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Estimados lectores de Kuxulkab´.  

ste es un año muy importante en la historia de la Biología, ya que se conmemoran 200 años del 
nacimiento de Charles Darwin, naturalista británico que sentó las bases de la actual teoría de la 
evolución. Durante todo el año se han realizado eventos en conmemoración de este E

acontecimiento en todo el mundo. Darwin apasionado por conocer el mundo, se embarcó en un recorrido 
de cinco años que le inspiró lo que culminó varios años después en su famoso libro: “El Origen de las 
Especies por medio de la Selección Natural”, en el que expone su teoría sobre el complejo mecanismo de 
cómo las especies van tomando forma. Los eventos de la vida de Darwin y su pasión por la comprensión 
de la naturaleza y todos los elementos que la componen, nos hacen reflexionar hoy más que nunca en la 
importancia de la integración de varias disciplinas en el análisis de las problemáticas ambientales 
resultantes de la explotación de los recursos naturales que nos rodean.

Como una contribución a la divulgación de estudios orientados a las ciencias ambientales, 
nuestra revista selecciona temas que muestren en forma sencilla, tanto el estado de nuestros recursos 
naturales como investigaciones relacionadas a la atención a problemas ambientales. En este número se 
publican artículos vinculados a la diversidad y uso de algunas especies particularmente importantes y 
amenazadas de la región. También se presentan propuestas metodológicas para la comprensión 
(incendios) o atención (contaminación) de problemas ambientales de recursos naturales importante para 
el estado.  Este número incluye nueve artículos y dos notas que cubre diferentes temas y aspectos de las 
ciencias ambientales. En ellos se presentan desde resultados de contribuciones de investigación de 
campo o bibliográficas que se desarrollan en los cursos de los diferentes programas educativos de 
licenciatura y posgrado, así como resultados de investigaciones realizadas como tesis o en los proyectos 
de investigación que los profesores/investigadores llevan a cabo en nuestra escuela o en otras 
instituciones.

Les invitamos a enviarnos sus manuscritos y les recordamos que nuestra revista se enriquece con 
las aportaciones de todos los miembros de la comunidad de la División Académica de Ciencias 
Biológicas, haciendo una especial invitación a que cada vez más estudiantes se incorporen a la 
divulgación de temas que consideren serán de interés a sus compañeros y se unan a aquellos que han 
terminado o se encuentran realizando sus proyectos de tesis y que comparten con nosotros los resultados 
de sus investigaciones. Como siempre, agradecemos a los colaboradores de otras instituciones 
interesadas en la divulgación que comparten con nosotros temas de interés general así como los 
resultados de sus proyectos. Con un sincero reconocimiento a los colegas que desinteresadamente 
colaboran en el arbitraje que nos permite mantener la calidad de los trabajos.

División Académica de Ciencias Biológicas
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco

Lilia Ma. Gama Campillo
Editor en Jefe

Wilfrido Miguel Contreras Sánchez
Director
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Resumen Introducción
 

e determinó la eficiencia de remoción de los La eficiencia de un biofiltro anaerobio se encuentra 
parámetros de control de un biofiltro estrechamente relacionada con la estabilización del 
anaerobio utilizado para dar tratamiento al sistema desde su arranque, lo cual consiste en S

agua residual doméstica proveniente de una fosa hacer pasar agua residual y mantener las 
séptica, de una institución escolar. El biofiltro condiciones idóneas para el desarrollo de la 
consistió en una estructura rectangular con una biomasa anaerobia. (Noyola, 1994). Típicamente el 

