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de las lineas de investigacion dentro de las ciencias bioldgicas, agropecuarias y ambientales
principalmente.

El objetivo fundamental de la revista es transmitir conocimientos con la aspiracion de lograr su
mas amplia presencia dentro de la propia comunidad universitaria y fuera de ella, pretendiendo
igualmente, una vinculacion con la sociedad. Se publican trabajos de autores nacionales o
extranjeros en espanol, con un breve resumen en inglés.
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abierto, asi como en diversas plataformas editoriales, directorios y catalogos de revistas:
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Editorial DACBiol

Estimados lectores:

segundo numero de Kuxulkab’ para este 2024; siguiendo en reforzar los esfuerzos

para mantener nuestra presencia, en esta ocasioén se exponen dos aportaciones
donde, contamos con datos sobre dos estudios relacionados a las ciencias ambientales,
uno respecto a la formacién de microalgas como un recurso natural para uso alternativo;
el segundo una descripciéon respecto al monitoreo y verificacion de un humedal artificial y
su cumplimiento ambiental de uso.

@eseando se encuentren bien, en esta oportunidad nos dirigimos para presentar el

De costumbre a la forma de trabajo de la revista, proporcionamos una sinopsis de las
aportaciones que conforman esta publicacion:

«EL INCREIBLE VIAJE DE UNA MICROALGA: UN BAILE CON NUTRIENTES PARA UN
CRECIMIENTO EXCEPCIONAL>; texto que presume el analisis del crecimiento de una
microalga en ambientes controlados empleando recetas nutricionales y monitorear
indicadores fisicos como la turbidez, color y sélidos suspendidos.

«INDICADORES Y BIOINDICADORES DE LA CALIDAD DE AGUA EN HUMEDALES
ARTIFICIALES: CASO DE ESTUDIO EN CENTRO, TABASCO», aportacion que describe el
manejo y desarrollo (fisicoquimico, volumétrico) de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de humedal artificial (HA) de la DACBIiol-UJAT; con el proposito de
verificar el cumplimiento ambiental vigente.

La consolidacion de este numero es un esfuerzo en conjunto con autores, evaluadores,
editores asociados y demas miembros del comité editorial de esta revista. Agradecemos, a
cada uno de ellos, su apoyo y entusiasmo de colaborar en la divulgacién de la ciencia con
estandares de calidad emanados por esta casa de estudios. Esperamos vernos pronto.

Arture @WM&/@ Meora Fernands %a{rg% Qaere&[@

DIRECTOR DE LA DACBIOL-UJAT EDITOR EJECUTIVO DE KUXULKAB'
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Resumen

En el reino de las microalgas, "Nannochloropsis
oculata" destaca por su adaptabilidad a diversas
dietas. Se ha explorado su crecimiento en
fotobiorreactores “airlift" y variados medios de cultivo.
El objetivo fue analizar este crecimiento en ambientes
controlados, empleando cuatro recetas nutricionales.
Ademas del crecimiento, se monitorearon indicadores
como turbidez, color aparente y sélidos suspendidos,
asegurando un control preciso. Resultados
emocionantes emergieron; este estudio revela la
relacién de "N. oculata" con nutrientes. Hallazgos que
descubren misterios del cultivo de microalgas y
prometen un futuro verde. Este increible viaje anticipa
mas maravillas microscépicas.

Palabras clave: Microalgas; Biorreactor; Nutriente;
Cinética de crecimiento; Medios de cultivo.

Abstract

In the kingdom of microalgae, “Nannochloropsis
oculata" stands out for its adaptability to various
diets. Its growth in airlift photobioreactors and various
culture media has been explored. The objective was to
analyze this growth in controlled environments, using
four nutritional recipes. In addition to growth,
indicators such as turbidity, apparent color, and
suspended solids were monitored, ensuring precise
control. Exciting results emerged; this study reveals
the relationship of “N. oculata” with nutrients. Findings
that uncover mysteries of microalgae cultivation and
promise a green future. This incredible journey
anticipates more microscopic wonders.

Keywords: Microalgae; Bioreactor; Nutrient; Growth
kinetics: Culture media.
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(%' n el magico mundo de lo microscopico, las
microalgas destacan como diminutos seres
que, al igual que nosotros, necesitan su propio
entorno especial: agua, luz y dioxido de carbono
(CO,), para tejer su increible crecimiento.

El cultivo de microalgas despliega su versatilidad a
través de distintos enfoques nutricionales, entre
ellos el autotrofico, donde estas diminutas
maravillas pueden cocinar su propio manjar gracias a
la magia de la fotosintesis; Otra estrategia es la
heterotrofia, en la cual las microalgas no pueden
preparar su propio banquete de carbono a través de
la fotosintesis, por lo que se nutren a partir de otras
fuentes en su entorno y un enfoque adn mas
asombroso es el mixotrofismo, donde estas
microalgas ingeniosas tienen el poder de
abastecerse de energia metabdlica tanto a través de
la fotosintesis como de otras fuentes en su entorno,
juna estrategia verdaderamente versatil para
mantener su vitalidad! (Rehmanji, Suresh, Nesamma
& Jutur, 2021).

En la produccion de materia organica, el empleo de
fotobiorreactores (FBR) “airlift” y la técnica de conteo
rapido de células emerge como un dio fundamental,
estas herramientas no solo aumentan la eficiencia
del proceso, sino que también impulsan la calidad del
resultado final.

Un mundo de posibilidades se ha explorado en busca
del entorno ideal para el florecimiento de las
microalgas. Durante esta travesia, se han examinado
diversos senderos en la bilsqueda del escenario
optimo para el florecimiento de las microalgas. Entre
estos caminos, resaltan el famoso medio F/2 (Parsy,
Sambusiti, Baldoni-Andrey, Elan, & Périé, 2020;
Minhas, Gaur & Adholeya, 2023), el mediatico medio
de cultivo Zarrouk (Andrade, Cardoso, Assis, Costa,
Druzian & da Cunha, 2019; de Medeiros, Pimentel,
Varandas, Dos Santos, de Souza, da Costa, da
Conceicao & Magnani, 2020), el confiable medio

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a30n67.5953
URL: https://revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab/article/view/5953

| Elincrefble viaje de una microalga: un baile con nutrientes para un crecimiento excepcional |

basal de Bold (Chuah, Dasan, Cheng, Lim, Ho, Tan,
Yew, Kiew, Leong & Lam, 2020), el bien reconocido
medio de cultivo WC (Minhas et al, 2023) y hasta el
digestato liquido nacido del proceso de digestion
anaerobia; todos ellos brillantes fuentes de
nutrientes que prometen nutrir a estas pequenas
maravillas verdes (Parsy et al., 2020).

Se ha constatado que las variadas composiciones de
estos medios de cultivo ejercen una influencia de
gran magnitud en el desarrollo y la composicion
quimica de la materia organica de las microalgas. Los
ingredientes de estos caldos nutricionales
desempenan un papel crucial en la evolucion de
estas diminutas maravillas verdes.

La microalga ("Nannochloropsis oculata’) demuestra
su habilidad para prosperar en ambientes acuaticos
con una salinidad que oscila entre los 5 y 35 partes
por trillon (ppt), a una calida temperatura de 30
grados Celsius (°C) vy un nivel de pH de 9. Estos
ndmeros revelan su capacidad asombrosa para
adaptarse a condiciones diversas y desafiantes. En el
ambito industrial, esta especie demuestra su
necesidad de condiciones luminosas fotosintéticas,
este proceso implica un inicio suave con luz tenue
durante las primeras semanas, seguido de un
aumento gradual en la intensidad luminica, evitando
la exposicion directa a la luz solar.

