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Editorial DACBiol

Estimados lectores:

D eseando se encuentren bien, en esta oportunidad nos dirigimos para presentar el 
segundo número de Kuxulkab’ para este 2024; siguiendo en reforzar los esfuerzos 
para mantener nuestra presencia, en esta ocasión se exponen dos aportaciones 

donde, contamos con datos sobre dos estudios relacionados a las ciencias ambientales, 
uno respecto a la formación de microalgas como un recurso natural para uso alternativo; 
el segundo una descripción respecto al monitoreo y verificación de un humedal artificial y 
su cumplimiento ambiental de uso.

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

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

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

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

Fernando Rodríguez QuevedoArturo Garrido Mora
Editor ejecutivo de Kuxulkab’Director de la DACBiol-UJAT
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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. 
Además del crecimiento, se monitorearon indicadores 
como turbidez, color aparente y sólidos suspendidos, 
asegurando un control preciso. Resultados 
emocionantes emergieron; este estudio revela la 
relación de “N. oculata” con nutrientes. Hallazgos que 
descubren misterios del cultivo de microalgas y 
prometen un futuro verde. Este increíble viaje anticipa 
más maravillas microscópicas. 
 
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 mágico mundo de lo microscópico, las 
microalgas destacan como diminutos seres 

que, al igual que nosotros, necesitan su propio 
entorno especial: agua, luz y dióxido de carbono 
(CO2), para tejer su increíble crecimiento. 
 
El cultivo de microalgas despliega su versatilidad a 
través de distintos enfoques nutricionales, entre 
ellos el autotrófico, donde estas diminutas 
maravillas pueden cocinar su propio manjar gracias a 
la magia de la fotosíntesis; Otra estrategia es la 
heterotrofía, en la cual las microalgas no pueden 
preparar su propio banquete de carbono a través de 
la fotosíntesis, por lo que se nutren a partir de otras 
fuentes en su entorno y un enfoque aún más 
asombroso es el mixotrofismo, donde estas 
microalgas ingeniosas tienen el poder de 
abastecerse de energía metabólica tanto a través de 
la fotosíntesis como de otras fuentes en su entorno, 
¡una estrategia verdaderamente versátil para 
mantener su vitalidad! (Rehmanji, Suresh, Nesamma 
& Jutur, 2021). 
 
En la producción de materia orgánica, el empleo de 
fotobiorreactores (FBR) “airlift” y la técnica de conteo 
rápido de células emerge como un dúo 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 travesía, se han examinado 
diversos senderos en la búsqueda del escenario 
óptimo 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 mediático medio 
de cultivo Zarrouk (Andrade, Cardoso, Assis, Costa, 
Druzian & da Cunha, 2019; de Medeiros, Pimentel, 
Varandas, Dos Santos, de Souza, da Costa, da 
Conceição & Magnani, 2020), el confiable medio 

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 líquido nacido del proceso de digestión 
anaerobia; todos ellos brillantes fuentes de 
nutrientes que prometen nutrir a estas pequeñas 
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 composición 
química de la materia orgánica de las microalgas. Los 
ingredientes de estos caldos nutricionales 
desempeñan un papel crucial en la evolución de 
estas diminutas maravillas verdes. 
 
La microalga (“Nannochloropsis oculata”) demuestra 
su habilidad para prosperar en ambientes acuáticos 
con una salinidad que oscila entre los 5 y 35 partes 
por trillón (ppt), a una cálida temperatura de 30 
grados Celsius (°C) y un nivel de pH de 9. Estos 
números revelan su capacidad asombrosa para 
adaptarse a condiciones diversas y desafiantes. En el 
ámbito 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 lumínica, evitando 
la exposición directa a la luz solar. 
 
 
 

 
 
 

E 
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En la esfera de la producción masiva, se recurre al 
uso de agua residual secundaria en conjunción con 
agua de mar o incluso un medio derivado de 
biocombustibles. La “Nannochloropsis” se erige como 
una auténtica joya en términos de impacto y 
potencial biotecnológico. Su habilidad para acumular 
niveles sobresalientes de ácidos grasos 
poliinsaturados la posiciona como una de las 
microalgas más prometedoras en este ámbito. 
 
Las células de esta alga exhiben modestas 
dimensiones, midiendo alrededor de 2 micrómetro o 
micras (μm), por lo general, permanecen inmóviles y 
ostentan un tono verde. Su distinción radica en la 
ausencia de clorofila b, un pigmento vital para la 
fotosíntesis que expande el rango de luz 
aprovechable, así como la carencia de clorofila c, otro 
pigmento que les otorga la capacidad de aclimatarse 
a distintas condiciones de luz en hábitats acuáticos 
específicos. 
 
Mencionadas características las separan de sus 
contrapartes microalgales. Estas micrófitas 
demuestran una asombrosa habilidad para 
almacenar diversos pigmentos, como astaxantina, 
zeaxantina y cantaxantina, los cuales desempeñan 
un papel crucial al conferir los colores distintivos que 
las caracterizan. Además, estos pigmentos cumplen 
una función esencial en la captación de luz, y a la vez, 
la especie muestra una sorprendente capacidad de 
crecimiento celular en una variedad de medios de 
cultivo (Galina, Porto & Freitas, 2018; Lubián, 
Montero, Moreno-Garrido, Huertas, Sobrino, 
González-del Valle & Parés, 2000). 
 
La sorprendente versatilidad metabólica de las 
microalgas les concede una destreza única para 
aclimatarse a una amplia gama de ecosistemas y 
procesos biotecnológicos, en tiempos recientes, ha 
habido un notable incremento en el interés hacia la 
utilización de fotobiorreactores en diversas 
aplicaciones biotecnológicas, con especial enfoque 

en el cultivo de microalgas. Esta tendencia refleja el 
potencial que estas pequeñas maravillas tienen para 
moldear el panorama de la biotecnología. 
 