2 arranque y estabilización de un biofiltro anaerobio base de 5.11 m  de superficie y una altura de 63 cm. 
es lento, lo cual es provocado por la baja producción Se utilizaron dos sustratos inertes como lecho de 
de biomasa en relación al sustrato consumido y será filtrado, los cuales fueron colocados en la parte 
mucho mas lenta aún si no se procede a la inferior una capa de 15 cm de altura de grava de río, 
inoculación, además de que altas cargas orgánicas en la parte media 50 cm de arena fina y en la parte 
pueden provocar desestabilización, con lo cual se superior 15 cm de grava de río; finalmente se colocó 
hace necesario un tratamiento de digestión previo al una capa de tierra fértil donde se sembró el sustrato 
uso del biofiltro.vegetal de plantas de la familia Commelinaceae. La 

eficiencia del biofiltro se midió mediante el análisis 
En términos generales la eficiencia de un de la DQO, DBO5, pH, Temperatura, SST, SSV, 

biofiltro anaerobio representa la retención de Color, Coliformes Fecales, NT, FT, Turbiedad en el 
biomasa viable en el sistema y su posterior agua del influente tanto como del efluente. Las 
acumulación, lo cual tiene que ver entre otros concentraciones obtenidas en el agua del influente 
factores en las tazas hidráulicas de alimentación, se asemejan a las esperadas para una institución 
tiempos de retención hidráulico, gastos de escolar. El biófiltro se operó durante 73 días por 
alimentación, configuración del sistema y la lotes, los cuales se ajustaron a los horarios de mayor 
selección del sustrato, además de la formación de actividad dentro de la escuela y se logró su 
gránulos o “pellets” (Castro et al., 1999; López et al.,estabilización al cabo de 21 días de operación. Las 
2000).concentraciones obtenidas en el agua del efluente 

fueron abatidas de tal forma que se registraron 
El control de los aspectos bacteriológicos es eficiencias del 70 % al 85 % en la mayoría de los 

sumamente importante, puesto que si bien es cierto parámetros de control, para las bacterias se 
que los aspectos fisicoquímicos juegan un papel obtuvieron eficiencias superiores al 90 % y para el 
importante en lograr alcanzar las eficiencias caso de los iones se obtuvieron eficiencias del 85 % 
esperadas, lo es más aún los aspectos biológicos al 97 %.
que son responsables en un buen porcentaje del 
éxito del tratamiento de un biofiltro anaerobio. Es por Palabras clave: Biofiltro anaerobio, eficiencia, agua 
eso que es importante vigilar el equilibrio entre las residual doméstica, sustrato inerte, sustrato vegetal, 
bacterias productoras y las consumidoras de parámetros de control.
ácidos. Un desequilibrio en ese sentido, durante el 
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arranque y operación significará la ausencia de un entrada desde donde el agua del influente llega a 
sistema microbiano maduro (Giraldo, 1998) y la cinco tubos de PVC hidráulico de 2,70 m de longitud, 
eminente caída de la eficiencia. colocados en sentido horizontal a los cuales se les 

realizaron 54 perforaciones en cada uno. Estos 
Por otra parte, es necesaria una adecuada tubos riegan el sustrato en sentido vertical y el agua 

selección e interpretación de los parámetros físicos, realiza su recorrido hasta pasar por el canal y tubo 
químicos y biológicos que servirán como control de de salida para realizar caída libre hacia el suelo. Se 
la eficiencia del sistema, pues estos representan instalaron de purgas y válvulas de desvío de flujo 
elementos de juicio sólidos que permitirán realizar para mantenimiento, así como el sistema eléctrico.

Figura 1. Diagrama del biofiltro anaerobio con el sustrato ajustes al funcionamiento de los biofiltros.
estratificado y el sistema hidráulico, así como el 
pretratamiento que consistió en una fosa séptica Materiales y métodos
existente.

Para obra civil se compactó y niveló el terreno con 
El biofiltro fue operado por lotes durante un una pendiente del 2%. Se construyó un piso en un 

2 período de 73 días, en 3 horarios establecidos, los área de 5,11 m , para evitar que el agua residual se 
cuales corresponden a las horas de actividad dentro infiltre hacia el subsuelo. Se levantaron las paredes 
de la institución escolar con la finalidad de contar hasta una altura de 63 cm. Se instalaron trabes y 
con la mayor carga orgánica fresca del día. Tres columnas para dar soporte y amarre y contrarrestar 
muestras simples del agua de entrada y salida del daños a la estructura por movimiento diferenciales 
sistema del biofiltro se colectaron, un día por del suelo y soportar la fuerza lateral que ejerce el 
semana y midiéndose el gasto del flujo de entrada y sustrato del biofiltro. Para evitar las pérdidas por 
de la descarga, así como la temperatura y pH. humedad a través de las paredes, se recubrió la 
Durante el muestreo se tomó en cuenta las estructura con impermeabilizante y se aplicó pintura 
recomendaciones de la Norma Mexicana NMX-AA-vinílica.
003-1980 y se observaron las recomendaciones de 
recolección, preservación y almacenamiento de los En la parte baja del biofiltro se utilizaron 47,7 