. ISt eenleafi23]
eactor en la industria de biocombustibles de
rw.istockphota.com/es/fotazfotobi
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En la esfera de la produccion masiva, se recurre al
uso de agua residual secundaria en conjuncion con
agua de mar o incluso un medio derivado de
biocombustibles. La “Nannochloropsis” se erige como
una auténtica joya en términos de impacto vy
potencial biotecnologico. Su habilidad para acumular
niveles  sobresalientes de acidos  grasos
poliinsaturados la posiciona como una de las
microalgas mas prometedoras en este ambito.

Las células de esta alga exhiben modestas
dimensiones, midiendo alrededor de 2 micrometro o
micras (um), por lo general, permanecen inmoviles y
ostentan un tono verde. Su distincion radica en la
ausencia de clorofila b, un pigmento vital para la
fotosintesis que expande el rango de |luz
aprovechable, asi como la carencia de clorofila c, otro
pigmento que les otorga la capacidad de aclimatarse
a distintas condiciones de luz en habitats acuaticos
especificos.

Mencionadas caracteristicas las separan de sus
contrapartes  microalgales. Estas  microfitas
demuestran una asombrosa habilidad para
almacenar diversos pigmentos, como astaxantina,
zeaxantina y cantaxantina, los cuales desempenan
un papel crucial al conferir los colores distintivos que
las caracterizan. Ademas, estos pigmentos cumplen
una funcion esencial en la captacion de luz, y ala vez,
la especie muestra una sorprendente capacidad de
crecimiento celular en una variedad de medios de
cultivo (Galina, Porto & Freitas, 2018; Lubian,
Montero, Moreno-Garrido, Huertas, Sobrino,
Gonzalez-del Valle & Parés, 2000).

La sorprendente versatilidad metabdlica de las
microalgas les concede una destreza Unica para
aclimatarse a una amplia gama de ecosistemas vy
procesos biotecnoldgicos, en tiempos recientes, ha
habido un notable incremento en el interés hacia la
utilizacion de fotobiorreactores en diversas
aplicaciones biotecnologicas, con especial enfoque

DOLI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a30n67.5953
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en el cultivo de microalgas. Esta tendencia refleja el
potencial que estas pequenas maravillas tienen para
moldear el panorama de la biotecnologia.

Los recientes progresos en la ingenieria de
fotobiorreactores han intensificado el enfoque en la
reduccion de los costos de produccion y en la
exploracion plena del potencial algal. Estos
ingeniosos dispositivos, llamados fotobiorreactores,
son recintos sellados y banados en luz disenados
para generar materia organica bajo un control
riguroso. Al encontrarse aislados del entorno
exterior, minimizan la exposicion a sustancias toxicas
y ofrecen un entorno optimizado en términos de pH,
que refleja la acidez o alcalinidad de una sustancia,
temperatura, luz y concentracion de dioxido de
carbono. (Sirohi, Kumar, Ranganathan, Singh,
Udayan, Kumar, Hoang, Chilakamarry, Kim & Sim,
2022).

Dentro de la gama de fotobiorreactores, los modelos
tipo “airlift” han capturado gran interés gracias a su
destreza para cultivar poblaciones celulares densas.
La adopcion de estos fotobiorreactores ha sido
objeto de investigacion en el cultivo de microalgas,
gracias a su habilidad para ofrecer un entorno de
cultivo homogéneo y meticulosamente controlado.
Tales fotobiorreactores presentan un diseno de
biorreactor clasico, compuesto por un contenedor de
doble zona interconectadas. A lo largo del tiempo, se
han erigido fotobiorreactores “airlift” con maltiples
configuraciones, moldeadas por los procesos a
implementar. Estos dispositivos pueden ser
categorizados segin su método de circulacion,
aportando flexibilidad y adaptabilidad a diversas
aplicaciones.

En comparacion con los fotobiorreactores de tanque
agitado, presentan ventajas notables, como una
distribucion de estrés mas suave y su construccion y
escalabilidad sencillas, todo ello a un costo reducido.
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Sin embargo, la ausencia de un mecanismo de
agitacion también conlleva desventajas, como una
mezcla deficiente en cultivos altamente viscosos y
una propension significativa a la formacion excesiva
de espuma bajo condiciones de alta aireacion.
Dharmaraja, Shobana, Huy, Vatland, Ashokkumar &
Kumar (2023) mencionan que un fotobiorreactor
“airlift” en forma rectangular presenta una eficacia
fotosintética efectiva, aunque su disefo complejo vy
los desafios en su expansion plantean ciertos
inconvenientes. Esto ha motivado la exploracion de
diversas configuraciones de fotobiorreactores
“airlift’, incluyendo la opcion de los biorreactores de
columna con burbujas internas (Gilmour &
Zimmerman, 2020), otras alternativas en esta
bisqueda incluyen los biorreactores de tubo de
burbuja (Zhou, Lu, Han & Li, 2020) y los biorreactores
de doble burbuja (Yagoubnejad, Rad &
Taghavijeloudar, 2021).

En lo que respecta a la técnica de conteo rapido de
células, esta se ha empleado exitosamente para
lograr una estimacion precisa de la densidad celular
en los cultivos de microalgas. Este método se apoya
en la captura de la luz emitida por las células vivas y
su separacion de las sefales de fondo, permitiendo
una medicion confiable de la concentracion celular
(Subia & Rubio, 2018; Chuka-ogwude, Ogbonna &
Moheimani, 2021; Greses, Tomas-Pejo, Markou &
Gonzalez-Fernandez, 2022).

Hoy en dia, los medios de cultivo sintéticos, a pesar
de su alta eficacia, generan preocupaciones en la
comunidad cientifica y ambiental debido a su
potencial impacto ambiental. El continuo desarrollo
de nuevas sustancias quimicas plantea riesgos tanto
para el entorno como para la salud humanay animal.
En busca de alternativas mas sostenibles v
respetuosas con el medio ambiente, se exploran
medios de cultivo naturales y formulados a partir de
residuos organicos para mitigar estos efectos
negativos.
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Propdsito del analisis

El enfoque principal radica en investigar como
diversos tipos de medios de cultivo impactan la
velocidad de crecimiento de la “Nannochloropsis
oculatd’, mientras se cultiva en fotobiorreactores
“airlift’, este estudio busca revelar las influencias
clave que determinan el desarrollo de esta especie en
un entorno de cultivo controlado.

Se realiz6 una comparacion exhaustiva entre la tasa
de crecimiento de la microalga y parametros fisicos
de control. Los resultados arrojados por esta
comparativa podrian desentrafnar medios de cultivo
naturales de alta eficacia, al mismo tiempo que
proporcionan datos valiosos sobre la velocidad de
crecimiento especifica de la microalga en cada medio
examinado.

Este tipo de analisis, que evalla la interaccion entre
medios de cultivo y el crecimiento de microalgas en
fotobiorreactores “airlift” utilizando la técnica de
conteo rapido de células, desempena un papel
esencial en la optimizacion de la produccion de estas
microalgas con aplicaciones diversificadas en
multiples sectores industriales. Este rango de
investigacion abarca un espectro amplio de
posibilidades, que se extiende desde la produccion de
biocombustibles hasta la manufactura de alimentos
y productos cosméticos derivados de estas
pequenas pero prometedoras formas de vida.

Area de exploracién

Este estudio fue desarrollado en las instalaciones del
«Laboratorio Planta Piloto #3 ‘Tratamiento
Atmosférico y de Residuos Solidos’» de la Division
Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol) en la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT), v
que se encuentra ubicada en el municipio de Centro,
Tabasco, México.
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Para dar inicio, se llevdo a cabo una busqueda
meticulosa y selectiva de informacion relevante
sobre los temas en cuestion, incluyendo el cultivo de
la microalga ("Nannochloropsis oculata"),
fotobiorreactores “airlift, medios de cultivo,
parametros de crecimiento, cinética de crecimiento,
nutrientes y el incremento de microalgas.

