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ga revista KUXULKAB' (vocablo chontal que significa «tierra viva» o
«naturaleza») es una publicacién cuatrimestral de divulgacién cientifica
la cual forma parte de las publicaciones periddicas de la Universidad Juarez
Autonoma 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 biologicas, 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, asi como también imagenes caricaturescas.

KUXULKAB' se encuentra disponible electrénicamente y en acceso abierto:

Revistas Universitarias (https://revistas.ujat.mx/)
Portal electrénico de las publicaciones periddicas de la Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT).

Repositorio Institucional (http://ri.ujat.mx/)

Plataforma digital desarrollado con el aval del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT), se cuenta con un acervo académico,
cientifico, tecnolégico y de innovacion de la UJAT.

Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas
Cientificas de América Latina, el Caribe, Espaiia y Portugal
(www.latindex.ppl.unam.mx)

Red de instituciones que rednen y diseminan informacion sobre las
publicaciones cientificas seriadas producidas en Iberoamérica.

PERIODICA (http://periodica.unam.mx)
Base de datos bibliografica de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), con registros bibliograficos publicados América
Latinay el Caribe, especializadas en ciencia y tecnologia.

Nuestra portada:
La investigacion in vitro, el analisis de temas y |a planta del mes.

Diseno de:

Fernando Rodriguez Quevedo; Division Académica de Ciencias Biol6gicas, UJAT.

Fotografias de:

Imagenes obtenidas de textos aqui publicados, asi como, expuestos en diversos medios (internet por ejemplo).
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Editorial

Estimados lectores:

de Kuxulkab’ para este afio; dando muestra de que seguimos trabajando para recuperarnos

y seguir reforzando esfuerzos para mantener nuestra presencia. Este numero, en esta
ocasién, cuenta con cuatro aportaciones donde, conoceremos la importancia de la investigacién
tanto experimental como de gabinete. Es importante recalcar, la presencia de una aportacién de la
Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Autébnoma de Sinaloa; asi como otra proveniente de
la Divisién Académica de Ingenieria y Arquitectura (DAIA), campus universitario de nuestra UJAT; a
quienes le brindamos una fraterna bienvenida.

%Dsperando se encuentren bien, en esta ocasion nos dirigimos para presentar el tercer niumero

En constancia a nuestra forma de trabajo, proporcionamos una breve sinopsis de las aportaciones
que conforman esta publicacion:

«¢Es importante monitorear la presenvcia de metales pesados en lagunas de Sinaloa utilizando moluscos
bivaldos?»; escrito donde se proporcionan datos relacionados al uso de bivaldos como bio-monitores para
determinar la presencia y concentraciones de metales en lagunas costeras impactadas principalmente
por descargas agricolas.

«Efectos del pH y temperatura en lagunas de estabilizacién de un campus universitario», aportacién donde se
expone el resultado del monitoreo y evaluaciéon de las lagunas de estabilizacion utilizadas en la Division
Académica de Ciencias Biolégicas (DACBiol) de la UJAT.

«El andlisis de datos de COVID-19: un incentivo para el desarrollo de herramientas con 'R'»; participacién
donde los autores, muestran el apoyo que el programa 'R' brinda en el manejo de informacién,
particularmente, lo relacionado a la actual pandemia; todo con la finalidad de motivar el uso de este
software.

«Red universitaria en pro de la educacion para la construccién sustentable: un compromiso socio-profesional>;
texto donde se hace la comprensiéon y discusién respecto a la sustentabilidad asi como de la educacién
ambiental; dando parte a la propuesta de conformar una red con compromiso académico dirigido a la
arquitectura sustentable en Tabasco.

Por otro lado, continuamos con nuestra seccién «Apuntes de la flora de Tabasco», donde se expone
informacién taxonoémica, etimologia, descripcién morfoldgica, nombres comunes y datos generales
sobre especies presentes en el estado de Tabasco. Este esfuerzo, forma parte del apoyo de nuestros
colaboradores en la generacién de conocimiento cientifico para la sociedad.

Como siempre, la consolidacion de este nimero 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.

