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Editorial

Estimados lectores:

I niciamos este 2016, con la publicación cuatrimestral de nuestra revista electrónica ya 
encaminada. A partir de este número, esperamos que para los estudiante e investigadores 
se abran nuevas áreas de oportunidad vinculadas a nuestra publicación, como puede ser 

una mayor facilidad de acceso a la información así como la posibilidad de navegación entre ella. 
Este año la web conocida como «www», cumple 25 años de existencia, un sistema que hoy es usado 
también para que las diferentes revistas, como la nuestra, comuniquen información.

Es importante destacar que la velocidad a la que este sistema se ha desarrollado y permite el acceso 
a la información es exponencial. Los primeros intentos electrónicos de comunicar especialmente en 
relación a libros, se realizó a través de los discos compactos (CD) hace relativamente poco tiempo; 
para facilitar este proceso de intercambio de información se han generado varias estrategias que aún 
siguen perfeccionándose. Hoy existen temas pendientes al respecto, por ejemplo el tipo de acceso 
o los costos de su implementación por un lado, así como el desarrollo de diferentes sistemas que 
facilitan el acceso. Cabe destacar, que en esta carrera de desarrollo tecnológico participa también la 
velocidad de aumento en instrumentos de acceso a la información. Actualmente en nuestro teléfono 
celular podemos tener lecturas a través de descargar libros y artículos electrónicos.

La División Académica de Ciencias Biológicas consciente de estos avances, se adentro en la búsqueda 
de alternativas, que permita a nuestra revista, participar en todas estas nuevas posibilidades de 
compartir información, y esto es posible gracias al grupo editorial de apoyo que con su compromiso, 
inquietud e ideas colaboran aportando opiniones y estrategias para ser cada vez más, una revista 
ejemplo de la divulgación regional; a ellos les reitero mi agradecimiento ya que Kuxulkab’ es posible 
por el excelente equipo.

Las cinco interesantes contribuciones que se publican en esta ocasión con temas de contaminación, 
conservación y biodiversidad, son una muestra de la preocupación por el futuro y las posibilidades 
que tenemos de mejorarlo, tanto con nuevas y mejores prácticas como con el rescate de aquellas que 
nuestros ancestros conocedores de su entorno utilizaban. Además, nos recuerdan que dependemos 
de la energía y los recursos naturales, pero lo más importante, es tener información expuesta y 
disponible como lo hace nuestra revista; esto para reflexionar en las acciones que podríamos tomar. 
Aprovechamos para agradecer a los árbitros y colaboradores que nos apoyan, así como de reiterar 
que Kuxulkab’ es una opción para comunicar temas de actualidad e investigaciones. La divulgación 
de la ciencia es una responsabilidad de los que trabajamos en estas áreas y contribuye a generar 
conciencia de nuestro entorno.

Lilia María Gama Campillo Rosa Martha Padrón López
Editor en Jefe de Kuxulkab’ Directora de la DACBiol-UJAT



3

Contenido

DIGESTIÓN ANAEROBIA DE LA FRACCIÓN ORGÁNICA DE LOS 
RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS GENERADOS

EN LAS CAFETERÍAS DE LA DACBiol
Anahí Karina Tapia Gómez, José Ramón Laines Canepa &

José Aurelio Sosa Olivier

5

VARIACIÓN DE LAS ESPORAS DE Ganoderma sp EN LA ATMÓSFERA DE 
VILLAHERMOSA, TABASCO

Marcela Alejandra Cid Martínez, Karina Gallardo Velázquez &
José Edmundo Rosique Gi

13

IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS MOLECULARES PARA LA CONSERVACIÓN 
DEL MANATÍ ANTILLANO (Trichechus manatus manatus) EN MÉXICO

Guadalupe Gómez Carrasco, Julia María Lesher Gordillo,
León David Olivera Gómez, Raymundo Hernández Martínez &

Félix Jiménez Gómez

19

PATRONES TEMPORALES EN COMUNIDADES BIOLÓGICAS
Alain Lois D’artola Barceló

27

ANÁLISIS DE ZANJAS DE OXIDACIÓN COMO TECNOLOGÍA DE REMOCIÓN 
BIOLÓGICA DE NUTRIENTES EN EL ESTADO DE TABASCO

José Cruz Martínez Rodríguez & Ernesto Rodríguez Rodríguez

33



4



5
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urbanos generados en las cafeterías de la DACBiol. Kuxulkab’, XXII(42): 
05-12, enero-abril.
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http://www.revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab

Resumen
La mala gestión de los residuos sólidos es uno de los problemas 
ambientales de mayor preocupación. Las Instituciones de 
Educación Superior han presentado en los últimos años un 
incremento en el número de alumnos, y esto se ve reflejado 
en la generación de residuos. La digestión anaerobia es una 
alternativa para el tratamiento de los residuos orgánicos 
mediante la degradación de la materia orgánica, produciendo 
biogás que puede ser utilizado como energía. El objetivo del 
presente trabajo es utilizar la digestión anaerobia como 
tratamiento de la fracción orgánica de los residuos sólidos 
urbanos en la División Académica de Ciencias Biológicas 
(DACBiol).