Diseno de los fotobiorreactores (FBR)

Se implementaron especificamente FBR “airlift” de
diseno tubular en plastico, los cuales se dispusieron
en una configuracion vertical. La eleccion de FBR de
sistema cerrado se hizo con el propdsito de lograr un
control 6ptimo a lo largo del proceso biologico, esto
permitio supervisar el movimiento y flujo del cultivo,
es decir, la circulacion del liquido, reduciendo asi el
riesgo de contaminacion por microorganismos no
deseados.

Esta decision tuvo el beneficio adicional de minimizar
el consumo de agua, proporcionar una notable
relacion superficie-volumen, asegurar una alta
productividad de materia organica y potenciar la
capacidad de captura del dioxido de carbono.

Para el proceso de agitacion, se incorporaron
bombas de recirculacion y se empled una bomba de
aireacion. En la parte superior, se integrd un
dispositivo eliminador de gases, disenado para
facilitar la liberacion de los gases producidos dentro
de los fotobiorreactores. La configuracion del FBR
“airlift” empleado involucra varios componentes
clave, estos incluyen la base del FBR, las lamparas, la
columna de agua, la columna de burbujeo, las
bombas de recirculacion de aire y didxido de carbono,
la salida del gas (eliminador de gas), la bomba de
recirculacion de agua, el separador de
gases/recirculacion y el tanque de gas de dioxido de
carbono (fotografia 1).
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En el proceso de cultivo, los parametros criticos para
el desarrollo 6ptimo de la microalga comprenden la
luz, la temperatura y el pH. Para la iluminacion, se
emplearon lamparas LED de luz blanca neutra de 17
watts (W) que generan 900 limenes cada una en un
fotoperiodo de 12/12 horas y se adaptaron mediante
un dispositivo que mide la longitud de onda de la luz,
el valor de longitud de onda fue de 550.0
nanometros.

La temperatura experimento variaciones en el rango
de 24 a 30 grados Celsius (°C), mientras que el pH se
mantuvo en un rango de valores entre 8 y 9. Se contd
con un dispositivo portatil Sension® MM156 para la
medicion y control en el entorno de cultivo.

Salta e i

Limpanas

Separadol o8
TR AcEn
Cobarring: S8 Delinge

Tanaue da ga 00

Cokarsna oo agul

Beanibea dhe mertulacin
[l ]

it

Bearita e snncierularitn
)

Fotografia 1. Partes caracteristicas de un fotobiorreactor
“airlift” (imagen de Laines Canepa, J.R.).

Origen de muestras y cultivos

Las muestras de “Nannochloropsis oculata” se
obtuvieron del banco de microalgas de la Universidad
de Texas. Para evaluar la pureza y calidad de estas,
se empled un microscopio optico con la finalidad de
cuantificar la cantidad de microorganismos iniciales
requeridos para dar inicio al proceso de cultivo
(fotografia 2).
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Fotografia 2. "Nannochloropsis oculata" observada a través
del microscopio 6ptico (imagen propia de los autores).

Es de suma importancia asegurarse de que la
cantidad inicial de microalgas sea adecuada, ya que
un nimero muy bajo podria desencadenar pérdidas
debido a la exposicion a la luz, mientras que una
cantidad excesiva podria resultar en pérdidas
ocasionadas por la respiracion o un aprovechamiento
ineficaz de la energia luminica.

Siguiendo este enfoque, se agregaron 50 mililitros
por litro (mL/L) de indculo a tres fotobiorreactores
“airlift”, excluyendo el FBR de referencia. Luego de
completar el montaje de los fotobiorreactores vy
cultivar la microalga, se llevaron a cabo las primeras
mediciones para mantener un seguimiento del
crecimiento en cada uno y para permitir una
comparacion al final.

A'lo largo de este proceso, es fundamental verificar
la calidad de la muestra en cada etapa de las diversas
escalas de cultivo.

Medios de cultivo. Durante el estudio se evaluaron
medios de cultivo combinados de diferentes
maneras: el medio F/2 Guillard sintético, BiolCatre®
y multivitaminicos.
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Estos medios proveen los nutrientes esenciales para
promover el desarrollo 6ptimo de la microalga
“Nannochloropsis oculata".

El medio F/2 Guillard constituye una mezcla
estandarizada de diversos compuestos y disenada
para fomentar el crecimiento maximo de las algas.
De manera similar, se empled el Biol, un bio-
digestato obtenido a través de un proceso de
digestion biologica anaerdbica con diversas excretas
como borrego, cerdo, rumen, gallina ponedora y vaca,
producido en el Centro de Acopio y Tratamiento de
Residuos (CATRE) de la Division Académica de
Ciencias Biologicas (DACBiol) de la Universidad
Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT) (fotografia 3)y
registrado bajo el nombre de BiolCatre®, til como
fuente natural de elementos y nutrientes ideales
para el crecimiento de las microalgas.

Tener un entendimiento de los componentes
quimicos fundamentales presentes en cada medio
de cultivo resulta de suma relevancia (cuadro 1).

Se establecieron cuatro grupos experimentales en
fotobiorreactores “airlift”, a cada uno de los cuales se
les afnadio 2.5 litros (L) de agua destilada y 35 g/L de
sal adquirida en la Universidad de Texas. El primer
fotobiorreactor (FBR 1 blanco) recibio 930 microlitro
(uL) de medio F/2 Guillard sintético y 930 pL de
multivitaminicos (vitaminas B12, tiamina y biotina),
pero no se anadieron algas.

El segundo fotobiorreactor (FBR 2) recibio 930 pL de
medio F/2 Guillard sintético, multivitaminicos y algas
(50 mL/L de in6culo). El tercer fotobiorreactor (FBR
3) recibi6 930 pL de Biol (BiolCatre®),
multivitaminicos y algas (50 mL/L de inéculo). El
Gltimo fotobiorreactor (FBR 4) recibié 930 pL de Biol
(BiolCatre®) y algas (50 mL/L de in6culo).
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Fotograffa 3. Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos
(CATRE) en la DACBiol-UJAT.

Medicion y registro de valores

A lo largo del periodo de analisis de 21 dias, se
llevaron a cabo mediciones diarias de los parametros
correspondientes en los fotobiorreactores.

Los parametros de control que se midieron
incluyeron la temperatura, pH, turbidez, color
aparente y solidos suspendidos totales. Con el fin de
regular los valores elevados de pH, se introdujeron
200 mL de di6xido de carbono (CO,) durante un lapso
de 30 segundos, seguido de un periodo de espera de
15 minutos antes de llevar a cabo una nueva
medicion. La cuantificacion de las microalgas se
efectud mediante el método de Neubauer, mientras
que la absorcion de luz se registrd mediante el uso de
un espectrofotometro, un dispositivo de laboratorio
que mide la cantidad de luz absorbida o transmitida
por una muestra.

Fases de crecimiento de la microalga. A lo largo del
proceso de cultivo se pudieron apreciar claramente
las diferentes fases de crecimiento de Ila
Nannochloropsis (“N. oculata”) (fotografia 4). Se
muestra la representacion grafica del ritmo diario de
crecimiento (grafica 1), en la que se distingue la fase
inicial de latencia en todos los FBR, seguida por una
etapa de crecimiento exponencial en los FBR 2, 3 y 4.
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Estos dltimos corresponden a los
casos en los que se anadio la muestra
inicial de microalgas y se utilizaron
diversas combinaciones de medios de
cultivo. En el caso del FBR 1,
empleado como referencia v en el
cual no se incorporaron microalgas,
no se detectd crecimiento, lo que
sugiere la ausencia de contaminacion
por microorganismos no deseados.