Artwrs @mﬂ&{@ Mera Fernands %é&g@ (QM@YM(@

DIRECTOR DE LA DACBIOL-UJAT EDITOR EJECUTIVO DE KUXULKAB'
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II1.'; EFECTOS DEL pHY TEMPERATURA EN LAGUNAS DE
! ESTABILIZACION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO

Resumen

Las lagunas de estabilizacion son reactores bioquimicos
complejos vy representan una de las alternativas mas viables
para el tratamiento de aguas residuales en los campus
universitarios, ya que requieren bajo costo de operacion, poco
mantenimiento y pueden usarse como biomaterial didactico.
Se monitore6 in situ la calidad del tratamiento de 106,020
m?3/dia de aguas residuales, por medio de la temperatura vy
el pH, a tres horas y profundidades diferentes, en el sistema
de estabilizacion del campus de la Division Académica
de Ciencias Biologicas (DACBiol), de la Universidad Judrez
Auténoma de Tabasco (UJAT), durante 30 dias, en los meses
de octubre y noviembre del 2019. Dadas las temperaturas
maximas registradas de 28 °C y 26 °C en el afluente v
efluente, respectivamente, y el pH maximo de 7.4 obtenido, en
la laguna anaerobia-facultativa, tendiendo a ser ligeramente
dcido por la manana, este sistema de estabilizacion requiere
mantenimiento para mejorar su eficacia.

Palabras clave: Aguas residuales; Monitoreo; in situ; Afluente;
Efluente.

Abstract

Stabilization ponds are complex biochemical reactors and
represent one of the most viable alternatives for wastewater
treatment in university campuses, as they require low cost of
operation, low maintenance, and can be used as educational
biomaterial. The treatment quality of 106,020 m3/day of
wastewater was monitored in situ by means of temperature
and pH, at three hours and different depths, in the campus
stabilization system of the Division Academica de Ciencias
Biologicas (DACBiol), from the Universidad Juarez Autonoma
de Tabasco (UJAT), for 30 days, in the months of October and
November 2019. Due to the maximum temperatures recorded
of 28 °Cand 26 °Cin the affluent and effluent, respectively,
and the maximum pH of 7.4 obtained in the anaerobic-
facultative lagoon, tending to be slightly acidic in the morning,
this stabilization system requires maintenance to improve its
effectiveness.

Keywords: Sewage water; Monitoring; in situ; Affluent;
Effluent.
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| Efectos del pH y temperatura en lagunas de estabilizacion de un campus universitario |

agua es un recurso esencial para la vida y la buena salud. Sin
%mbargo, casi todas las actividades del hombre dan como resultado la
generacion de desechos. Esto es mas evidente en el caso del uso del agua, ya
que aproximadamente el 80 % del agua termina como aguas residuales (ARs)
(Omole, Alade, Emenike, Tenebe, Ogbiye & Ngene, 2017).

En un sentido amplio, las ARs se pueden clasificar en aguas residuales
domeésticas (también llamadas ARs), ARs industriales y ARs municipales,
que es una mezcla de las dos (Emenike, Tenebe, Omole, Ndambuki, Ogbiye &
Sojobi, 2015). Las ARs se consideran uno de los principales contaminantes del
agua, por lo que cada metro cdbico (m?) de ARs sin tratar puede contaminar
seriamente entre 40 y 60 m? de agua dulce (Alder, Golet, Ibric & Giger, 2000).

Las aguas residuales domeésticas son una mezcla compleja de materiales
orgdnicos e inorganicos (Emenike, Tenebe, Omole, Ndambuki, Ogbiye & Sojobi,
2015). Las ARs son liquidos cuyas propiedades fisicas, quimicas o biologicas
se modifican ante la presencia de determinados solutos, como resultado de
las actividades humanas, vy representan un peligro al hombre y al ambiente
por su alta concentracion de microorganismos patoégenos y compuestos toxicos
(Liao, Bai, Huo, Jian, Hu, Zhao & Qu, 2018). Es por eso que su tratamiento es
un proceso necesario para eliminar los contaminantes bioldgicos, quimicos y
fisicos que estén presentes. El objetivo de estos procesos es convertir las ARs
en un desecho liquido v sélido (lodo) respetuoso con el medio ambiente que se
pueda verter de forma segura en tierra y mar (Galeano & Rojas, 2016).