Los recientes progresos en la ingeniería de 
fotobiorreactores han intensificado el enfoque en la 
reducción de los costos de producción y en la 
exploración plena del potencial algal. Estos 
ingeniosos dispositivos, llamados fotobiorreactores, 
son recintos sellados y bañados en luz diseñados 
para generar materia orgánica bajo un control 
riguroso. Al encontrarse aislados del entorno 
exterior, minimizan la exposición a sustancias tóxicas 
y ofrecen un entorno optimizado en términos de pH, 
que refleja la acidez o alcalinidad de una sustancia, 
temperatura, luz y concentración de dióxido 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 adopción de estos fotobiorreactores ha sido 
objeto de investigación en el cultivo de microalgas, 
gracias a su habilidad para ofrecer un entorno de 
cultivo homogéneo y meticulosamente controlado. 
Tales fotobiorreactores presentan un diseño de 
biorreactor clásico, compuesto por un contenedor de 
doble zona interconectadas. A lo largo del tiempo, se 
han erigido fotobiorreactores “airlift” con múltiples 
configuraciones, moldeadas por los procesos a 
implementar. Estos dispositivos pueden ser 
categorizados según su método de circulación, 
aportando flexibilidad y adaptabilidad a diversas 
aplicaciones. 
 
En comparación con los fotobiorreactores de tanque 
agitado, presentan ventajas notables, como una 
distribución de estrés más suave y su construcción y 
escalabilidad sencillas, todo ello a un costo reducido. 
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Sin embargo, la ausencia de un mecanismo de 
agitación también conlleva desventajas, como una 
mezcla deficiente en cultivos altamente viscosos y 
una propensión significativa a la formación excesiva 
de espuma bajo condiciones de alta aireación. 
Dharmaraja, Shobana, Huy, Vatland, Ashokkumar & 
Kumar (2023) mencionan que un fotobiorreactor 
“airlift” en forma rectangular presenta una eficacia 
fotosintética efectiva, aunque su diseño complejo y 
los desafíos en su expansión plantean ciertos 
inconvenientes. Esto ha motivado la exploración de 
diversas configuraciones de fotobiorreactores 
“airlift”, incluyendo la opción de los biorreactores de 
columna con burbujas internas (Gilmour & 
Zimmerman, 2020), otras alternativas en esta 
búsqueda incluyen los biorreactores de tubo de 
burbuja (Zhou, Lu, Han & Li, 2020) y los biorreactores 
de doble burbuja (Yaqoubnejad, Rad & 
Taghavijeloudar, 2021). 
 
En lo que respecta a la técnica de conteo rápido de 
células, esta se ha empleado exitosamente para 
lograr una estimación 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 separación de las señales de fondo, permitiendo 
una medición confiable de la concentración celular 
(Subía & Rubio, 2018; Chuka-ogwude, Ogbonna & 
Moheimani, 2021; Greses, Tomás-Pejó, Markou & 
González-Fernández, 2022). 
 
Hoy en día, los medios de cultivo sintéticos, a pesar 
de su alta eficacia, generan preocupaciones en la 
comunidad científica y ambiental debido a su 
potencial impacto ambiental. El continuo desarrollo 
de nuevas sustancias químicas plantea riesgos tanto 
para el entorno como para la salud humana y animal. 
En busca de alternativas más sostenibles y 
respetuosas con el medio ambiente, se exploran 
medios de cultivo naturales y formulados a partir de 
residuos orgánicos para mitigar estos efectos 
negativos. 

Propósito del análisis 
El enfoque principal radica en investigar cómo 
diversos tipos de medios de cultivo impactan la 
velocidad de crecimiento de la “Nannochloropsis 
oculata”, 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 realizó una comparación exhaustiva entre la tasa 
de crecimiento de la microalga y parámetros físicos 
de control. Los resultados arrojados por esta 
comparativa podrían desentrañar medios de cultivo 
naturales de alta eficacia, al mismo tiempo que 
proporcionan datos valiosos sobre la velocidad de 
crecimiento específica de la microalga en cada medio 
examinado. 
 
Este tipo de análisis, que evalúa la interacción entre 
medios de cultivo y el crecimiento de microalgas en 
fotobiorreactores “airlift” utilizando la técnica de 
conteo rápido de células, desempeña un papel 
esencial en la optimización de la producción de estas 
microalgas con aplicaciones diversificadas en 
múltiples sectores industriales. Este rango de 
investigación abarca un espectro amplio de 
posibilidades, que se extiende desde la producción de 
biocombustibles hasta la manufactura de alimentos 
y productos cosméticos derivados de estas 
pequeñas pero prometedoras formas de vida. 
 
 
Área de exploración 
Este estudio fue desarrollado en las instalaciones del 
«Laboratorio Planta Piloto #3 ‘Tratamiento 
Atmosférico y de Residuos Sólidos’» de la División 
Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol) en la 
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT), y 
que se encuentra ubicada en el municipio de Centro, 
Tabasco, México. 
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Para dar inicio, se llevó a cabo una búsqueda 
meticulosa y selectiva de información relevante 
sobre los temas en cuestión, incluyendo el cultivo de 
la microalga (“Nannochloropsis oculata”), 
fotobiorreactores “airlift”, medios de cultivo, 
parámetros de crecimiento, cinética de crecimiento, 
nutrientes y el incremento de microalgas. 
 
 
Diseño de los fotobiorreactores (FBR) 
Se implementaron específicamente FBR “airlift” de 
diseño tubular en plástico, los cuales se dispusieron 
en una configuración vertical. La elección de FBR de 
sistema cerrado se hizo con el propósito de lograr un 
control óptimo a lo largo del proceso biológico, esto 
permitió supervisar el movimiento y flujo del cultivo, 
es decir, la circulación del líquido, reduciendo así el 
riesgo de contaminación por microorganismos no 
deseados. 
 
Esta decisión tuvo el beneficio adicional de minimizar 
el consumo de agua, proporcionar una notable 
relación superficie-volumen, asegurar una alta 
productividad de materia orgánica y potenciar la 
capacidad de captura del dióxido de carbono. 
 
Para el proceso de agitación, se incorporaron 
bombas de recirculación y se empleó una bomba de 
aireación. En la parte superior, se integró un 
dispositivo eliminador de gases, diseñado para 
facilitar la liberación de los gases producidos dentro 
de los fotobiorreactores. La configuración del FBR 
“airlift” empleado involucra varios componentes 
clave, estos incluyen la base del FBR, las lámparas, la 
columna de agua, la columna de burbujeo, las 
bombas de recirculación de aire y dióxido de carbono, 
la salida del gas (eliminador de gas), la bomba de 
recirculación de agua, el separador de 
gases/recirculación y el tanque de gas de dióxido de 
carbono (fotografía 1). 
 

