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/a revista KUXULKAB’ (vocablo chontal que significa «tierra viva» o «naturaleza»)

es una publicacion cuatrimestral de divulgacion cientifica la cual forma parte de las

publicaciones periddicas de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco; aqui se exhiben

topicos sobre la situacion de nuestros recursos naturales, ademas de avances o resultados

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.

KUXULKAB' se encuentra disponible en su portal electrénico a texto completo y en acceso
abierto, asi como en diversas plataformas editoriales, directorios y catalogos de revistas:

Revistas Universitarias
Portal electrénico de las publicaciones periédicas de la Universidad Judrez Auténoma de
Tabasco (UJAT).

Repositorio Institucional UJAT
Plataforma desarrollada con el aval del Consejo Nacional de Ciencia y Techologia (CONAC
cuenta con un acervo académico, cientifico, tecnolégico y de innovacion de la universidad.

Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espaiia y Portugal
Red de instituciones que retinen y diseminan informacién sobre las publicaciones cientificas
seriadas producidas en Iberoamérica.
b PERIODICA - indice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias
. . Base de datos bibliogrdfica de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), con
P ERl |i” & registros publicados América Latina y el Caribe, especializadas en ciencia y tecnologia.

E Google académico - Google Scholar

Go;"‘_}.g e Buscador de Google enfocado y especializado en la buisqueda de contenido y bibliografia
Pl cientifico-académica (articulos, tesis, libros, patentes, etcétera).

BASE - Bielefeld Academic Search Engine

= |- Motor de busqueda mds voluminosos del mundo, especialmente para recursos web

- académicos; es operado por la biblioteca de la Universidad de Bielefeld (Bielefeld, Alemania).

p MIAR - Matriz de Informacion para el Analisis de Revistas
I ' l I ﬁ H Matriz con repertorio de revistas y bases de datos de indizacién (citas, multidisciplinares o
especializadas), con el propésito de identificar revistas cientificas.

f t t 1 fatcat! - Perpetual Access to the Scholarly Record
a Ca = Catdlogo de publicaciones de investigacion que incluye articulos de revistas, actas de

congresos y conjuntos de datos.

OAJI - Open Academic Journals Index
Base de datos internacional para indexar revistas cientificas de acceso abierto; es
manejada por la Universidad Global de Cherkas (United States of America).
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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

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

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a30n67.5983
URL: https://revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab/article/view/5983

| Indicadores y bioindicadores de la calidad de agua en humedales artificiales... |

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).

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a30n67.5983
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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.
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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 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

Pagina 8 de 14



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

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

DOI: hitps://doi.org/10.19136/kuxulkab.a3067.5983 [l Pégina 10 de 14
URL: https://revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab/article/view/5983 o=



L6pez et al. (2024). Kuxulkaby', 30(67): €5983 | Indicadores y bioindicadores de la calidad de agua en humedales artificiales... |

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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