El término aguas residuales domésticas (ARs) podria significar cualquier agua
que nunca mas se necesite, ya que supuestamente no se pueden obtener mas
ventajas deella. Pero, lareutilizacion de ARs es una practica que ha evolucionado
y avanzado a lo largo de la historia de la humanidad. Como resultado de la
rapida urbanizacion, existe una mayor demanda y atencion a la recuperacion y
reutilizacion de ARs (Angelakis & Snyder, 2015).

Residuos generados de laboratorios

La Administracion de Capacitacion en Salud vy Seguridad Ocupacional
("Occupational Safety & Health Training, OSHAcademy") curso 757, define
un laboratorio como: un lugar de trabajo en el que se emplean cantidades
relativamente pequenas de productos quimicos, cuya base no es la produccion.
Abarca instalaciones para ensenanza, ensayos quimicos, pruebas clinicas,
control de calidad, asi como desarrollo de areas meédicas y de ingenieria
(OSHAcademy, 2022).

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico vy la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
(Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos, 2022) y la Ley para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos del Estado de Tabasco (Gobierno del Estado
de Tabasco, 2019) establecen que los residuos peligrosos <son aquellos que
poseen alguna de las caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad o que contienen agentes infecciosos que le confieran
peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio y por tanto, representan un
peligro al equilibrio ecolégico o el ambiente> y < son aquellos que poseen alguna

Guzman et al. (2021). Kuxulkab', 27(59): 19-29

«Residuos
peligrosos: aquellos
que poseen

alguna de las
caracteristicas

de corrosividad,
reactividad,
explosividad,
toxicidad,
inflamabilidad

0 que contienen
agentes infecciosos
que le confieran
peligrosidad, asi
como envases,
recipientes,
embaldgjes y suelos
que hayan sido
contaminados
cuando se
transfieran a otro
sitio y por tanto,
representan un
peligro al equilibrio
ecolégico o el
ambiente»

Gobierno de los Estados Unidos
Mexicanos (2022)

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a27n59.4038
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DOI:

de las caracteristicas Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable y Biologico-infeccioso (CRETIB) que les
confieren peligrosidad, asi como los envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados con
ellos>, respectivamente.

Las actividades de laboratorio, originan residuos que provienen de los desechos de procesos de rutina y de los
reactivos quimicos descartados, los cuales integran hasta un 50 % del total, y demandan, ademds del costo de
adquisicion, unainversion para sutratamiento. Estos se desechan porque caducaron, no cumplen especificaciones,
se contaminaron durante su manejo, son muestras inservibles, sobrantes de soluciones preparadas, excedentes
existentes por la compra excesiva, o se adquirieron para proyectos cancelados e investigadores que ya no
trabajan en el laboratorio (Freeman, 1998; OSHAcademy). El dano que estas sustancias pueden causar a la
salud humana depende, en primera instancia, de su grado de toxicidad, de los volimenes generados vy de su
capacidad de persistencia para alcanzar concentraciones suficientes que causen efectos nocivos, y respecto
al impacto ambiental, puede ejercer un efecto contaminante en el suelo, agua superficial y agua subterranea,
que conduce a los fendmenos de salinizacion, lluvia dcida, eutrofizacion, cambios en el clima, el paisaje vy los
ecosistemas (Bedient, Rifai & Newell, 1994).

Las instituciones de ensefianza e investigacion representan un porcentaje significativo, pero atin no cuantificado
en cifras oficiales, del nimero total de generadores de cantidades pequefnas. Aunque no es posible comparar los
residuos peligrosos generados durante las prdacticas académicas con los de otros generadores, es innegable que
durante el proceso de ensefanza e investigacion se producen cientos de diferentes residuos peligrosos por afio
(Elizondo, 1999).

La Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol) de la Universidad Judrez Autonoma de Tabasco
(UJAT), cuenta con laboratorios vy plantas pilotos de docencia para el pregrado y apoyo al posgrado, donde se
realizan practicas de bioquimica, fisicoquimica, andlisis quimico, microbiologia, entre otras asignaturas. En los
laboratorios de investigacion cientifica se desarrollan las lineas de generacion y aplicacion del conocimiento
(LGAC) de los grupos de investigacion y cuerpos académicos (CA), y también se apoya al posgrado. Asimismo,
estdn los laboratorios de la Unidad de Vinculacion de Productos y Servicios (UVPyS), antes COVINSE (Coordinacion
de Vinculacién y Servicios), (Moguel, Pacheco, Valdez, Gama, Jiménez & Padron, 2014).