En el proceso de cultivo, los parámetros críticos para 
el desarrollo óptimo de la microalga comprenden la 
luz, la temperatura y el pH. Para la iluminación, se 
emplearon lámparas LED de luz blanca neutra de 17 
watts (W) que generan 900 lúmenes 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 
nanómetros. 
 
La temperatura experimentó 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 contó 
con un dispositivo portátil Sension® MM156 para la 
medición y control en el entorno de cultivo. 
 
 
 

 
Fotografía 1. Partes características 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 empleó un microscopio óptico con la finalidad de 
cuantificar la cantidad de microorganismos iniciales 
requeridos para dar inicio al proceso de cultivo 
(fotografía 2). 
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Fotografía 2. “Nannochloropsis oculata” observada a través 
del microscopio óptico (imagen propia de los autores). 

 
 
 
Es de suma importancia asegurarse de que la 
cantidad inicial de microalgas sea adecuada, ya que 
un número muy bajo podría desencadenar pérdidas 
debido a la exposición a la luz, mientras que una 
cantidad excesiva podría resultar en pérdidas 
ocasionadas por la respiración o un aprovechamiento 
ineficaz de la energía lumínica. 
 
Siguiendo este enfoque, se agregaron 50 mililitros 
por litro (mL/L) de inóculo a tres fotobiorreactores 
“airlift”, excluyendo el FBR de referencia. Luego de 
completar el montaje de los fotobiorreactores y 
cultivar la microalga, se llevaron a cabo las primeras 
mediciones para mantener un seguimiento del 
crecimiento en cada uno y para permitir una 
comparación 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 multivitamínicos. 
 

 

Estos medios proveen los nutrientes esenciales para 
promover el desarrollo óptimo de la microalga 
“Nannochloropsis oculata”. 
 
El medio F/2 Guillard constituye una mezcla 
estandarizada de diversos compuestos y diseñada 
para fomentar el crecimiento máximo de las algas. 
De manera similar, se empleó el Biol, un bio-
digestato obtenido a través de un proceso de 
digestión biológica anaeróbica con diversas excretas 
como borrego, cerdo, rumen, gallina ponedora y vaca, 
producido en el Centro de Acopio y Tratamiento de 
Residuos (CATRE) de la División Académica de 
Ciencias Biológicas (DACBiol) de la Universidad 
Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT) (fotografía 3)y 
registrado bajo el nombre de BiolCatre®, útil como 
fuente natural de elementos y nutrientes ideales 
para el crecimiento de las microalgas. 
 
Tener un entendimiento de los componentes 
químicos 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 añadió 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) recibió 930 microlitro 
(μL) de medio F/2 Guillard sintético y 930 μL de 
multivitamínicos (vitaminas B12, tiamina y biotina), 
pero no se añadieron algas. 
 
El segundo fotobiorreactor (FBR 2) recibió 930 μL de 
medio F/2 Guillard sintético, multivitamínicos y algas 
(50 mL/L de inóculo). El tercer fotobiorreactor (FBR 
3) recibió 930 μL de Biol (BiolCatre®), 
multivitamínicos y algas (50 mL/L de inóculo). El 
último fotobiorreactor (FBR 4) recibió 930 μL de Biol 
(BiolCatre®) y algas (50 mL/L de inóculo). 
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Fotografía 3. Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos 
(CATRE) en la DACBiol-UJAT. 

 
 
 
Medición y registro de valores 
A lo largo del período de análisis de 21 días, se 
llevaron a cabo mediciones diarias de los parámetros 
correspondientes en los fotobiorreactores. 
 
Los parámetros de control que se midieron 
incluyeron la temperatura, pH, turbidez, color 
aparente y sólidos suspendidos totales. Con el fin de 
regular los valores elevados de pH, se introdujeron 
200 mL de dióxido de carbono (CO2) durante un lapso 
de 30 segundos, seguido de un período de espera de 
15 minutos antes de llevar a cabo una nueva 
medición. La cuantificación de las microalgas se 
efectuó mediante el método de Neubauer, mientras 
que la absorción de luz se registró mediante el uso de 
un espectrofotómetro, 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 la 
Nannochloropsis (“N. oculata”) (fotografía 4). Se 
muestra la representación gráfica del ritmo diario de 
crecimiento (gráfica 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. 

Estos últimos corresponden a los 
casos en los que se añadió la muestra 
inicial de microalgas y se utilizaron 
diversas combinaciones de medios de 
cultivo. En el caso del FBR 1, 
empleado como referencia y en el 
cual no se incorporaron microalgas, 
no se detectó crecimiento, lo que 
sugiere la ausencia de contaminación 
por microorganismos no deseados. 

 
Durante la fase estacionaria, que se presentó 
aproximadamente en el día 11, se observó una 
disminución en la tasa de crecimiento de las 
microalgas en todos los fotobiorreactores “airlift” a 
partir del día 15. Sin embargo, el FBR 3, que contenía 
el medio de cultivo BiolCatre® con multivitamínicos, 
mantuvo un crecimiento diario elevado a lo largo de 
toda la fase. Se notó una diferencia de 453.2 
células/mL con respecto al FBR 2 y 693.6 células/mL 
en comparación con el FBR 4 al finalizar esta etapa. 
 
 
 

 
Fotografía 4. Desarrollo de la microalga en el laboratorio 
(imagen propia de los autores). 
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Gráfica 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, 
Álvarez, Burelo, Centeno & Amador-del Ángel, 2018). 
Asimismo, los resultados señalan que el medio de 
cultivo que incorpora BiolCatre® fue el más eficaz 
para sostener un crecimiento continuado de “N. 
oculata” durante la fase estacionaria. 
 
Proceso de crecimiento. Los resultados relativos al 
incremento en el número de células se 
correlacionaron con los parámetros de control 
rápido, como la turbidez, el color aparente y los 
sólidos suspendidos totales. También se estableció 
una conexión al relacionar la absorción de luz 
mediante un modelo de regresión. Este modelo, en 
forma de fórmula matemática, contribuye a la 
comprensión de cómo un factor varía en respuesta a 
cambios en otro factor. 
 
