivo de discusión para la ciencia 
en las últimas décadas, pero se reconoce que actualmente el incremento en la 
concentración de gases de C en la atmósfera se relaciona con el incremento de 
temperatura, debido al efecto invernadero que tienen estos gases al absorber 
radiación en la atmósfera (Wallace y Hobbe, 2006). 

Los gases de carbono corresponden aproximadamente al 0.03% de la composición 
química de la atmósfera, siendo mayoritariamente el dióxido de carbono (CO2) y en 
menor medida el metano (CH4) los gases de carbono con efecto invernadero (GCEI) 
(Friedlingstein et al., 2020). 

Desde la atmósfera se presenta un intercambio de GCEI con los sistemas naturales 
presentes en la biosfera que incluye a los cuerpos de agua de dulce (Le Quéré et 
al., 2018), en los cuales los GCEI se relacionan con las reacciones bioquímicos de 
organismos Pro y Eu-(cariota), así como por el proceso ácido-base de especies de 
C en agua (Cole y Prairie, 2014). 

La relación entre cargas entrantes y salientes de GCEI desde los cuerpo de agua 
actualmente se discute, debido a la complejidad que representa la dinámica del 
carbono y las múltiples relaciones que se presentan con características geográficas, 
climatológicas, morfométricas, sociales, de calidad del agua y ecológicas (Tranvik 
et al., 2009; Weyhenmeyer et al., 2015; Zamparas, 2021). 

Se presenta una carga de entrada de CO2 hacia los cuerpos de agua, que ocurre 
por diferentes procesos. El equilibrio ácido-base entre el CO2 con los iones 
bicarbonato y carbonato, donde la solubilidad y la especie predominante depende 
del pH y la presión parcial. Este proceso es de importancia, debido a que el equilibrio 
del CO2 se relaciona con la alcalinidad, así como con la solubilidad o precipitación 
de algunos minerales (Butler, 2019). 

Un segundo proceso de entrada del CO2 ocurre por la absorción por organismos 
fotosintéticos, los cuales convierten este GCEI en materia orgánica. Esta materia 
orgánica de origen autóctono es la base para que otros organismos realicen su 
metabolismo dando como resultado procesos de respiración donde se generan 
nuevamente CO2 y CH4 (Tabla 1). Por último, otra carga relacionado con los GCEI 
es la materia orgánica por fuentes alóctonas, los cuales son transportados y 
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depositados en los cuerpos de agua, siendo acompañados de otros nutrientes como 
el nitrógeno y el fósforo (Drake et al., 2018; Hansen et al., 2022). 

En los cuerpos de agua en los cuales se presentan condiciones aerobias o en las 
cuales no se agota el oxígeno disuelto, los procesos de mineralización conducirán 
a la formación de CO2 (Gruca-Rokosz and Cieśla, 2021), al agotarse el oxígeno se 
generan condiciones anóxicas en las que se propicia la generación de CH4 (Grasset 
et al., 2021). 

Aunque las magnitudes entre los cargas son variadas, la acumulación de carbono 
principalmente orgánico en los cuerpos de agua, se relaciona con la disminución en 
la concentración del oxígeno disuelto, por el aumento en la demanda de oxígeno 
que ocurre por el incremento de la respiración (Fonseca et al., 2022). Posterior a la 
producción de CO2 y CH4, parte de estos GCEI se acumulan en el agua y sedimento 
(Blodau et al., 2018), lo que puede llevar a la sobresaturación de CO2 en agua y su 
posterior emisión (Weyhenmeyer et al., 2015). 

Los procesos de emisión de GCEI hacia la atmósfera presentan variaciones 
temporales y espaciales dentro de los cuerpos de agua. Las variaciones temporales 
pueden ocurrir debido a las condiciones climáticas, como el aumento de las 
emisiones debido al incremento en la velocidad del viento (Rudberg et al., 2021). 
Además, se ha observado que los cambios de temperatura también pueden afectar 
las emisiones de GCEI, por ejemplo, en casos de agua congelada, se acumulan 
GCEI que son liberados al derretirse y romperse el hielo (Sawakuchi et al., 2021). 

Asimismo, se han observado variaciones temporales en las emisiones de GCEI 
relacionadas con cambios de temperatura verticales en la columna de agua. Estos 
cambios favorecen las emisiones durante el periodo de mezcla en comparación con 
el periodo de estratificación térmica (Søndergaard et al., 2023). 

Por su parte, la acumulación de carbono causa cambios en la estructura ecológica 
de los cuerpos de agua, los cuales se relacionan con el aumento de la turbiedad, 
disminución de la zona fótica, así como reducción de la fauna nativa, lo que conlleva 
la reducción de la calidad del agua para usos desde la protección de la vida acuática, 
recreación y como fuente de abastecimiento de agua para consumo humano (Yuan 
y Pollard, 2018; Salk et al., 2022). 

Consecuentemente con la acumulación y contaminación por carbono en cuerpos de 
agua se han generado múltiples problemas en la calidad del agua. Inicialmente, el 
carbono fue estudiado por su relación con compuestos orgánicos y fecales que 
ocasionaron problemas de salud humana, posteriormente el enriquecimiento con 
nutrientes y la generación de materia orgánica, impactó principalmente en los 
ecosistemas lénticos y actualmente las investigaciones giran sobre las emisiones 
GCEI y cambio climático (Tundisi et al., 2015). 
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En países como México donde existe una dependencia de sistemas lénticos para el 
abastecimiento de agua para diferentes usos y donde la normatividad no ha 
protegido a los cuerpos de agua, estos se han convertido en receptores de altas 
cargas principalmente de materia orgánica que junto con nutrientes y otros 
compuestos que demandan oxígeno, han llevado a una consecuente pérdida de la 
calidad de agua para diferentes usos. 

Al analizar la Red Nacional de Medición de la Calidad del Agua (CONAGUA, 2022), 
se determinó que entre 2012-2021 se monitorearon 334 ± 78 cuerpos de agua 
lénticos. Aproximadamente el 50% de estos cuerpos de agua presentan DQO mayor 
a 40 mg L-1, según los criterios de calidad de agua SEMARNAT (2013) los clasifica 
como contaminados o fuertemente contaminados (Figura 2), mientras, que el 70% 
sobrepasan el límite de CEPIS (2001) para fósforo en agua eutrófica 
(P >0.06 mg L- 1), como se presenta en (Figura 3). 

 
Figura 2. Cuerpos de agua lénticos monitoreados en México, que presentan 

contaminación por DQO 
Elaborado con información de CONAGUA (2022) 
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Figura 3. Cuerpos de agua lénticos monitoreados en México, que presentan 

contaminación de fósforo 

Elaborado con información de (CONAGUA, 2022). 

2.2. Saneamiento de cuerpos de agua 

Actualmente el 50% de lagos y embalses monitoreados en México se encuentran 
contaminados o altamente contaminados por C (materia orgánica) lo que resulta en 
una alta demanda de oxígeno; así como cerca del 70% de estos cuerpos de agua 
exceden la concentración de P (eutroficados) (CONAGUA, 2022). 

El alto número de lagos y embalses contaminados y eutroficados en México, es 
consecuencia de que las leyes ambientales no protegen a los cuerpos de agua de 
recibir una alta carga de contaminantes. Al analizar la Norma Oficial Mexicana 
(NOM-001-SEMARNAT) que establece los límites máximos permisibles (LMP) de 
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores como embalses naturales y 
artificiales, se observa que los LMP para C y P son elevados en comparación con 
normatividades de países de la región y otros miembros de la OCDE (Organización 
para la Cooperación y el Desarrollo Económicos). 

Para demanda de oxígeno, la NOM-001-SEMARNAT-1996 considera como LMP de 
DBO de 75 mg L-1 como promedio diario, sin embargo en la actualización de la 
norma (2021) se observan LMP es de 100 mg L-1 de promedio mensual de DQO 
(SEMARNAT, 1996, 2021). En comparación estos LMP son mayores 50% con 
Costa Rica, 65% con Chile, 75% con la Unión Europea y 95% con Canadá, 
únicamente Colombia presentó LMP mayores a los mexicanos (Figura 4). 
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Todas las demandas de oxígeno son establecidas como demanda bioquímica de oxígeno. En el 

caso de la NOM-001-2021* corresponde a demanda química de oxígeno. 

Figura 4. Límites Máximos Permisibles de demanda de oxígeno para 
descargas de agua residual en cuerpos de agua 

En el caso de los LMP para P, la actualización de la NOM-001-SEMANART-2021 
presentó una disminución de 10 a 5 mg L-1. Pese a la reducción en la concentración, 
las normas ambientales más rigurosas establecen LMP menores o iguales a 1 mg 
L-1 como es el caso de las leyes de Canadá y la Unión Europea. En la región 
latinoamericana el nuevo LMP de la norma mexicana tiene el mismo valor que la 
norma chilena, las cuales son menores en un 50 % a la norma costarricense, 
mientras que en el caso de Colombia, no se reporta LMP (Figura 5). 

Adicional a la NOM-001-SEMANART-2021, México se ha comprometido con 
acuerdos internacionales como las metas de Aichi y los objetivo de desarrollo 
sostenible, donde se incluyen control de la carga de nutrientes para permitir el 
funcionamiento de los ecosistemas y la diversidad biológica (CONABIO, 2021) así 
como la gestión sostenible y el saneamiento del agua (Gobernación, 2015) sin 
embargo, es necesario implementar acciones que tengan como objetivo alcanzar 
un nivel de salud ambiental. 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) 
establece criterios ecológicos, los cuales son una serie de lineamientos para orientar 
acciones en la preservación y restauración del equilibrio ecológico (SEMARNAT, 
2015). Estos criterios ecológicos establecen las condiciones mínimas que debe de 
tener un cuerpo de agua para ser fuente de abastecimiento de agua potable, así 
como para la protección de la vida acuática y (Gobernación, 2015), con lo cual 
establecen que la concentración de oxígeno disuelto mínima en el agua debe estar 
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entre 5 a 8 mg L-1 y una concentración de P menor a 0.025 mg/L. Para alcanzar las 
condiciones establecidas en la LGEEPA se deberán de aplicar técnicas de 
saneamiento, basadas en control de la eutroficación y la disminuyan de la demanda 
de oxígeno en los cuerpos de agua. 

 
Figura 5. Límites Máximos Permisibles de fósforo total para descargas de agua 

residual en cuerpos de agua 

2.3. Técnicas para control de la eutroficación 

Las técnicas para el control de la eutroficación tienen como objetivo rehabilitar y 
sanear los cuerpos de agua, para que alcancen funciones naturales, económicas o 
históricas previas a su contaminación (USEPA, 2022). El saneamiento se realiza a 
través de la manipulación de características físicas, químicas o biológicas que 
presentan los cuerpos de agua. 

Se han reportado al menos una decena de técnicas para el control de la 
eutroficación, las cuales buscan reducir la concentración de nutrientes, 
principalmente P (Hansen et al., 2020). El P es un nutriente esencial para todos los 
organismos, y forma parte de la materia orgánica representada mediante la relación 
106C:16N:1P (Tabla 1). Es un nutriente que se encuentra de manera general en 
una menor concentración en el agua en relación al N y C, y condiciona la formación 
de materia orgánica, actuando como un factor limitante para el crecimiento biológico 
(Liang et al., 2020). 

Este nutriente puede alcanzar elevadas concentraciones en el agua debido al aporte 
externo (carga externa) así como a la acumulación y posterior liberación desde el 
sedimento (carga interna) relacionado con los procesos de redox causados por la 
degradación de materia orgánica, disolución reductiva del hierro, agotamiento de 
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oxígeno y consecuentemente generación y liberación de GCEI (Hansen and 
Márquez-Pacheco, 2015; Søndergaard et al., 2003, 2023). 

Las técnicas para control de la eutroficación se pueden enfocar tanto en el control 
de cargas externas como internas de P. El tratamiento de la carga externa se basa 
en control de emisiones de fuentes puntuales y difusas, siendo las fuentes puntuales 
las que se han controlado mayormente, esto principalmente a través del tratamiento 
del agua residual (Kagalou et al., 2008; Zurita et al., 2012), para lo cual existen 
métodos biológicos, fisicoquímicos y combinados para la remoción de materia 
orgánica, N y P con eficiencias de remoción de hasta un 95% (Fuentes et al., 2020). 

El control de fuentes difusas es complejo, debido a que consiste en implementar 
políticas o acciones para la reducción desde el origen las cargas contaminantes, por 
ejemplo la disminución de dosis fertilizantes químicos u orgánicos, reducción de la 
escorrentía o el pago de compensaciones por mantener el suelo con cobertura y no 
utilizarlo para actividades agropecuarias (Andersen et al., 2008; Sommer and 
Knudsen, 2021). En países donde han implementado el control de cargas difusas 
han tardado en hasta 30 años en observar alguna mejora en la calidad de los 
cuerpos de agua (Kragh et al., 2022). 

Se ha observado que las cargas externas de materia orgánica, P y N conjuntamente 
contribuyen con la acumulación de estos nutrientes en sedimento (Lin et al., 2022), 
en el cual activa y mantiene los procesos de mineralización así como resuspensión 
de P y N, denominada carga interna (Søndergaard et al., 2003; Zhan et al., 2021). 
Durante periodos de estratificación térmica es común que se agote el oxígeno 
disuelto en el hipolimnio de los cuerpos de agua. Esto conduce a condiciones 
anaeróbicas, donde los microorganismos utilizan los otros aceptores de electrones 
(Tabla 1). Cuando los aceptores son los sustratos de hierro y manganeso, estos se 
disuelven liberándose también los iones adsorbidos como el fosfato (Gächter and 
Müller, 2003; Márquez-Pacheco et al., 2013). 

La carga interna de P contribuye a la generación de nueva materia orgánica dentro 
del cuerpo de agua (C autóctono), la cual mantiene el ciclo de producción, 
acumulación, mineralización (Zhou et al., 2022). Por esta razón, otra parte de las 
técnicas para el control de la eutroficación se basan en el control de la carga interna 
de P, con el objetivo de limitar el crecimiento de nueva materia orgánica (Zamparas 
and Zacharias, 2014). 

Como técnicas para el control de la carga interna se utilizan métodos físicos como 
el dragado (van Afferden et al., 2008), cobertura de sedimentos con membranas 
impermeables (Zhang et al., 2020), destrucción de paredes celulares de algas 
(Huang et al., 2021); así como métodos químicos basados en la inactivación de P 
por precipitación o adsorción (Kelly-Vargas and Qi, 2019), oxigenación en el 
hipolimnio (Beutel and Horne, 1999; Bormans et al., 2016) y otros métodos como la 
dilución de contaminantes (Xiao et al., 2021) y biorremediación (Kohl et al., 2018). 
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La eficiencia en la aplicación de estos métodos dependerá de las cargas 
contaminantes externas e internas de los lagos, características morfométricas como 
tamaño, profundidad, volumen de almacenamiento, tiempo de retención hidráulica, 
objetivo del saneamiento y presupuesto (Cooke et al., 2016). 

Para evaluar la factibilidad la eficiencia para la aplicación de los diferentes métodos 
para control de la eutroficación. Hansen et al., (2020) analizaron la viabilidad técnica 
mediante un sistema de puntuación basado en ventajas, desventajas, eficiencia, 
tiempo y costo de implementación. Mediante este sistema se determinó que la 
mayor puntuación la obtuvieron la inactivación química de P y la oxigenación en el 
hipolimnio, por sus eficiencias en la inmovilización de P y el aumento en el oxígeno 
disuelto en el fondo del cuerpo de agua, respectivamente. 

La inactivación química de P se consigue utilizando algunos compuestos como 
óxidos de hierro, carbonatos, zeolitas modificadas, alumbre (sal con sulfato y 
aluminio) y arcillas modificadas, las cuales tienen superficies de adsorción afines 
con el fosfato (Cueto and Hansen, 2020; Zahed et al., 2022), sin embargo, el 
rendimiento de algunos de estos compuestos dependerá de las condiciones de pH 
y redox en los cuerpos de agua (Molot et al., 2014; Heinrich et al., 2021). Sustancias 
como los óxidos de hierro, carbonatos y alumbre solo son eficientes entre pH 5 a 8 
y en general bajo condiciones oxidadas (Zamparas and Zacharias, 2014). 

Un compuesto que ha mostrado alta eficiencia en la inactivación de P en cuerpos 
de agua es Phoslock (Spears et al., 2013), que es una arcilla tipo bentonita 
modificada con lantano (La), la cual tiene alta afinidad para adsorber el fosfato 
(Haghseresht et al., 2009). En la relación molar 1:1 La:PO43- da como resultado un 
compuesto llamado rhadofano (LaPO4) el cual es poco soluble (Kps 10-24,7 a 10- 25.7 
a 25ºC) (Johannesson et al., 1995). La presencia de La ha sido motivo de estudios 
de ecotoxicidad, observando lixiviación de La, únicamente en agua con baja 
alcalinidad (<20 mg L-1) y concentraciones de P menores a 0.005 mg L-1 (Afsar Y 
Groves, 2009), actualmente los estudios en aguas naturales no han reportado 
incidencia relacionadas con el Phoslock (Kang et al., 2022; McCright et al., 2023). 

En cuanto a la técnica de oxigenación del hipolimnio consiste en la inyección de 
oxígeno (O2) en la zonas de mayor profundidad, en la cuales la solubilidad de O2 es 
mayor debido a la presión y la menor temperatura (Haynes, 2014). En cuerpos de 
agua como la presa Valle de Bravo, el déficit de O2 en el fondo se puede revertir 
con esta técnica, debido a que se ha observado la reversión de la anoxia en periodo 
de mezcla (Beutel y Horne, 1999; Gerling et al., 2014). 

La técnica de oxigenación consiste en bombear agua del hipolimnio a través de un 
cono de transferencia de O2 (cono de Speece), dentro del que se produce un 
burbujeo fino que permite una transferencia de O2(g) a oxígeno disuelto (OD) con 
eficiencia mayor a 90%. Posteriormente, el agua saturada es inyectada 
horizontalmente en el hipolimnio (CONAGUA e IMTA, 2015). Cada uno de los conos 
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de Speece pueden disolver hasta 2,190 t O2 año-1 (comunicación personal ECO2 
2022). 

Como ventajas, la oxigenación del hipolimnio (HOS) además de revertir la anoxia, 
conduce a la saturación de OD (8 mg L-1) en agua, condición que favorece a que 
los procesos de mineralización generen principalmente CO2 y que reduzcan la 
formación de CH4 (Zimmermann et al., 2021). Al mantener condiciones óxicas se 
promueve la formación de sustratos de hierro adsorbentes de fosforo lo que 
controlaría la eutroficación a medida que aumenta la concentración de OD en el 
fondo (Lü et al., 2017). 

La eficiencia de oxigenación para la remoción del fósforo, depende de la relación 
molar hierro: fósforo, que debe ser mayor de 2:1 (Gächter y Müller, 2003), aunque 
esta relación puede llegar hasta 50:1, debido a la competencia de otros iones por 
los sitios de sorción (Hupfer y Lewandowski, 2008). Por otro lado, se ha observado 
que la zona óxica solamente ocurre en los primeros centímetros del sedimento, por 
lo que al enterrarse como resultado de la sedimentación, se agota el oxígeno y se 
libera nuevamente el P adsorbido (Gächter y Müller, 2003). 
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3. Estructura del trabajo de investigación 

El trabajo de investigación se estructuró para evaluar la generación de gases de 
carbono con efecto invernadero en sistemas agua-sedimento aplicando métodos 
para el control de la eutroficación (Figura 6). Para ello se obtuvieron y caracterizaron 
muestras de agua y sedimento (Capítulo 4), con las que evaluó experimentalmente 
el efecto de aplicar HOS, PHOS y la combinación HOS+PHOS en agua y sedimento 
de la presa Valle de Bravo (Capítulo 6) con las que se determinaron las magnitudes 
y procesos de generación de GCEI. En el (Capítulo 7) se presenta el desarrollo y 
aplicación de una modelo hidrogeoquímico con la que se validaron los procesos de 
generación de GCEI. Se determinaron cargas de contaminantes a la presa, para 
ello se realizó un análisis de caudales y parámetros de calidad del agua de los 
principales afluentes de la presa, y un análisis de parámetros de calidad del agua 
de la presa Valle de Bravo (Capítulo 5). Los resultados anteriores se aplicaron en el 
Balance de Carbono de la presa y se simuló la generación de GCEI bajo los tres 
escenarios de saneamiento: HOS, PHOS, HOS+PHOS (Capítulo 8). 