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a27n59.4038

| Efectos del pH y temperatura en lagunas de estabilizacion de un campus universitario |
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| Efectos del pH y temperatura en lagunas de estabilizacion de un campus universitario |

En todos estos sitios se generan residuos y varios de
tipo peligroso, dentro de las caracteristicas <Corrosivo,
Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable vy Biologico-
infeccioso (CRETIB)>.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
DACBiol

La Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol-
UJAT) desde su creacion en 1979, a través del Instituto
de Biologia, y en 1982 como Escuela de Biologia con 80
estudiantes; ha propiciado aguas residuales domésticas
(ARs) que se generan a partir de actividades humanas,
como consecuencia de los residuos producidos en
los sanitarios, cafeteria y laboratorios de docencia e
investigacion cientifica.

Estds ARs consisten principalmente en heces, orina
y solidos, siendo aproximadamente 99 % de agua
(H,0) v 1 % de sdlidos (WWAP, 2017). Estos sdlidos
orgdnicos e inorganicos, son aproximadamente 70
% (principalmente proteinas, carbohidratos y dcidos
grasos) y aproximadamente 30 % (entre arenas, sales
y metales) (Arthur, 1986), y pueden abarcar 1x108 a
1x10° microorganismos/L (DNR, 2010), conteniendo
concentraciones altas de patogenos (bacterias coliformes)
y, ademas, la presencia de compuestos quimicos obtenidos
por el hombre vy dificiles de biodegradar (Cd?*, Cu?, Cr*,
Ni2* 3+ Pb?* y CN-), y contaminantes basicos (pH, T, DBO,
entre otros) (Reyes, Laines & Diaz, 2011).

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
ubicada en la DACBiol, como sistema domestico para el
tratamiento de ARs, con capacidad de 40 m?3/dia, inicid
sus operaciones en el afo 2005, fue desfasada (300 %)
y en desuso por su capacidad de diseno, ya que en 2013
se estaban generando 120 m3/dia (Canto & Lopez, 2013).

Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion (LE) o sistemas lagunares,
se han usado ampliamente para tratar aguas residuales
desde hace 3,000 anos (CNA, 2007a; Ochoa, Estrada
& Hoch, 2016) y son reactores bioquimicos complejos,
donde se toman en cuenta las condiciones ambientales
para determinar su forma de operacion, mas que el tipo
de modelo matemadtico que se emplea para su diseno
(Arceivala, Mortens & Siddlandep, 1970); asimismo, es
una opcion viable para el tratamiento de ARs en paises
en desarrollo, particularmente las regiones con climas
tropicales proporcionan condiciones ambientales que
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favorecen la eficiencia en la remocion de contaminantes.
Algunas ventajas importantes son: operacion sencilla,
construccion econémica y poco personal (Cortés-Martinez,
Trevino-Cansino, Alcorta-Garcia, Sdenz-Lopez & Gonzdlez-
Barrios, 2015; Trevifio & Cortés, 2016; Cortés, Trevino &
Tomasini, 2017).

Tambieén, las LE son estanques excavados con el objeto de
almacenar agua residual con largos periodos de retencion.
En estas se realiza un tratamiento por medio de la actividad
bacteriana con relaciones simbidticas de algas y otros
organismos (Rolim & Rojas, 2000; CNA, 2007b, 2007c). Las
LE tienen tres objetivos bdsicos: a) remocion de la materia
organica de las ARs; b) remocion de nutrientes: Ny P; y c)
eliminacion de microorganismos patogenos. Segln Shelef
& Kanarek (1995); Rolim & Rojas (2000); CNA (2007a) y
Cortés-Martinez et al. (2017), las LE presentan ventajas
y desventajas, y el tipo de comunidad biologica que se
desarrolla para la eficiencia del tratamiento depende de
unos 15 factores, entre ellos la temperatura y el pH.