Parámetros físicos de control rápido. Se llevaron a 
cabo análisis de turbidez, color aparente y sólidos 
suspendidos totales (SST) en los tres medios de 
cultivo sometidos a evaluación. 
 

Se observó que en el FBR 3, donde se empleó 
BiolCatre® con multivitamínicos, se registraron los 
niveles más elevados. Esto sugiere que esta 
combinación es especialmente propicia para el 
crecimiento de las microalgas. 
 
En contraste, los valores más bajos se obtuvieron en 
el FBR 4, que contenía exclusivamente BiolCatre®. 
Además, se presentan las ecuaciones que 
caracterizan la cinética química de los parámetros de 
medición diarios (gráfica 2). Estos resultados 
insinúan que la combinación de BiolCatre® con 
multivitamínicos es crucial para la optimización de 
las variables físicas y la facilitación de un crecimiento 
microalgal más eficaz. 
 
Los valores obtenidos concuerdan con 
investigaciones anteriores que han identificado una 
relación entre la turbidez y la densidad de microalgas 
(Martínez, Mairet & Bernard, 2018; Thoré, Schoeters, 
Spit & Van, 2021). 
 
Proceso químico de parámetros. En relación con 
cada ecuación de velocidad de crecimiento (cuadro 
2), se emplearon los coeficientes de determinación 
(R2) como una forma de evaluar la calidad del ajuste 
de los puntos en una línea. 
 
Al examinar los resultados, se constató que en el FBR 
3, en el cual se empleó BiolCatre® con 
multivitamínicos y microalgas, se alcanzaron los 
valores más elevados de R2 para la turbiedad (0.961), 
color aparente (0.953) y sólidos suspendidos totales 
(0.949). Por otro lado, el FBR 2, que utilizó el medio 
de cultivo F/2 Guillard sintético con multivitamínicos, 
exhibió los coeficientes de R2 más bajos para la 
turbidez (0.825) y los sólidos suspendidos totales 
(0.819). Finalmente, en el caso del FBR 4, donde se 
empleó exclusivamente BiolCatre® y microalga, se 
registró el coeficiente de R2 más bajo para el color 
aparente (0.814). 
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Gráfica 2. Evaluación de parámetros físicos de control 
rápido. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Gráfica 3. Correlación de turbiedad y absorbancia de FBR 
evaluados. 
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Estos coeficientes brindan una idea de cuán 
ajustados están los datos a las ecuaciones y ayudan 
a entender la relación entre los factores de 
crecimiento y los parámetros evaluados en el 
estudio. 
 
Relación entre turbiedad y absorción de luz. Los 
resultados de la asociación entre estos dos 
elementos (gráfica 3) indican que la conexión más 
sólida se evidencia en el medio de cultivo del FBR 3, 
con un coeficiente de correlación (R2) de 0.998. La 
figura también ilustra una correlación positiva y 
fuerte entre ambos durante el incremento en la 
población 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 multivitamínicos en comparación 
con los otros medios analizados. 
 
 
Cierre del estudio 
Los resultados respaldan la premisa de que la 
elección de un medio de cultivo óptimo es esencial 
para alcanzar un alto crecimiento y densidad 
microalgal. Se observó que la combinación del medio 
BiolCatre® con multivitamínicos tuvo un impacto 
positivo en la microalga oculata (“Nannochloropsis 
oculata”). 
 
Adicionalmente, se confirmó que la turbidez puede 
servir como un indicador indirecto de la 
concentración en los tres medios evaluados, debido 
a la fuerte relación entre la turbidez y la densidad 
microalgal. 
 
Estos hallazgos revisten importancia para la mejora 
de técnicas de producción más sostenibles y 
eficientes de estos microorganismos, además 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 & Tacón, 
1989). 

Componente 
Concentración 

F/2 Guillard1 BiolCatre®2 Multivitamínico3 

Nitrato de sodio: N (NaNO3) 75 g/L 1.0 g/L  
Fosfato monosódico monohidratado: P 
(NaH2PO4.H2O) 

15 g/L 0.1 g/L  

Silicato de sodio: Si (Na2SiO3.9H2O) 30 g/L   

Cloruro férrico hexahidratado: Fe (FeCl3.6H2O) 3.5 g/L 34 g/L  

Sulfato de cobre pentahidratado: Cu (CuSO4.5H2O) 0.98 g/100 mL 9.4 g/L  
Cloruro de manganeso tetrahidratado: Mn 
(MnCl2.4H2O) 

18.0 g/100 mL 22 g/L  

Sulfato de zinc tetrahidratado: Zn (ZnSO4.4H2O) 2.20 g/100 mL 35 g/L  

Molibdato de sodio dihidratado: Na (Na2MoO4.2H2O) 0.63 g/100 mL   

Boro (B)  3.4 g/L  

Azufre (S)  0.1 g/L  

Vitamina B12   1.0 mg/L 

Biotina   1.0 mg/L 

Tiamina HCl   20.0 mg/L 
Nota: 1Solución de referencia del medio F/2 obtenida de la tabla 14 «Medio de Guillar» 14 (Stein 1979, citado por Torrentera & Tacón 1989); 
2Solución concentrada; 3Solución en un 1 L de agua destilada (Schone & Schone 1982, citado por Torrentera & Tacón 1989). 

 
 
 
Cuadro 2. Relación entre los indicadores de control y el crecimiento celular: resultados del análisis de regresión lineal. 

Grupo experimental 
Parámetro de 

control 
Parámetros de regresión lineal 

Ecuaciones1 R² 
FBR 2: 
Medio F/2 Guillard con multivitamínicos 

Turbiedad C = 5.5382 TUR + 56.4293 0.9551 

Color C = 0.6467 COLOR + 191.1615 0.9454 

SST C = 6.4633 SST + 108.2006 0.9453 
FBR 3: 
BiolCatre® con multivitamínicos 

Turbiedad C = 6.2980 TUR – 68.9162 0.9609 

Color C = 0.7237 COLOR + 96.9637 0.9559 

SST C = 7.5143 SST – 38.8787 0.9551 
FBR 4: 
BiolCatre® 

Turbiedad C = 5.5562 TUR + 47.1420 0.9049 

Color C = 0.5475 COLOR + 355.0992 0.7545 

SST C = 6.5712 SST + 40.2836 0.9131 
Nota: 1C= Crecimiento celular (células/mL); TUR= Turbiedad (NTU), COLOR= Color aparente (unidades Pt-Co), SST= Sólidos suspendidos 
totales (mg/L) 
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Resumen 
La DACBiol-UJAT cuenta con cárcamo-cisterna y dos 
trenes (T1 y 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 remoción de 
DQO en ambos trenes fue del 98 %. “S. lancifolia” 
demostró mejor desempeño en el T1 y “T. geniculata” 
en el T2. Las tres especies son de fácil mantenimiento 
y eficientes en la remoción de contaminantes básicos 
y los humedales con “S. lancifolia” presentan el mayor 
número de organismos que se consideran 
bioindicadores en los humedales artificiales. 
 