 
Con asterisco (*) se indica el método para aseguramiento y control de calidad de los resultados. 
*duplicados al 10%, **análisis estadístico y ***comparación de datos de campo y experimentales 

Figura 6. Estructura del trabajo de investigación  

Evaluación de la generación de GCEI en sistemas agua-sedimento 
aplicando métodos para el control de la eutroficación

Muestreo y caracterización 
de agua y sedimento 

(Capítulo 4)*

Calidad de agua y cargas 
contaminantes
(Capítulo 5)**

Modelación hidrogeoquímica de 
la generación de GCEI

(Capítulo 7)***

Evaluación experimental de 
la generación de GCEI 

(Capítulo 6)*

Balance de cargas de Carbono para la presa Valle de Bravo 
(Capítulo 8) ***
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En la metodología de cada capítulo se utilizaron diferentes procesos para el 
aseguramiento y control de la calidad de los resultados. Para conocer la 
incertidumbre de los resultados de caracterización de muestras de agua, sedimento 
y gases, se realizaron muestras por duplicado de 10% de la población total de 
muestras analizadas en la fase experimental (Capítulos 4 y 6). Para el análisis de la 
base de datos de calidad del agua y sedimento de la presa Valle de Bravo 
(Capítulo 5) se analizaron las distribuciones del conjunto de datos, se aplicaron 
pruebas para conocer la normalidad y la independencia de las medias. En el 
Capítulo 7, los valores obtenidos para los diferentes parámetros del balance de 
cargas fueron comparados con valores obtenidos en campo (núcleos de sedimento) 
y resultados experimentales. 
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4. Muestreo y caracterización de agua y sedimento 

En este capítulo se detalla la selección de sitios de muestreo en la presa Valle de 
Bravo para la obtención de agua y sedimento. Se presentan los métodos analíticos 
para determinar el contenido de carbono orgánico, iones mayores y compuestos 
sensibles al redox en el agua. Asimismo, se detallan los procesos que se utilizaron 
para determinar las concentraciones de materia orgánica, fósforo, hierro y sulfato 
en el sedimento. También, se presenta la metodología empleada para la 
determinación y modelación de la variación isotópica (d13C) en material suspendido, 
algas y sedimento, para determinar la fracción autóctona y alóctona de materia 
orgánica en sedimento. 

Puntos destacados 

• El sedimento se compone de un 15% de materia orgánica 
• Una tercera parte de la materia orgánica en la presa es de origen alóctono 
• Dos terceras partes de la materia orgánica en la presa es de origen autóctono 
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4.1. Metodología de muestreo y caracterización 

a) Selección de los sitios de muestreo 

Se realizaron campañas de muestreo en la presa Valle de Bravo entre 2019 y 2021, 
para la obtención de las muestras de agua y sedimento que se utilizaron en 
experimentos de respirometría, con los que se cuantificó la generación de GCEI. La 
caracterización química del agua incluyó iones mayores, compuestos sensibles al 
redox, mientras que para sedimento se realizaron análisis para determinar su 
composición química, tamaño, distribución de poros y mineralogía. En muestras de 
biomasa, material suspendido y sedimento se determinaron la relación isotópicas 
del d13C y d15N. 

Se obtuvieron muestras de sedimento para realizar el experimento. Para el muestro 
se analizaron previamente la profundidad y distribución de materia orgánica en el 
sedimento de la presa Valle de Bravo (Hansen y Márquez-Pacheco, 2012). Se 
seleccionaron tres sitios ubicados en zonas con profundidades mayores a 20 m, en 
los cuales se encontró un contenido de materia orgánica de aproximadamente 13% 
(Figura 7). 

 
Figura 7. Sitios de muestreo y distribución de contenido de materia orgánica en 

sedimento de la presa Valle de Bravo (CONAGUA e IMTA, 2010) 
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En los sitios seleccionados se recolectaron muestras de agua de la superficie que 
se almacenaron en botellas de polietileno de alta densidad (HDPE). En estos 
mismos sitios se obtuvieron muestras de sedimentos con draga Ekman (Figura 8), 
tomando aproximadamente los primeros 15 cm de la superficie del sedimento. Las 
muestras se almacenaron en bolsas plásticas que junto con las muestras de agua 
se almacenaron bajo oscuridad y en refrigeración, para ser transportadas al 
laboratorio de Hidrogeoquímica del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
(IMTA). 

 
Figura 8. Muestra de sedimento obtenida con draga Ekman 

En el laboratorio se preparó una muestra compuesta de agua y sedimento húmedo, 
mezclando proporciones iguales de cada una de las muestras, para reducir las 
variaciones de cada sitio de muestreo, consiguiendo una muestra compuesta para 
su caracterización y utilización en los experimentos para la evaluación de la 
generación de GCEI. Posterior a la mezcla la muestra compuesta se almacenó en 
oscuridad y refrigeración a 4ºC. 
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b) Caracterización química de muestras de agua y sedimento 

Los iones mayores, compuestos sensibles a redox, C orgánico e inorgánico se 
analizaron en la muestra de agua combinada de acuerdo a los métodos estándar 
(Tabla 2). 

Tabla 2. Métodos analíticos para la caracterización de muestras de agua 

Parámetro Método Referencia 

Calcio (Ca2+) MQuant 14815 (Merck, 2021a) 

Magnesio (Mg2+) MQuant 100815 (Merck, 2021b) 

Sodio (Na+) MQuant 114562 (Merck, 2021c) 

Potasio (K+) MQuant 100885 (Merck, 2021d) 

Cloruro (Cl-) MQuant 14897 (Merck, 2021e) 

Nitrato (NO3−) DIN 38405 (DIN, 2011) 

Amonio (NH4+) DIN 38406-5 (DIN, 1983) 

Sulfato (SO42−) EPA 375.4 (EPA, 1974) 

Sulfuro (S2−) EPA 376.2 (1978 EPA, 1978) 

Hierro total (FeT) y Fe (II y III) APHA 3500-Fe (APHA, 2018) 

Manganeso (II) MQuant 14770 (Merck, 2021b) 

Nitrógeno total ISO 11905-1 (ISO, 1997) 

Fosforo (P) y fosfato (PO43−) EPA 365.3 (EPA, 1978) 

COT ASTM D2974 (ASTM, 2020) 

Alcalinidad MQuant 11109 (Merck, 2021f) 

En la muestra compuesta del sedimento se determinó el contenido de materia 
orgánica, carbonatos (CIT), fosforo, hierro, sulfato, área superficial y mineralogía. 
Para determinar la materia orgánica previamente se cuantificó el contenido de 
carbonatos, acidificando la muestras y midiendo la diferencia de pesos, 
posteriormente se incineraron las muestras. Los contenidos de materia orgánica se 
convirtieron en carbono orgánico mediante cálculo estequiométrico (30/12). 
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Se analizó el contenido de P y Fe total, así como el SO42- mediante la extracción 
mediante digestión ácida y la determinación del analito según los métodos estándar 
(Tabla 3). Para conocer la incertidumbre de los resultados experimentales, se 
realizaron muestras por duplicado de 10% de la población total de muestras 
analizadas así como la incertidumbre del equipo o método analítico. 

Tabla 3. Métodos estándar para la caracterización de la muestra de sedimento 

Parámetro Método analítico 

Materia orgánica Incineración a 440ºC (ASTM, 2020) 

Carbonatos Acidificación con HCl (Walthert et al., 2010) 

P Total Digestión ácida (Kuo, 2018) y medición por colorimetría 
(EPA, 1978; Kuo, 2018) 

Fe Total Digestión ácida (GEOMAR, 2021) y medición por 
colorimetría (APHA, 2018) 

SO42- 
Digestión ácida (Londoño-Escobar et al., 2010)y 

medición por colorimetría (EPA, 1974) 

Tamaño de poro y 
área de superficie 

Fisisorción con N2(g) (Anexo I) 

Fases minerales Difracción de rayos X (Anexo I) 

c) Metodología para el análisis isotópico 

Para determinar el aporte de fuentes externas e internas de carbono dentro del 
cuerpo de agua, los cuales corresponden a parámetros del balance de carga en el 
cuerpo de agua, se realizó un muestreo al inicio del periodo de estratificación (julio, 
2021), para obtener muestras de biomasa, sólidos suspendidos en agua y 
sedimento y determinar las variaciones isotópicas (δ13C y δ15N) por espectrometría 
de masas. Estas variaciones permiten identificar los aportes de las fuentes que 
componen el carbono de la materia orgánica en el sedimento. 

Las muestras de biomasa fueron de tapetes de algas obtenidas de la superficie de 
la presa. Las muestras de sólidos suspendidos en agua fueron del río Tizates y río 
Amanalco, así como de la presa, donde también se obtuvieron muestras de 
sedimento (Figura 9). Las muestras de biomasa y agua de los afluentes y presa se 
recolectaron en la superficie y se almacenaron en botellas HDPE, en oscuridad y 
refrigeración. El sedimento se tomó del centro de la presa con draga Ekman a una 
profundidad de 18 m, en una ubicación geográfica aproximada al sitio donde 
previamente se obtuvieron y dataron dos núcleos de sedimento (CONAGUA y IMTA, 
2009; Carnero-Bravo et al., 2015).  
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En el laboratorio, las muestras de biomasa se lavaron para eliminar restos y 
materiales que no corresponden al tapete, luego se secaron al aire y se trituraron 
en un mortero. Para obtener el material suspendido se filtró el agua para separar 
los sólidos. Previamente se preparó el filtro de fibra de vidrio con un tratamiento 
térmico a 500ºC. 

 
Figura 9. Ubicación de los sitios de muestreo de agua, sedimento y biomasa. 

Elaborado con datos Google Earth, 2021 

El sedimento se lavó con ácido (HCl 0.1M) para la remoción de carbonatos y se 
realizaron varios enjuagues de agua desionizada, para posteriormente secarlo al 
aire. Las muestras se trituraron y tamizaron (180 micras). El material tamizado y los 
filtros se almacenaron y enviaron al Laboratorio de Análisis de Isótopos Estables-
UNAM, para el análisis de la marca isotópica (δ13C y δ15N) por espectrofotometría 
de masas. 

Para establecer el origen de la materia orgánica de la muestra de sedimento, se 
utilizó el modelo IsoSource versión 1.2 descrito por Phillips and Gregg (2008), 
calculando rangos de contribuciones de fuentes para encontrar una solución 
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factible, debido a que hay diferentes fuentes que aportan carbono para permitir una 
solución única. 

4.2. Resultados de la caracterización  

a) Caracterización química de agua y sedimento 

Con los resultados de la caracterización química del agua, se determinó la fuerza 
iónica (I) en la muestra compuesta del agua, la cual fue de 2.6 mmol L-1, donde los 
principales componentes corresponden a iones mayores (Ca2+, Mg2+, K+, Na+ y Cl- ), 
seguido por los compuestos sensibles al redox (SO42-, N-NO3- y N-NH4+), nutrientes 
(N y P) y por último los metales (Fe y Mn). En caso del carbono se observa una 
relación similar entre el COT y CIT. En la muestra inicial se determinó que S2- se 
encuentra por debajo del límite de detección (Tabla 4).  

Tabla 4. Composición química de la muestra compuesta de agua (mmol L-1) 

Parámetro Concentración Parámetro Concentración  

Ca2+ 0.32 ± 0.03 Fe Total 0.003 ± 0.0001 

Mg2+ 0.25 ± 0.02 Fe(II) 0.002 ± 0.0001 

Na 0.10 ± 0.01 Fe(III) 0.001 ± 0.0001 

K 0.21 ± 0.02 Mn(II) 0.003 ± 0.0005 

Cl- 0.06 ± 0.01 N Total 0.12 ± 0.009 

N-NO3- 0.03 ± 0.002 P Total 0.002 ± 0.0001 

N-NH4+ 0.04 ± 0.003 PO43- 0.002 ± 0.0001 

SO42- 0.08 ± 0.006 COT 0.27 ± 0.02 

S2- <0.002 CIT 0.21 ± 0.02 

Analizando las concentraciones de P en la muestras de agua, el valor se encuentra 
dentro del intervalo para estado eutrófico, al compararse con los límites establecidos 
por CEPIS (2001). 

En cuanto a la caracterización del sedimento (Tabla 5), se observa que la materia 
orgánica es uno de los principales componentes del sedimento. No se detectó (N.D) 
carbonatos en la muestra, debido a que se ha encontrado que el pH en sedimento 
de la zona profunda es de 4.5  ± 0.2. En el caso de los elementos determinados, se 
observó que en el sedimento hay un mayor cantidad de Fe en comparación al SO42-  
y al P.  
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Tabla 5. Caracterización de la muestra compuesta de sedimento 

Parámetro Unidad Valor 

Materia orgánica % 16.3 ± 0.5 

COT % 6.2 ± 0.2 

Demanda de Oxígeno mg kg-1 152 

Carbonatos mmol kg-1 No Determinado 

P Total mmol kg-1 3.2 

Fe Total mmol kg-1 239 

SO42- mmol kg-1 95.8 

Tamaño de poro cm3 g-1 5.0 ± 1.1 

Área de superficie m2 g-1 46.0 

Minerales predominantes Sin unidad Albita, muscovita, cristobalita y cuarzo 

b) Origen de la materia orgánica 

Se obtuvieron los promedios de cada una de las variaciones isotópicas 
determinados en biomasa, material suspendido y sedimento (Tabla 6). Con los 
valores ponderados se realizaron dos modelaciones, la primera para establecer la 
proporción de las fuentes alóctonas (externas) y autóctonas (internas) a los sólidos 
suspendidos en el agua de la presa. En la segunda modelación, se utilizó este 
resultado para establecer la proporción que contribuyen las fuentes externas e 
internas y los sólidos suspendidos en el sedimento. 

Tabla 6. Variación isotópica en materia orgánica disuelta, biomasa y sedimento 

Muestra δ13C ‰ δ15N ‰ 

Biomasa -28.6 ± 0.1 12.2 ± 0.3 

Sedimento -27.0 ± 0.1 4.7 ± 0.7 

Material suspendido Presa -27.6 ± 0.3 7.5 ± 0.3 

Material suspendido Afluentes -23.7 ± 0.1 3.3 ± 0.2 
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Al modelo Isosource 1.2 se introdujeron los resultados de las variaciones isotópicas 
de las diferentes fuentes de la materia orgánica. Se fijó el incremento y la tolerancia 
para el balance de variaciones isotópicas y se analizaron las contribuciones relativas 
de cada fuente, con incrementos y tolerancia de 1%. Para ambas modelaciones, se 
obtuvieron resultados dentro de la tolerancia y con los parámetros de incremento 
definidos, únicamente con el δ13C, por lo que a continuación se describen estos 
resultados. 

Con la primera modelación se determinó que la proporción δ13C en los sólidos 
suspendidos en el agua de la presa, es 0.338 externo y 0.662 interno, siendo las 
algas la principal fuente de C autóctono (Tabla 7). Para la segunda modelación se 
obtuvo que para C del sedimento, la proporción externa es de 0.226, la interna, de 
0.355 y la del material suspendido, de 0.408. Como este último es compuesto por 
66.2% de sólidos suspendidos de origen interno, por lo que la contribución total de 
C autóctono es de 0.636, y la alóctono de 0.364. 

Tabla 7. Contribución de fuentes externas e internas a los sólidos suspendidos 
y sedimento de la presa Valle de Bravo 

Fuentes Sólidos suspendidos Sedimento 

Externa 0.338 0.636 

Interna 0.662 0.364 
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5. Calidad de agua y cargas contaminantes en la presa Valle de Bravo 

Con el objetivo de determinar las cargas contaminantes en la presa Valle de Bravo, 
se recopiló y realizó análisis estadístico de parámetros de calidad de agua para 
Valle de Bravo, determinando las variaciones temporales (periodo de estratificación 
y mezcla), espaciales (zona somera, media y profunda); así como la variación 
histórica de estos parámetros en el periodo (1992-2020). También, se recopilaron y 
analizaron parámetros de calidad del agua y caudales de los principales afluentes 
de la presa Valle de Bravo. Se recopilaron y analizaron concentraciones de materia 
orgánica, nutrientes y metales en sedimento.  

Puntos destacados 

• Se presentan las concentraciones promedio de parámetros de calidad del 
agua para periodo de mezcla y estratificación 

• No hay evidencia estadística que muestre variaciones en la demanda de 
oxígeno entre 1992 al 2022 

• Se estimó que la carga externa de carbono es de 1,200 t año-1 
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5.1. Recopilación y organización de valores 

a) Base de datos de parámetros de calidad del agua 

Se recopilaron informes sobre parámetros de calidad del agua en la presa 
realizados en el periodo de 1992 al 2020 por la Comisión Nacional del Agua 
(CONAGUA), el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), (CONAGUA e 
IMTA, 2009, 2010, 2015), IMTA (IMTA, 2020) y el Organismo de Cuenca Aguas del 
Valle de México (OCAVM) (Comunicación personal, 2019). Se compiló información 
de los siguientes parámetros: pH, Eh, oxígeno disuelto (OD), demanda química 
(DQO) y bioquímica de oxígeno (DBO), FeT, Mn, PT, NT, N-NO3- y N-NH4+, COT y 
alcalinidad. 

Con la información recopilada se realizó una base de datos preliminar, en la que se 
agrupó la totalidad de datos. Se clasificaron los datos de calidad del agua según la 
profundidad en que se tomó la muestra en: superficial (<5 m), intermedio (entre 5 a 
20 m) y fondo (>20 m); así como su distribución temporal, según el periodo: mezcla 
(entre octubre y febrero) y estratificación térmica (entre marzo y septiembre). 

Se recopilaron alrededor de 13,000 datos divididos en 12 parámetros de calidad del 
agua. Mediante el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020), se realizó un análisis 
para determinar la distribución de datos y se aplicaron las pruebas de frecuencia 
relativa, box-plot, media, mediana, desviación estándar, cuartiles y percentil, para 
determinar el tipo de distribución y establecer los valores superiores e inferiores a 
un intervalo de confianza de α=0.15.  

El análisis de la distribución de datos presentó que mayormente el conjunto de 
valores se distribuye de manera Gaussiana, estando entre la media y ±1 desviación 
estándar, sin embargo, para mejorar la distribución se eliminaron datos por debajo 
y por encima del intervalo de confianza, para filtrar valores considerados como 
extremos u “outliers”. 

Los valores eliminados variaron según el parámetro de calidad del agua recopilado, 
como se presenta en (Figura 10). En los parámetros de pH, OD, alcalinidad y Eh se 
eliminaron entre 1 y 7% de los valores. Para el PT, N-NO3-, N-NH4+ se eliminó el 
20% de los valores recopilados. Los parámetros en que se eliminaron una mayor 
cantidad de datos fueron en FeT, Mn y DQO debido a que en promedio el 80% de 
los valores se reportaron fuera de los límites inferiores y superiores de detección, 
por lo que no se obtuvieron valores. 