Las LE se clasifican en cuatro tipos: anaerobias, facultativas,
de maduracion o pulimento vy aerobias de alta tasa;
también se clasifican de acuerdo con la funcion del lugar
que ocupan, el propdsito del tratamiento y la secuencia de
unidades del proceso; el arreglo de lagunas mas completo
es de tres: anaerobia, facultativa y de maduracion (Rolim
& Rojas). Las algas junto con las bacterias conforman los
dos componentes biologicos principales de las lagunas
facultativas (CNA, 2007a).

La mayor parte de la estabilizacion de las ARs se logra
mediante la actividad microbiana, principalmente. Las
bacterias anaerobias-facultativas tienen capacidades
metabdlicas en ausencia y presencia de oxigeno, libres o
combinadas para utilizar el nitrato (NO, ) como aceptor final
de electrones, por lo tanto, se pueden distribuir en las dreas
o0 zonas donde tengan mayor ventaja competitiva sobre las
demas. También, en la maduracion o pulimento, se generan
altos niveles de pH y oxigeno disuelto debido a la actividad
fotosintética de las algas, eliminando patogenos excretados
a reducciones de 4-6 unidades logaritmicas de coliformes
fecales, 2-4 unidades logaritmicas para virus fecales y
100 % de eliminacion de pardsitos (Mara, Mills, Pearson &
Alabaster, 1992).

Los procesos biologicos mas importantes que tienen lugar
en las lagunas de maduracion o pulimento son: a) oxidacion
de la materia orgdnica por la respiracion de las bacterias
aerobias, y b) produccion fotosintética algal de oxigeno a
partir de CO.,.
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Fotografia 1. Localizacion de las lagunas de estabilizacion en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas,

UJAT.

La poblacion biologica comprende bacterias vy algas
principalmente, asi como protozoarios y rotiferos, en
menor medida. Las bacterias que realizan la degradacion
de la materia organica en esta laguna en presencia de
oxigeno pertenecen a los géneros Pseudomonas, Zoogloea,
Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia, Mycobacterium,
Nitrosomonas y Nitrobacter. Las algas constituyen la mejor
fuente de oxigeno, para mantener las condiciones aerobias,
mientras que los protozoarios y rotiferos ayudan a mejorar
la calidad del efluente al alimentarse de las bacterias (CNA,
2007a).

Desde el ano 2013 se justificaron las LE anaerobia-
facultativa y maduracion en la DACBiol-UJAT, como una
alternativa viable de solucion parala eficiencia de depuracion
y asi cubrir el tratamiento de 114 m?3/dia de aguas residuales
en una poblacion de 2,400 alumnos (0.06 m3/estudiante/
dia) (Canto & Lépez). Las poblaciones estudiantiles de
pregrado y posgrado disminuyeron a 1,767 (26.4 %), en el
ano 2019 v, por lo tanto, la necesidad de tratamiento de
aguas residuales también se redujo a 106,020 m3/dia. En
cuanto al pH, cualquier pequeno cambio en el agua residual
significa un gran cambio en este parametro. Por ejemplo, en

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a27n59.4038

pH 7 hay 10 veces mas acidez que pH 8,y en pH 7 hay 100
veces mas acidez que en pH 9; por lo tanto, se recomienda
ajustar el pH con alta precision. De acuerdo a las Normas
Mexicanas NMX-AA-007- SCFI-2013 y NMX-AA-008-
SCFI-2016 (Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos,
2014; 2016), los valores de temperatura y pH son un
criterio de calidad del agua muy importante, tanto para la
proteccion de la vida acudtica, como para las fuentes de
abastecimiento de agua potable.

Asi, el andlisis fisicoquimico de un agua residual es de
vital importancia para conocer la magnitud de las cargas
que llegan a un cuerpo receptor, permitiendo determinar
el tratamiento que se deba efectuar para disminuir la
contaminacion y evaluar la eficiencia de cualquier planta
de tratamiento (Giraldo, 1995).

Supuesto y proposito del estudio

El valor de pH en las lagunas de estabilizacion (LE)
viene determinado, fundamentalmente, por la actividad
fotosintetica del fitoplancton y la degradacion de la
materia organica por bacterias.
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Figura 1. Valores de pH y temperaturas obtenidos en el muestreo de las lagunas de estabilizacion.