3 Métodos de Prueba de los análisis realizados.m  de gravilla de río la cual se colocó hasta una 
altura de 15 cm. En la parte media se emplearon Los parámetros empleados para medir la 395,4 m  de arena fina la cual fue colocada hasta una eficiencia del biofiltro, fueron DQO, DBO , pH, 5altura de 30 cm. En la parte superior nuevamente se 

Temperatura, Sólidos Suspendidos Totales, Sólidos 3emplearon 47,7 m  de gravilla de río sobre el cual se Suspendido Volátiles, Color, Coliformes Fecales, 3colocaron 0,09 m  de tierra fértil en la cual se plantó Nitrógeno Total, Fósforo Total y Turbiedad, estos el sustrato vegetal consistente en plantas de la fueron medidos del total de 73 muestras en el familia Commelinaceae. influente y 73 muestras en el efluente del sistema. 
Una vez obtenidos los resultados analíticos, de El sistema hidráulico consistió en la 
realizaron los cálculos de eficiencia. Los análisis se instalación de una bomba de ½ HP para succión del 
realizaron siguiendo las técnicas indicas en sus agua residual de la fosa séptica hacia el canal de 
respectivos Métodos de Prueba. La caracterización 
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del agua residual doméstica fue realizada en una Para el potencial de hidrógeno no se realizaron 
etapa previa a la experimentación con el biofiltro cálculos de eficiencia, puesto que los niveles de pH de 
anaerobio evaluado que se presenta en la tabla 1 en entrada y salida del sistema se mantuvieron 
la cual se incluye la descripción estadística de 21 homogéneos, registrándose una esperada ligera 
parámetros físicos, químicos y microbiológicos. Así, acidificación del medio, lo cual muestra que se llevó a 
por sus propiedades, el agua residual con la que cabo la precursión de ácidos grasos volátiles (AGV) y 
operó el biofiltro puede definirse como diluida o con acetato, puesto que estos compuestos tienden a 
baja carga orgánica. disminuir el pH del sustrato (Marchaim, 1992).

Tabla 1. Características físico-químicas del agua residual.  La gráfica dos indica que durante el arranque del 
biofiltro los niveles del pH fueron similares en la 

Resultados entrada y la salida por no existir biomasa acumulada 
en el sistema; después del cuarto día de operación No se midió la eficiencia para la temperatura ya que el medio se acidificó ligeramente hasta alcanzar los valores tanto en la entrada como en la salida 0,05 U de pH durante su estabilización; la máxima fueron muy similares y se utilizaron como referencia, variación se presentó durante el día 48 de operación puesto que su comportamiento expresó condiciones en 0,30 U de pH.favorables para la biodegradación de la carga 

orgánica lo que indicó que el proceso microbiano fue 
de tipo mesófilo (intervalo entre 20 °C y 45 °C), 
además que esta estabilidad en términos de 
temperatura, asegura el proceso de digestión 
anaerobia. La gráfica 1 muestra las variaciones 
promedio de 1 °C durante los 73 días de operación, 
además que la temperatura óptima de operación fue 
de 29 °C, que se registró al estabilizarse el sistema a 
los 21 días.

Gráfica 2. Variaciones de pH registrado en el influente y 
efluente del sistema durante 73 días de operación.