Al presentarse una distribución Gaussiana en los datos filtrados, se realizó un 
análisis de varianza (ANOVA), para determinar si las medidas son estadísticamente 
diferentes para los periodos de estratificación y mezcla, así como para la 
profundidad (Superficial < 5 m, Intermedio 5 – 20 m y Fondo > 20 m). Este análisis 
se realizó con un nivel de significancia (α=0.05) y se obtuvieron los promedios y 
desviación estándar de los parámetros de calidad de agua. En los casos donde no 
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se presentó una interacción estadísticamente significativa con α = 0.05, se aumentó 
el nivel de significancia a α=0.15. 

 
Figura 10. Número de datos para diferentes parámetros 

A partir de los valores recopilados y filtrados en la base de datos, se analizó la 
variación temporal correspondiente al periodo entre 1992 y 2020, de los parámetros 
relacionados con carbono orgánico como son DQO, DBO y COT. Este análisis se 
realizó mediante ANOVA para determinar el coeficiente de determinación (R2), 
parámetro que permite evaluar la la variación de los datos (Di Rienzo et al., 2020). 

b) Base de datos de calidad de sedimento 

Se recopilaron informes sobre caracterizaciones realizadas en el sedimento de la 
presa Valle de Bravo (CONAGUA e IMTA, 2010; IMTA, 2020). Se compiló 
información de los siguientes parámetros: pH, Fe, Mn, P y N así como de materia 
orgánica. En el caso de la materia orgánica se calculó el COT por estequiometría. 

La información se agrupo en función de la profundidad en la que se tomó la muestra 
y se realizó el análisis de la distribución de datos, así como la pruebas de frecuencia 
relativa, box-plot, media, mediana, desviación estándar, cuartiles y percentil, para 
establecer los valores superiores e inferiores a un intervalo de confianza de α=0.15. 
Los datos sobre y bajo el intervalo de confianza se filtraron para eliminar valores 
extremos u “outliers” y se determinaron los valores promedio con su respectiva 
desviación (Tabla 8). 
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Tabla 8. Variación temporal y espacial de parámetros de calidad del agua en la presa Valle de Bravo 

Parámetro 
(mg L-1) 

Superficial 
(< 5 m) 

Intermedio 
(5 – 20 m) 

Fondo 
(> 20 m) 

Significancia 
estadística 

para 
interacción 

(α) 
Estratificación Mezcla Estratificación Mezcla Estratificación Mezcla 

pH* 9.0 ± 0.6 
(n=576) 

7.8 ± 0.4 
(n=289) 

7.9 ± 0.8 
(n=406) 

7.6 ± 0.4 
(n=233) 

7.9 ± 0.9 
(n=572) 

7.4 ± 0.5 
(n=263) <0.001 

Eh (mV) 86 ± 126 
(n=414) 

162 ± 133 
(n=167) 

83 ± 152 
(n=235) 

51 ± 188 
(n=106) 

-3 ± 157 
(n=300) 

44 ± 174 
(n=116) <0.001 

OD 5.9 ± 3.7 
(n=281) 

5.4 ± 3.4 
(n=564) 

3.4 ± 3.6 
(n=406) 

4.6 ± 3.2 
(n=233) 

0.9 ± 1.7 
(n=462) 

2.9 ± 2.9 
(n=249) <0.001 

DBO 8.0 ± 2.8 
(n=76) 

4.0 ± 1.1 
(n=85) 

6.5 ± 2.7 
(n=93) 

3.9 ± 1.0 
(n=107) 

4.8 ± 2.3 
(n=53) 

3.3 ± 1.0 
(n=59) 0.008 

FeT 0.12 ± 0.04 
(n=68) 

0.15 ± 0.09 
(n=12) 

0.16 ± 0.07 
(n=67) 

0.14 ± 0.05 
(n=20) 

0.28 ± 0.18 
(n=84) 

0.18 ± 0.07 
(n=15) 0.023 

NO3- 0.5 ± 0.4 
(n=316) 

1.0 ± 0.5 
(n=141) 

0.4 ± 0.3 
(n=156) 

0.6 ± 0.3 
(n=84) 

0.4 ± 0.3 
(n=286) 

0.8 ± 0.5 
(n=150) 0.003 

NH4+ 0.5 ± 0.4 
(n=367) 

0.07 ± 0.03 
(n=88) 

0.5 ± 0.4 
(n=189) 

0.07 ± 0.02 
(n=64) 

0.6 ± 0.5 
(n=386) 

0.4 ± 0.5 
(n=152) <0.001 



 43 

Parámetro 
(mg L-1) 

Superficial 
(< 5 m) 

Intermedio 
(5 – 20 m) 

Fondo 
(> 20 m) 

Significancia 
estadística 

para 
interacción 

(α) 
Estratificación Mezcla Estratificación Mezcla Estratificación Mezcla 

DQO 10.1 ± 4.1 
(n=33) 

8.6 ± 4.7 
(n=23) SD SD 7.1 ± 4.6 

(n=34) 
6.6 ± 4.9 
(n=20) 0.56 

Alcalinidad 81 ± 6  
(n=53) 

82 ± 6 
(n=79) 

82 ± 7  
(n=59) 

81 ± 6 
(n=101) 

84 ± 6  
(n=44) 

82 ± 6 
(n=57) 0.20 

COT 3.7 ± 1.6 
(n=33) 

2.1 ± 0.7 
(n=24) 

3.1 ± 0.9 
(n=44) 

2.0 ± 0.9 
(n=31) SD SD 0.21 

PT 0.05 ± 0.02 
(n=358) 

0.05 ± 0.01 
(n=138) 

0.05 ± 0.02 
(n=174) 

0.05 ± 0.02 
(n=79) 

0.06 ± 0.02 
(n=159) 

0.06 ± 0.02 
(n=72) 0.34 

NT 0.9 ± 0.3 
(n=43) 

0.7 ± 0.2 
(n=16) SD SD 1.1 ± 0.3 

(n=38) 
0.8 ± 0.2 
(n=16) 0.62 

MnT 0.09 ± 0.06 
(n=23) SD 0.14 ± 0.05 

(n=8) SD 0.15 ± 0.07 
(n=53) 

0.08 ± 0.07 
(n=8) SD 

*pH = -log {H+}. SD: Sin datos recopilados. Estratificación (marzo a septiembre) y Mezcla (octubre a febrero). 
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5.2. Metodología para determinar cargas contaminantes 

Para determinar las cargas contaminantes, se recopiló información sobre análisis 
de calidad del agua disponibles para los principales afluentes que recibe la presa 
Valle de Bravo (CONAGUA and Aquagranjas, 2004, 2006). Los parámetros 
disponibles fueron: pH, conductividad eléctrica (CE), Eh(mV), turbiedad, OD, sólidos 
totales, sólidos suspendidos totales, sólidos disueltos totales, aluminio, alcalinidad, 
nitrato, amonio, nitrógeno y fósforo total. 

Con el conjunto de valores recopilados, se realizaron análisis de la distribución de 
datos, así como la pruebas de frecuencia relativa, box-plot, media, mediana, 
desviación estándar, cuartiles y percentil, para establecer los valores superiores e 
inferiores a un intervalo de confianza de α=0.15.  

Del conjunto de parámetros recopilados, se utilizó los valores de DQO y alcalinidad 
para determinar las cargas de carbono. Para establecer la equivalencia en C 
orgánico e inorgánico, se utilizaron los coeficientes estequiométricos para expresar 
la DQO como C orgánico y la alcalinidad como C inorgánico. Una carga adicional 
de C que recibe la presa Valle de Bravo es el agua residual tratada, para ello se 
calculó el aporte de C, considerando los valores promedio de COT y alcalinidad para 
un agua residual municipal y un 90% de eficiencia de remoción de C orgánico del 
tratamiento (Metcalf et al., 2004). 

Para estimar la carga se recopilaron y analizaron los valores de caudales de las 
estaciones hidrométricas disponibles en el área de estudio (CONAGUA, 2020). 
Estas estaciones están en los siguientes afluentes: Amanalco, El Molino, San Diego, 
Carrizal y Santa Mónica (Yerbabuena). Dos afluentes no tienen datos hidrométricos 
por lo que se utilizó el flujo del arroyo Santa Mónica, y el caudal aportado por la 
planta de tratamiento de agua residual (PTAR) según el análisis realizado por 
Hansen et al. (2022). 

5.3. Análisis estadístico 

a) Calidad de agua en la presa Valle de Bravo 

Mediante la aplicación del ANOVA se determinó que se presenta una interacción 
entre el periodo (mezcla y estratificación) y la profundidad (superficial, intermedia y 
profunda) para los parámetros físico-químicos: pH, Eh(mV), OD, DBO, FeT, N- NH4+ 
y N-NO3-. Esta interacción es estadísticamente significativa y menor a un α=0.05. 
En cuanto a los parámetros de MnT, DQO, alcalinidad, COT, PT y NT, el ANOVA 
mostró que la significancia estadísticamente fue mayor a α=0.15. Los resultados del 
ANOVA se presentan en (Tabla 8). 

Para los parámetros en que el análisis estadístico mostró significancia estadística 
menor a (α= 0.15) se analizó el efecto individual de la profundidad y la temporalidad 
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(periodo de estratificación y mezcla). Este nuevo análisis de varianza mostró 
significancia menor a α=0.05 para todos los parámetros, con excepción de la DQO 
en la cual su significancia estadística es para las variaciones espaciales (Tabla 9). 

En el caso del SO42- fue el parámetro con menor cantidad de valores recopilados 
(n = 8) con insuficiente información para ubicarlas temporal y espacialmente. El 
valor para el SO42- en agua es de 3.0 ± 1.0 mg L-1. 

Tabla 9. Variación temporal del carbono, fósforo y nitrógeno en la presa Valle 
de Bravo 

Parámetro 
(mg L-1) 

Periodo Significancia 
estadística para 

periodo (α) Estratificación Mezcla 

DQO 8.3 ± 3.4 
(n=53) 

8.0 ± 3.1 
(n=30) 0.271 

Alcalinidad 85 ± 13 
(n=247) 

81 ± 10 
(n=288) 0.001 

COT 3.3 ± 10 
(n=75) 

2.1 ± 0.8 
(n=55) 0.001 

PT 0.054 ± 0.02 
(n=821) 

0.051 ± 0.02  
(n=367) 0.004 

NT 1.1 ± 0.6  
(n=111) 

0.7 ± 0.4  
(n=40) 0.001 

La variación temporal de los parámetros de calidad del agua se realizó para todos 
los parámetros de calidad de agua, para establecer la relación histórica (1992 al 
2022) y con la totalidad de valores filtrados por parámetro. En este análisis se 
observa (Tabla 10) que los coeficientes de determinación, muestras valores 
menores al 10%, lo que se considera que la intensidad de la correlación es débil; 
siendo la alcalinidad la menor relación y el OD la que presentó una relación lineal. 

Los parámetros comparables con los CECA son el pH, cantidad mínima de OD, 
NO3- , COT y PT. Se compararon los valores promedios y desviaciones estándar de 
las zonas superficial, intermedia y fondo, divididas en época de mezcla y 
estratificación, y expresada como promedio relativo del Límite Máximo que 
establecen los CECA (Figura 11), siendo el 100% la concentración máxima del 
parámetro, con excepción del oxígeno que el valor mínimo equivale al 100%, por lo 
cual, lo expresamos como déficit de OD. 
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Tabla 10. Variación temporal de parámetros de calidad del agua 

Parámetro 
(mg L-1) 

Superficie (R2) Intermedio (R2) Fondo (R2) Promedio 
ponderado Estratificación Mezcla Estratificación Mezcla Estratificación Mezcla 

pH* 0.1 0.2 28.5 0.3 1.8 0.0 3.0 

Eh (mV) 28.6 4.5 1.9 3.6 3.2 13.6 4.8 

OD 0.7 16.0 40.7 45.2 33.1 44.1 14.6 

DBO 5.8 4.2 SD 2.5 0.2 1.3 1.4 

Fe 12.3 9.2 SD 0.9 2.9 7.1 3.2 

N-NO3- 3.8 5.1 4.5 18.3 5.2 2.3 3.1 

N-NH4+ 8.7 0.1 3.3 2.5 1.3 0.1 1.5 

DQO 6.8 8.7 SD SD 2.8 9.8 3.3 

Alcalinidad 0.6 1.3 0.9 0.9 0.8 0.6 0.4 

COT 9.7 1.3 SD SD 1.2 6.2 2.4 

PT 0.8 7.1 4.6 6.2 8.4 2.7 2.5 

NT 1.9 9.6 SD SD 13.3 5.5 3.8 

*pH = -log [H+]. SD: Sin datos recopilados. Estratificación (marzo a septiembre) y Mezcla (octubre a febrero). 
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Figura 11. Comparación entre valores promedios del agua en la presa Valle de 

Bravo con límites para agua como fuente de abastecimiento 
Para el primer uso del agua (fuente de abastecimiento de agua potable), en general 
los valores promedios de pH del agua de la presa no sobrepasan el intervalo 
establecido por CECA que son de 5 a 9; al igual que las concentraciones promedio 
de Fe y NO3- que no llegan a sobrepasar el límite máximo. En el caso del PT los 
promedios para la superficie y zona intermedia equivalen al 80% del límite máximo, 
mientras que en la zona profunda el valor de PT equivale al 100% de este límite. 
Los parámetros que sobrepasan el LM son el Mn principalmente durante la 
estratificación térmica; y el COT que para todos los periodos de estratificación y 
mezcla sobrepasan los LM. Este exceso de COT se relaciona con el déficit de OD 
en toda la columna de agua, siendo mayor en el fondo. 

Actualmente, no se han reportado limitaciones en la calidad del agua de la presa 
Valle de Bravo, que impidan su potabilización. Sin embargo, es importante 
considerar que en el futuro, el aumento de la población de algas podría incrementar 
el riesgo de generación de toxinas (microcistina), por parte de cianobacterias, 
específicamente la especie Woronichinia naegeliana que se ha reportado en el agua 
de la presa (Nandini et al., 2019).  

Los CECA establecen Límites Máximos para los parámetros de OD, PT y NH4+ entre 
otros. Los promedios encontrados en Valle de Bravo (Figura 12), muestran que las 
concentraciones promedios de OD son aproximadamente un 50% menos de la 
concentración esperada, por lo que existe un déficit de oxígeno principalmente en 
periodo de estratificación térmica. En cuanto al PT, los valores promedios exceden 
en promedio 400 veces el LM, mientras que las concentraciones de amonio (NH4+), 
no representa aún un problema para el ecosistema. Actualmente, el exceso de P y 
el déficit de OD, representan una limitante para el establecimiento de un cuerpo de 
agua sano. 

0

100

200

300

Superficie Intermedio Fondo Superficie Intermedio Fondo

Estratificación Mezcla

Pr
om

ed
io

 re
la

tiv
o 

al
 L

M
 (%

)

pH (5-9)
Déficit de OD
NO3-< 5.0 mg/L
COT< 1.5 mg/L
PT< 0.1 mg/L
FeT< 0.3 mg/L
MnT< 0.1 mg/L



 48 

 
Figura 12. Comparación entre valores promedios del agua en la presa Valle de 

Bravo con los límites para protección de la vida acuática 

b) Calidad de sedimentos 

Se recopilaron informes sobre caracterizaciones realizadas en el sedimento de la 
presa Valle de Bravo (CONAGUA e IMTA, 2010; IMTA, 2020). Se compiló 
información de los siguientes parámetros: pH, Fe, Mn, P y N así como materia 
orgánica. En el caso de la materia orgánica por estequiometría se calculó el COT. 
La información se agrupo en función de la profundidad en la que se tomó la muestra 
y se determinaron los valores promedio con su respectiva desviación (Los 
parámetros analizados en el sedimento no mostraron diferencias significativas entre 
las profundidades, esto puede estar influenciado por el número limitado de 
información disponible. De manera general el pH del sedimento es ligeramente 
ácido y el pH disminuye en el sedimento de las zonas más profundas.  
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Tabla 11). 

La acumulación de Fe y el N disminuye hacia las zonas más profundas. Caso 
contrario el P del cual, su acumulación aumentó con la profundidad en la que se 
tomó la muestra, aunque por la anoxia que se presenta en el hipolimnio durante una 
parte del año, el P se resuspende desde el sedimento (Márquez-Pacheco et al., 
2013). 

En el caso del Mn, las concentraciones fueron similares en las tres profundidades 
analizadas. En el caso de la materia orgánica (expresada por estequiometría como 
carbono orgánico), se observa que la mayor acumulación es en la zona más somera 
debido que son las áreas donde los afluentes descargan en el cuerpo de agua 
provocando una mayor acumulación. Las zonas con mayor profundidad la cantidad 
de C fue más homogénea y similar a la zona media. La verificación de las base de 
datos de agua y sedimento, así como el análisis de cargas contaminantes 
continuaran en los siguientes capítulos. 

Los parámetros analizados en el sedimento no mostraron diferencias significativas 
entre las profundidades, esto puede estar influenciado por el número limitado de 
información disponible. De manera general el pH del sedimento es ligeramente 
ácido y el pH disminuye en el sedimento de las zonas más profundas.  
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Tabla 11. Distribución espacial de parámetros de calidad de sedimento 

Parámetro Unidad n <5 m 5 a 20 m >20 m 

pH -log [H+] 23 5.9 ± 0.8 4.6 ± 0.2 4.5 ± 0.2 

Fe 

mol kg-1 

23 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 

Mn 23 0.010 ± 0.005 0.008 ± 0.002 0.009 ± 0.001 

P 23 0.021 ± 0.006 0.036 ± 0.009 0.039 ± 0.005 

N 23 0.25 ± 0.12 0.24 ± 0.06 0.24 ± 0.04 

COT % 27 5.1 ± 1.9 4.4 ± 0.6 4.8 ± 0.7 

5.4. Cargas de carbono en la presa Valle de Bravo 

Los resultados del análisis y recopilación de concentraciones y flujos se presentan 
en (Tabla 12). Se obtuvo que la presa recibe un aproximado de 5,000 tC año-1 de 
las cuales 75% corresponde a C inorgánico y 25% a C orgánico. En otros estudios 
realizados por Villanueva-Beltrán (2011) y Díaz-Valencia (2021) se determinó 
únicamente el aporte del C orgánico, mencionando que la carga es menor a la 
estimada en 1322 ± 886 tC año-1, debido a que la calcularon entre 362 y 603 tC 
orgánico año- 1. 

Tabla 12. Cargas externas de carbono en presa Valle de Bravo 

Aportes a la presa Mm3 año-1 

Afluentes 340.6 

PTAR 1.7 

Total 342.3 

Concentración mg L-1 

Afluentes 
COT 3.8 ± 2.6 (n = 17) 

CIT 11 ± 4.1 (n = 74) 
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Aportes a la presa Mm3 año-1 

PTAR 
COT 16 (calculados) 

CIT 12 (calculados) 

Carga  
(t año-1) 

C orgánico 1,224 ± 886 

C inorgánico 3,749 ± 1,404 

En estos estudios se determinaron los aportes de diferentes usos de suelo en la 
cuenta de la presa, siendo las fuentes difusas las que aportan la mayor carga de C 
orgánico al cuerpo de agua. Del total de C emitido al menos el 60% puede ser 
atenuado mediante procesos de mineralización, lo que influye en que la carga de C 
orgánica se reduzca antes de ingresar a la presa (Díaz-Valencia, 2021). 
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6. Evaluación experimental de la generación de GCEI 

En este capítulo se presenta la evaluación de la generación de GCEI en sedimentos 
sujetos a métodos de control de la eutroficación. Para ello se realizó un experimento 
de incubación con agua y sedimento de la presa Valle de Bravo, donde se cuantificó 
la generación de GCEI y se determinaron los procesos de mineralización. Se 
detallan las variaciones de Eh, pH y la concentración de los iones sensibles para 
determinar procesos de generación de GCEI. Los resultados se comparan con 
resultados observados en núcleos de sedimento y con un experimento realizado 
con muestras de agua y sedimento de otro cuerpo de agua. 