Cuando las lagunas facultativas estdn operando
correctamente, el pH presenta valores ligeramente
alcalinos, del orden de 7.5 - 8.5; asimismo, la fotosintesis
depende de la radiacion solar. Entonces, el pH de las
lagunas facultativas debera presentar variaciones durante
el dia y el ano, obteniéndose valores de pH mas altos a
mayor intensidad luminosa.

El objetivo fue monitorear y evaluar el comportamiento de
la dindmica de temperatura y pH del sistema de lagunas de
estabilizacion utilizadas en tiempo real para el tratamiento
de aguas residuales de la Division Académica de Ciencias
Biologicas-UJAT, de acuerdo a las Normas Mexicanas NMX-
AA-007- SCFI-2013 y NMX-AA-008-SCFI-2016, durante
30 dias, en tres horarios y profundidades diferentes.

Realizacion del estudio

Tal trabajo se efectud en las lagunas de estabilizacion (LE)
ubicadas en la Division Académica de Ciencias Biologicas
(DACBiol) de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco
(UJAT), v la cual esta localizadas en la Carretera Federal
#180 (Villahermosa-Cdrdenas) km 0.5 S/N, entronque a
Bosques de Saloya; C.P. 86150 Villahermosa, Tabasco,
Meéxico (fotografia 1).

Los materiales y equipos que se utilizaron durante las
mediciones en el campo fueron los siguientes: tablas
de campo, formatos, libreta de anotaciones, lapicero,
marcador permanente, cinta adhesiva, jeringa desechable
de 10 mL (sin aguja), vaso de precipitado de 100 mL,

guantes desechables, palo de madera de 60 cm de largo,
cinta métrica e hilo. Asimismo, un potenciémetro de campo,
marca HANNA, modelo HIS8128; soluciones Buffers pH 4,
7y 10, y una piseta con agua destilada.

Procedimiento en el campo. Se prepararon los materiales,
equipo e insumos necesarios para la recoleccion de datos
con tomas de muestras (fisicoquimico in situ) y mediciones
de las aguas del afluente vy efluente (a tres profundidades)
tres veces al dia (08:00, 12:00y 16:00 horas) y por triplicado
(figura 1), del 21 de octubre al 22 de noviembre del 2019;
esto para determinar la eficiencia del tratamiento de las
ARs que descargan en las LE anaerobias-facultativas y de
maduracion o pulimento.

Muestreo. Se generd y adaptd el material de muestreo, en
un palo de madera y utilizando una cinta métrica, se hicieron
marcas en rangos de altura de 10 a 45 cm, con intervalos
de 5 cm.

A continuacion, se colocd la cinta adhesiva en cada marca y
se etiqueto, tomando en cuenta la altura. Posteriormente,
se instalé una jeringa desechable de tal forma que el pivote
quedara a la altura de 10 cm. Finalmente, se acondiciond
un hilo de 60 cm de largo con el soporte del émbolo de la
jeringa.

Técnica. Se muestreo el afluente y el efluente de las lagunas
de estabilizacion (LE) anaerobia-facultativa y maduracion en
la DACBIol-UJAT, a tres profundidades diferentes (tomando
en cuenta el caudal diario).
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Se asegurd que el piston del hule de la jeringa tocara el
pivote de la misma. Acto seguido, se introdujo el palo de
madera en el afluente de las LE anaerobia-facultativa y
maduracion a 10 cm y se jalo el hilo para poder obtener la
muestra, la cual se transfirié inmediatamente a un vaso de
precipitado de 100 mLy se midio el pH con un potenciémetro
previamente calibrado. Se repitié la misma operacion para
las dos profundidades siguientes, tanto del afluente como
del efluente de las LE. Los datos obtenidos diariamente v
por triplicado, se sumaron y se generaron las medias con la
ayuda de una hoja de cdlculo electrénica.

Resultados

Afluente. Los datos obtenidos de 30 dias de muestreo
durante octubre a noviembre del 2019, por triplicado,
a tres horarios y profundidades diferentes, en la laguna
de estabilizacion de tipo anaerobia-facultativa (grafica
1), generalmente denotan que el pH es directamente
proporcional a la temperatura (T). Los valores menores de
pH, 7.4y 7.2 se obtuvieron en los muestreos realizados a las
12:00y 16:00 horas, respectivamente, donde se registraron
habitualmente las menores temperaturas (24 °C).