Palabras clave: Aguas residuales; Macrófitas; 
Demanda química de oxígeno; Eficiencia de remoción; 
Cumplimiento ambiental. 
 
 

Abstract 
The DACBiol-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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l mayor problema que hoy enfrenta la 
humanidad es la disponibilidad del agua para 

actividades básicas como el consumo humano 
(higiene y alimentación) y diversas actividades 
antropogénicas (agricultura, ganadería e industria), 
siendo más crítico en algunas regiones por el cambio 
climático y el crecimiento poblacional, sobre todo en 
países en vías 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 tecnología de los 
humedales artificiales (HA) para el tratamiento de AR 
domésticas e industriales, pues presentan bajos 
costos, no requieren sustancias químicas para 
eliminar los contaminantes, eliminan malos olores, 
presentan mínima emisión de gases de efecto 
invernadero, son estéticos, de operación y 
mantenimiento sencillos, tienen un mínimo consumo 
de energía eléctrica y se aplican en zonas rurales y 
urbanas (CONAGUA, 2019). 
 
 
Pantanos artificiales 
Los humedales —también llamados pantanos o 
ciénegas― artificiales (HA) son tratamientos de 
aguas residuales ecológicos que combinan procesos 
físicos, químicos y biológicos diseñados para simular 
a los humedales naturales y deben ser bien 
administrados para una exitosa operación. De 
acuerdo con la circulación del agua pueden ser 
humedales de flujo superficial o libre (HAFL), donde 
el agua circula por entre los tallos de las macrófitas y 
humedales de flujo subsuperficial (HAFS), cuando el 
agua circula por debajo de un medio de soporte, 
pudiendo ser la dirección del flujo en este horizontal 
o vertical (Delgadillo, Camacho, Pérez & Andrade, 
2010). 
 
Las plantas son el principal componente en los HA 
favoreciendo la eliminación de contaminantes, los 
otros elementos de importancia son el medio de 

soporte o filtrante y los microorganismos. Los 
mecanismos de remoción y transformación de 
contaminantes en los HA son la bioconversión 
bacteriana (anaerobias y facultativas), filtración, 
sedimentación, nitrificación/desnitrificación, 
asimilación vegetal (por las raíces), remoción de 
patógenos, predación y excreción de antibióticos por 
las raíces de las plantas (Crites & Tchobanoglous, 
2000). 
 
 
Aplicaciones de la tecnología 
En Colombia, Carvajal, Ortiz & Vega (2017) muestran 
que la eficacia de la avecilla (“Heliconia psittacorum”) 
es mayor (79 %) que el bambú común (“Bambusa sp.”) 
(73 %) en humedales artificiales (HA). El afluente 
presentó 768 miligramos por litro (mg/L) de 
demanda química de oxígeno (DQO), el humedal de 
flujo subsuperficial (HAFS) con bambú disminuyó la 
concentración a 288 mg/L y la avecilla a 44.8 mg/L. 
La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) en el 
afluente fue de 446 mg/L y con el bambú alcanzó 
186 mg/L y la planta de control de 24 mg/L; los 
sólidos suspendidos totales (SST) en el afluente fue 
de 1,407.5 mg/L, el bambú de 557.5 mg/L y la 
avecilla de 516.25 mg/L. Entre los parámetros 
físicos, en el afluente el color y turbidez fue de 688 y 
235 unidades, respectivamente, él HA con bambú 
aumento las concentraciones a 3,976 y 920 en 
ambos parámetros, mientras que con la avecilla 
disminuyo a 247 y 97.7 unidades respectivamente. 
 
Maitlo, Kandhro, Karim, Sttar & Qayoom (2018) 
implementaron en Pakistán un HAFS con carrizo 
(“Phragmites australis”) durante un año, reduciendo 
eficientemente la DQO, DBO5 (a los cinco días), SST, 
turbidez, fosfato total (PT), nitrógeno total (NT) de las 
aguas residuales, que fue aproximadamente 92.3, 
93, 96, 96.4 y 74 %, respectivamente. Con un caudal 
promedio (Qmed) de 3 metros cúbicos por día (m3/día) 
y un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 7.4 días. 
 

E 
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En el municipio de Centro, capital del estado de 
Tabasco, se evaluaron dos HAFL y dos HAFS con 
popal ("Thalia geniculata”) y camalote (“Paspalum 
paniculatum”) en el tratamiento de aguas residuales 
sanitarias de la División Académica de Ciencias 
Biológicas (DACBiol) de la Universidad Juárez 
Autónoma de Tabasco (UJAT). El Qmed de tratamiento 
fue de 400 litros por día (L/d) con un TRH de 6.5 a 7.5 
días. El mejor tratamiento fue el HAFS con popal con 
valores de efluente de 9.74 mg/L de SST, 2.37 mg/L 
de NT, 0.43 mg/L de PT y 27.76 mg/L de DBO5. El 
HAFL con camalote reportó en el efluente 19.97 
mg/L de SST, 4.84 mg/L de NT, 0.86 mg/L de PT y 
56.93 mg/L de DBO5 (Jiménez-López, López-Ocaña, 
Bautista-Margulis, Castelán-Estrada, Guerrero-
Peña, Hernández-Barajas, Torres-Balcázar, De la 
Cruz-Luna, Romellón-Cerino & Solís-Sílvan, 2017). 
 