Puntos destacados 

• En general la proporción de GCEI fue 90% CO2 y 10% CH4 
• Los principales procesos de generación fueron la desnitrificación sulfato 

reducción y la metanogénesis 
• Los métodos de control de la eutroficación redujeron la generación de GCEI 
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6.1. Metodología experimental 

El experimento se realizó con muestras compuestas de agua y sedimento, 
colocando 55 g de sedimento seco (14.1 g L-1) en cuatro reactores experimentales, 
los cuales se llenaron completamente con agua (aproximadamente 3.9 L), 
eliminando el espacio gaseoso (head space) para asegurar que los gases recién 
formados no se acumulen.  

Se analizaron compuestos sensibles al redox y los iones principales en la muestra 
de agua combinada (Tabla 4). La materia orgánica y los carbonatos (C inorgánico) 
se determinaron en la muestra de sedimento combinado por diferencia de peso 
después de la calcinación y acidificación (Tabla 5). Los contenidos de materia 
orgánica se convirtieron en carbono orgánico total (COT) mediante cálculo 
estequiométrico. 

Para el experimento de respiración se establecieron cuatro reactores en los cuales 
se aplicó uno de los siguientes métodos para el control de la eutroficación: a) 
oxigenación (HOS), b) Adsorbente selectivo de P (PHOS), c) combinación HOS y 
PHOS, d) sin método (CONTROL), como se presenta en (Tabla 13).  

Tabla 13. Tratamiento aplicado en los reactores experimentales 

Reactor Tratamiento Gas aplicado 

CONTROL Sin tratamiento para control 
de la eutroficación 

20 mL/20 min N2 (Infra 99.9%) 
como gas acarreador 

HOS Aplicaciones intermitentes 
de O2(g) 

20 mL/20 min O2 (Infra 99.7%) 
para la oxigenación y como gas 

acarreador 

PHOS Aplicaciones intermitentes 
de Phoslock 

20 mL/20 min N2 (Infra 99.9%) 
como gas acarreador 

HOS+PHOS Aplicaciones intermitentes 
de O2 (g) y Phoslock 

20 mL/20 min O2 (Infra 99.7%) 
para la oxigenación y como gas 

acarreador 

Los reactores se mantuvieron en la oscuridad con una cubierta oscura y el agua con 
oscilación lenta con un agitador mecánico de paletas (RCF = 0.3 g) justo por encima 
de la interfase agua-sedimento, para permitir la mezcla de la fase acuosa sin 
resuspensión del sedimento. Sobre los reactores se colocaron tapas de acero 
inoxidable con cuatro orificios para (a) conectar la tubería para aplicaciones de gas 
a los difusores de roca porosa ubicados en el fondo, que permite expulsar los gases 
acumulados en los sedimentos, (b) válvulas de retención para permitir que los gases 
se expulsen únicamente hacia los sistemas de captura de gases y (c y d) sensores 
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Eh y pH (Hanna modelo 1005 y 2001) para el monitoreo cada media hora y 
almacenamiento automático de datos. La configuración del experimento se observa 
en Figura 13. 

 
Figura 13. Sistema experimental de respiración y captura de gases 

Mediante el software estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020), se analizaron las 
distribuciones de los valores de Eh y pH, eliminando los valores atípicos más allá 
de ± 2 desviaciones estándar (σ), y calculando nuevamente la mediana (μ) y σ. 

Los gases se agregaron (a) a todos los reactores en cantidades equivalentes a un 
sistema de oxigenación (Hansen et al., 2017) y los nutrientes se agregaron en 
proporciones a las cargas externas de N y P reportadas por Hansen y Márquez-
Pacheco (2015). El Phoslock se agregó en la relación Phoslock:P 100: 1 (Phoslock 
Europe GmbH, 2022) a los reactores PHOS y HOS+PHOS. Las aplicaciones de 
gases y nutrientes se llevaron a cabo cuatro eventos de aplicación de gas y 
nutrientes: (1) inicialmente, (2) y (3) cuando al menos uno de los sistemas de captura 
de gas estaba lleno, y (4) al final del experimento. 

Las válvulas de retención (b) se utilizaron para evitar que las soluciones alcalinas 
de las trampas subsiguientes fluyeran de regreso a los reactores cuando se 
detuviera el suministro de gas. Entre los eventos de aplicación de gas y nutrientes, 
se conectaron válvulas de retención a las probetas graduadas de polipropileno de 
alta densidad (Sarstedt) de 100 mL, las cuales se sumergieron boca abajo en agua 
(Figura 14). Los volúmenes de gases emitidos se registraron periódicamente 
midiendo el volumen de agua desplazada en las probetas. 

Las muestras de gas se obtuvieron a través de septos de silicona en las probetas y 
se caracterizaron por cromatografía de gases (SRI 8610c CA, EE. UU.), según el 
Método 25 GC (SRI Instrument, 2022), con 10 mL min−1 He(g) (Infra 99.997%) como 
gas acarreador, con tiempo de retención de 10 min en una columna de carbón 
(Restek ShinCarbon) que se acopló a un detector de ionización de helio (HID). Se 
realizaron aplicaciones cuádruples de gas portador entre análisis para asegurar que 
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el GCEI anterior había sido expulsado. Como estándar de calibración se utilizó una 
mezcla de 70% CH4 y 30% CO2 ± 0.300 cmol mol-1 (Infra P-191613) con vigencia al 
momento de la medición (se anexa certificado). 

 
Figura 14. Sistema de captura de gases en probetas invertidas 

Los sistemas de aplicación de O2 (g) y N2 (g) incluyeron trampas alcalinas (NaOH) 
para eliminar eventuales impurezas de CO2 antes de ingresar a los reactores. El 
CO2 emitido por los reactores se determinó estequiométricamente mediante 
determinación de conductividades eléctricas en soluciones de Ba(OH)2 de trampas 
alcalinas posteriores (Van Afferden et al., 2006). Este procedimiento y los resultados 
se detallan en el Anexo II. Durante los eventos de aplicación de gases y nutrientes, 
los gases que no reaccionaron en las trampas alcalinas se capturaron en bolsas 
Tedlar de 400 mL (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, EE. UU.) de las cuales se 
obtuvieron muestras duplicadas con jeringas SampleLock de 1 mL (Hamilton ) para 
la caracterización por cromatografía de gases, como se ha descrito anteriormente. 

Las cantidades de GCEI generadas para cada evento de aplicación de gas y 
nutrientes se determinaron sumando lo siguiente: 

• CO2 y CH4 capturados en probetas invertidas 
• CO2 capturado en trampas alcalinas 
• CH4 (y eventuales rastros de CO2) acumulados en bolsas Tedlar 

Se obtuvieron muestras de agua antes de cada aplicación de gas y nutrientes, se 
caracterizaron para PO43-, alcalinidad, iones sensibles al redox como se describió 
anteriormente y los iones principales solo al comienzo del experimento, todas las 
muestras se caracterizaron mediante los métodos presentados en (Tabla 2). Se 
analizaron las variaciones estequiométricas en las concentraciones de iones 
sensibles a redox y GCEI emitidos para identificar las reacciones de mineralización 
(Tabla 1). La disminución de iones con mayor estado de oxidación (Fe(III), N(V), 
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S(VI), y C(IV), y el aumento de iones reducidos (Mn(II), Fe(II), N(Ø), N(-IV), S(-II) y 
C(-IV)), fueron estequiométricamente evaluados y la magnitud de las diferentes 
reacciones, validadas por comparación con las cantidades de CO2 emitido. El 
exceso de CO2 emitido se consideró como producto de la respiración óxica. 

Se realizó la estimación del error como parte del control de calidad del experimento, 
utilizando el balance de masas de los reactores experimentales. El balance de masa 
de C para cada reactor experimental se realizó considerando las diferencias 
medidas al inicio y final del experimento entre la alcalinidad, la saturación de CO2 y 
CH4 en el agua a partir del pH y temperatura (Haynes, 2014) la diferencia en la 
concentración de C orgánico total inicial y final en agua y sedimento, así como la 
suma de la generación de GCEI (Figura 15). Los resultados se presentan en (Tabla 
14) 

 
Figura 15. Modelo de balance de masa de carbono en los reactores 

6.2. Resultados experimentales y discusión 

Estimación de Incertidumbre 
La aplicación de la fórmula de balance de C (Tabla 14) muestra que el C orgánico 
en el sedimento se degradó de la siguiente manera: CONTROL (15%) > HOS (13%) 
> HOS + PHOS (12%) > PHOS (11%). Se observó que más de dos tercios del 
C orgánico degradado se emitió como GCEI, mientras que el resto se acumuló en 
fase acuosa como alcalinidad y COT(aq). Las masas de carbono finales fueron del 
99,2 ± 0,2 % del carbono inicial, lo que indica que se había tenido en cuenta casi 
todo el carbono, y los errores experimentales variaron entre 55 y 117 mmol m-2 con 
un error medio de 94 mmol m-2.  
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[C inicial] (agua y sedimento) = [C final] (agua y sedimento) + [GCEI emitido]
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Tabla 14. Balance de masa de carbono en los reactores experimentales 
(mmol m- 2) 

Parámetro Inicial CONTROL HOS HOS+PHOS PHOS 

GCEIemitido No aplica 1,262 1,040 890 782 

GCEIaq 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

HCO3- 37 238 245 234 245 

COTaq 10 155 183 196 156 

COTsed 11,302 9,591 9,826 9,912 10,067 

CITsed 0 0 0 0 0 

Total 11,349 11,246 11,294 11,232 11,250 

Variaciones en Eh y pH 
El Eh y pH en reactores experimentales (Figura 16 yFigura 17) permitieron 
comprender las condiciones bajo las cuales se generó el GCEI. Se observaron 
valores positivos de Eh y pH más bajos al inicio de los experimentos, mientras que 
Eh disminuyó y el pH aumentó a medida que avanzaban los experimentos. En 
condiciones óxicas entre los eventos de aplicación 1 y 2, condiciones subóxicas 
entre los eventos de aplicación 2 y 3, y condiciones anóxicas entre los eventos de 
aplicación 3 y 4 (¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida.).  

Tabla 15. Variaciones de Eh y pH en reactores experimentales 

Reactor 

Periodo entre aplicación de gases y nutrientes 

1-2 (0-60d) 2-3 (60-74d) 3-4 (74-81d) 

Eh pH Eh pH Eh pH 

CONTROL 282±203 4.7±0.8 −260±175 6.0±0.2 −477±34 6.2±0.2 

HOS 131±240 4.7±0.6 −348±73 6.1±0.1 −450±4 6.3±0.1 

HOS + PHOS 24±339 4.8±1.1 −42±171 6.0±0.2 −253±390 6.2±0.1 

PHOS 216±40 5.5±0.3 −339±100 6.3±0.2 −466±14 6.3±0.2 
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Figura 16 Variación temporal de Eh en función del tiempo en reactores experimentales 
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Figura 17. Variación temporal de pH en función del tiempo en reactores experimentales 
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Las reducciones en los valores de Eh a medida que avanzaban los experimentos 
estaban relacionadas con la secuencia en la que ocurrían los procesos de 
mineralización de la materia orgánica. Pueden explicarse por los procesos de 
aceptación de electrones en los que se agotan los aceptores de electrones 
energéticamente más favorables, y luego sigue el siguiente proceso más favorable 
(Grundl et al., 2011). Esta secuencia de intercambio de electrones implica una 
reducción del Eh del sistema. 

Los valores de pH variaron entre 4.7 y 6.3. En este intervalo no se espera que se 
limiten los procesos de respiración que oxidan a la materia orgánica a CO2. Sin 
embargo, valores de pH superiores a 6 pueden disminuir el crecimiento de 
organismos metanogénicos (Malyan et al., 2022). Los aumentos del pH en función 
del tiempo, están relacionados con la mineralización de la materia orgánica, donde 
los microorganismos acoplan protones para formar diferenciales electroquímicos 
que permiten movimientos de electrones entre la materia orgánica y los aceptores 
como el manganeso oxidado, el nitrógeno y el hierro (Burgin et al., 2011). 

Generación de Gases de Carbono con Efecto Invernadero 
Durante el experimento se observó que los GCEI generado pueden disolverse en la 
fase acuosa, en la que el CO2 participa en el sistema de carbonatos o liberarse 
como gases. Los GCEI emitidos variaron entre 782 ± 39 y 1.262 ± 63 mmol m-2 
(Figura 18) y se observó el siguiente orden de emisión: CONTROL > HOS > HOS + 
PHOS > PHOS. El CO2 representó el 90 ± 5% y CH4, 10 ± 5% de los gases emitidos.  

En todos los reactores con aplicación de métodos de control de eutroficación, las 
emisiones de CO2 y CH4 fueron inferiores a las del reactor CONTROL en el que no 
se aplicó ningún tratamiento. Las emisiones totales de gases de efecto invernadero 
(GCEI) en función del tiempo mostraron un aumento entre cada evento de aplicación 
de gas y nutrientes, como se puede observar en la Figura 18. Al realizar un análisis 
individual, se observó un orden de generación de: CONTROL > HOS > HOS + 
PHOS > PHOS. 

La tasa promedio de generación de GCEI en el reactor CONTROL fue de 15.6 ± 0.2 
mmol m-2 d-1, con una variación entre 8.1 a 72.9 mmol m-2 d-1 entre los eventos de 
aplicación de gas y nutrientes. La aplicación de métodos de control de la 
eutroficación provocó tasas promedio de generación de GCEI de 12.8 mmol m-2 d-1 

para HOS; 11.0 para HOS + PHOS y 9.7 mmol m-2 d-1 para PHOS con una 
desviación estándar promedio de ± 1.2 mmol m-2 d-1, las velocidades de generación 
se presentan en Figura 19. 
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Figura 18. Emisiones de GCEI en reactores experimentales en función de los 

eventos de aplicación de gases y nutrientes. 
[COT] = 11,302 mmol m−2; I = 2.6 mmol L−1; T = 28.2 ± 1.5 °C; pH y 
Eh (Tabla 15)  

Estos resultados experimentales fueron validados con resultados de observaciones 
de campo informados por Carnero-Bravo et al. (2015) a partir del cual se calculó 
una tasa de reducción promedio de C orgánico en sedimento de 19.5 mmol m-2 d-1 
durante un período de tres meses. Este valor es aproximadamente un 20 % más 
alto y, por lo tanto, concuerda bien con la tasa promedio de generación de GCEI de 
15.6 ± 0.2 mmol m-2 d-1 obtenida para el reactor CONTROL que contenía una capa 
de sedimento de 12 cm con materia orgánica que había sido parcialmente 
mineralizado. Además, nuestros resultados están dentro de las tasas de emisión de 
GCEI reportadas para lagos eutroficados con estratificación térmica. 

 
Figura 19. Emisión de GCEI en reactores experimentales 

[COT] = 11,302 mmol m−2; I = 2.6 mmol L−1; T = 28.2 ± 1.5 °C; pH y 
Eh (Tabla 15)  
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Al considerar el potencial de calentamiento global del CH4 a 100 años (Myhre et al., 
2013), para expresar la emisión de CH4 en CO2 equivalente (GWP100 =30), se 
observa que la generación de CH4 tiene un efecto tres veces mayor a la generación 
de CO2 aunque esta correspondía en promedio al 90% de los GCEI emitidos en 
cada reactor (Tabla 16).  

Tabla 16. Emisión de GCEI expresado como CO2 equivalente (mmol m-2) 

Reactor CO2 emitido CH4 emitido CO2eq 

CONTROL 1,142 120 4,742 

HOS 943 97 3,853 

HOS+PHOS 808 82 3,268 

PHOS 718 64 2,638 

Procesos de mineralización de materia orgánica 

A través de los resultados sobre el CH4 emitido y los cambios en los componentes 
acuosos (Tabla 17), se determinaron las magnitudes de las reacciones de 
mineralización (Tabla 1) y se compararon con las emisiones medidas de CO2 de las 
reacciones de mineralización distintas de la metanogénesis. Este análisis permitió 
contabilizar el 90 ± 5% del CO2 generado y el 10% restante se atribuyó a la 
mineralización por respiración aerobia (Figura 20). 

 
Figura 20. Variación temporal de los procesos de mineralización de materia 

orgánica en sedimento 

[COT] = 11,302 mmol m−2; I = 2.6 mmol L−1; T = 28.2 ± 1.5 °C; pH y 
Eh (Tabla 15) 
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Tabla 17. Compuestos disueltos en reactores experimentales. Volumen de agua = 4,8 L. Área del reactor = 0.0269 m2 

Reactor 
Tiempo TOC Alc PO43− NO3− NH4+ N2 SO42− S2− Fe(T) Fe(III) Fe(II) Mn(II) 

(d) mmol m−2 

CONTROL 

0 10 108 0.07 15.4 14.1 0 123 <0.06 7.049 0.065 6.984 1.78 

60 75 152 0.23 0.51 11.2 73.2 637 0.06 1.072 0.520 0.552 0.71 

74 152 175 0.24 0.25 24.6 26.1 279 0.07 0.585 0.032 0.552 0.60 

81 155 234 1.18 0.25 19.5 6.3 0 0.65 4.467 <0.001 4.467 0.45 

HOS 

0 10 78 0.08 30.6 17.9 0 58 <0.06 0.474 0.058 0.416 1.68 

60 114 138 1.67 0.51 13.9 81.3 491 0.09 11.50 <0.001 11.50 8.58 

74 179 204 0.11 0.25 21.1 13.9 299 0.11 0.780 0.065 0.715 0.66 

81 183 245 5.07 0.25 12.3 0 16 0.11 24.85 <0.001 24.85 2.58 

HOS + PHOS 

0 10 45 0.09 37.3 20.2 0 45 <0.06 1.754 0.578 1.176 1.24 

60 29 178 0.04 0.51 10.7 26.2 448 0.04 0.520 0.065 0.455 0.77 

74 165 197 0.08 2.55 18.1 32.4 309 0.20 31.25 <0.001 31.25 2.82 

81 196 238 0.11 0.25 18.6 5.1 0.0 0.07 26.31 <0.001 26.31 2.80 

PHOS 

0 10 37 0.07 34.5 21.0 0 55 <0.06 0.510 0.094 0.416 1.10 

60 32 138 0.02 0.51 16.0 8.2 318 0.06 0.520 0.097 0.422 0.77 

74 121 230 0.02 6.37 24.1 10.2 263 0.01 6.205 0.162 6.042 1.09 

81 156 245 0.23 0.25 25.6 0 0.0 0.49 8.527 <0.001 8.527 1.23 

Alc: Alcalinidad 
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Las vías de mineralización que generaron GCEI fueron principalmente aquellas en 
las que solo se emitió CO2 y en las que los microorganismos reducen los 
compuestos de NO3- y SO42-. La disponibilidad de estos compuestos, junto con el 
suministro de O2 y nutrientes, controló la secuencia metabólica responsable de la 
generación de CO2 y limitó la metanogénesis. La disponibilidad de aceptores de 
electrones como el O2, NO3- y el SO42- competirán o inhibirán la formación de CH4 
(Bastviken, 2009) 

El COT disuelto y la alcalinidad aumentaron con el tiempo, a medida que los Eh 
disminuyeron con los eventos de aplicación de gas y nutrientes. También se observó 
aumento en las formas reducidas de Mn, N, Fe y S debido a la mineralización de 
materia orgánica en sedimento, mientras que las concentraciones de compuestos 
oxidados disminuyeron. Las cantidades de PO43- aumentaron en los reactores HOS 
y CONTROL a medida que Eh disminuyó, debido a la resuspensión del P del 
sedimento como resultado de procesos de mineralización (Søndergaard et al., 
2003) y disolución reductiva de los sustratos adsorbentes (Márquez-Pacheco et al., 
2013). En los reactores PHOS y HOS+PHOS, el P liberado durante la mineralización 
fue inmovilizado por el adsorbente selectivo. 