Durante la fase estacionaria, que se presentd
aproximadamente en el dia 11, se observd una
disminucion en la tasa de crecimiento de las
microalgas en todos los fotobiorreactores “airlift” a
partir del dia 15. Sin embargo, el FBR 3, que contenia
el medio de cultivo BiolCatre® con multivitaminicos,
mantuvo un crecimiento diario elevado a lo largo de
toda la fase. Se notd una diferencia de 453.2
células/mL con respecto al FBR 2 y 693.6 células/mL
en comparacion con el FBR 4 al finalizar esta etapa.

Fotograffa 4. Desarrollo de la microalga en el laboratorio
(imagen propia de los autores).
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Grafica 1. Cinética de crecimiento (diario) del cultivo de
microalgas en diferentes medios de cultivo.

Estos hallazgos concuerdan con investigaciones
anteriores que han resaltado la relevancia de los
nutrientes en el desarrollo de las microalgas,
incluyendo aquellos de origen natural (Morales,
Alvarez, Burelo, Centeno & Amador-del Angel, 2018).
Asimismo, los resultados senalan que el medio de
cultivo que incorpora BiolCatre® fue el mas eficaz
para sostener un crecimiento continuado de “/.
oculata’ durante la fase estacionaria.

Proceso de crecimiento. Los resultados relativos al
incremento en el ndmero de células se
correlacionaron con los parametros de control
rapido, como la turbidez, el color aparente y los
solidos suspendidos totales. También se establecio
una conexion al relacionar la absorcion de luz
mediante un modelo de regresion. Este modelo, en
forma de férmula matematica, contribuye a la
comprension de como un factor varia en respuesta a
cambios en otro factor.

Parametros fisicos de control rapido. Se llevaron a
cabo analisis de turbidez, color aparente y sdlidos
suspendidos totales (SST) en los tres medios de
cultivo sometidos a evaluacion.
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Se observd que en el FBR 3, donde se empled
BiolCatre® con multivitaminicos, se registraron los
niveles mas elevados. Esto sugiere que esta
combinacion es especialmente propicia para el
crecimiento de las microalgas.

En contraste, los valores mas bajos se obtuvieron en
el FBR 4, que contenia exclusivamente BiolCatre®.
Ademas, se presentan las ecuaciones que
caracterizan la cinética quimica de los parametros de
medicion diarios (grafica 2). Estos resultados
insindan que la combinacion de BiolCatre® con
multivitaminicos es crucial para la optimizacion de
las variables fisicas y la facilitacion de un crecimiento
microalgal mas eficaz.

Los valores obtenidos concuerdan  con
investigaciones anteriores que han identificado una
relacion entre la turbidez y la densidad de microalgas
(Martinez, Mairet & Bernard, 2018; Thoré, Schoeters,
Spit & Van, 2021).

Proceso quimico de parametros. En relacion con
cada ecuacion de velocidad de crecimiento (cuadro
2), se emplearon los coeficientes de determinacion
(R?) como una forma de evaluar la calidad del ajuste
de los puntos en una linea.

Al examinar los resultados, se constato que en el FBR
3, en el cual se empled BiolCatre® con
multivitaminicos y microalgas, se alcanzaron los
valores mas elevados de R? para la turbiedad (0.961),
color aparente (0.953) y sélidos suspendidos totales
(0.949). Por otro lado, el FBR 2, que utilizd el medio
de cultivo F/2 Guillard sintético con multivitaminicos,
exhibié los coeficientes de R? mas bajos para la
turbidez (0.825) vy los sélidos suspendidos totales
(0.819). Finalmente, en el caso del FBR 4, donde se
empled exclusivamente BiolCatre® y microalga, se
registrd el coeficiente de R* mas bajo para el color
aparente (0.814).
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Gréfica 2. Evaluacién de pardmetros fisicos de control  Grafica 3. Correlacién de turbiedad y absorbancia de FBR
rapido. evaluados.
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Estos coeficientes brindan una idea de cuan
ajustados estan los datos a las ecuaciones y ayudan
a entender la relacion entre los factores de
crecimiento y los parametros evaluados en el
estudio.

Relacion entre turbiedad y absorcion de luz. Los
resultados de la asociacion entre estos dos
elementos (grafica 3) indican que la conexion mas
solida se evidencia en el medio de cultivo del FBR 3,
con un coeficiente de correlacion (R?) de 0.998. La
figura también ilustra una correlacion positiva v
fuerte entre ambos durante el incremento en la
poblacion de microalgas.

A medida que los datos aumentan, las variables
también lo hacen, lo que indica un mayor
rendimiento de las muestras cultivadas en el medio
de BiolCatre® con multivitaminicos en comparacion
con los otros medios analizados.

Cierre del estudio

Los resultados respaldan la premisa de que la
eleccion de un medio de cultivo éptimo es esencial
para alcanzar un alto crecimiento y densidad
microalgal. Se observo que la combinacion del medio
BiolCatre® con multivitaminicos tuvo un impacto
positivo en la microalga oculata (“Nannochloropsis
oculata").

Adicionalmente, se confirmoé que la turbidez puede
servir como un indicador indirecto de la
concentracion en los tres medios evaluados, debido
a la fuerte relacion entre la turbidez y la densidad
microalgal.

Estos hallazgos revisten importancia para la mejora
de técnicas de produccion mas sostenibles vy
eficientes de estos microorganismos, ademas de
abrir oportunidades para explorar sus aplicaciones
potenciales en diversas industrias.
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Cuadro 1. Componentes esenciales de medios de cultivo utilizados para el crecimiento de microalgas (Torrrentera & Tacén,
1989).

Concentracién
Componente
F/2 Guillard BiolCatre®? Multivitaminico3
Nitrato de sodio: N (NaNOs) 75g/L 1.0g/L
(F,gnga;tPong:g)sodlco monohidratado: P 158/L 01g/L
Silicato de sodio: Si (Naz5i03.9H20) 30g/L
Cloruro férrico hexahidratado: Fe (FeCls.6H20) 35g/L 34g/L
Sulfato de cobre pentahidratado: Cu (CuS04.5H20) 0.98 g/100 mL 94g/L
(C,\l/(l)r:gtrzt.)queZ(r)n)anganeso tetrahidratado: Mn 18.0 g/100 mL 228/L
Sulfato de zinc tetrahidratado: Zn (ZnS04.4H20) 2.20g/100 mL 35g/L
Molibdato de sodio dihidratado: Na (NazMo0Q4.2H20) 0.63 g/100 mL
Boro (B) 3.4g/L
Azufre (S) 01g/L
Vitamina B2 1.0 mg/L
Biotina 1.0 mg/L
Tiamina HCl 20.0 mg/L

Nota: 'Solucién de referencia del medio F/2 obtenida de la tabla 14 «Medio de Guillar» 14 (Stein 1979, citado por Torrentera & Tac6n 1989);
2Solucién concentrada; *Solucion en un 1L de agua destilada (Schone & Schone 1982, citado por Torrentera & Tacén 1989).