Otro estudio en Villahermosa, Tabasco, evaluó las 
especies cola de golondrina (“Sagittaria latifolia”) y 
cola de pato (“Sagittaria lancifolia”) en nueve HAFL, 
tres sin vegetación (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 División Académica de Ciencias Biológicas 
(DACBiol) en la Universidad Juárez Autónoma 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 río de entre 2.36 y 19 milímetros 
(mm) de diámetro, con espesor de 10 centímetros 
(cm). Todas las unidades operaron con un Qmed de 
0.26 metros cúbicos por día (m3/d) y un TRH de 6 
días. 
 
Las eficiencias de remoción alcanzadas con cola de 
golondrina para SST, DBO5, 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-Rodríguez, 
López-Ocaña, Bautista-Margulis & Torres-Balcázar, 
2018). 

Institución universitaria 
La División Académica de Ciencias Biológicas 
(DACBiol) de la Universidad Juárez Autónoma de 
Tabasco (UJAT) es un campus comprometido con la 
conservación del medio ambiente y mantiene un 
control de sus desechos con un compromiso riguroso 
al estar en un proceso constante de auditoría 
ambiental por la Procuraduría Federal de Protección 
al Ambiente (PROFEPA), del cual ha tenido el 
distintivo de Certificación Ambiental (2015-2018), 
siendo la única 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 
tecnología de coagulación floculación y filtración con 
zeolita, operando con un caudal promedio (Qmed) de 
40 m3/día y la institución generaba un Qmed de 190 
m3/día, quedando rebasada y presentando una 
remoción de sus contaminantes desde -108 a 86 % 
(López-Ocaña, Bautista-Margulis, Méndez-Angulo, 
Hernández-Barajas, Torres-Balcázar, Padrón-López, 
de la Cruz-Luna & Ferrer-Sánchez, 2014), las 
eficiencias negativas son cortos circuitos por el alto 
caudal que disminuye el tiempo de retención 
hidráulica (TRH) de la PTAR (Vázquez & López, 2011). 
 
Para el año 2016, se inició la construcción y en el 
2017 se arrancó la operación de la nueva PTAR de 
humedal artificial (HA) el cual consta de una cisterna 
rehabilitada para operar como tanque séptico y dos 
trenes (dos módulos 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 cómo queda integrada la 
planta piloto de humedales artificiales del 
Laboratorio de Tecnología del Agua y la PTAR de la 
DACBiol-UJAT (López, Torres, López, Bautista, 
Pampillón, Valdés A. & Ramos, 2021). 
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 Figura 1. Distribución de planta piloto y la PTAR de la 
DACBiol-UJAT (elaboración propia). 

 
 
 
La PTAR de la DACBiol. La planta de tratamiento de 
aguas residuales (PTAR) de humedal artificial (HA) 
está localizada en la DACBiol-UJAT en Villahermosa, 
Centro (capital del estado de Tabasco), donde se 
generan y tratan aguas residuales (AR) domésticas 
provenientes de cafeterías, sanitarios y aseo general, 
de una población de 2,500 personas (entre 
estudiantes, administrativos y profesores). 
 
En la PTAR se establecieron tres tipos de macrófitas 
por su potencial de degradación de contaminantes 
en aguas residuales domésticas (García, López & 
Torres, 2019; López-Ocaña, Bautista-Margulis, 
Valdes, Torres-Balcazar, López-Vidal, Pérez-Sánchez 
& Pampillón-González, 2019). Cuenta con dos trenes 
(T1 y T2) operando en serie, de igual dimensión y se 
estableció el mismo tipo de vegetación 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 y HAFL-Tg-2-T2) con popal (“Thalia 
geniculata”) y el tercer humedal de flujo libre (HAFL-
Sl-3-T1 y HAFL-Sl-3-T2) con cola de pato (“Sagittaria 
lancifolia”) (figura 2). 
 

El medio de soporte es grava de ¾ 
de pulgada, con una porosidad de 
0.52, con 0.25 m el tirante (altura) 
de grava en los HAFL y de 0.5 m en 
los HAFS. Los humedales son de 
8.33 m de largo, 2.5 m de ancho y 
1 m de altura. 
 
Romellón-Cerino, Estrada-Pérez 
& López-Ocaña (2022), reportan 
que para octubre del 2021 la 
DACBiol operó en modelo híbrido 
por la contingencia sanitaria 

COVID-19. En este periodo el AR con la que operó el 
tren 1 fue de 6.4 m3/día y el tren 2 con 6.5 m3/día. El 
TRH de ambos módulos fue de 3.14 días y la 
remoción de la demanda química de oxígeno (DQO) 
fue de 76.7 % en el tren 1 y de 70.7 % en el tren 2, 
cumpliendo la NOM-001-SEMARNAT-2021 que es 
de 100 mg/L para la infiltración o descarga al suelo. 
Las constantes cinéticas de reacción (K) para el tren 
1 se estimaron en 0.49 días-1 para color, 0.53 días-1 
para turbiedad y en 0.53 días-1 para DQO. Para el tren 
2 las constantes cinéticas con las que operó con en 
0.24 días-1 para color, 0.46 días-1 para turbiedad y en 
0.46 días-1 para DQO. 
 
 
Propósito del estudio 
En este texto se describe el comportamiento 
fisicoquímico y 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 
química de oxígeno (DQO), los bioindicadores 
(macrófitas, invertebrados, peces, reptiles y anfibios) 
así como la eficiencia de remoción de contaminantes 
básicos. Todo ello con el propósito de verificar el 
cumplimiento ambiental vigente (NOM-001-
SEMARNAT-2021). 
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 Figura 2. Diagrama de la PTAR de la DACBiol-UJAT 
(Hernández, Estrada & López, 2021). 
 
 
 
Realización del estudio 
Durante mayo y junio del 2023 se verificó el estado 
de los equipos y reactores con sus especies (figura 1). 
Se midió el gasto de operación en la planta de 
tratamiento de aguas residuales (PTAR) empleando 
el método volumétrico (volumen/tiempo) (Briones & 
García, 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 días tomando una 
muestra simple diaria (12:00 horas). 
 
La caracterización fisicoquímica se realizó por 
procedimientos analíticos de la normatividad oficial 
mexicana y los métodos estandarizados de la 
Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 
“United States Environmental Protection Agency 
(EPA”), dentro del Laboratorio de Tecnología del 
Agua. Para reducir los errores experimentales y 
aplicar las pruebas estadísticas, las pruebas se 
efectuaron por triplicado. Los métodos usados para 
la medición de los parámetros fueron: pH (SM 4500 
B), temperatura (SM 2550 B), SDT (SM 2540), 
turbiedad (SM 2130 B), color (APHA 2120 y la DQO 
(USEPA 410.4). La eficiencia de remoción se 
determinó mediante conforme a lo expuesto por 
García et al. (2019). 