Palabras clave: Digestión anaerobia, biogás, residuos 
orgánicos.

Abstract
The solid waste mismanagement is one of the environmental 
issues of greatest concern. Universities have shown an 
increase in the number of its students and waste generation 
reflects it. Anaerobic digestion produces biogas, which can be 
used as energy, providing an alternative to the treatment of 
organic waste by degradation of organic matter. The objective 
of this paper is to use anaerobic digestion as treatment for 
the organic fraction of municipal solid waste in the División 
Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol).

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, organic wastes.

----------------------------------------------------------

Kuxulkab’
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Residuos en mi universidad ¿qué hago con ellos?

Las instituciones de educación superior concentran un gran número de 
personas durante largos periodos de tiempo provocando una alta generación 

de residuos sólidos urbanos (RSU). En la Pontificia Universidad Javeriana en 
Santafé de Bogotá, Colombia se reportó una generación diaria de 1,551 kg de 
RSU, por otra parte, en la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, 
Michoacán reportan una generación de 2,400 kg d-1, donde el material orgánico 
representa el 50 %, papel 15 %, sanitarios 5 %, plásticos 15 %, metal 5 %, varios 
10 % (Hernández & Sáenz, 2000; Sánchez et al., 2005, citado por Ávila, 2009). 
Armijo de Vega et al. (2006) reportaron que la fracción orgánica de los RSU 
generados en la Universidad Autónoma de Baja California (UABC), Campus 
Mexicali, es de 54.1 %. A su vez Ruiz (2012) reporta que los residuos alimenticios 
ocupan un 29.32 % de los RSU generados en la Universidad Iberoamericana.

En la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT) también se han realizado 
estudios de generación de RSU, en la División Académica de Educación y Artes 
(DAEA) Ávila (2009) reportó que se generaron 282.61 kg d-1 de RSU y de los 
cuales obtuvo un 40.96 % de residuos orgánicos. Por otro lado, en la División 
Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol) Palma (2014) reportó que hubo una 
generación promedio de 172.97 kg d-1 de RSU de los cuales el 21.5 % son residuos 
orgánicos. Por ende, se requiere implementar sistemas de tratamiento de estos 
residuos, fomentando la reducción en la fuente, tratamiento y disposición final 
adecuada.

La digestión anaerobia es una de las soluciones para el tratamiento de la fracción 
orgánica de los residuos sólidos urbanos (FORSU), que permite aprovechar 
la biomasa como fuente de energía renovable (Buenrostro, 2000; Sosa & 
Laines, 2012). La FORSU contiene diferentes características fisicoquímicas, 
una humedad mayor de 600 g kg-1, valores de sólidos totales (ST) entre 84.4 
y 171.1 g kg-1, y sólidos volátiles totales (SVT) entre 77.5-142.8 g kg-1 (Mata-
Álvarez, 2000; Bouallagui et al, 2005; Corti & Lombardi, 2007). La digestión 
anaerobia puede reducir en un rango de 45 a 55 % la concentración de SVT, 
alcanzando rendimientos de 112 L Biogás kg-1 SVT Callaghan et al., 1999; Bres 
et al., 2012). Hartmann & Ahring (2005) reportan un rendimiento de 0.40 L CH4 
g-1 SVT. Álvarez & Lidén (2008) reportaron una producción 0.316 L Biogás d-1 
para el tratamiento control de FORSU y un rendimiento en metano de 0.002 L 
CH4 g-1 SVT.

Existen factores que coadyuvan a mejorar los procesos de digestión anaerobia, 
como la temperatura, agitación y pH (Sosa & Laines, 2012; Gou et al., 2014) 
Algunos autores plantean que el valor óptimo general de pH para la digestión 
anaerobia es 7, al igual de que existen diferentes valores en cada una de las 
fases. En la fase acidogénica se presentan valores de pH alrededor de 6, en 
la fase acetogénica un pH cercano a 7 y para los metanogénicos en rangos de 
6.7 a 7.4 (Molina, 2007; Cendales, 2011). Un ambiente de pH bajo inhibe el 
crecimiento de las bacterias metanogénicas, para incrementarlo se ha propuesto 
la adición de buffers (Rodney et al., 1995; Chiemchaisri et al., 2002, Castillo et 
al., 2003; citado por Saucedo, 2007). De igual forma, se ha evaluado la adición 
de bicarbonato de sodio (Sanphoti et al., 2003), otros han utilizado cal para 
acelerar la estabilización de los residuos y optimizar la actividad metanogénica 
(Rodney et al., 1995; citado por Saucedo, 2007).

| Digestión anaerobia de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos generados en las cafeterías de la DACBiol |
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| Digestión anaerobia de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos generados en las cafeterías de la DACBiol |

El objetivo del presente trabajo es evaluar la digestión de 
la FORSU generada en la División Académica de Ciencias 
Biológicas de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 
(DACBiol-UJAT).