En cuanto a los procesos de mineralización, la respiración aerobia, la 
desnitrificación y la metanogénesis fueron las reacciones dominantes al inicio del 
experimento en todos los reactores. Después del segundo y tercer evento de 
aplicación de gas y nutrientes, la reducción de sulfato se convirtió en la principal 
reacción de mineralización, mientras que la desnitrificación y la metanogénesis 
continuaron contribuyendo a la generación de GCEI, aunque menos que la 
reducción de sulfato. Las reacciones de reducción de hierro y manganeso 
contribuyeron muy poco a la generación de GCEI. 

La aplicación de métodos de control de la eutrofización redujo entre un 20 y un 40% 
la generación de GCEI. En los reactores HOS y HOS + PHOS esta reducción es 
consecuencia de la disminución del metabolismo microbiano, donde las 
aplicaciones de O2(g) redujeron la asimilación de sulfato por parte de los 
microorganismos y con ello el proceso de reducción de sulfato . Además, en los 
reactores PHOS y HOS + PHOS, el PO43- se unió al adsorbente selectivo aplicado, 
lo que limitó el metabolismo de los microorganismos heterótrofos, ya que estos no 
pueden almacenar fosfato, lo que resultó en tasas de respiración más bajas 
(Elser et  al., 2016). 

A pesar de los cambios de condiciones óxicas a subóxicas y anóxicas en los 
reactores experimentales, la relación CO2:CH4 de 90:10 se mantuvo constante. Esto 
probablemente se deba a la mineralización por metanogénesis y la liberación de 
GCEI generado a partir de sedimentos anóxicos, incluso en condiciones óxicas y 
subóxicas. 
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6.3. Comparación de resultados para otro cuerpo de agua 

La metodología para determinar la generación de GCEI, los procesos de 
mineralización y efecto del control de la eutroficación en la presa Valle de Bravo se 
comparó con los resultados de un experimento de incubación de agua y sedimento 
de la presa Endhó. Ambos cuerpos de agua reciben escurrimientos urbanos, y de 
agua residual de origen agropecuario lo que han llevado al enriquecimiento y 
acumulación de materia orgánica. La presa Endhó se ubica en la cuenca del río 
Tula, estado de Hidalgo. Esta presa se construyó para almacenar agua de 
escurrimiento y control de inundaciones, pero con el crecimiento desmedido en la 
Zona Metropolitana del Valle de México, las aguas residuales se descargan al río 
Tula. Actualmente, una parte de esta agua residual es tratada en la PTAR de 
Atotonilco, mientras que otra parte es vertida sin tratamiento al río Tula y es 
almacenada en presa Endhó.  

La acumulación de nutrientes ha generado el crecimiento de biomasa, que 
combinado con la carga externa de materia orgánica que transportan sus afluentes 
aportan cerca de 100,000 t año-1 de materia orgánica al cuerpo de agua (CAMe e 
IMTA, 2021). En comparación con la presa Valle de Bravo, la presa Endhó recibe 
20 veces más carga de materia orgánica, en un área similar. Además, que la mayor 
cantidad de esta materia orgánica ingresa por fuentes puntuales de origen municipal 
e industrial (CAMe e IMTA, 2021). Otras diferencias entre estos cuerpos de agua se 
presentan en la Tabla 18. 

Tabla 18. Comparación de los cuerpos de agua 

Descripción Presa Valle Bravo Presa Endhó 

Área de cuenca 
(km2) 531  2,038 

Área (km2) 18 14 

Profundidad máxima 
(m)  30 23 

Volumen promedio 
(Mm3) 300  122 

Usos de agua Abastecimiento de agua 
potable y recreación Riego agrícola 

Origen de contaminación Escurrimientos urbanos y 
de origen pecuario 

Agua residual originada 
en CDMX y VMX 

Estado trófico Eutrófico Hipereutrófico 
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Descripción Presa Valle Bravo Presa Endhó 

Carga externa de C 
(t año-1) 1,224 24,750 

Carga interna de C 
(t año-1) 3,749 10,154 

a) Descripción del experimento 

En el experimento, se utilizó una muestra combinada de agua y sedimento de la 
presa Endhó. El agua se obtuvo de la superficie de la presa, mientras que el 
sedimento se obtuvo de la zona más profunda. La cantidad de agua y sedimento 
utilizada se detalla en la Tabla 18. Para realizar el experimento se siguió la 
estructura metodológica presentada en (Sandoval-Chacón y Hansen, 2022). 

Se utilizaron cuatro reactores en donde se aplicaron los siguientes métodos para el 
control de la eutroficación a) HOS, b) PHOS, c) HOS+PHOS, además de un reactor 
sin tratamiento: d) CONTROL. Durante el experimento se aplicaron 20 mL de 
N2/O2(g) por 20 min, además de nutrientes (N y P) proporcional a la carga externa 
determinada por CAMe e IMTA (2021). Las frecuencias de aplicación de N2/O2(g) y 
de nutrientes se muestran en (Tabla 19). Se tomaron muestras de agua, previo a 
los evento de suministro de N2/O2(g), las cuales se caracterizaron mediante los 
métodos descritos en (Tabla 2).  

Tabla 19. Comparación de experimentos de incubación de agua y sedimento 

Parámetro Valle de Bravo Endhó 

Volumen de agua (L) 5,7 5,9 

COT en agua (mg L-1) 1.7 34.2 

Sedimento seco (g) 95 39 

Carbono orgánico en sedimento (%) 6.2 10.0 

Aplicación de N2/O2 y Suministro de 
nutrientes (día) 0, 60, 74 y 81 0, 7, 14, 22, 29, 

64 y 91 
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b) Comparación de resultados 

Durante el experimento de incubación de agua y sedimento de la presa Endhó, se 
observó que los GCEI emitidos de los reactores, variaron entre 1,418 y 
2,289 mmol m- 2, y se observó el siguiente orden de emisión: PHOS > CONTROL > 
HOS + PHOS > HOS. El CO2 representó el 65 ± 14% y CH4, 35 ± 14% de los gases 
emitidos. En comparación con el experimento con agua y sedimento de la presa 
Valle de Bravo, donde las emisiones fueron menores entre 500 a 1,500 mmol m- 2, 
como se presenta en (Tabla 20). 

Tabla 20. Comparación de generación de GCEI (mmol m- 2) entre experimentos 

Reactor Endhó Valle de Bravo 

CONTROL 2,289 1,418 

HOS 1,468 1,168 

HOS+PHOS 1,931 1,000 

PHOS 2,599 879 

En el experimento con muestras de Endhó, se observó que los métodos de control 
de la eutroficación no redujeron las emisiones como se presentó en la incubación 
con muestras de Valle de. En los reactores con muestras de Endhó la aplicación de 
O2(g) redujo la emisión de GCEI, en específico la generación de CH4, mientras que 
en los reactores en los que se suministró N2(g) las emisiones fueron mayores en 
1,000 ± 583 mmol m- 2 de CH4. 

En cuanto la generación de CO2 se observaron valores entre 973 y 1,593 mmol m- 2, 
para un valor promedio de 1,322 ± 273 mmol m-2. La generación de CO2 fue mayor 
en el reactor HOS+PHOS, seguido de los reactores con suministro de N2(g) 
(CONTROL y PHOS). En la Figura 21 se presenta la comparación en la cantidad de 
CO2 y CH4 que emitieron los reactores en cada uno de los experimentos. 

Se observaron diferencias en las condiciones redox de los experimentos. En el 
experimento con muestras de Endhó, las condiciones promedio del Eh fueron de 
- 360 ± 90 mV, mientras que el experimento con muestras de Valle de Bravo el 
promedio fue -299 ± 110 mV. Las condiciones promedio de redox en el experimento 
con muestras de Endhó, se ubican dentro del rango donde predominan los procesos 
de fermentación y oxidación de materia orgánica anóxicas. 
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Figura 21. Comparación de generación de GCEI en experimentos de 

respirometría 
Al igual que en el experimento con muestra de Valle de Bravo, las aplicaciones de 
O2/N2(g) incrementaron los valores de Eh. Estos incrementos fueron por periodos 
de aproximadamente 72 horas. Aunque durante la mayor parte del tiempo las 
condiciones redox fueron de valores cercanos a -350 mV, el suministro de O2(g) en 
los reactores HOS y HOS+PHOS, incrementó el Eh hasta en +100 mV, mientras 
que el suministro de N2(g), los incrementos no fueron -100 mV en el reactor 
CONTROL y hasta 0 mV en PHOS.  

En cuanto al pH, en todos los reactores se presentó una disminución con respecto 
al valor inicial de 7.2. Posteriormente, los valores se mantuvieron constante en los 
reactores HOS+PHOS y HOS con valores promedio de 6.7 ± 0.1. En los reactores 
PHOS y CONTROL se presentaron algunas fluctuaciones entre 6.5 y 7.0, aunque 
se mantuvieron en 6.9 ± 0.1. La determinación de las reacciones de mineralización 
muestra que en el agua y sedimento de la presa Endhó, el principal proceso es la 
metanogénesis la cual aportó entre el 50 y 95% del total de GCEI, seguido por la 
sulfato reducción y en menor cantidad la desnitrificación y la degradación con 
oxígeno. La cantidad de GCEI generado y los procesos se presenta en (Figura 22). 

Se observa que las condiciones redox durante el experimento se mantuvieron en 
- 400 mV, con incrementos durante los suministros de N2/O2(g) principalmente en 
los reactores HOS y HOS+PHOS, en los cuales el Eh se incrementó hasta 100 mV. 
Las condiciones predominantemente anóxicas condujeron a que el proceso de 
metanogénesis fuera el predominante. El suministro de O2(g) y el cambio en las 
condiciones favorecieron que se llevaran a cabo otro tipo de metabolismo, que en 
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este caso fue la sulfato reducción y en menor media la desnitrificación, que fueron 
los procesos predominantes en el experimento con agua y sedimento de Valle de 
Bravo.  

 
Figura 22. Comparación de reacciones de mineralización de materia orgánica 

en experimentos de respirometría 
El adsorbente selectivo de fósforo, no mostró disminuir los procesos de generación 
de GCEI en los reactores con agua y sedimento de la presa Endhó, por lo contrario 
corresponden a los reactores en los cuales fue mayor la degradación de materia 
orgánica. Se continúa investigando las diferencias en la asimilación de fósforo por 
las bacterias que metabolizan el C orgánico y generan CH4 para determinar porque 
la aplicación de los métodos de control de la eutroficación, no afectaron la 
metanogénesis.  
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 7. Modelación hidrogeoquímica de la generación de GCEI 

En este capítulo se describe el desarrollo del modelo hidrogeoquímico de 
mineralización de carbono con el que se validaron las velocidades y reacciones que 
originaron los GCEI. La modelación se realizó con el código PhreeqC v 3.7.3, 
resultados experimentales del monitoreo de iones sensibles al redox y emisiones de 
GCEI en todos los reactores experimentales. Posteriormente, se aplicó el modelo 
para simular la generación de GCEI para las condiciones promedio para el periodo 
de mezcla y estratificación térmica determinas en el capítulo 5 y como los métodos 
para el control de la eutroficación afecta la formación de GCEI. 

Puntos destacados: 

• Con la modelación se verificaron los principales procesos de generación de 
GCEI fueron sulfato-reducción y desnitrificación.  

• El modelo sobrestimó la reacción de degradación aerobia y subestimó la 
metanogénesis. 

• La aplicación a las condiciones del cuerpo de agua, muestra que la formación 
de metano ocurre en el periodo de estratificación térmica 
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7.1. Metodología de modelación hidrogeoquímica 

Para desarrollar el modelo se realizó una revisión de códigos disponibles que 
describieran los procesos de mineralización de materia orgánica (MO) en 
sedimentos. Se encontró que los códigos se basan en las fracciones de MO, que 
corresponden a las cantidades de MO lábil o la proporción de moléculas que se 
agrupan en las categorías de azúcares, celulosa, hemicelulosa y ligninas (Parton, 
1996; Coleman and Jenkinson, 1996; Liski et al., 2005). 

Otros códigos se basan en las reacciones cinéticas o termodinámicas de 
degradación de MO, considerando principalmente reacciones con oxígeno, 
aceptores de electrones como nitrato, sulfato y la metanogénesis entre otros 
(Boudreau, 1996; Parkhurst and Appelo, 2013; Munhoven, 2021). 

Se analizaron las bases de datos y se identificó que PhreeqC.dat, T-H.dat, 
WaterQ.dat y LLNL.dat incluyen un modelo cinético de degradación de MO en 
sedimento basado en las reacciones en las que el oxígeno, nitrato y sulfato son 
utilizados como aceptores de electrones. Estos aceptores fueron los que se 
identificaron de manera experimental como los que participaron en los procesos de 
degradación de MO. 

De las bases de datos revisadas se descartó PhreeqC debido a que no contaban 
con el par rédox N(V)/(-III). Se realizaron pruebas con el código PhreeqC empleando 
cada una de las bases de datos T-H, WaterQ y LLNL, encontrando mejor 
descripción de los resultados experimentales con LLNL.dat, desarrollada por 
Johnson et al. (2000). Las constantes de degradación de materia orgánica en esta 
base de datos se presentan en la (Tabla 21). 

Tabla 21. Constante cinética en proceso degradación de materia orgánica  

Reacción Constante (s-1) 

O(Ø)/(-II) rate = k_O2 * mO2/(2.94e-4 + mO2) 1.57x10-9 

N(V)/(-III) rate = rate + k_NO3 * mNO3-/(1.55e-4 + mNO3-) 1.67x10-11 

S(VI)/(-II) rate = rate + k_SO4 * mSO42-/(1.e-4 + mSO42-) 1.00x10-13 

Se elaboró un modelo conceptual a partir del cual se determinan las reacciones de 
mineralización de materia orgánica, en una fase acuosa formada por la 
concentración de iones mayores (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, y Cl-), compuestos sensibles 
al redox (NO3-, NH4+, SO42-, S2- y O2), nutrientes (P), metales Fe y Mn, así como pH, 
temperatura, Eh(mV) y HCO3-. Además, al modelo se le agregó la fórmula de 
materia orgánica, que incluyera nitrógeno y fosforo dentro de la molécula para ser 
expresada como “(CH2O)(NH3)0.06(PO43-)0.009”. 



 72 

La modelación se realizó para cada uno de los reactores experimentales 
(CONTROL, HOS, HOS+PHOS y PHOS). Además, se consideró cada uno de los 
eventos de suministro nutrientes y aplicación de gases (0 - 60, 60 - 74 y 74 - 81 
días). Se utilizaron la caracterización inicial del agua para el día cero en todos los 
reactores (Tabla 4). La programación se detalla en (Anexo IV). 

Para los días 60 y 74 se utilizaron los resultados de las caracterizaciones obtenidas 
para estos periodos (Tabla 17), incorporando a la modelación el suministro de 
O2/N2(g) y las cantidades de N y P que se realizaron para en cada reactor, 
cantidades que se presentan en la (Tabla 22). Basado en los resultados de 
generación de CO2 y CH4, se calcularon la cantidad de materia orgánica que se 
mineralizó entre los 0-60 d, 60-74d y 74 a 81d (Tabla 23). 

Tabla 22. Oxígeno y nutrientes suministrados en los reactores experimentales 

Reactor O2(g) (mmol) N-NO3- (mmol) P-PO43- (mmol) 

Tiempo 
(días) 0 60 74 0 60 74 0 60 74 

CONTROL NS NS NS NS 2.6 1.3 NS 0.1 0.05 

HOS 17.6 17.6 17.6 NS 2.6 1.3 NS 0.1 0.05 

HOS+PHOS 17.6 17.6 17.6 NS 2.6 1.3 NS 0.1 0.05 

PHOS NS NS NS NS 2.6 1.3 NS 0.1 0.05 

NS: No fue suministrado 

Tabla 23. Materia orgánica degradada durante el periodo experimental (mol) 

Reactor 
Tiempo (días) 

0 – 60 60 – 74 74 – 81 

CONTROL  0.010 0.007 0.010 

HOS 0.007 0.005 0.009 

HOS + PHOS 0.006 0.004 0.006 

PHOS 0.006 0.004 0.004 
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7.2. Resultados y discusión de la modelación  

La modelación permitió describir la degradación de materia orgánica. Se describió 
las velocidades de mineralización de MO y se verificaron los procesos de 
generación de los GCEI obtenidos experimentalmente. La comparación entre los 
resultados experimentales y la modelación hidrogeoquímica se presenta en la 
Figura 23. Se observa que los resultados de la modelación fueron ligeramente 
superiores a los de gases determinados durante el experimento. Los valores 
modelados fueron mayores entre un 3 ± 2%, lo que equivale a 30 ± 25 mmol m-2, 
valores menores a la incertidumbre del experimento (94 mmol m-2). 

 
Figura 23. Comparación entre las emisiones de GCEI obtenidas 

experimentalmente y mediante modelación hidrogeoquímica 

Se presentó una diferencia entre el total de GCEI modeladas y determinados 
experimentalmente menor al 5%. Las diferencias observadas en las magnitudes 
modeladas de CO2 y CH4, mostrando una sobreestimación en las magnitudes de 
CO2 generado. La sobreestimación se presentó en la modelación de los reactores 
HOS, HOS+PHOS y PHOS. La comparación con los resultados experimentales 
mostró que la sobreestimación fue de 65 ± 18 mmol m-2, equivalente al 8 ± 2% del 
total de CO2 generado. En el caso del reactor CONTROL la modelación presentó 
11 mmol m-2 menos de CO2, equivalente a 1% de los resultados experimentales. 

En cuanto al CH4, las modelaciones para los reactores HOS, HOS+PHOS y PHOS 
subestimaron la generación de este gas. La subestimación fue de 35 ± 17 mmol m- 2 

equivalente al 8 ± 2% del total de GCEI generados. En el caso del reactor CONTROL 
se presentó el caso contrario, pues se sobre estimaron la generación de 
20 mmol m- 2 equivalente a 1% de los resultados experimentales. Pese a las 
diferentes entre las magnitudes estimadas de CO2 y CH4, el proceso modelación 
mostró al igual que el experimental que las reacciones que generan CO2 fueron las 
que predominaron en el periodo evaluado y bajo la condiciones experimentales. 
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Se realizó una comparación en las velocidades de generación, encontrando que las 
tasas de producción de GCEI no superaron el 5% con respecto a los valores 
experimentales (Figura 24), siendo mayores las velocidades en la modelación. Al 
analizar el error experimental (94 mmol m-2), se observa que los valores modelados 
no superan la incertidumbre experimental, por lo que modelación describió 
satisfactoriamente la producción de GCEI en los reactores experimentales; 
únicamente en el reactor CONTROL los valores modelados fueron similares a la 
incertidumbre experimental. 

A partir de los resultados de las modelaciones para cada reactor, se analizó la 
relación entre las cantidades de iones oxidados y reducidos que participaron en el 
proceso de mineralización y generación de GCEI. El modelo se basó en las 
reacciones de respiración aerobia, desnitrificación, sulfato reducción y 
metanogénesis, reacciones para las cuales la base de datos LLNL tiene constantes 
cinéticas (Parkhurst and Appelo, 2013). 

En el caso de la modelación los reactores HOS y HOS+PHOS, la reacción con 
oxígeno fue sobreestimada en un 10% en comparación con lo determinado 
experimentalmente. Caso contrario en los reactores CONTROL y PHOS, donde la 
modelación estimó una menor cantidad de CO2 formado por la degradación aerobia. 

Para los reactores HOS, HOS+PHOS y PHOS, la modelación desfavoreció la 
formación de CH4, debido a que la modelación en ausencia de los aceptores estima 
la formación de GCEI por metanogénesis. En CONTROL por el contrario estimó una 
mayor generación de CH4. En todos los reactores las reacciones predominantes 
fueron sulfato-reducción y desnitrificación manteniendo proporciones semejantes en 
la formación de CO2 entre los resultados obtenidos experimentalmente y mediante 
modelación. 