    La eficacia de remoción de la DQO y la DBO  5

fueron  bajas al inicio del arranque, tal como se 
evidenció en esta etapa, pero a medida que la 
colonización de las bacterias metanogénicas y la 
retención de materia orgánica crecieron, las 
eficiencias de remoción mejoraron. Se observó que 
se redujeron con respecto a los valores obtenidos 

Gráfica 1. Temperaturas promedio registradas en el influente durante el arranque, por lo cual se pudo asumir que y efluente del sistema durante 73 días de operación.
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se empezó a estabilizar el proceso para iniciar la cercana al 80 % para los SST representa una alta 
fase metanogénica, hasta alcanzar al final de los retención de sólidos en el sustrato de filtración y su 
días de experimentación niveles de eficiencia de asimilación por una masa microbial activa esta 
hasta el 85 %. Tanto la gráfica 3 de DQO como la representado por el incremento de los SSV y 
gráfica 4 de DBO indican que desde el arranque del eficiencia de remoción de este mismo parámetro del 
biofiltro se presento una eficiencia cercana al 80 % 80 %, lo cual indica también un equilibrio en el 
para ambos parámetros, pero esta se vio abatida sistema, sin sobrepoblación de las bacterias, lo que 
durante los siguientes siete días de operación hasta afectaría sustancialmente el proceso. En la gráfica 5 
eficiencias del 20 %, consecuencia de la alta carga se observa que los SST fueron removidos al 
orgánica entrante en el sistema. Para los 21 días de arranque del biofiltro con una eficiencia del 80 %, 
operación se alcanzo la estabilización y se mantuvo causado por la retención en el sustrato filtrante, pero 
constante hasta alcanzar el 85 % de eficiencia en esta eficiencia decayó al sexto día de operación a 
ambos casos. causa de una alta carga orgánica al sistema, para el 

día 21 de operación se registro la estabilización y se 
conservaron eficiencias promedio del 75 % durante 
la restante etapa de prueba. En la gráfica 6 se 
muestra que los SSV mantienen una curva de 
eficiencia de remoción similar a la de los SST y esto 
se debe a que una porción de los sólidos totales esta 
compuesta de los suspendidos volátiles; sin 
embargo, la ligera acidificación del efluente y las 
altas eficiencias de remoción de otros parámetros 
sugiere presencia de biomasa activa en el sistema.

Gráfica 3 y 4. Variaciones de DQO y DBO registrado en el 
influente y efluente del sistema durante 73 días de 
operación.

      La concentración de sólidos suspendidos totales 
(SST) en la entrada del biofiltro es recíproca a la 
concentración de sólidos suspendidos volátiles 
(SSV), las concentraciones de estos parámetros en 

Gráfica 5 y 6. Variaciones de SST y SSV registrado en el el agua residual del influente, indican que influente y efluente del sistema durante 73 días de 
inicialmente en la entrada del sistema los sólidos operación.
estaban constituidos por una alta fracción de 
materia orgánica, la cual fue estabilizada después Además de una fuente de carbono orgánico, los 
del arranque del sistema. Esta situación es la microorganismos requieren de nitrógeno, fósforo y 
esperada, ya que se buscaba el aumento de los otros factores de crecimiento que tienen efectos 
SSV, que  representan el crecimiento de la biomasa complejos. Los niveles de nutrientes deben de estar 
activa del sistema. La eficiencia de remoción por encima de la concentración óptima para las 
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metanobacterias, ya que ellas se inhiben carga que se registró, por contaminación de la 
severamente por falta de nutrientes. Sin embargo muestra o un error analít ico. Manejada 
concentraciones de nitrógeno y fósforo total en el apropiadamente, la digestión anaerobia puede 
influente, demostraron que la cantidad de nutrientes reducir los niveles de bacterias con un factor más 
entrante en el sistema fue la suficiente para sostener grande. La eficiencia de remoción de las bacterias 
la actividad biológica. El biofiltro demostró coliformes fecales durante el arranque y los 
eficiencias del 80 % de remoción de nitrógeno primeros días de operación fue prácticamente nula, 
causado por la asimilación de nitrógeno por parte de pero al cabo del octavo día de operación alcanzó su 
los microorganismos, así como su resuspensión y máxima eficiencia del 100 %, lo que indica que para 
fijación en los rizomas de las plantas. Sin embargo, este parámetro la estabilización fue mucho antes. 
la eficiencia de remoción de fósforo del 20 % indica Esta sección de la gráfica es parecida a la que 
que no existió buena asimilación por parte de la presentó el nitrógeno total y se estima que en este 
plantas, ocasionado por la alta carga hidráulica del punto el biofiltro ya se encontraba colonizado por las 
equipo de bombeo para este parámetro. bacterias de tipo mesofílicas responsables de la 

degradación de los coliformes.