 
 
 
 
 
El análisis de datos fue mediante un diseño simple 
dirigido a los tratamientos, analizando las variables 
dependientes, determinando diferencias 
estadísticamente significativas con un análisis de la 
varianza (ANOVA) simple para las variables 
paramétricas y con un análisis de varianza de 
Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.  
 
Finalmente se procedió a realizar la identificación de 
organismos (bioindicadores) acuáticos, insectos, 
arácnidos, diplópodos (comúnmente conocidos 
como milpies), moluscos, crustáceos, peces, reptiles, 
anfibios, aves y microorganismos, también 
identificando el reactor en el que se encuentran 
establecidos. 
 
De manera particular, la clasificación de los 
organismos acuáticos se realizó con apoyo del 
«Laboratorio de Ecología y Conservación Tropical», 
así como del «Laboratorio de Colecciones: colección 
de insectos», ambos en la División Académica de 
Ciencias Biológicas (DACBiol) de la Universidad 
Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT). 
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Resultados 
Para el primer semestre del 2023 las actividades 
presenciales continúan normalizándose después del 
periodo de COVID-19, los humedales artificiales (HA) 
trataban 41.5 m3/día, siendo para el T1 21.4 m3/día 
y el T2 con 20.1 m3/día (gráfica 1). 
 
El agua residual (AR) que está suministrándose a la 
planta de tratamiento (PTAR) presenta una 
concentración media por tener concentraciones 
entre 300 y 500 mg/L de demanda química de 
oxígeno (DQO) según lo establecen Metcalf & Eddy, 
(2003) y Crites & Tchobanoglous. La calidad del agua 
de la cuadro 1 son del tren 1 y cuadro 2 son del tren 
2, mostrando parámetros referentes a la eficiencia 
de una PTAR con lagunas de estabilización y HA 
(Medales, Vázquez, López, Torres & López, 2019). 
 
El tren 1 presentó remoción de 58 % para color, 30 % 
en turbiedad y 98 % para DQO (cuadro 3). El tren 2 
presentó una remoción de 64 % para color, 42 % para 
turbiedad y 98 % para DQO (cuadro 4). Cabe aclarar 
que hay eficiencias negativas (-), estas se presentan 
cuando la concentración de un contaminante dado es 
mayor en la salida que en la entrada, fenómeno 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 fotosíntesis 
secuestran y acumulan carbono, como biomasa en 
las plantas o como materia orgánica en el suelo. La 
acumulación de agua dentro del HA provee un 
ambiente anóxico en donde el carbono es 
acumulado, dando lugar a un sumidero (Laiho, 2006). 
 
 
 

 

 
Gráfica 1. Gastos de operación en los trenes de tratamiento 
en la PTAR (N= 10). 
 
 
 
Las especies macrófitas en la PTAR a seis meses de 
su sembrado presentan tallas de importancia por la 
asimilación de nutrientes y carbono atmosférico. El 
tule (“Potenderia cordata”) presentó un peso húmedo 
de 5.9 kilogramos (kg) y un peso seco de 2.3 kg; el 
popal ("Thalia geniculata”) presentó un peso húmedo 
de 2.8 kg y un peso seco de 1.6 kg, y la cola de pato 
(“Sagittaria lancifolia”) presentó un peso húmedo 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 acuáticos encontrados en los HA son 
algunos tipos de protozoos que favorecen la 
degradación de materia orgánica, pueden ser 
productores primarios o alimento de otros 
organismos, por lo que son parte de las bacterias 
saprófitas que degradan la materia orgánica y otros 
productos (nitrógeno y fósforo) de las aguas 
residuales (AR) mediante la digestión anaerobia y 
aerobia (Kadlec & Wallace, 2009). En la cuadro 6 y 7 
se presentan los organismos acuáticos identificados 
bajo diferentes medios de cultivos en los humedales 
artificiales así como algunas muestras fotografías 
alusivas (fotografía 1 a la 6). 
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Fotografía 1. Ciliophora. 

 
 
 

 
Fotografía 2. “Phacus sp.” 

 
 
 

 
Fotografía 3. Criptomónidos. 

 
 
 

 
Fotografía 4. Euglénidos. 

 

 
Fotografía 5. Clase Bacillarophyceae. Género “Navicula sp.” 

 

 
Fotografía 6. “Codosiga sp.” 

 
Nota (fotografías 1-6): se observaron muchos ciliados, por su 
tamaño no se lograron identificar a nivel de género. Fotografías por 
cortesías de: Bernardita Campos Campos, Luis Yahir Collado 
Ascencio, Yolanda Pamela de León Osorio, María Fernanda González 
Hernández, David Alexis Hernández Oramas, Javier Tosca Ramos & 
Reyna Priscila Vázquez Martínez. 
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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 energía y de masa 
desproporcionando la contribución de biomasa. 
Cuando aparecen las plagas de insectos en HA, 
pantanos enteros y sistemas acuáticos 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 fotografías (fotografía 7 
a la 12) de algunos animales registrados durante 
este periodo de estudio. 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografía 7. “Mayaheros urophthalmus”. 

Cortesía: Gaspar López Ocaña. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografía 8. “Kinosternon leucostomum”. 

Cortesía: Marilyn Calderón Miranda. 

 
 

 
Fotografía 9. “Basiliscus vittatus”. 
Cortesía: Marilyn Calderón Miranda. 

 
 

 
Fotografía 10. “Pomacea canaliculata”. 

Cortesía: Marilyn Calderón Miranda 
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Fotografía 11. “Leptophis mexicanus”. 

Cortesía: Marilyn Calderón Miranda. 

 
 
 

 
Fotografía 12. “Quiscalus mexicanus” (zanate). 