Por otra parte, se observa que las lineas de tendencias de
temperaturas disminuyen en los muestreos realizados
durante las 08:00 y 16:00 horas a ritmo constante,
contrario a la de temperaturas en los muestreos realizados
durante las 12:00 horas (grafica 1). Asimismo, se observa
una fluctuacion contraria de la relacion de los valores
obtenidos de pH y T entre las 08:00 y 16:00 horas, donde
la temperatura influye muy poco y sensiblemente en la
variacion del pH, respectivamente (grafica 1).

Las muestras del dia 11 se detectaron las menores T y los
valores de pH tuvieron menores variaciones en los horarios
de 12:00 y 16:00 horas, contrario a los obtenidos en el
horario de las 08:00 horas (grafica 1). En las horas diurnas,
en este tipo de sistemas se observaron de una manera
general diferencias importantes de temperatura y pH con
respecto a la profundidad, en donde hubo una disminucion
promedio hasta de 3.5 °C en 15 dias de muestreo (grafica
1). Sin embargo, el pH tiende a ser un ambiente dacido en las
horas de la manana.

Efluente. De acuerdo con la grafica 2 se puede observar que
la relacion pH con la temperarura (T) fueron directamente
proporcionales a las 08:00 y 16:00 horas en la laguna
de maduracion, a excepcion de las 12:00 horas, donde la
T descendio y el pH aumentd. Sin embargo, las menores
temperaturas se registraron en el muestreo de las 16:00
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Grafica 1. Afluente: relacién del pH y la temperatura en funcion
de la hora, dia y profundidad.

horas, con valores de pH iguales o cercanos a 7, a excepcion
en el muestreo de las 08:00 horas, donde los valores de
pH fueron menores a 7. A mediodia se puede observar
también que hubo mucha variacion de los valores de pH, a
pesar que la T se mantuvo constante.

Finalmente, al comparar los pardmetros fisicoquimicos
(T y pH) entre el afluente y el efluente (grdfica 3) para el
tratamiento de aguas residuales de la DACBiol-UJAT,
en funcion de la hora, dia y profundidad, se obtuvieron
temperaturas y valores de pH ligeramente mayores en
el afluente (7.3-7.4), en comparacion con el efluente
(7.0). Aunque en el efluente se observaron menores
temperaturas y valores de pH (26 °C, 7.0) con respecto
al afluente (27-28 °C, 7.3-7.4), pero no se obtuvo
mucha variacion de temperatura y pH con relacion a la
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La Norma Mexicana NMX-AA-007- SCFI-2013 (publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de enero del
2014), establece el método de prueba para el cdlculo
de la temperatura en el intervalo comprendido entre los
10 v 45 °C, cuando se usan instrumentos de medicion
directa o instrumentos que indican expansiones o fuerzas
proporcionales en los cambios de temperatura, en aguas
naturales crudas no salinas (epicontinentales, subterrdneasy
pluviales), en aguas salinas (marinas, costeras, de estuarios,
esteros, marismas vy subterraneas), aguas residuales crudas
municipales e industriales y aguas residuales tratadas
municipales e industriales.

Las temperaturas elevadas en el agua pueden serindicadores
de actividad biologica, quimica vy fisica, lo anterior tiene
influencia en los tratamientos y abastecimientos para el
agua, por lo que es necesario medir la temperatura como un
indicador de la presencia de compuestos y contaminantes.
Sin embargo, el tratamiento anaerdbico es capaz de lograr
una alta capacidad de remocion a baja temperatura en
el efluente de aguas residuales domeésticas. Las lagunas
de estabilizacion (LE) anaerobia-facultativa o afluente y
maduracion o efluente de la DACBiol-UJAT requieren una
mejora en su capacidad para eliminar DQO y SS.