Gráfica 9. Variaciones de Coliformes fecales registrado 
en el influente y efluente del sistema durante 73 días de 
operación.

    El agua tratada en el biofiltro fue de color gris 
claro, lo cual se considera como agua residual 
fresca, por lo cual todavía no existe una degradación 
bacteriana completa. Las altas eficiencias de 
remoción de color cercanas al 90 % se debe a que 
este parámetro está asociado con la presencia de 
material en estado coloidal y en suspensión 
fácilmente removido en un sistema de filtración. 
Básicamente en términos de remoción de color, el 

Gráfica 7 y 8. Variaciones de NT y PT registrado en el biofiltro fue estabilizado prácticamente desde su influente y efluente del sistema durante 73 días de arranque alcanzando eficiencias cercanas al 80 %. operación.
Para el día 37 de operación se presentó un 
decaimiento de la eficiencia hasta el 50 % Durante los días de experimentación se 
ocasionada por un desajuste en la operación del demostró que la digestión anaerobia mediante 
biofiltro.bacterias de tipo mesofílicas pudo degradar la 

población de las bacterias coliformes fecales, lo cual 
se puede observar con la máxima eficiencia 
registrada de casi el 100 %, sin embargo durante la 
etapa donde se considera que el biofiltro se 
encontraba estabilizado, existieron bajos niveles de 
remoción de las bacterias. Esta persistencia de las 
bacterias puede deberse a un ligero incremento de 
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   Este parámetro fue utilizado para indicar la Conclusiones
presencia de materia coloidal e indirectamente de 

El Biofiltro produjo un efluente de alta calidad con los sólidos suspendidos totales. Es sabido que los 
concentraciones para todos los parámetros microorganismos entrantes en el sistema pueden 
evaluados, por debajo de los límites máximos tener un soporte donde pueden quedar adheridas y 
permitidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, hacer su función en el agua residual más fácilmente 
NOM-127-SSA1-1994 y Ley Federal de Derechos que en un medio menos turbio, por lo cual también 
en Materia de Aguas Nacionales, tal y como se es una medida indirecta del control de los SSV en el 
menciona en la tabla 2. La remoción del fósforo fue biofiltro. Para este parámetro se registraron 
limitada, sin embargo los resultados serán más eficiencias máximas cercanas al 90 %, lo cual se 
favorables si se realizan algunos cambios al debe a la alta capacidad del sustrato arenoso del 
sistema, como un sistema de dosificación que biofiltro para retener materia de tipo coloidal. 
provea tazas de resuspensión más lentas. El Durante los primeros 7 días de operación el biofiltro 
desempeño del biofiltro dependió en gran manera presentó eficiencias bajas del 50 %, pero tubo un 
del tipo y la biodegradabilidad del agua residual incremento a los 18 días de operación y al cabo de 
(dado por la relación DBO/DQO). Los factores los siguientes 4 días volvió a disminuirse la 
medioambientales más importantes que eficiencia hasta casi el 40 %, lo cual indica que en 
determinaron la efectividad del tratamiento son la términos de turbidez el sistema logro su 
humedad del medio y la temperatura. Esta última estabilización hasta aproximadamente el día 34 de 
afectó directamente la tasa de crecimiento operación.
microbiano, y otros factores que contribuyeron a la 
estabilización del agua residual. El desempeño del 
biofiltro demostró ser eficaz en el clima cálido, y 
bastaría realizar pruebas en ambientes con clima 
frío para conocer su eficiencia. 

Gráfica 10.
Variaciones de Color registrado

 en el influente y efluente del 
sistema durante 73 días de 

operación.

Gráfica 11.
Variaciones de Turbidez 

registrado en el influente y 
efluente del sistema durante 

73 días de operación.
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Tabla 2. Comparación de valores de parámetros del agua tratada del biofiltro con normatividad ambiental mexicana.
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