¿Cómo hacer biogás?
Sustrato. El sustrato se obtuvo de la FORSU generada en 
las cafeterías de la DACBiol-UJAT, se recolectaron durante 
tres días y se aplicó el método de cuarteo en base a la 
NMX-AA-15-1985 para obtener muestras representativas 
(fotografía 1). Las muestras se trituraron utilizando una 
licuadora industrial, obteniendo un tamaño de partícula 
alrededor de 2 mm (fotografía 2).

Caracterización elemental. Las muestras fueron secadas 
a 103 °C durante 24 h, para eliminar la humedad (NMX-
AA-16-1984). Las muestras secas se pulverizaron, 
envasaron y fueron enviadas para su análisis elemental a 
la Unidad de Servicio y Apoyo a la Investigación (USAI) de la 
Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM). La determinación elemental 
del contenido de carbono, hidrógeno, nitrógeno y azufre 
de los RSU, se llevó a cabo por triplicado. En base a los 
resultados elementales, se realizaron estimaciones teóricas 
de la generación, composición y rendimiento de biogás, con 
respecto a los valores de SVT, de acuerdo a lo reportado por 
Tchobanoglus (1994) y Heo et al. (2004).

Caracterización analítica. A cada muestra representativa, 
se determinó la humedad (NMX-AA-16-1984), sólidos 
volátiles (NMX-AA-034-SCFI-2001), cenizas (NOM-
AA-18-1984) y los ST se calcularon de la diferencia de 
1-%cenizas (Bux et al., 2012).

Diseño experimental. Para la evaluación de la digestión 
anaerobia de la FORSU, se realizaron tres réplicas.

Unidades experimentales. Se emplearon botellas de 
reacción de 1 L, que contenían un imán para realizar la 
agitación de la mezcla, en la tapa estaba conectada una 
manguera de 9 mm y en el otro extremo, a una bolsa Tedlar® 
para biogás, de 1 L de capacidad (imagen 1).

Operación. Las unidades experimentales fueron llenadas 
a 800 ml con la mezcla del tratamiento, el régimen 
de operación fue tipo Batch, similar a lo reportado por 
Callaghan et al. (1999). Durante el proceso se realizó la 
agitación en una parrilla magnética a 500 rpm, durante 30 
min. La temperatura se mantuvo a 35 °C en una estufa de 
laboratorio. El tiempo estimado de operación fue de 120 
días.

Fotografía 1. Obtención de la muestra por método de cuarteo.

Fotografía 2. Trituración de la muestra utilizando una licuadora 
industrial.

Imagen 1. Unidad experimental para la digestión (elaborado por 
Tapia, 2015).
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Monitoreo. Durante el proceso 
se monitorearon cada semana los 
siguientes parámetros: potencial redox 
(ORP), pH, oxígeno disuelto (OD), sólidos 
disueltos totales (SDT); con un equipo 
multiparamétrico marca Hanna 9828®. 
La Demanda Química de Oxígeno (DQO) se 
monitoreó cada 15 días, en referencia a la 
norma EPA 410.4. El biogás se midió con 
un equipo Dragër® modelo X-am 7000.

¿Qué obtengo de la digestión 
anaerobia?
Caracterización analítica. Después de 
realizar la caracterización analítica se 
encontró un porcentaje de humedad de 
40.77± 0.61 y un porcentaje de  82.02 
±2.72 de SVT. Como se muestra en el 
cuadro 1.

Caracterización elemental. En el cuadro 
2 se observa la composición elemental de la 
FORSU y los valores teóricos de generación 
de biogás y rendimientos en masa. En base 
a los resultados elementales, se realizaron 
las estimaciones teóricas de la generación, 
composición y rendimiento de biogás, 
con respecto a los valores de SVT. En el 
cuadro 3 se muestran los resultados de 
la generación teórica de biogás, donde se 
muestra que la FORSU puede alcanzar un 
rendimiento de 1.1635L BIOGAS g-1 SVT.

Unidades experimentales. En la 
fotografía 3 se muestran las unidades 
experimentales. 