Cuadro 2. Relacién entre los indicadores de controly el crecimiento celular: resultados del andlisis de regresién lineal.

i Parédmetro de Pardmetros de regresién lineal
Grupo experimental -
control Ecuaciones' R2

FBR 2: . o Turbiedad C=55382TUR +56.4293 0.9551

Medio F/2 Guillard con multivitaminicos Color C=0.6467 COLOR + 1911675 0.9454

SST C=6.4633 SST +108.2006 0.9453

FBR3: Turbiedad C=6.2980 TUR - 68.9162 0.9609

BiolCatre® con multivitaminicos Color C=0.7237 COLOR + 96.9637 0.9559

SST C=75143SST - 38.8787 0.9551

FBR 4: Turbiedad C=55562TUR + 471420 0.9049
BiolCatre®

Color C=0.5475 COLOR + 355.0992 0.7545

SST C=6.5712 55T + 40.2836 0.9131

Nota: 'C= Crecimiento celular (células/mL); TUR= Turbiedad (NTU), COLOR= Color aparente (unidades Pt-Co), SST= Sélidos suspendidos
totales (mg/L)
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Resumen

La DACBIiol-UJAT cuenta con carcamo-cisterna y dos
trenes (T1y T2) con tres humedales en serie de flujo
subsuperficial con “"Potenderia cordata”, de flujo libre
con "Thalia geniculata” y un segundo de flujo libre con
"Sagittaria lancifolia". La eficiencia de remocién de
DOO en ambos trenes fue del 98 %. “S. lancifolia”
demostré mejor desemperio en el T1y “T. geniculata”
en el T2. Las tres especies son de facil mantenimiento
y eficientes en la remocidn de contaminantes basicos
y los humedales con “S. lancifolia” presentan el mayor
nidmero de organismos que se consideran
bicindicadores en los humedales artificiales.

Palabras clave: Aguas residuales; Macréfitas;
Demanda quimica de oxigeno; Eficiencia de remocidn;
Cumplimiento ambiental.

Abstract

The DACBIiol-UJAT has a sump-tank and two trains (T1
and T2) with three wetlands in series of subsurface
flow with “"Potenderia cordata”, free flow with “Thalia
geniculata" and a second free flow with “Sagittaria
lancifolia". The COD removal efficiency in both trains
was 98 %. "S. lancifolia" showed better performance
in T1 and "T. geniculata" in T2. The three species are
easy to maintain and efficient in removing basic
contaminants and wetlands with "S. lancifolia”
present the greatest number of organisms that are
considered bioindicators in artificial wetlands.

Keywords: \Wastewater; Macrophytes; Chemical
oxygen demand; Removal efficiency; Environmental
compliance.
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| mayor problema que hoy enfrenta la

humanidad es la disponibilidad del agua para
actividades basicas como el consumo humano
(higiene vy alimentacion) y diversas actividades
antropogeénicas (agricultura, ganaderia e industria),
siendo mas critico en algunas regiones por el cambio
climatico y el crecimiento poblacional, sobre todo en
paises en vias de desarrollo por la falta de
tratamiento adecuado a las aguas residuales (AR)
provenientes de estas actividades (OMS, 2023).

En ese sentido hoy se aplica la tecnologia de los
humedales artificiales (HA) para el tratamiento de AR
domeésticas e industriales, pues presentan bajos
costos, no requieren sustancias quimicas para
eliminar los contaminantes, eliminan malos olores,
presentan minima emision de gases de efecto
invernadero, son estéticos, de operacion vy
mantenimiento sencillos, tienen un minimo consumo
de energia eléctrica y se aplican en zonas rurales y
urbanas (CONAGUA, 2019).

Pantanos artificiales

Los humedales —también llamados pantanos o
cienegas— artificiales (HA) son tratamientos de
aguas residuales ecoldgicos que combinan procesos
fisicos, quimicos y biologicos disenados para simular
a los humedales naturales y deben ser bien
administrados para una exitosa operacion. De
acuerdo con la circulacion del agua pueden ser
humedales de flujo superficial o libre (HAFL), donde
el agua circula por entre los tallos de las macrofitas y
humedales de flujo subsuperficial (HAFS), cuando el
agua circula por debajo de un medio de soporte,
pudiendo ser la direccion del flujo en este horizontal
o vertical (Delgadillo, Camacho, Pérez & Andrade,
2010).

Las plantas son el principal componente en los HA
favoreciendo la eliminacion de contaminantes, los
otros elementos de importancia son el medio de
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soporte o filtrante y los microorganismos. Los
mecanismos de remocion y transformacion de
contaminantes en los HA son la bioconversion
bacteriana (anaerobias vy facultativas), filtracion,
sedimentacion, nitrificacion/desnitrificacion,
asimilacion vegetal (por las raices), remocion de
patoégenos, predacion y excrecion de antibidticos por
las raices de las plantas (Crites & Tchobanoglous,
2000).

Aplicaciones de la tecnologia

En Colombia, Carvajal, Ortiz & Vega (2017) muestran
que la eficacia de la avecilla (“Heliconia psittacorum")
es mayor (79 %) que el bambd coman (“Bambusa sp.”’)
(73 %) en humedales artificiales (HA). El afluente
presentd 768 miligramos por litro (mg/L) de
demanda quimica de oxigeno (DQO), el humedal de
flujo subsuperficial (HAFS) con bambi disminuyé la
concentracion a 288 mg/L y la avecilla a 44.8 mg/L.
La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el
afluente fue de 446 mg/L y con el bambd alcanzd
186 mg/L y la planta de control de 24 mg/L; los
sélidos suspendidos totales (SST) en el afluente fue
de 1,407.5 mg/L, el bamba de 557.5 mg/L y la
avecilla de 516.25 mg/L. Entre los parametros
fisicos, en el afluente el color y turbidez fue de 688 y
235 unidades, respectivamente, él HA con bamb
aumento las concentraciones a 3,976 y 920 en
ambos parametros, mientras que con la avecilla
disminuyo a 247 y 97.7 unidades respectivamente.

Maitlo, Kandhro, Karim, Sttar & Qayoom (2018)
implementaron en Pakistan un HAFS con carrizo
("Phragmites australis") durante un afo, reduciendo
eficientemente la DQO, DBOs (a los cinco dias), SST,
turbidez, fosfato total (P1), nitrogeno total (Ny) de las
aguas residuales, que fue aproximadamente 92.3,
93, 96, 96.4 y 74 %, respectivamente. Con un caudal
promedio (Qmes) de 3 metros clbicos por dia (m*/dia)
y un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 7.4 dias.
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En el municipio de Centro, capital del estado de
Tabasco, se evaluaron dos HAFL y dos HAFS con
popal ("Thalia geniculatd") y camalote (“Paspalum
paniculatum”) en el tratamiento de aguas residuales
sanitarias de la Division Académica de Ciencias
Biologicas (DACBiol) de la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco (UJAT). El Qmeq de tratamiento
fue de 400 litros por dia(L/d) conun TRHde 6.5a 7.5
dias. El mejor tratamiento fue el HAFS con popal con
valores de efluente de 9.74 mg/L de SST, 2.37 mg/L
de Ny, 0.43 mg/L de Pry 27.76 mg/L de DBOs. El
HAFL con camalote reportd en el efluente 19.97
mg/L de SST, 4.84 mg/L de Ny, 0.86 mg/L de Pry
56.93 mg/L de DBOs (Jiménez-Lopez, Lopez-Ocana,
Bautista-Margulis, Castelan-Estrada, Guerrero-
Pena, Hernandez-Barajas, Torres-Balcazar, De la
Cruz-Luna, Romellon-Cerino & Solis-Silvan, 2017).

Otro estudio en Villahermosa, Tabasco, evalud las
especies cola de golondrina ("Sagittaria latifolia”) y
cola de pato ("Sagittaria lancifolia”) en nueve HAFL,
tres sin vegetacion (HAFL-Control), tres con cola de
pato (HAFL-S-Lan) y tres con cola de golonfrina
(HAFL-S-Lat), tratando aguas residuales sanitarias
de la Division Académica de Ciencias Biologicas
(DACBIol) en la Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco (UJAT). Las unidades experimentales
utilizadas son de 2.5 metros (m) de largo, 1.2 de
ancho y un tirante operativo de 0.5 m, con medio de
soporte de grava de rio de entre 2.36 y 19 milimetros
(mm) de diametro, con espesor de 10 centimetros
(cm). Todas las unidades operaron con un Qmes de
0.26 metros clbicos por dia (m3/d) y un TRH de 6
dias.