La comparación entre los procesos identificados por la modelación y los obtenidos 
experimentalmente se presenta en (Figura 25). A través de la modelación, se pudo 
verificar los procesos que generan los GCEI. Se determinó que para los reactores 
HOS, HOS+PHOS y PHOS se sobreestimó las emisiones de GCEI, debido a la 
reacción con oxígeno. Por otro lado, para el reactor CONTROL se observó la 
sobreestimación de las emisiones de GCEI, causado por la reacción de 
metanogénesis. 
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Figura 24. Comparación entre la emisión de GCEI modelados y resultados experimentales
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Figura 25. Comparación entre las reacciones de generación de modelados y 

experimentales 

7.3. Aplicación para el cuerpo de agua 

Con el modelo desarrollado, se realizó una estimación de cuánto puede generarse 
de GCEI desde el sedimento de la presa Valle de Bravo bajo sus condiciones 
promedio de calidad de agua al fondo de la presa. Para esta estimación, se 
consideró la tasa de mineralización determinada con el análisis de cuatro núcleos 
de sedimento (CONAGUA e IMTA, 2010; Carnero-Bravo et al., 2015). La 
mineralización anual se calculó en 2,481 tC. 

La calidad de agua se obtuvo de la base de datos de parámetros de calidad de agua 
(Tabla 8). Se calculó un promedio ponderado para la concentración de NO3-, NH4+, 
SO42-, S2-, Fe, Mn y P total, así como el OD, Eh pH y alcalinidad, considerando que 
la estratificación térmica se presenta por 7 meses (marzo a septiembre) y la mezcla 
por 5 meses (octubre a febrero). Para la composición de iones mayores se utilizó el 
resultado de la caracterización del agua de la presa (Tabla 4). La composición del 
agua utilizada para esta modelación que incluye los promedios ponderados se 
presenta en (Tabla 24). 

Se utilizó la reacción de degradación de materia orgánica que se definió para la 
simulación de los reactores experimentales “(CH2O)(NH3)0.06(PO43- )0.009”, se calculó 
la cantidad de materia orgánica que reaccionaria en el área del reactor. Se utilizaron 
las constantes cinéticas descritas en (Tabla 21) y como periodo de modelación 
(cantidad de carbono orgánico que reacciona) se estableció un periodo de 24 horas. 

  

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

M
odelación

E
xperim

ental

M
odelación

E
xperim

ental

M
odelación

E
xperim

ental

M
odelación

E
xperim

ental

P
ro
po
rc
ió
n O(Ø)/(II)

N(V)/(-III)

S(VI)/(-II)

C(Ø)/(±IV)

CONTROL HOS HOS+PHOS PHOS



 77 

Tabla 24. Promedios ponderados y aplicación del modelo al cuerpo de agua  

Parámetro 
(mg L-1) 

Valor Parámetro 
(mg L-1) 

Valor 

pH* 7.7 Mn 0.1 

pe** 0.3 NH4+ 0.7 

Alcalinidad 83.2 NO3- 2.5 

Ca2+ 12.7 Na+ 8.6 

Cl- 3.9 O2 1.7 

Fe 0.2 PO43- 0.06 

K+ 2.8 S2- 0 

Mg2+ 6.2 SO42- 6.0 

*-log [H+]; **pe =-log	ae- 

El resultado de la modelación para la situación actual en la presa Valle de Bravo 
muestra que se genera principalmente CO2 (83%) y el restante 17% es CH4. Se 
estimó que para las condiciones promedio de calidad del agua la generación de 
GCEI es mayormente de CO2, aunque el bajo contenido de OD y el utilización de 
compuestos oxidados por el metabolismo de los organismos degradados estaría 
formando condiciones reducidas donde se formaría CH4.  

Con el modelo se realizaron simulaciones del efecto que tendría la aplicación de 
métodos para control de la eutroficación sobre la generación de GCEI. Para eso se 
utilizó la composición del agua (promedio ponderado) que se presentó en la (Tabla 
24). Para los escenarios de aplicación de oxígeno (HOS y HOS+PHOS), se 
consideró la saturación de OD en el agua. Para el caso de los escenarios de 
aplicación de adsorbente selectivo de P (PHOS y HOS+PHOS), se supuso una 
reducción del 70% del carbono autóctono, debido a la concentración de fósforo a 
nivel de estado mesotrófico, lo que reduce el C a mineralizarse en 1,372 t año-1. 

Con esta modelación se observó una reducción en la producción de CH4. En el caso 
de los escenarios donde se suministró oxígeno (HOS y HOS+PHOS), la saturación 
de oxígeno lograría generar condiciones óxicas donde la materia orgánica se 
mineraliza generando únicamente CO2. En el caso de los escenarios de limitación 
de P con adsorbente, genera mayormente CO2, con un valor menor a 0.01% de 
CH4, lo que hace suponer que la concentración de compuestos oxidados (FeOOH, 
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NO3- y SO42-) así como el poco oxígeno (menor a 2.0 mg L-1) contribuye a mantener 
condiciones para metabolismos anaerobios, sin alcanzar la anoxia, por lo que 
favorece la generación de CO2. Los resultados de la modelación para los escenarios 
de control de la eutroficación se presentan en (Tabla 25). 

Los resultados de la modelación indican que la aplicación de métodos para el control 
de la eutroficación reduciría la generación de GCEI, principalmente por la reducción 
en los procesos de metanogénesis. Empleando el factor de potencial calórico para 
expresar el CH4 como CO2 equivalente (CO2 e) se observa que los métodos para 
control de la eutroficación reducen 12,678 ± 640 t año-1 de CO2 eq. Las 
implicaciones del control de la eutroficación sobre la generación de GCEI, se discute 
con mayor profundidad en el capítulo 8. 

Tabla 25. Estimación del efecto de los métodos para control de la eutroficación 
sobre la producción de GCEI en la presa Valle de Bravo 

Escenario GCEI 
(t año-1) 

CO2 

(%) 
CH4 

(%) 
CO2 eq 
(t año-1) 

Situación actual 2,481 83 17 14,420 

HOS 2,481 100 0 2,481 

PHOS 1,372 100 >0.01 1,372 

HOS+PHOS 1,372 100 0 1,372 
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8. Balance de cargas de carbono para la presa Valle de Bravo 
Se describe el balance de cargas de carbono en materia orgánica (BC) para la presa 
Valle de Bravo considerando cargas externa, interna, acumulación, mineralización 
y de salida de carbono. Las cargas fueron determinadas en capítulos anteriores a 
partir de la recopilación y análisis estadístico de caudales y valores de calidad de 
agua y sedimento del embalse y sus principales afluentes (1992-2020), así como la 
modelación de variaciones en d13C en material suspendido, sedimento y algas, y 
análisis de resultados de datación de núcleos de sedimento. Con esta información 
se describió el balance de cargas de carbono (BC) para la presa Valle de Bravo 
(situación actual) y se simuló la generación de GCEI bajo los tres escenarios de 
saneamiento: HOS, PHOS, HOS+PHOS. 
Puntos destacados 
• Con BC se encontró que actualmente se almacena más C en sedimento de la 

presa Valle de Bravo del emitido como GCEI.  
• Se confirma el resultado experimental de menor generación de GCEI al limitar la 

disponibilidad de P (PHOS y HOS+PHOS). 
• La emisión de CO2 equivalente disminuye en todos los escenarios de aplicación 

de métodos para control de la eutroficación, debido a la reducción de la 
producción de metano, descartando la hipótesis de trabajo para esta tesis. 

  

Evaluación de la generación de GCEI en sistemas agua-sedimento 
aplicando métodos para el control de la eutroficación

Muestreo y caracterización 
de agua y sedimento 

(Capítulo 4)

Calidad de agua y cargas 
contaminantes

(Capítulo 5)

Modelación hidrogeoquímica de 
la generación de GCEI

(Capítulo 7)

Evaluación experimental de 
la generación de GCEI 

(Capítulo 6)

Balance de cargas de Carbono para la presa Valle de Bravo 
(Capítulo 8)
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8.1. Metodología para el desarrollo del balance de cargas de carbono 

El balance de cargas de carbono en materia orgánica para el cuerpo de agua, se 
basa en la ecuación desarrollada por Hansen et al. (2017), la cual se modificó para 
incluir la formación de biomasa (materia orgánica autóctona o carga interna de 
carbono), las velocidades de mineralización de materia orgánica en agua y 
sedimento, así como la emisión de los GCEI (Figura 26). 

 
Figura 26. Modelo conceptual de cargas de carbono en materia orgánica para el 

cuerpo de agua 

Las variables del modelo incluyen carbono alóctono o Carga Externa de carbono 
(CCE), que corresponde a las entradas del nutriente a la presa por los diversos 
afluentes. La carga interna (CCI) producida por fotosíntesis (Ec. 1). La materia 
orgánica mineralizada en agua (Cmin-agua) y sedimento (Cmin-sed), que causa 
formación de GCEI. 

106CO2 + 16NO3- + PO43- + 130H2O → (CH2O)106(NH3)16(PO43-) + 126O2 Ec. 1 

Las salidas de carbono (Cext) incluyen materia orgánica extraía en agua y biomasa, 
carbono sedimentado (Csed) y emitido en forma de GCEI (Cemi). Otro parámetro es 
el carbono orgánico disuelto inicial (Cagua) y al finalizar cada año (Cfin). Este último 
se obtiene mediante la aplicación de la Ec. 2). 

Cfin = Cagua + CCE + CCI – Csed + C(min-sed) + C(min-agua) – Cext – Cemi Ec. 2 

  

Salidas Entradas

CCE

Cext

CCI

Cmin

R. Amanalco

R. Tizates

R. Molino

A. Sta. Mónica
A. González

A. Carrizal

CSed

Cemi

Cagua
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Donde C representa carbono en materia orgánica: 

Cfin:  Después de cada año 

Cagua:  Disuelto en el agua de la presa 

CCE:  Carga externa 

CCI:  Carga interna 

Csed:  Sedimentado 

C(min-sed): Mineralizado en sedimento 

C(min-agua): Mineralizado en agua 

Cext:  Extraído para el sistema Cutzamala 

Cemi:  Emitido como GCEI 

8.2. Resultados de la aplicación del balance de cargas de carbono 

Para desarrollar el balance de cargas de carbono, se obtuvieron y analizaron las 
cargas entrantes, salientes, la acumulación y mineralización en agua y sedimento. 
Se analizaron los resultados obtenidos de parámetros de calidad del agua, volumen 
promedio de almacenamiento de la presa, composición isotópica (13C/12C), 
disminución del contenido de C en núcleos de sedimento con datación, la 
respiración del agua-sedimento y la generación de gases de efecto invernadero 
(GCEI). El primer balance obtenido se realizó para determinar la situación actual de 
la presa Valle de Bravo y se utilizó la (Ec.2). 

El Cagua se determinó a partir de la concentración promedio de DQO obtenida del 
análisis de la base de datos de parámetros de calidad del agua. El C se calculó al 
multiplicar peso atómico del C (12 g mol-1) por la concentración de DQO y dividir el 
valor entre el peso molecular del oxígeno (32 g mol-1) con lo que se obtuvo un valor 
promedio de 3.1 ± 1.0 mg L-1. Se analizaron los registros de almacenamiento de 
agua en la presa para el intervalo 2016 y 2022 , los cuales mostraron que la presa 
Valle de Bravo tuvo una capacidad promedio de 300 ± 32 Mm3 en el periodo 
analizado. Para obtener la Cagua se multiplicó el volumen por la concentración de C. 

La carga externa (CCE) se obtuvo del promedio de caudales de las estaciones 
hidrométricas, multiplicado por el C promedio medido en los afluentes 
(3.8 ± 2.6 mg L-1), sumando el aporte estimado por el tratamiento de agua residual 
(Tabla 12). La CCE se estableció en 1,224 ± 885 tC año-1.  

Para la carga interna de C, se utilizaron los resultados de la modelación a partir de 
la relación de isótopos estable 13C de material suspendido en agua de la presa y 
sus afluentes principales y biomasa, esto con el objetivo de estimar la contribución 
de la fuente interna (Tabla 7). El resultado de esta modelación fue que la 
relacionando entre el C alóctono y autóctono en el material suspendido del agua de 
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la presa tiene una proporción del 0.338/0.662, con lo que se estimó que la CCI es de 
2,397 ± 287 tC año-1. 

La carga de Csed se determinó analizando las velocidades de sedimentación de 
sólidos suspendidos y materia orgánica en cuatro núcleos de sedimentos datados 
(CONAGUA e IMTA, 2010; Carnero-Bravo et al., 2015). Se obtuvieron dos 
velocidades de sedimentación, una para la zona intermedia, la cual equivale al 51% 
del área de la presa y otra para la zona profunda del cuerpo de agua que 
corresponde al 42% del área. Se estimaron las velocidades ponderadas con las 
áreas y se obtuvo una carga de 3,760 ± 1,132 tC año-1. 

Analizando la distribución del C orgánico en los núcleos datados, se observa que la 
mineralización de C ocurre durante 20 años aproximadamente, con lo cual a partir 
de ese momento el C permanece constante en el núcleo. Aunque las velocidades 
son diferentes en estos 20 años, la disminución es aproximadamente del 70% del 
COT. Para establecer el C mineralizado en sedimento (Cmin-sed) se consideró que el 
C mineralizado por año es de 2,481 ± 744 tC año-1. 

Otra fracción del C, se mineraliza en agua (Cmin-agua). Para determinar esta carga, 
se consideró la diferencia entre el C-DQO de la carga externa con el C-DQO del 
agua de la presa, entre la proporción de la fracción alóctona en el material 
suspendido del agua de la presa Valle de Bravo, por el volumen de agua que 
suministra la presa al sistema Cutzamala. A esta carga de C, se le restó el C que 
no se mineraliza por la extracción del lirio. El lirio se calculó a partir de la 
concentración de P extraído reportado por Márquez-Pacheco (2015) y la relación 
estequiométrica (106 C: 1P). El Cmin-agua se determinó en 819 ± 84 tC año-1. 

El C extraído del agua se calculó con la concentración estimada de C (3.1 mg L- 1) 
y el volumen de agua suministrado al sistema Cutzamala, para un total de 
589 ± 208 tC año-1. Para la situación el C que se emite como GCEI (Cemi), se obtuvo 
aplicando el balance de masas. Esta cantidad se estimó en 2,594 tC año-1. 
Considerando que el cuerpo de agua se encuentra en estado estacionario el Cfin 

tiene la misma magnitud que (Cini). El resultado de la aplicación del BC se presenta 
en (Tabla 26). La incertidumbre del Cemi se estimó en ± 1,132 que corresponde a la 
incertidumbre que se encontró para el Csed y que corresponde a la mayor desviación 
estándar de datos que se utilizó para el BC de la situación actual. 
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Tabla 26. Balance de cargas de carbono en la presa Valle de Bravo 

Parámetro Metodología Valor 
(t año-1) 

Cagua 
Concentración de C-DQO del agua multiplicada 
por el volumen de almacenamiento de la presa 
(300 Mm3) 

1,472 ± 170 

CCE 
Carga de carbono obtenida con información 
hidrométrica y de calidad del agua en los 
afluentes 

1,224 ± 885 

CCI Carga estimada a partir de la modelación de 
resultados de isótopos estables 2,397 ± 287 

Csed Obtenida mediante análisis de cuatro núcleos 
con datación isotópica 3,760 ±1,132 

Cmin-sed Desaparición de C en los núcleos con datación 
isotópica 2,481 ± 744 

Cmin-agua 

Diferencia entre el valor promedio de C-DQO en 
el agua de los afluentes y su proporción 
(alóctono/autóctono) con el promedio de C-
DQO del agua de la presa. Se le restó el C que 
remueve el crecimiento de lirios 

819 ± 84 

Cext Concentración de C-DQO del agua multiplicada 
por el caudal de salida 589 ± 208 

Cemi 

Situación actual: Aplicación de fórmula, 
considerando estado estacionario 
Escenarios: 1er año proporcional a la reducción 
de cargas y calculado con la suma del C 
mineralizado en agua y sedimento 
Años posteriores: calculado con la suma del C 
mineralizado en agua y sedimento 

2,594 ± 1,132 
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8.3. Aplicación de balance en escenarios de control de la eutroficación 

Para evaluar el efecto de los métodos de control de la eutroficación sobre la emisión 
de GCEI en sedimento, se modificó el balance de masas para la situación actual, 
simulando tres escenarios de saneamiento: a) oxigenación en el hipolimnio (HOS), 
b) aplicación de adsorbente de fósforo (PHOS) y c) combinación de oxígeno y 
adsorbente (HOS+PHOS). Se estableció como meta del saneamiento alcanzar 
concentraciones de saturación de oxígeno disuelto (OD) en el agua. La 
incertidumbre para el modelo desarrollado se calculó en ± 1,132 tC año-1, que 
corresponde a la mayor desviación estándar del balance de cargas de la situación 
actual del cuerpo de agua. 

a) Oxigenación en el hipolimnio 

En la situación actual el C final para el año uno, es de 3.1 ± 1.0 mg L-1 equivalente 
a 8.3 ± 2.6 mg L-1 de DQO y aproximadamente 2 mg L-1 de OD, por lo que, para 
alcanzar las condiciones de saturación esperadas, se consideró la oxigenación en 
el hipolimnio (HOS), mediante el suministro de O2(g) mediante cono de Speece. Al 
considerar que el sistema de HOS se instalaría en la zona más profunda de la presa 
Valle de Bravo, aproximadamente a 30 ± 5 m de profundidad, las 4 atm de presión 
y la temperatura promedio de 18ºC, favorecen la solubilidad del O2(g), por lo que 
cada cono de Speece puede suministrar 2190 ± 273 t año- 1 de O2 (CONAGUA e 
IMTA, 2015; comunicación personal ECO2, septiembre 2022). 

Para este primer escenario, se considera que no hay reducción de cargas externa, 
interna, sedimentación, mineralización en sedimento, ni la cantidad de C que se 
extrae en la biomasa. Los cambios considerados en este balance de cargas son: i) 
el aporte de oxigenación (HOS) expresado como C mineralizable (821 t año- 1), que 
se introdujo a la ecuación de balance ((Ec. 3), ii) C emitido en el primer año es 
proporcional a la reducción de cargas y calculado como la suma del C mineralizado 
en agua y sedimento, mientras que para años posteriores se calculó con la suma 
del C mineralizado en agua y sedimento y iii) El C agua se calcula con la aplicación 
del modelo de balance de masas. 

Cfin = Cagua + CCE + CCI – Csed + C(min-sed) + C(min-agua) – Cext – Cemi – CHOS (Ec. 3) 

Con este balance de cargas se observó que se alcanza un equilibrio (estado 
estacionario) al tercer año. Se determinó que para este año se alcanzan las 
condiciones de saturación de oxígeno de 8 mg L-1. Además, se obtuvo que a partir 
del cuarto año se puede utilizar un solo sistema de HOS para mantener la 
concentración de saturación de oxígeno. La saturación se obtiene debido que las 
concentraciones de C en agua disminuyen, hasta obtener valores negativos que 
significan que C del agua se mineraliza, acción que favorece alcanzar la saturación, 
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pero conduce a un aumento en las emisiones de GCEI. El resultado de este 
escenario se muestra en la Tabla 27. 