El pH en la laguna anaerobia-facultativa se presentd en un
intervalo promedio de 7.3 a 7.4, tendiendo a ser un ambiente
ligeramente dcido por la manana (grafica 1), este valor de pH
podria ser indicador de alteracion en el proceso anaerébico
en ciertos instantes. En este sentido, es recomendable
mantener un pH en la laguna anaerobia entre 7.3y 7.6 en
las 24 horas del dia, para poder minimizar la produccion
de dcido sulfhidrico (H,S), dado que la estabilidad de las
variables fisicoquimicas que son el producto de la existencia
de mayores indices de mezcla en la columna de agua, en
las horas nocturnas, pueden generar alta emision del H,S
a la atmosfera (Correa, Cuervo, Mejia & Aguirre, 2012). El
profundidad de donde fueron colectadas las muestras. En  intervalo de concentracion idoneo para la existencia de la
el efluente no se observa variacion de temperaturay pHen  mayoria de la vida biologica es muy estrecho y critico.
funcion de las profundidades seleccionadas para la toma
de muestras (grdfica 3). En la laguna de maduracion (efluente), los valores de pH
fueron neutros, a diferentes profundidades del muestreo in
situ. En estas condiciones del tratamiento son totalmente
Discusion aerobias y el proposito es reducir los coliformes fecales
Se obtuvieron temperaturas maximas 28 °Cen el afluente  hasta cumplir con la norma de descarga del agua residual
y 26 °Cen el efluente (grafica 3). Ahsan, Rahman, Kaneco,  tratada a los cuerpos receptores.
Katsumata, Suzuki & Ohta (2005) descubrieron que las
temperaturas relativamente altas, a mds de 40 °C, eran  Una mayor exposicion a la luz solar y el incremento en la
efectivas para la eliminacion de sélidos en suspension (SS)  concentracion de algas implica un aumento en la tasa de
y demanda quimica de oxigeno (DQO). remocion de las bacterias fecales y de patogenos (CNA,
2007a). Para descarga de efluentes de tratamiento

Grafica 2. Efluente: relacion del pH y la temperatura en funcion
de la hora, dia y profundidad.
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Grafica 3. Comparacion de temperatura (barras) y pH (lineas)
en las lagunas-facultativas y maduracion respectivamente.

secundario, generalmente se estipula el rango de pH 0-9
(Quezadas & Rodriguez, 2009). Un valor de pH 9.2 durante
24 horas puede eliminar el 100 % de ‘Escherichia coli'y gran
cantidad de bacterias patégenas (CNA, 2007a).

Podemos decir que el pH promedio obtenido en nuestro
trabajo, para condiciones andxicas, como es el caso de
la laguna anaerobia-facultativa, minimiza la produccion
de H)S vy es casi optimo para procesos biologicos de
nitrificacion y desnitrificacion. No obstante, en la laguna de
maduracion, aunque se alcanzan valores neutros de pH, no
se alcanzan valores altos de pH, como lo que recomienda la
Comision Nacional del Agua (CNA, 2007a) y Cortés et al. En
consecuencia, no se asegura una eliminacion completa de
bacterias patogenas.

Conclusion

El tratamiento de aguas residuales en la Division Académica
de Ciencias Bioldgicas (DACBiol) de la Universidad Judrez
Autonoma de Tabasco (UJAT), por medio del sistema
de las lagunas anaerobia-facultativa y de maduracion,
actualmente requiere una mejora para eliminar sélidos en
suspension (SS) y la demanda quimica de oxigeno (DQO).

El pH promedio obtenido en nuestro trabajo, para condiciones
anoxicas, como es el caso de la laguna anaerobia-
facultativa, minimiza la produccion de dcido sulfhidrico (H,S)
y es casi 6ptimo para procesos biologicos de nitrificacion vy
desnitrificacion. El valor de pH dcido podria ser indicador de
alteracion en el proceso anaerobio en el transcurso de la
manana en la laguna anaerobia-facultativa o afluente.
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No obstante, en la laguna de maduracién o pulimento,
aunque se alcanzan valores neutros de pH, no se alcanzan
valores altos (pH 9.2). En consecuencia, no se asegura una
eliminacion completa de bacterias patégenas.

Serecomienda establecer un plan de monitoreo in situanual
en las lagunas de estabilizacion (LE), debido a que estos
resultados obtenidos se generaron solamente en tiempo
de lluvia, y pueden variar en funcion de la temporada.
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