Las eficiencias de remocion alcanzadas con cola de
golondrina para SST, DBOs, DQO y coliformes fecales
(CF) fue de 94, 97, 96 y 99 %, respectivamente;
mientras que para cola de pato fue de 97, 94,93 y
99.9 %, respectivamente. (Gallegos-Rodriguez,
Lopez-Ocana, Bautista-Margulis & Torres-Balcazar,
2018).
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Institucion universitaria

La Division Académica de Ciencias Biologicas
(DACBIol) de la Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco (UJAT) es un campus comprometido con la
conservacion del medio ambiente y mantiene un
control de sus desechos con un compromiso riguroso
al estar en un proceso constante de auditoria
ambiental por la Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente (PROFEPA), del cual ha tenido el
distintivo de Certificacion Ambiental (2015-2018),
siendo la Unica universidad en México en tener este
nombramiento (PROFEPA, 2015).

La DACBiol mantuvo el tratamiento de sus aguas
residuales de 2005 a 2016 mediante una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) con
tecnologia de coagulacion floculacion v filtracion con
zeolita, operando con un caudal promedio (Qmed) de
40 m3/dia y la institucion generaba un Qmes de 190
m?3/dia, quedando rebasada y presentando una
remocion de sus contaminantes desde -108 a 86 %
(Lopez-Ocana, Bautista-Margulis, Méndez-Angulo,
Hernandez-Barajas, Torres-Balcazar, Padron-Lopez,
de la Cruz-Luna & Ferrer-Sanchez, 2014), las
eficiencias negativas son cortos circuitos por el alto
caudal que disminuye el tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de la PTAR (Vazquez & Lopez, 2011).

Para el ano 2016, se inicid la construccion y en el
2017 se arranco la operacion de la nueva PTAR de
humedal artificial (HA) el cual consta de una cisterna
rehabilitada para operar como tanque séptico y dos
trenes (dos mddulos gemelos) de tratamiento de HA
en serie con un humedal de flujo subsuperficial
(HAFS) y dos humedales de flujo superficial o libre
(HAFL). La figura 1 muestra como queda integrada la
planta piloto de humedales artificiales del
Laboratorio de Tecnologia del Agua y la PTAR de la
DACBiol-UJAT (Lopez, Torres, Lopez, Bautista,
Pampillon, Valdés A. & Ramos, 2021).
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ch Figura 1. Distribucién de planta piloto y la PTAR de la
DACBiol-UJAT (elaboracién propia).

La PTAR de la DACBiol. La planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de humedal artificial (HA)
esta localizada en la DACBiol-UJAT en Villahermosa,
Centro (capital del estado de Tabasco), donde se
generan y tratan aguas residuales (AR) domésticas
provenientes de cafeterias, sanitarios y aseo general,
de una poblacion de 2,500 personas (entre
estudiantes, administrativos y profesores).

En la PTAR se establecieron tres tipos de macrofitas
por su potencial de degradacion de contaminantes
en aguas residuales domésticas (Garcia, Lopez &
Torres, 2019; Lopez-Ocana, Bautista-Margulis,
Valdes, Torres-Balcazar, Lopez-Vidal, Pérez-Sanchez
& Pampillon-Gonzalez, 2019). Cuenta con dos trenes
(T1y T2) operando en serie, de igual dimension y se
establecio el mismo tipo de vegetacion a ambos
lados, el primer humedal subsuperficial cuenta con
tule ("Potenderia cordata”) (HAFS-Pc-1-T1 y HAFS-
Pc-1-T2); el segundo humedal de flujo libre (HAFL-
Tg-2-T1 vy HAFL-Tg-2-T2) con popal ("Thalia
geniculata’) y el tercer humedal de flujo libre (HAFL-
SI-3-T1y HAFL-SI-3-T2) con cola de pato (" Sagittaria
lancifolid") (figura 2).
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El medio de soporte es grava de 7
de pulgada, con una porosidad de
0.52, con 0.25 m el tirante (altura)
de gravaenlos HAFLyde 0.5men
los HAFS. Los humedales son de
8.33 m de largo, 2.5 m de anchoy
1 m de altura.

Romellon-Cerino, Estrada-Pérez
& Lopez-Ocana (2022), reportan
que para octubre del 2021 la
DACBiol operd en modelo hibrido
por la contingencia sanitaria
COVID-19. En este periodo el AR con la que opero el
tren 1 fue de 6.4 m?/diay el tren 2 con 6.5 m?/dia. El
TRH de ambos modulos fue de 3.14 dias y la
remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
fue de 76.7 % en el tren 1y de 70.7 % en el tren 2,
cumpliendo la NOM-001-SEMARNAT-2021 que es
de 100 mg/L para la infiltracion o descarga al suelo.
Las constantes cinéticas de reaccion (K) para el tren
1 se estimaron en 0.49 dias™ para color, 0.53 dias™
para turbiedad y en 0.53 dias™ para DQO. Para el tren
2 las constantes cinéticas con las que operd con en
0.24 dias™ para color, 0.46 dias™ para turbiedad y en
0.46 dias™ para DQO.

Propésito del estudio

En este texto se describe el comportamiento
fisicoguimico vy volumétrico de la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de humedal
artificial (HA) de la DACBiol-UJAT, cuantificando
indicadores de calidad de agua como la demanda
quimica de oxigeno (DQO), los bioindicadores
(macrofitas, invertebrados, peces, reptiles y anfibios)
asi como la eficiencia de remocion de contaminantes
basicos. Todo ello con el propoésito de verificar el
cumplimiento ambiental vigente (NOM-001-
SEMARNAT-2021).
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ch Figura 2. Diagrama de la PTAR de la DACBiol-UJAT
(Hernandez, Estrada & Lopez, 2021).

Realizacién del estudio

Durante mayo vy junio del 2023 se verifico el estado
de los equipos y reactores con sus especies (figura 1).
Se midid el gasto de operacion en la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) empleando
el método volumétrico (volumen/tiempo) (Briones &
Garcia, 2014), en un horario de 08:00 a 18:00 horas
con intervalos de dos horas. Se tomaron muestras de
aguas residuales (AR) en la entrada y salida de cada
elemento de la PTAR, durante 10 dias tomando una
muestra simple diaria (12:00 horas).

La caracterizacion fisicoquimica se realizd por
procedimientos analiticos de la normatividad oficial
mexicana y los métodos estandarizados de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
“United States Environmental Protection Agency
(EPA"), dentro del Laboratorio de Tecnologia del
Agua. Para reducir los errores experimentales vy
aplicar las pruebas estadisticas, las pruebas se
efectuaron por triplicado. Los métodos usados para
la medicion de los parametros fueron: pH (SM 4500
B), temperatura (SM 2550 B), SDT (SM 2540),
turbiedad (SM 2130 B), color (APHA 2120y la DQO
(USEPA 410.4). La eficiencia de remocion se
determind mediante conforme a lo expuesto por
Garcia et al. (2019).
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El analisis de datos fue mediante un diseno simple
dirigido a los tratamientos, analizando las variables
dependientes, determinando diferencias
estadisticamente significativas con un analisis de la
varianza (ANOVA) simple para las variables
paramétricas y con un analisis de varianza de
Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.

Finalmente se procedid a realizar la identificacion de
organismos (bioindicadores) acuaticos, insectos,
aracnidos, diplopodos (cominmente conocidos
como milpies), moluscos, crustaceos, peces, reptiles,
anfibios, aves y microorganismos, también
identificando el reactor en el que se encuentran
establecidos.

De manera particular, la clasificacion de los
organismos acuaticos se realizd con apoyo del
«Laboratorio de Ecologia y Conservacion Tropical»,
asi como del «Laboratorio de Colecciones: coleccion
de insectos», ambos en la Division Académica de
Ciencias Biologicas (DACBiol) de la Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT).
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Resultados

Para el primer semestre del 2023 las actividades
presenciales contindan normalizandose después del
periodo de COVID-19, los humedales artificiales (HA)
trataban 41.5 m3/dia, siendo para el T1 21.4 m3/dia
y el T2 con 20.1 m*/dia (grafica 1).