Tabla 27. Balance de carga de carbono para el escenario de oxigenación al 
hipolimnio 

Parámetro C (t año-1) 

Cagua -2,321 

CCE 1,224  

CCI 2,397 

Csed 3,760 

C(min-sed) 2,481 

C(min-agua) 1,408 

Cext -928 

CHOS 1,643 

Cemi 3,890 

La incertidumbre asociada al modelo de balance de cargas es de ± 1,322 t C año-1 

b) Aplicación de adsorbente de fósforo 

En este escenario se consideró la aplicación del adsorbente Phoslock cada año, en 
la dosis de 100: 1 w/w (Phoslock Europe GmbH, 2022), con lo que se controlaría la 
disponibilidad de P y la generación de biomasa. Se analizó la propuesta de 
(CONAGUA e IMTA, 2010) en la que se calculó la aplicación del adsorbente 
selectivo de P para alcanzar y mantener condiciones mesotróficas en la presa Valle 
de Bravo. 

Se analizó y determinó la cantidad de biomasa que puede generarse en la presa, 
con una concentración de 0.06 mg L-1 de P (concentración promedio para agua en 
estado mesotrófico, CEPIS, 1996). Se utilizó la relación estequiométrica entre el P 
y C (Ec. 1), volumen de la presa y tiempo de retención hidráulica, con lo que se 
estimó que la aplicación del adsorbente reduciría la carga interna de C en un 70%. 

Debido a la reducción de carga interna, se consideró una disminución en la carga 
de carbono (C) sedimentado. Para calcular este parámetro, se utilizaron las 
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relaciones isotópicas del sedimento (0.662 autóctono y 0.334 alóctono). Estas 
relaciones isotópicas se utilizaron para estimar cuánto sería la reducción 
proporcional a la disminución de la carga interna de carbono. Los parámetros de C 
mineralizado en agua y sedimento, se calcularon de la misma manera, con los 
proporciones establecidas en la Tabla 6. 

Este balance de cargas, se realizó aplicando la Ec. 2), modificando algunos 
parámetros como la carga interna, la carga sedimentada. Como resultado, se 
observa que la reducción de la carga interna, reduciría la concentración de C desde 
el primer año, y reduciendo su concentración hasta valores negativos en el año 10, 
lo que significa que habrá acumulación de oxígeno. Sin embargo, se estima que no 
se alcanza saturación de 8 mg L-1, pero si una mejora en la calidad del agua. El 
resultado de la aplicación del modelo se presenta en (Tabla 28) y corresponde al 
año 10, momento en que el cuerpo de agua alcanza nuevamente un estado 
estacionario. 

Tabla 28. Balance de carga de carbono para el escenario de aplicación de 
adsorbente selectivo 

Parámetro C (t año-1) 

Cagua -339 

CCE 1,224 

CCI 719 

Csed 2,086 

Cmin-sed 1,377 

Cmin-agua 451 

Cext -136 

Cemi 1,828 

La incertidumbre asociada al modelo de balance de cargas es de ± 1,322 t C año-1 

c) combinación de oxígeno y adsorbente 

En este escenario se consideró la combinación del suministro de oxígeno y la 
aplicación del adsorbente Phoslock, combinando lo propuesto en los escenarios 
anteriores (a y b) y manteniendo los objetivos de control de P y saturación de OD, 
aplicando ((Ec. 3). Los parámetros utilizados para este escenario se presentan en 
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(Tabla 29), en los cuales se incluye lo calculado como reducción de la carga interna, 
C sedimentado y mineralizados por efecto del adsorbente selectivo, además del 
oxígeno, se incluye el aporte de dos oxigenadores expresado en C (821 t año- 1). 
Los resultados de la aplicación se presentan en (Tabla 29). Se observa, que la 
combinación de métodos (HOS+PHOS) y el escenario HOS, a partir del segundo 
año se obtiene la concentración de 8 mg L-1 de OD. En cuanto a las emisiones de 
GCEI, tanto en PHOS como en la combinación HOS+PHOS, se presenta una 
disminución de 745 t de C año-1 y de 2062 t de C año-1 con respecto a la situación 
actual y al escenario HOS. 

Tabla 29. Balance de carga de carbono para el escenario de combinación de 
métodos  

Parámetro C (t año-1) 

Cagua -2,327 

CCE 1,224 

CCI 719 

Csed 2,086 

C(min-sed) 1,377 

C(min-agua) 451 

Cext -931 

CHOS 1,643 

Cemi 1,828 

La incertidumbre asociada al modelo de balance de cargas es de ± 1,322 t C año-1 

Mediante el balance de cargas realizado, se pudo observar que la aplicación de 
métodos para el control de la eutroficación tendría un impacto en la concentración 
de oxígeno disuelto (OD) como se muestra en la (Tabla 30). Bajo las condiciones 
actuales, se mantiene una calidad del agua con un déficit de oxígeno disuelto. Sin 
embargo, al aplicar oxígeno al sistema, se alcanzaría una concentración de 8 mg L- 1 
de OD y un estado estacionario alrededor del noveno año. Esta situación también 
se observó en el escenario donde se combinaron los métodos HOS+PHOS. En 
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ambos casos, la aplicación de oxígeno permitiría mejorar la calidad del agua y 
alcanzar una concentración deseada de oxígeno disuelto. 

El balance de masas muestra que bajo la situación actual la emisión de GCEI de 
2,573 t C año-1. El suministro de oxígeno incrementaría la emisión de gases 
producto del aumento en la mineralización en agua y sedimento. La aplicación de 
adsorbente selectivo de fósforo reduciría la producción autóctona de C, causando 
reducción en la tasa de sedimentación y mineralización del C. El uso de adsorbente 
reduce en un 30% la producción de GCEI. 

Tabla 30. Comparación de emisiones entre escenarios de saneamiento 

Escenario OD final (mg L-1) Cemi (t año-1) 

Situación actual -5.0 2,573 

HOS 8.0 3,890 

PHOS 1.0 1,828 

HOS+PHOS 8.0 1,828 

8.4. Valoración económica y técnica de los escenarios de saneamiento 

Se realizó una valoración económica y técnica de los escenarios de saneamiento 
en la presa Valle. Se estimaron costos de los tres escenarios de saneamiento que 
se investigaron en este trabajo, como lo fueron el suministro de oxígeno (HOS), 
aplicación de adsorbente (PHOS) y la combinación HOS+PHOS. Los costos se 
tomaron de los análisis realizados por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
mediante los convenios OAVM-DT-MEX-10-441-RF-CC (2010) y SGT-OAVM-MEX-
15-571-RF-AD-CC (2015) y se fueron actualizados considerando la inflación 
acumulada entre los años 2010 y 2015 hasta diciembre del 2022, con la calculadora 
de inflación de INEGI (2023). 

En el caso de la implementación de oxigenación, el costo se estimó a partir de la 
instalación de dos conos de Speece, ambos en zonas profundas de la presa donde 
la presión y la temperatura aumentan la eficiencia del sistema. En el cálculo se 
consideró i) adquisición, importación y transporte de los conos e implementos; ii) 
Estudios previos (geotécnia, batimetría e impacto ambiental) y adquisición de 
terreno cerca de la presa para almacenaje y operación de la obra; iii) Instalación de 
oxigenadores, operación y mantenimiento y iv) construcción de cuarto de máquina. 
El costo se actualizó con la inflación acumulada entre 2015 a 2022, que corresponde 
a 45.19%, para un total de $ M.N 218,074,865 sin IVA (Tabla 31). A este costo se 
debe de considerar que la operación anual se estima en $ M.N 20,808,657.  
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Los costos por la aplicación de adsorbente (Phoslock) se basan en el cálculo para 
inmovilizar el P estimado como carga externa e interna, mediante la aplicación de 
adsorbente en una relación Phoslock/P-PO4 100:1 w/w, para lograr condiciones 
mesotróficas, es decir, concentraciones de fósforo en el rango de 0.015 a 
0.025 mg L-1 de P-PO4. Se determinó que inicialmente se necesitan aplicar 5,164 t 
de adsorbente Phoslock. Además, se considera las aplicaciones adicionales 
durante los siguientes cuatro años para mantener las condiciones deseadas en el 
sistema. 

Para obtener el valor se actualizaron los costos por: i) adquisición, importación y 
transporte marítimo y terrestre del adsorbente, así como de los seguros; 
ii) almacenamiento y operación (aplicación en la presa) y iii) supervisión de la 
aplicación. El cálculo de la inflación acumulada entre (2010 y 2022) fue del 74.33%, 
para un costo total de $ M.N 260,763,858 sin IVA (Tabla 31), seguido de un costo 
de $ M.N 62,953,004 por la aplicación en años siguientes. 

La combinación de tecnologías oxigenación y adsorbente selectivo, el costo es de 
$ M.N 5484,880,753 sin IVA, con un costo de operación anual de $ M.N 83,761,661. 

Tabla 31. Costos de aplicación de métodos para control de la eutroficación en 
la presa Valle de Bravo  

Concepto Subtotal ($M.N) 

Aplicación de adsorbente selectivo de P (Phoslock) 

i- Adquisición, importación y transporte 226,649,920 

ii- Almacenamiento y aplicación de adsorbente (primer año) 28,071,908 

iii-Supervisión de obra 6,042,030 

Total 260,763,858 

Oxigenación hipolimnética 

i-Adquisición, importación y transporte 90,939,698 

ii-Trámites y estudios previos 20,057,418 

iii-Instalación, operación, supervisión y mantenimiento 74,431,051 

iv-Construcción de cuarto de máquinas 32,646,698 

Total 218,074,865 
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Concepto Subtotal ($M.N) 

Combinación de oxigenación y adsorbente selectivo de fósforo 

Total 478,838,723 

Para la valoración técnica se analizaron cinco parámetros i) eficiencia en el control 
de materia orgánica autóctona, ii) concentración de oxígeno disuelto en el 
hipolimnio, iii) reducción de generación de GCEI, iv) tiempo (años) para alcanzar 
resultados estables y v) control de la carga interna de fósforo. Para estas categorías 
se realizó una escala semi-cualitativa para asignar un valor a cada parámetro, los 
cuales se presentan en Tabla 32. 

Tabla 32. Escala y parámetros para la valoración de escenarios de saneamiento 
en la presa Valle de Bravo 

Escala Bueno (3) Regular (2) Deficiente (1) 

i) Eficiencia 
Efecto directo en la 
reduce de materia 
orgánica autóctona 

Efecto indirecto 
en la reducción de 
materia orgánica 

autóctona  

No reduce la 
materia orgánica 

autóctona 

ii) Oxígeno 
disuelto 

Se alcanzan 
concentraciones de 

saturación de 
oxígeno disuelto 

Incrementa la 
concentración de 
oxígeno disuelto 
sin alcanzar la 

saturación 

No incrementa la 
concentración de 
oxígeno disuelto 

iii) Reducción de 
generación de 

emisiones  

Reduce la 
generación de CH4 

y CO2 

Solo reduce la 
generación de 

CH4 

No reduce la 
generación de 

CH4 y CO2 

iv) Tiempo (años) 
para alcanzar 

resultados 
estables 

Se alcanzan 
resultados estables 
en menos de tres 

años 

Requiere entre 
tres y diez años 

en alcanzar 
condiciones 

estables 

Requiere más de 
diez años para 

alcanzar 
condiciones 

estables 

v) Control de 
carga interna de 

fósforo 

Efecto directo en el 
control de 

resuspención de 
fósforo 

Efecto indirecto 
en el control de 
resuspención de 

fósforo 

No tiene efectos 
sobre la 

resuspención de 
fósforo 
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Con los resultados obtenidos de los tres escenarios balances de cargas de carbono: 
HOS (Tabla 26), PHOS (Tabla 27) y HOS+PHOS (Tabla 28), se valoró la factibilidad 
técnica, aplicando la escala desarrollada en la ¡Error! No se encuentra el origen 
de la referencia.. En esta valoración se determinó que la combinación de tecnología 
(HOS+PHOS) resulta en el escenario más viable, pues controla la materia orgánica 
autóctona; alcanza condiciones de saturación de oxígeno disuelto en el agua; 
reduce la generación de GCEI en comparación con la situación actual; alcanza 
resultados estables en tres años y controlaría la resuspención de fósforo. Los 
resultados de la valoración técnica se presentan en Tabla 33. 

Tabla 33. Valoración técnica de los escenarios de saneamiento 

Escala HOS PHOS HOS+PHOS 

i) Eficiencia 2 3 3 

ii) Oxígeno 
disuelto 3 2 3 

iii) Reducción de 
generación de 

emisiones 
3 3 3 

iv) Tiempo (años) 
para alcanzar 

resultados 
estables 

3 3 3 

v) Control de 
carga interna de 

fósforo 
2 3 3 

Calificación 13 14 15 

La posible aplicación de algún método para control de la eutroficación no solo debe 
de contemplar el costo de aplicación, sino todas las repercusiones técnicas y el 
objetivo de saneamiento. Se observó que el en escenario de HOS no se alcanza el 
control de materia orgánica autóctono, ni garantiza el control de la carga interna de 
fósforo; mientras que en el escenario de PHOS, pese al control de materia orgánica 
autóctona y de la carga interna de fósforo, no se alcanza la saturación de oxígeno 
disuelto que es el objetivo del saneamiento. 
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9. Conclusiones 

En los reactores experimentales se cuantificó la generación de GCEI por procesos 
de sulfato-reducción, desnitrificación y metanogénesis. Estos procesos resultan por 
la materia orgánica biológicamente disponible para degradación, lo que agota el 
oxígeno disuelto y favorece los procesos metabólicos que utilizan los oxianiones de 
sulfato y nitrato, causando condiciones anóxicas y subsecuente degradación por 
metanogénesis. La magnitud de estos procesos se comprobó por modelación 
hidrogeoquímica. 

En reactores experimentales se observó, que la aplicación de métodos para control 
de la eutroficación en el sistema agua-sedimento de la presa Valle de Bravo, redujo 
entre 20 y 40% la generación de gases de carbono con efecto invernadero. Esto se 
debe principalmente a la disminución en la reacción de sulfato-reducción, resultado 
de la disponibilidad limitada de P en los reactores por el uso de adsorbente selectivo, 
así como por la inhibición del proceso por el suministro de oxígeno. 

Se determinó que anualmente ingresan 3,621 tC año-1 al cuerpo de agua, de los 
cuales 66% es de origen autóctono y el restante 34%, de origen alóctono. La mayor 
cantidad de este carbono se acumula en sedimento, donde luego se mineraliza 
causando agotamiento de oxígeno en el hipolimnio. Se determinó que 34% de los 
GCEI se generan por metanogénesis. Se calculó que el cuerpo de agua emite 
2,594 t C año-1 o 14,420 t CO2 eq año-1. 

En el balance de cargas de carbono para la presa Valle de Bravo, se observa que 
se acumula más carbono del que se emite. Se confirma que la aplicación de un 
adsorbente selectivo de fósforo (P) reduce la generación de GCEI) mientras que la 
oxigenación, genera una mayor emisión de estos gases en comparación con la 
situación actual. Sin embargo, en todos los casos, la emisión de CO2eq disminuye 
debido a la reducción de la emisión de metano. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis 
de esta investigación. 
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10. Recomendaciones 

• La metodología resulta útil para dimensionar emisiones de gases en cuerpos 
de agua con y sin aplicación de métodos para el control de la eutroficación. 

• El balance de cargas de carbono orgánico se puede utilizar para dimensionar 
la aplicación de métodos para control de la eutroficación. 
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Anexo I. Caracterización del sedimento 

a) Área de superficie y distribución de poros 

La eficacia de los métodos para el control de la eutroficación dependerá de la 
accesibilidad de nutrientes y bacterias dentro de la estructura porosa del sedimento 
y surge la interrogante si la aplicación de los métodos causa cambios en la 
estructura de los poros en el sedimento. 

Para evaluar los efectos de los tratamientos HOS y PHOS de forma individual y 
combinada, en reactores experimentales con muestras de agua y sedimento de un 
cuerpo de agua eutrófica, se dio seguimiento a la velocidad de mineralización de 
materia orgánica (respirometría), la inmovilización de fósforo y a los cambios en 
volúmenes de poro y en la distribución de los áreas de poro en el sedimento, por el 
método de fisisorción con N2(g), con los siguientes parámetros para el 
acondicionamiento del equipo: 

• Desgasificación: 150 ºC, 590 Torr (1 Torr~1 mm de Hg), 104 h  

• Fisisorción: N2(g) (Infra pureza >99.999%)  

• Adsorción: 0.02 – 684, ∆	= 16 mm Hg  

• Desorción: 684 – 0.02, ∆	= 30 mm Hg 

• Density Function Theory (Modelo DFT), (Seaton et al., 1989). 

El sedimento presentó un tamaño de poro predominante de 5 ± 1 cm3 g-1 con un 
área superficial específico inicial de 46 m2 g-1, mismo que aumentó a 58 m2 g-1 con 
el tratamiento HOS y disminuyó a 41 m2 g-1 o menos con los tratamientos PHOS, 
combinado y cuando no se aplicó tratamiento alguno (CONTROL). El volumen de 
poro se mantuvo en 0.09 ± 0.01 cm3 g-1 sin variación entre tratamientos. 

Se determinó que la velocidad de mineralización de materia orgánica fue mayor en 
el reactor Control (44% de la materia orgánica en el sedimento) y menor en los 
reactores con tratamientos (32 ± 5% de la materia orgánica en el sedimento). Es 
decir, los tratamientos disminuyeron la mineralización de la materia orgánica. En 
conclusión, los tratamientos aplicados para el control de la eutroficación no 
afectaron el volumen ni el diámetro de poro en el sedimento. 



 109 

 
Mineralización del Carbono orgánico en reactores experimentales 

Las diferencias observadas en velocidad de mineralización de materia orgánica se 
explicaron más por la aplicación de tratamientos que por la distribución de los poros 
en el sedimento. Para futuros trabajos se buscará qué reacciones de mineralización 
predominan con los diferentes tratamientos y si existe relación con los cambios en 
porosidad del sedimento. 

 
Estructura porosa del sedimento y efecto de la aplicación de métodos para control 

de la eutroficación 
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b) Mineralogía 

Se determinó la mineralogía en la muestra compuesta del sedimento de la presa 
Valle de Bravo, así como el sedimento utilizado en el experimento de respiración. 
Todas las muestras fueron secadas al aire y posteriormente se incineraron a 500ºC 
para la remoción de materia orgánica (Sjöström et al., 2019). Las muestras se 
enviarán al Laboratorio de Difracción de Rayos X, Instituto Energías Renovables, 
Universidad Nacional Autónoma de México, Temixco, Morelos. Al analizar los 
resultados de la mineralogía y del área de superficie, no se observa que se 
produzcan cambios en la fracción mineral del sedimento por efecto de la aplicación 
de los métodos para el control de la eutroficación. 

 

 
Difractograma de muestra de sedimento antes de aplicación de métodos de 

control 
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Difractograma de muestra de sedimento. Reactor CONTROL  

 
Difractograma de muestra de sedimento. Reactor HOS  
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Difractograma de muestra de sedimento. Reactor PHOS 

 

 
Difractograma de muestra de sedimento. Reactor HOS+PHOS  

  



 113 

Anexo II. Determinación de CO2 en trampas alcalinas 

A través del método descrito por Van Afferden et al. (2006), se determinaron las 
cantidades de CO2 emitidas desde los reactores en trampas con una solución 
alcalina de (BaOH)2, en la cual el CO2 precipita como BaCO3, la reacción se presenta 
en (Ec.4). 