Monitoreo. El comportamiento del 
potencial redox se muestra en la gráfica 
1 el cual fue disminuyendo durante el 
proceso y en las últimas semanas alcanzó 
valores alrededor de los -350mV. A partir 
de la semana nueve hay un incremento 
notorio en la concentración de sólidos 
totales disueltos (gráfica 2). En el 
cuadro 4 se muestran las características 
fisicoquímicas de los tratamientos al inicio 
y final del proceso. Durante ocho semanas 
los valores de pH se encontraron en un 
rango de 4 a 5, sin producción de biogás 
durante este periodo.

Muestra Humedad
(%)

ST
(%)

SV
(%)

SF
(%)

Cenizas
(%)

FORSU 40.77 ± 0.61 59.23 ± 0.36 82.02 ± 2.72 8.28 ± 1.90 9.7 ± 0.84

Cuadro 1. Características iniciales de las muestras.

Cuadro 2. Caracterízación elemental de la FORSU.

Elemento %

C 48.4700

H 6.8533

O 31.5667

N 2.9900

S 0.4600

Cuadro 3. Resultados teóricos de generación de biogás.

Gas Gas generado
(kg)

Volumen
(m3)

m3 biogás
kg-1 SVT

Composición
(%)

CH4 21.7405 30.2793 0.6223 53.4872

CO2 45.5451 23.0259 0.4733 40.6743

NH3 2.1650 3.0928 0.0636 5.4633

H2S 0.2889 0.2124 0.0044 0.3752

Biogás 69.7395 56.6104 1.1635 100.0000

Cuadro 4.���������	
����
�����
������������
��������������������������
��

Inicio Final

Parámetros FORSU (100%) FORSU (100%)

DQO(mg/l) 33800.00 3240.00

OD (ppm) 0.74 0.27

ORP (mV) 87.80 -290.00

pH 4.43 8.25

Nitrógeno (NO3) 0.00 15000.00

Fósforo (FO4) 2546.67 6466.67

Potasio (K2O) 7000.00 65500.00
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Fotografía 3. Muestra de las unidades experimentales.

�������	
 Comportamiento del potencial de óxido-reducción durante el proceso de digestión anaerobia.

Imagen 2. Diagrama del balance de masa (g), (elaborado por 
Tapia, 2015).

Tratamiento Biogás
(L)

Rendimiento
(L BIOGAS g-1 SVT)

CH4
(L)

Rendimiento
(L CH4 g-1 SVT)

CO2
(L)

H2S
(L)

FORSU 63.01 1.16 33.70 0.62 25.63 0.24

Cuadro 5. Producción y composición del biogás generado.

Tap
ia et al., (2016). K

uxulkab’, X
X

II(42): 05-12
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Por ello se procedió a la estabilización del proceso, 
utilizando el lixiviado de “Jatropha curcas” el cual tiene un 
pH de 11.02, obtenido mediante el método de la NMX-
AA-25-1984. En el cuadro 5 se muestran los volúmenes 
y características de la composición del biogás generado, la 
FORSU alcanzó un rendimiento de 1.16 L BIOGAS g-1 SVT y 
un rendimiento de metano de 0.62 L CH4 g-1 SVT.

Post operación. El cuadro 6 muestra las características 
de los tratamientos al final del proceso. Se encontró un 
alto porcentaje de remoción de la DQO de 90.08 ± 4.34 y 
un porcentaje de 75.32 % de remoción de SVT. El balance 
de masa en la imagen 2, muestra la entrada y salida 
en el proceso, de igual manera, lo que se encontró en el 
biodigestato.

��������
 Comportamiento de los sólidos totales disueltos.

Cuadro 6.���������	
����
�����
������������
���������������
��

Tratamiento SVT
(%)

SF
(%)

Cenizas
(%)

Remoción
SVT 
(%)

Remoción
SF
(%)

FORSU 33.29 ± 1.00 10.630 ± 0.48 56.08 ± 1.30 75.32 21.93

La FORSU no es la misma en todos lados
Según los resultados la FORSU obtuvo una humedad del 
40.77 % la cual es menor comparada con Mata-Álvarez 
(2000) con valores por encima del 80 %. Los valores obtenidos 
de SVT, son similares a lo reportado por Boullagui (2005) y 
Corti & Lombardi (2007). Álvarez & Lidén (2008) reportaron  
una producción 0.316 L Biogás d-1 para el tratamiento de 
FORSU, menor en comparación con la obtenida en este 
trabajo.

El rendimiento del metano fue mayor que lo reportado por 
Hartmann & Ahring (2005) y Álvarez & Lidén (2008). La 
remoción de SVT fue del 75.32 % mayor a lo reportado por 
Callaghan et al., (1999) y Bres et al., (2012). Los valores 
de pH registrados durante nueve semanas, estuvieron en 
el rango de 4 a 5, se observó un ineficiente proceso, por lo 
cual se realizó una estabilización en este valor, utilizando 
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