El agua residual (AR) que esta suministrandose a la
planta de tratamiento (PTAR) presenta una
concentracion media por tener concentraciones
entre 300 y 500 mg/L de demanda quimica de
oxigeno (DQO) segln lo establecen Metcalf & Eddy,
(2003) y Crites & Tchobanoglous. La calidad del agua
de la cuadro 1 son del tren 1y cuadro 2 son del tren
2, mostrando parametros referentes a la eficiencia
de una PTAR con lagunas de estabilizacion y HA
(Medales, Vazquez, Lopez, Torres & Lopez, 2019).

El tren 1 present6 remocion de 58 % para color, 30 %
en turbiedad vy 98 % para DQO (cuadro 3). El tren 2
presentd una remocion de 64 % para color, 42 % para
turbiedad y 98 % para DQO (cuadro 4). Cabe aclarar
que hay eficiencias negativas (-), estas se presentan
cuando la concentracion de un contaminante dado es
mayor en la salida que en la entrada, fenémeno que
se conoce como «corto circuito» y es indicativo de
que la unidad que presenta este resultado necesita
mantenimiento preventivo-correctivo o presenta un
incremento de caudal que provoca el arrastre del
material (contaminantes) que se separa en la unidad
de tratamiento (Metcalf & Eddy).

Los humedales artificiales (HA) son ecosistemas muy
productivos pues a través de la fotosintesis
secuestran y acumulan carbono, como biomasa en
las plantas o como materia organica en el suelo. La
acumulacion de agua dentro del HA provee un
ambiente anodxico en donde el carbono es
acumulado, dando lugar a un sumidero (Laiho, 2006).
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Grdfica 1. Gastos de operacién en los trenes de tratamiento
en la PTAR (N=10).

Las especies macrofitas en la PTAR a seis meses de
su sembrado presentan tallas de importancia por la
asimilacion de nutrientes vy carbono atmosférico. El
tule (“Potenderia cordatd") presentd un peso himedo
de 5.9 kilogramos (kg) v un peso seco de 2.3 kg; el
popal ("Thalia geniculata") present6 un peso hiimedo
de 2.8 kg y un peso seco de 1.6 kg, v la cola de pato
("Sagittaria lancifolia”) presentd un peso himedo de
2.9 kg y un peso seco de 0.9 kg. En la cuadro 5 se
presentan las variables morfométricas de las
especies.

Los organismos acuaticos encontrados en los HA son
algunos tipos de protozoos que favorecen Ila
degradacion de materia organica, pueden ser
productores primarios o alimento de otros
organismos, por lo que son parte de las bacterias
saprofitas que degradan la materia organica y otros
productos (nitrogeno vy fdsforo) de las aguas
residuales (AR) mediante la digestion anaerobia vy
aerobia (Kadlec & Wallace, 2009). En la cuadro 6y 7
se presentan los organismos acuaticos identificados
bajo diferentes medios de cultivos en los humedales
artificiales asi como algunas muestras fotografias
alusivas (fotografia 1ala 6).
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Fotografia 2. "Phacus sp."

Fotografia 3. Criptomoénidos.
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Fotografia 5. Clase Bacillarophyceae. Género "Navicula sp.”

Fotografia 6. “Codosiga sp."

Nota (fotografias 1-6): se observaron muchos ciliados, por su
tamafio no se lograron identificar a nivel de género. Fotografias por
cortesias de: Bernardita Campos Campos, Luis Yahir Collado
Ascencio, Yolanda Pamela de Ledn Osorio, Maria Fernanda Gonzalez
Herndndez, David Alexis Hernandez Oramas, Javier Tosca Ramos &
Reyna Priscila Vazquez Martinez.

Pdgina7 de 14



L6pez et al. (2024). Kuxulkaby', 30(67): €5983

Las especies animales son importantes en los
humedales artificiales (HA), estos representan
menos biomasa que las plantas de HA, pero son
capaces de alterar los flujos de energia y de masa
desproporcionando la contribucion de biomasa.
Cuando aparecen las plagas de insectos en HA,
pantanos enteros vy sistemas acuaticos flotantes las
plantas son defoliados, interrumpiendo los ciclos de
minerales y el rendimiento en el tratamiento del
agua (Brown, Kreissl, Gearheart, Kruzic, Boyle & Otis,
2000).

El cuadro 8 resume las especies animales
encontrados en los HA que integran la PTAR de la
DACBiol y presentamos las fotografias (fotografia 7
a la 12) de algunos animales registrados durante
este periodo de estudio.

2 AN

Fotografia 7. "Mayaheros urophthalmus”
Cortesfa: Gaspar Lopez Ocana.
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Fotografia 8. "Kinosternon leucostomum”.
Cortesia: Marilyn Calderén Miranda.

Fotografa 9. "Basiliscus vittatus"
Cortesia: Marilyn Calderén Miranda.

(™ .- -
"

Fotografia 10. "Pomacea canaliculata”.
Cortesia: Marilyn Calderén Miranda
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Fotografia 11. “"Leptophis mexicanus".
Cortesia: Marilyn Calderén Miranda.

o A = = e
Fotografia 12. "Quiscalus mexicanus" (zanate).
Cortesia: Marilyn Calderén Miranda

Conclusiones

En la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) de la Division Académica de Ciencias
Biologicas (DACBiol) en la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco (UJAT), el carcamo-cisterna
(retiene sodlidos suspendidos) constituyen el
tratamiento primario, los humedales artificiales (HA)
son el tratamiento secundario con un tiempo de
retencion hidraulica (TRH) de 22.96 horas (T1) vy
24.44 horas (T2).
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La remocion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) es de 98 % (10 mg/L en la salida) lo que le
permite cumplir con el criterio de descarga que
establece la Norma Oficial Mexicana «NOM-001-
SEMARNAT-2021», que es de 100 mg/L como
principal indicador de calidad del agua.

El humedal de flujo subsuperficial (HAFS) con tule
("Potenderia cordata’), y el humedal de flujo
superficial o libre (HAFL) con popal (“Thalia
geniculatad’) y la cola de pato (“Sagittaria lancifolia"),
son de facil manejo en la poda y cosecha, por ser de
tropico himedo no han presentado plagas en este
periodo, por lo que estas especies son viables de
aplicar en humedales artificiales (HA) en estas
regiones y contribuyen a la captura del carbono.

El mayor nimero de especies de animales esta en los
HAFL-3 (cola de pato) y son bioindicadores de calidad
del agua, pues estos humedales tienen la mejor
calidad del agua, seguido de los HAFL-2 (popal).

En este sentido, los humedales artificiales son una
alternativa 6ptima para el tratamiento de aguas de
esta institucion de educacion superior, pues son
aptos para caudales discontinuos, siendo
técnicamente viables y econémicamente factibles
para el instituto.
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Cuadro 1. Comportamiento de la calidad del agua en el tren 1 (N=10).

Unidades pH (UpH) | Temp.(°C) | SDT(mg/L) Turb. (UNT) Color (UC) | OD(mg/L) | DQO (mg/L)
Carcamo 9.1 264 640.5 222 2,019.6 2.8 447.0
T. Séptico 9.0 26.5 804.4 14.3 1,459.9 3.0 238.0
HAFS-Pc-1-T1 8.7 263 7757 73 795.4 2.8 150.0
HAFL-Tg-2-T1 8.6 25.6 7974 n4 645.6 2.9 84.0
HAFL-SL-3-T1 8.4 257 735.3 15.6 855.6 3.0 10.0

Cuadro 2. Comportamiento de la calidad del agua en el tren 2 (N=10).