Ba(OH)2 + CO2(g) → BaCO3↓ + H2O 

El cálculo del CO2 se realizó aplicando la (Ec.5). Previamente se obtuvieron los 
coeficientes (K) por titulación ácido fuerte-base fuerte, y los factores de ajuste 
calculados a partir del monitoreando en las variaciones de temperatura en la CE 
durante 24 h (a) 

ΔnCO2 =[S(T1)- k(T1)] [a(T1)]-1- [S(T2)- k(T2)] [a(T2)]-1* V 

Donde:  
ΔnCO2= CO2 absorbido en la solución alcalina (mmol L-1) 

S(T1)=  CE medido en el tiempo 1 (mS cm-1) 

S(T2)=  CE medido en el tiempo (mS cm-1) 

k(T1)=  Coeficiente de corrección para CE en el tiempo 1 (mS cm-1) 

k(T2)=  Coeficiente de corrección para CE en el tiempo 2 (mS cm-1) 

a(T1)=  Factor de ajuste de temperatura para el tiempo 1 (mS cm-1∙mmol-1) 

a(T2)=  Factor de ajuste de temperatura para el tiempo 2 (mS cm-1∙mmol-1) 

V=  Volumen de la solución de Ba(OH)2 en la trampa alcalina (L) 
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Reactor Fecha Tiempo CE 1 Temp 1 CE 2 Temp 2 S(T1) K(T1) a(T1) S(T2) K(T2) a(T2) 

HOS 

29-jun 1 3.369 24.8 3.336 24.8 3.369 0.01 0.39 3.34 0.01 0.39 

29-jun 2 3.336 24.8 3.272 24.8 3.336 0.01 0.39 3.27 0.01 0.39 

29-jun 3 3.272 24.8 3.271 24.8 3.272 0.01 0.39 3.27 0.01 0.39 

31-ago 1 3.304 24.4 2.724 24.3 3.304 0.01 0.39 2.72 0.01 0.39 

31-ago 2 2.724 24.3 2.477 24.3 2.724 0.01 0.39 2.48 0.01 0.39 

31-ago 3 2.477 24.3 1.978 24.3 2.477 0.01 0.39 1.98 0.01 0.39 

14-sep 1 3.336 24.4 2.380 24.3 3.336 0.01 0.39 2.38 0.01 0.39 

14-sep 2 2.380 24.3 1.983 24.3 2.380 0.01 0.39 1.98 0.01 0.39 

14-sep 3 1.983 24.3 1.910 24.3 1.983 0.01 0.39 1.91 0.01 0.39 

23-sep 1 3.358 24.0 2.144 24.0 3.358 0.01 0.39 2.14 0.01 0.39 

23-sep 2 2.144 24.1 1.348 24.1 2.144 0.01 0.39 1.35 0.01 0.39 

23-sep 3 1.348 24.0 0.876 24.0 1.348 0.01 0.39 0.88 0.01 0.39 
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Reactor Fecha Tiempo CE 1 Temp 1 CE 2 Temp 2 S(T1) K(T1) a(T1) S(T2) K(T2) a(T2) 

HOS+PHOS 

29-jun 1 3.410 24.2 3.399 24.3 3.410 0.01 0.39 3.40 0.01 0.39 

29-jun 2 3.399 24.3 3.253 24.3 3.399 0.01 0.39 3.25 0.01 0.39 

29-jun 3 3.253 24.2 3.252 24.1 3.253 0.01 0.39 3.25 0.01 0.39 

31-ago 1 3.175 24.4 2.329 24.3 3.175 0.01 0.39 2.33 0.01 0.39 

31-ago 2 2.329 24.3 2.173 24.3 2.329 0.01 0.39 2.17 0.01 0.39 

31-ago 3 2.173 24.3 2.169 24.3 2.173 0.01 0.39 2.17 0.01 0.39 

14-sep 1 3.410 24.4 2.713 24.4 3.410 0.01 0.39 2.71 0.01 0.39 

14-sep 2 2.713 24.4 2.570 24.3 2.713 0.01 0.39 2.57 0.01 0.39 

14-sep 3 2.570 24.3 2.216 24.3 2.570 0.01 0.39 2.22 0.01 0.39 

23-sep 1 3.597 23.8 2.443 24.0 3.597 0.01 0.39 2.44 0.01 0.39 

23-sep 2 2.443 23.8 2.156 24.1 2.443 0.01 0.39 2.16 0.01 0.39 

23-sep 3 2.156 23.8 1.785 24.0 2.156 0.01 0.39 1.79 0.01 0.39 
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Reactor Fecha Tiempo CE 1 Temp 1 CE 2 Temp 2 S(T1) K(T1) a(T1) S(T2) K(T2) a(T2) 

PHOS 

29-jun 1 3.369 24.8 3.366 24.8 3.369 0.01 0.39 3.37 0.01 0.39 

29-jun 2 3.376 24.8 3.288 24.8 3.376 0.01 0.39 3.29 0.01 0.39 

29-jun 3 3.288 24.8 3.269 24.8 3.288 0.01 0.39 3.27 0.01 0.39 

31-ago 1 3.304 24.4 3.233 24.3 3.304 0.01 0.39 3.23 0.01 0.39 

31-ago 2 3.233 24.3 3.114 24.3 3.233 0.01 0.39 3.11 0.01 0.39 

31-ago 3 3.114 24.3 2.845 24.3 3.114 0.01 0.39 2.85 0.01 0.39 

14-sep 1 3.336 24.4 2.921 24.3 3.336 0.01 0.39 2.92 0.01 0.39 

14-sep 2 2.921 24.3 2.793 24.3 2.921 0.01 0.39 2.79 0.01 0.39 

14-sep 3 2.793 24.3 2.583 24.3 2.793 0.01 0.39 2.58 0.01 0.39 

23-sep 1 3.358 24.0 2.772 24.0 3.358 0.01 0.39 2.77 0.01 0.39 

23-sep 2 2.772 24.1 2.296 24.1 2.772 0.01 0.39 2.30 0.01 0.39 

23-sep 3 2.296 24.0 2.132 24.0 2.296 0.01 0.39 2.13 0.01 0.39 
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Reactor Fecha Tiempo CE 1 Temp 1 CE 2 Temp 2 S(T1) K(T1) a(T1) S(T2) K(T2) a(T2) 

CONTROL 

29-jun 1 3.390 22.8 3.110 22.8 3.390 0.01 0.38 3.11 0.01 0.38 

29-jun 2 3.110 22.8 3.099 22.8 3.110 0.01 0.38 3.10 0.01 0.38 

29-jun 3 3.099 22.8 3.271 22.8 3.099 0.01 0.38 3.27 0.01 0.38 

31-ago 1 3.304 24.4 2.724 24.3 3.304 0.01 0.39 1.47 0.01 0.39 

31-ago 2 1.471 24.3 1.133 24.3 1.471 0.01 0.39 1.13 0.01 0.39 

31-ago 3 1.133 24.3 0.964 24.3 1.133 0.01 0.39 0.96 0.01 0.39 

14-sep 1 3.336 24.4 3.150 24.3 3.336 0.01 0.39 3.15 0.01 0.39 

14-sep 2 3.150 24.3 2.071 24.3 3.150 0.01 0.39 2.07 0.01 0.39 

14-sep 3 1.983 24.3 1.723 24.3 1.983 0.01 0.39 1.72 0.01 0.39 

23-sep 1 3.358 23.3 2.763 23.3 3.358 0.01 0.38 2.76 0.01 0.38 

23-sep 2 2.763 23.2 1.988 23.2 2.763 0.01 0.38 1.99 0.01 0.38 

23-sep 3 1.988 23.2 0.679 23.2 1.988 0.01 0.38 0.68 0.01 0.38 
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Anexo III. Programación para la modelación hidrogeoquímica 

Para la modelación en PhreeqC se utilizó la siguiente estructura: a) Solution: 
introduce al modelo la composición química del agua; b) Reaction: Describe la 
reacción mineralización de carbono; c) Kinetics: para indicar la cantidad y el tiempo 
en el que el carbono reacciona y; d) Rates: las constantes de degradación. Para la 
modelación de cada reactor se utilizó la estructura: Solution , Reaction, Kinetic y 
Rates, modelando para cada uno de los periodos en los que se tuvo caracterización 
del agua, con lo cual se obtuvieron 3 soluciones (solution), la primera el día inicial, 
con lo cual se modelo el periodo (0 a 63 d), la segunda fue el 63 d para el periodo 
(63 – 71 d) y la última el 71d, para la modelación del periodo (71 – 84d). La 
descripción de cada una de las soluciones se presenta en las siguientes Tablas.  
Composición química del agua utilizada para la modelación del reactor HOS  

Parámetro 
(mmol L-1) 

Solution 1 
(0 – 63 d) 

Solution 2 
 (63 – 71 d) 

Solution 3 
(71 – 84 d) 

pH* 8.4 6.1 6.2 

Ca 0.317 0.317 0.317 

Cl- 0.110 0.110 0.110 

Fe 0.003 0.043 0.003 

K 0.074 0.074 0.074 

Mg 0.255 0.255 0.255 

Mn 0.003 0.033 0.003 

N(-III) 0.033 0.161 0.244 

N(V) 0.027 0.071 0.035 

Na 0.374 0.374 0.374 

O(Ø) 0.188 0.188 0.188 

P 0.005 0.005 0.005 

S(-II) 0.001 0.001 0.001 

S(VI) 0.375 1.065 0.497 
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Composición química del agua utilizada para la modelación del reactor HOS+PHOS 

Parámetro 
(mmol L-1) 

Solution 1 
(0 – 63 d) 

Solution 2 
 (63 – 71 d) 

Solution 3 
(71 – 84 d) 

pH* 8.4 6.0 6.2 

Ca 0.317 0.317 0.317 

Cl- 0.110 0.110 0.110 

Fe 0.003 0.002 0.116 

K 0.074 0.074 0.074 

Mg 0.255 0.255 0.255 

Mn 0.003 0.003 0.011 

N(-III) 0.033 0.122 0.205 

N(V) 0.027 0.065 0.035 

Na 0.374 0.374 0.374 

O(Ø) 0.188 0.188 0.188 

P 0.000 0.000 0.000 

S(-II) 0.001 0.001 0.001 

S(VI) 0.375 0.971 0.670 
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Composición química del agua utilizada para la modelación del reactor PHOS  

Parámetro 
(mmol L-1) 

Solution 1 
(0 – 63 d) 

Solution 2 
 (63 – 71 d) 

Solution 3 
(71 – 84 d) 

pH* 8.4 6.3 6.3 

Ca 0.317 0.317 0.317 

Cl- 0.110 0.110 0.110 

Fe 0.003 0.002 0.023 

K 0.074 0.074 0.074 

Mg 0.255 0.255 0.255 

Mn 0.003 0.003 0.004 

N(-III) 0.033 0.183 0.278 

N(V) 0.027 0.071 0.035 

Na 0.374 0.374 0.374 

O(Ø) 0.188 0.006 0.006 

P 0.000 0.000 0.000 

S(-II) 0.001 0.000 0.001 

S(VI) 0.375 0.690 0.570 
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Composición química del agua utilizada para la modelación del reactor CONTROL  

Parámetro 
(mmol L-1) 

Solution 1 
(0 – 63 d) 

Solution 2 
(63 – 71 d) 

Solution 3 
(71 – 84 d) 

pH* 8.4 6.3 6.3 

Ca 0.317 0.317 0.317 

Cl- 0.110 0.110 0.110 

Fe 0.003 0.004 0.002 

K 0.074 0.074 0.074 

Mg 0.255 0.255 0.255 

Mn 0.003 0.003 0.002 

N(-III) 0.033 0.127 0.288 

N(V) 0.027 0.071 0.035 

Na 0.374 0.374 0.374 

O(Ø) 0.188 0.006 0.006 

P 0.000 0.000 0.004 

S(-II) 0.001 0.004 0.004 

S(VI) 0.375 1.381 0.605 
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Para cada uno de los periodos modelos se definió la reacción (Reaction) como 
(CH2O)(NH3)0.06(H3PO4)0.009 con lo que se mantiene la relación estequiométrica 
106C:16N:1P. Para programar la cinética (Kinetic) se calcularon los segundos que 
corresponden a cada uno de los periodos modelados así como la cantidad de 
carbono mineralizado. 

Las tasas con que se modelaron cada periodo y cada reactor se obtuvieron de la 
base de datos de PhreeqC, en la que se consideran los moles de oxígeno, nitrato y 
sulfato, así como la metanogénesis en ausencia de estos compuestos. La tasas se 
presentan a continuación. 

mO2   = MOL("O2") 

mNO3  = TOT("N(5)") 

mSO4  = TOT("S(6)") 

k_O2  = 1.57e-9    # 1/sec 

k_NO3 = 1.67e-11   # 1/sec 

k_SO4 = 1.0e-13     # 1/sec 

rate  = k_O2 * mO2/(2.94e-4 + mO2) 

rate  = rate + k_NO3 * mNO3/(1.55e-4 + mNO3) 

rate  = rate + k_SO4 * mSO4/(1.e-4 + mSO4) 

110 moles = rate * M * (M/M0) * TIME 
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Anexo VI. Congresos, cursos y visitas técnicas  

Se enumeran los congresos y actividades en las que se participó durante el periodo de doctorado, así como el reconocimientos 
obtenidos.  

Congresos Nacionales e Internacionales 

Evento Año Organizador Título Lugar 

Seminario “Hacia una 
gestión sostenible del 
agua en América y el 

Latina y el Caribe” 

2019 

Organización de las 
Naciones Unidas 

para la Educación, la 
Ciencia y la Cultura 

(UNESCO) 

Barreras reactivas para la remoción de 
nitrato para aplicación en agua subterránea Lima, Perú 

XXIX Congreso Nacional 
de Geoquímica 2019 

Instituto Nacional de 
Geoquímica 
(INAGEQ) 

Efecto del saneamiento sobre la emisión de 
gases de carbono en cuerpos de agua 

Baja 
California, 

México 

XXX Congreso Nacional 
de Geoquímica 2020 INAGEQ Dimensionamiento hidrogeoquímico para la 

rehabilitación de cuerpos de agua Virtual 

12th InterPore Annual 
Meeting 2020 

Sociedad 
Internacional de 
Medios Porosos 

(InterPore) 

Eutrophication control treatments and 
carbon gas emissions Virtual 
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Evento Año Organizador Título Lugar 

7º Reunión Anual del 
Capítulo Mexicano de 

Intepore 
2021 

Reunión Anual del 
Capítulo México de la 

Sociedad 
Internacional de 
Medios Porosos 

(RACMI) 

Efecto de tratamientos para control de la 
eutroficación sobre la porosidad del 

sedimento 
Virtual 

III Congreso 
Iberoamericano sobre 
Sedimentos y Ecología 

2021 

UNESCO e Instituto 
Mexicano de 

Tecnología del Agua 
(IMTA) 

Emisión de gases de carbono desde 
sedimentos y efecto de tratamientos para 

control de la eutroficación 
Virtual 

13th InterPore Annual 
Meeting 2021 InterPore Eutrophication control treatments and 

sediment porosity Virtual 

11º Congreso Nacional 
de Investigación en 
Cambio Climático 

2021 UNAM 

Determinación de procesos de 
mineralización y generación de gases de 
carbono en sedimentos con aplicación de 

métodos para control de eutroficación 

Virtual 

XXXII Congreso Nacional 
de Geoquímica 2022 INAGEQ 

Modelación hidrogeoquímica de la 
generación de gases de carbono con efecto 
invernadero en sedimento sujeto a control 

de eutroficación 

Cohauila, 
México 
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Ponencias magistrales 

Actividad Año Organizador Título Lugar 

XXXII Congreso Nacional 
de Geoquímica 2022 INAGEQ 

Balance de carbono y evaluación de 
escenarios para el saneamiento de cuerpos 

de agua (ponencia Magistral) 

Cohauila, 
México 

VII Congreso Nacional de 
Riego, Drenaje y 

Biosistemas 
2022 

Colegio Mexicano de 
Ingenieros en 
Irrigación A.C  

El saneamiento de cuerpos de agua: 
problemática, evaluación y estrategias 

(ponencia Magistral) 
Virtual 

Visitas técnicas 

Lugar Año Título Persona de contacto 

PTAR Atotonilco, EDOMEX. 2022 Visita técnica a la PTAR Antonio Atienzar 

Universidad de Aarhus, 
Dinamarca 2022 Taller en el departamento de 

Ecociencias, Universidad de Aarhus Martin Søndergaard 

Aarhus Vand, Dinamarca 2022 
Reunión en la PTAR para conocer 

ventajas y desventajas de remoción 
de fósforo para su reúso 

Morten Rebsdorf 
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Cursos 

Curso Año Lugar Participación 

Modelos de Ingeniería 
Ambiental 2019-2022 

Virtual y 
presencial 

en 
campus 

IMTA 

Alumno (2019-2020) e 
instructor con el tema 

desarrollado en la tesis 
(2021-2022) 

Contaminación 
Ambiental I 2019-2022 IMTA / 

Virtual 

Alumno (2019) e 
instructor en el tema de 
microbiología ambiental 

(2020-2022) 
Fundamentos de la 

Identificación de 
minerales por difracción 

de Rayos X 

2021 UNAM Alumno 
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Anexo VII. Reconocimientos 

Invitación por parte UNESCO a participar de seminario en Lima, Perú. 

 

Dr. Luis Piera 1992, 2do p. 
Montevideo - Uruguay 

Tel. : (598-2) 413 2075 
Fax : (598-2) 413 2094 

montevideo@unesco.org 

www.unesco.org/montevideo 

 

 

Sr. Dangelo Sandoval Chacón  
Universidad Nacional Autónoma de 
México 
México 
 
Montevideo, 17 de setiembre de 2019 

 
 
Ref.:  PHI-084/19 
 
Asunto: Reporte final del Seminario: “Hacia una gestión sostenible del agua en 

América Latina y el Caribe: intercambio de experiencias de métodos 
para conservar, aumentar la disponibilidad y mejorar la eficiencia del 
uso del agua”. 

 
Nos es grato referirnos a la participación del Sr. Dangelo Sandoval en la 
preparación de un manuscrito para la compilación del reporte final sobre el 
Seminario “Hacia una gestión sostenible del agua en América Latina y el Caribe: 
intercambio de experiencias de métodos para conservar, aumentar la 
disponibilidad y mejorar la eficiencia del uso del agua”, un encuentro de 
experiencias entre investigadores y técnicos de Latino américa y el Caribe 
desarrollado en Lima del 5 al 6 de agosto de 2019. El propósito del Seminario fue 
el de entablar una discusión del estado de situación del manejo de agua en la 
región LAC y de las posibilidades de técnicas y tecnologías emergentes para 
incrementar la eficiencia de uso de agua en la región y su manejo ambiental y de 
sostenibilidad futura, bajo los escenarios de presión actuales y potencialmente 
mayores a futuro, desde todos los aspectos posibles. 
 
En este sentido, quisiéramos dejar constancia que el Sr. Sandoval participó como 
co-autor del manuscrito “Barreras reactivas para la remoción de nitrato para 
aplicación en agua subterránea”, desarrollado en conjunto con la Sra. Ana Elisa 
Silva, la Sra. Anne M. Hansen y el Sr. Rolando García.  
 
Agradecemos la valiosa participación y aporte del Sr. Dangelo Sandoval en este 
proyecto. 
 
Saludos cordiales,  
  

 
 

 
Miguel Doria 

Hidrólogo Regional para 
América Latina y el Caribe 
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Primer lugar nacional a nivel doctorado en XXXI Congreso Nacional de Geoquímica 

 
 
  

 XXXI Congreso Nacional  
de Geoquímica 2021 

EL COMITÉ ORGANIZADOR OTORGA LA PRESENTE 

CONSTANCIA  
A: 

Dangelo A. Sandoval Chacón 

Por haber obtenido el primer lugar para nivel Doctorado, por 
su participación con el trabajo: 

“Determinación de procesos de mineralización y 
generación de gases de carbono en sedimentos con 
aplicación de métodos para control de eutroficación” 

Dr. Nadia Valentina Martínez Villegas 
Presidente INAGEQ 

La Paz, B.C.S., Mx. | Octubre 2021 

Dr. José Antonio Pérez Venzor 
Presidente del comité organizador 

Dra. Mara Yadira Cortés Martínez 
Jefa del Departamento de Ciencias de la Tierra 
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Anexo VIII. Certificado de calidad del gas estándar 

 