Cortesía: Marilyn Calderón Miranda 

 
 
 
 
 
 

Conclusiones 
En la planta de tratamiento de aguas residuales 
(PTAR) de la División Académica de Ciencias 
Biológicas (DACBiol) en la Universidad Juárez 
Autónoma de Tabasco (UJAT), el cárcamo-cisterna 
(retiene sólidos suspendidos) constituyen el 
tratamiento primario, los humedales artificiales (HA) 
son el tratamiento secundario con un tiempo de 
retención hidráulica (TRH) de 22.96 horas (T1) y 
24.44 horas (T2). 

La remoción de la demanda química de oxígeno 
(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 
geniculata”) y la cola de pato (“Sagittaria lancifolia”), 
son de fácil manejo en la poda y cosecha, por ser de 
trópico húmedo 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 número de especies de animales está 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 óptima para el tratamiento de aguas de 
esta institución de educación superior, pues son 
aptos para caudales discontinuos, siendo 
técnicamente viables y económicamente 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) 

Cárcamo 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-T1 8.7 26.3 775.7 7.3 795.4 2.8 150.0 

HAFL-Tg-2-T1 8.6 25.6 797.4 11.4 645.6 2.9 84.0 

HAFL-Sl-3-T1 8.4 25.7 735.3 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) 

Cárcamo 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 25.7 797.0 12.4 816.4 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 25.6 712.4 12.8 718.9 3.1 10.0 
 
 
Cuadro 3. Eficiencia de remoción de contaminantes en el tren 1 (N= 10). 

Unidades T. Séptico ER (%) HAFS-Pc-1-T1 ER (%) HAFL-Tg-2-T1 ER (%) HAFL-Sl-3-T1 ER (%) ETP (%) 

SDT (mg/L) -25.6 3.6 -2.8 7.8 -15 

Turbiedad (UNT) 35.6 49.0 -56.2 -37.3 30 

Color (UC) 27.7 45.5 18.8 -32.5 58 

DQO (mg/L) 46.8 37.0 44.0 88.1 98 
 
 
Cuadro 4. Eficiencia de remoción 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 0.9 -0.4 11.0 -11 

Turbiedad (UNT) 35.63 12.8 -7.9 4.8 42 

Color (UC) 27.72 44.1 -16.4 24.4 64 

DQO (mg/L) 46.76 47.1 85.7 44.4 98 
 
 
Cuadro 5. Características de las especies en el HA durante el periodo de estudio (N= 10). 

Parámetro 

Tule Popal Cola de golondrina 

Sembrado Cosecha Sembrado Cosecha Sembrado Cosecha 

X ±DE X ±DE X ±DE X ±DE X ±DE X ±DE 

Peso (kg) 6.8 1.9 12.5 3.5 7.8 0.7 9.0 1.3 2.2 1.7 3.1 1.5 

L. Tallo (cm) 47.8 10.4 141.2 14.0 167.8 73.1 282.5 23.8 93.3 20.5 106.1 24.4 

D. Tallo (cm) 5.7 1.6 6.2 1.0 8.3 1.9 4.5 0.5 7.8 2.1 8.1 0.6 

L. Raíz (cm) 19.6 11.4 28.4 14.4 20.0 4.1 26.0 3.0 26.4 12.6 30.4 9.6 

D. Raíz (cm) 31.3 13.2 48.7 16.8 26.9 10.2 123.4 25.6 23.6 11.0 34.8 14.8 

N Hojas 0.0 0.0 41.0 6.9 3.7 2.7 37.1 14.4 1.3 1.7 8.9 1.4 

Núm. Tallos 8.6 3.4 51.4 8.7 8.5 2.5 44.9 5.8 8.5 2.5 9.5 1.6 

L. Hojas (cm) 0.0 0.0 26.1 4.6 37.7 19.4 64.8 3.4 23.8 11.3 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 

Organismos 

Ciliados. 
 
Clase Bacillarophyceae 
(diatomea). Género Navicula 
sp. 

Clase Bacillarophyceae 
(diatomea). Género Navicula 
sp. 
 
División Euglenophyta, Género 
Euglena sp. 

División 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 División Euglenophyta, Género 

Euglena sp. 
 
Phylum Ciliophora, Ciliados. 

División Euglenophyta. Género 
Euglena sp. 
 
División Crisophyta, Clase 
Bacillarophyceae (diatomea). 
Género Navicula sp. 
 
Phylum ciliophora, Ciliados 

 

Musgo Phylum Ciliophora, Ciliados 
 
División Crisophyta, Clase 
Bacillarophyceae (diatomea). 
Género Navicula sp. 

  

Maíz Sin organismos. Sin organismos. Sin organismos. 

Arroz  División Euglenophyta. Género 
Euglena sp. 

 

Frijol   Subreino sarcomastigota. 
Phylum Choanozoa. 
Género Codosiga (Cavalier-
Smith 1981). 

Jamaica   Phylum Ciliophora, Ciliados. 
 
División Euglenophyta. Género 
Phacus sp. 
 
División 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 científico Nombre común 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 
de punta escarlata 

HAFL-3 

Nannotrigona perilampoides Abeja Melipona HAFL-3 

Cycloneda sanguínea 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 faón HAFL-3 

Polites vibex Saltarina remolino HAFL-3 

Anartia fatima Mariposa luna faón 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 halcón impatiens HAFL-3 

Arácnidos Leucauge argyra La araña de jardín HAFS, HAFL-2, HAFL-3 

Pisaurina mira Araña de tela de vivero 

Micrathena sagittata Araña 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 

Crustáceos Faxonius virilis El cangrejo de río 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 Hícotea HAFL-3 

Crocodylus moreletii Cocodrilo de pantano HAFS, HAFL-2, HAFL-3 

Iguana iguana Iguana verde HAFL-3 

Leptophis mexicanus Ranera Bronceada HAFL-2, HAFL-3 

Drymobius margaritiferus Serpiente corredora de 
petatillos 

HAFL-2, HAFL-3 

Boa imperator Mazacuata HAFL-2, HAFL-3 

Claudius angustatus Taiman HAFL-2, HAFL-3 

Smilisca baudinii Rana Arborícola Mexicana HAFL-2, HAFL-3 

Basiliscus vittatus Toloque HAFS 

Aves Amazilia candida Colibrí cándido HAFS, HAFL-2, HAFL-3 

Quiscalus mexicanus Zanate HAFS, HAFL-2, HAFL-3 

Nota: corte marzo-mayo del 2023. 
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