Unidades pH(UpH) | Temp.(°C) | SDT(mg/L) Turb. (UNT) Color (UC) | OD(mg/L) | DQO (mg/L)
Carcamo 9.1 26.4 640.5 22.2 2,019.6 2.8 447.0
T. Séptico 9.0 26.5 804.4 14.3 1,459.9 3.0 238.0
HAFS-Pc-1-T2 8.4 257 797.0 124 816.4 2.0 126.0
HAFL-Tg-2-T2 8.4 25.6 800.6 13.4 950.4 2.7 18.0
HAFL-SL-3-T2 8.4 256 2.4 12.8 718.9 3.1 10.0

Cuadro 3. Eficiencia de remocién de contaminantes en el tren 1 (N=10).

Unidades T. Séptico ER (%) | HAFS-Pc-1-T1 ER (%) | HAFL-Tg-2-T1€ER (%) | HAFL-SI-3-T1ER (%) | ETP (%)
SDT (mg/L) -25.6 36 2.8 78 -15
Turbiedad (UNT) 35.6 49.0 -56.2 -373 30
Color (UC) 277 455 18.8 -325 58
DQO (mg/L) 46.8 37.0 44.0 881 98

Cuadro 4. Eficiencia de remocién de contaminantes en el tren 2 (N=10).

Unidades T. Séptico ER (%) | HAFS-Pc-1-T2 ER (%) | HAFL-Tg-2-T2 ER (%) | HAFL-SL-3-T2 ER (%) ETP (%)
SDT (mg/L) -25.58 09 -0.4 1.0 -1
Turbiedad (UNT) 35.63 12.8 -71.9 4.8 42
Color (UQ) 27.72 441 -16.4 24.4 64
DQO (mg/L) 46.76 47, 85.7 44.4 98

Cuadro 5. Caracteristicas de las especies en el HA durante el periodo de estudio (N=10).

Tule Popal Cola de golondrina
Parametro Sembrado Cosecha Sembrado Cosecha Sembrado Cosecha

X +=DE X =DE X =DE X =DE X =DE X =DE
Peso (kg) 6.8 1.9 125 35 7.8 0.7 9.0 13 2.2 1.7 31 1.5
L. Tallo (cm) 47.8 104 | 1412 | 140 | 1678 731 | 2825 | 238 93.3 20.5 | 1061 24.4
D. Tallo (cm) 5.7 1.6 6.2 1.0 8.3 1.9 45 0.5 7.8 2. 8.1 0.6
L. Raiz (cm) 19.6 n4 284 14.4 20.0 4.1 26.0 3.0 26.4 12.6 30.4 9.6
D. Raiz (cm) 31.3 13.2 48.7 16.8 26.9 10.2 123.4 25.6 23.6 1.0 34.8 14.8
N Hojas 0.0 0.0 41.0 6.9 3.7 2.7 371 14.4 1.3 17 8.9 1.4
Nam. Tallos 8.6 3.4 51.4 8.7 8.5 2.5 449 5.8 8.5 2.5 9.5 1.6
L. Hojas (cm) 0.0 0.0 26.1 4.6 377 19.4 64.8 3.4 23.8 1.3 44.8 13.5
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Cuadro 6. Organismos identificados en el humedal artificial en la DACBiol-UJAT (N= 9).

Humedales HAFS-Pc HAFL-Tg- HAFL-SL
Ciliados. Clase Bacillarophyceae Divisién Euglenophyta, Género
(diatomea). Género Navicula Euglena sp.
Organismos Clase Bacillarophyceae sp.
(diatomea). Género Navicula
sp. Divisién Euglenophyta, Género
Euglena sp.

Nota: corte a marzo del 2023.

Cuadro 7. Organismos del HA en la DACBiol-UJAT en diferentes medios de cultivo (N= 9).

Cultivo HAFS-Pc HAFL-Tg HAFL-SL
Avena Division Euglenophyta, Género | Divisién Euglenophyta. Género
Euglena sp. Euglena sp.
Phylum Ciliophora, Ciliados. Division Crisophyta, Clase

Bacillarophyceae (diatomea).
Género Navicula sp.

Phylum ciliophora, Ciliados

Musgo Phylum Ciliophora, Ciliados

Division Crisophyta, Clase
Bacillarophyceae (diatomea).
Género Navicula sp.

Maiz Sin organismos. Sin organismos. Sin organismos.
Arroz Divisién Euglenophyta. Género
Euglena sp.
Frijol Subreino sarcomastigota.

Phylum Choanozoa.
Género Codosiga (Cavalier-
Smith 1981).

Jamaica Phylum Ciliophora, Ciliados.

Divisién Euglenophyta. Género
Phacus sp.

Divisién Criptophyta, Orden
Crytomonadales, Género
Chlorogonium sp.

Nota: corte a marzo del 2023.
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Cuadro 8. Especies de animales encontrados dentro del HA en la DACBiol).

Organismo Nombre cientifico Nombre comin Humedal

Insectos Danaus sp Falsa monarca HAFS, HAFL-2, HAFL-3
Manduca sexta Gusano del tabaco HAFS, HAFL-2, HAFL-3
Dinia eagrus Polilla imitadora de la avispa HAFL-3

de punta escarlata

Nannotrigona perilampoides Abeja Melipona HAFL-3
Cycloneda sanguinea Vaquita roja HAFL-2, HAFL-3
Corydalus cornutus Mosca Dobson HAFL-2, HAFL-3
Dysdercus Gran chinche de algodoncillo HAFL-2, HAFL-3
Dryadula phaetusa Mariposa bandas naranja HAFL-2, HAFL-3
Phyciodes phaon Mariposa luna faén HAFL-3
Polites vibex Saltarina remolino HAFL-3
Anartia fatima Mariposa luna faén HAFL-3
Cornops acuaticum Saltamontes Jacinto de agua HAFL-2, HAFL-3
Rhetus arcius Mariposa de cola larga HAFL-3
Anartia jatrophae Pavo real blanco HAFS, HAFL-2, HAFL-3
Theretra oldenlandiae La polilla del halcén impatiens | HAFL-3

Aréacnidos Leucauge argyra La arafia de jardin HAFS, HAFL-2, HAFL-3
Pisaurina mira Arafia de tela de vivero
Micrathena sagittata Arafia punta de flecha

Diplopodos Diplopoda Milpiés HAFS

Moluscos Bithynia tentaculata Bitinia del barro HAFL-2, HAFL-3
Pomacea canaliculata Caracol manzano HAFL-2, HAFL-3

Crustédceos Faxonius virilis El cangrejo de rio viril HAFL-3

Peces Vieja melanura Mojarra paleta HAFL-2, HAFL-3
Mayaheros urophthalmus Castarrica HAFL-3
Atherinella alvarezi Charal HAFL-2, HAFL-3

Reptiles Kinosternon leucostomum Pochitoque HAFS
Trachemys venusta Hicotea HAFL-3
Crocodylus moreletii Cocodrilo de pantano HAFS, HAFL-2, HAFL-3
lguana iguana lguana verde HAFL-3
Leptophis mexicanus Ranera Bronceada HAFL-2, HAFL-3
Drymobius margaritiferus Serpiente corredora de HAFL-2, HAFL-3

petatillos

Boa imperator Mazacuata HAFL-2, HAFL-3
Claudius angustatus Taiman HAFL-2, HAFL-3
Smilisca baudinii Rana Arboricola Mexicana HAFL-2, HAFL-3
Basiliscus vittatus Toloque HAFS

Aves Amazilia candida Colibri candido HAFS, HAFL-2, HAFL-3
Quiscalus mexicanus Zanate HAFS, HAFL-2, HAFL-3

Nota: corte marzo-mayo del 2023.
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«La disciplina es no perder de vista lo que se desea alcanzar»

DACBiol
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