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PREFACIO

En los tltimos afos, la humanidad ha experimentado cambios
en las formas en cémo se desarrolla y convive con el entorno.
Estos procesos de cambio, han generado, impactos significativos
en el uso de recursos naturales y en la transformacién de los
medios de vida.

Ademds, las repercusiones de los modelos de desarrollo
basados en précticas insostenibles, y en la explotacién de recursos
naturales, ha tenido consecuencias como el grave deterioro de los
ecosistemas. En este sentido, las evidencias cientificas muestran
la ocurrencia de cambios en la temperatura a nivel mundial
que han generado efectos en la intensidad de los fenémenos
de origen natural, el aumento de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) y el cambio climdtico como consecuencia del deterioro de
los ecosistemas.



PREFACIO

Las consecuencias del deterioro de los ecosistemas
trascienden lo ambiental; generando afectaciones en las
demids esferas del desarrollo como la salud, la educacién, el
ordenamiento territorial y desarrollo urbano, el desarrollo
econdmico y el desarrollo social, entre otros. Es por esto que
los esfuerzos globales de los paises que forman parte del Sistema
de Naciones Unidas (ONU), se han encaminado a establecer
una serie de politicas y estrategias que permitan hacerle frente
a las crisis globales, como son los Objetivos para el Desarrollo
Sostenible 2030 (ODS), que buscan mejorar las condiciones de
vida de las personas a través de sus 17 componentes.

Sin embargo, los retos que el mundo enfrentard en los
préximos afos, serdn atin mayores para los paises con altas
condiciones de vulnerabilidad y pobreza de capacidades.
Provocando que los impactos negativos de los efectos del cambio
climdtico sean diferenciados debido a la desigualdad social,
politica y econémica preexistente en los territorios.

Todo lo anterior vuelve necesario y urgente que los
gobiernos, generen planes, que involucren a diversos sectores,
actores e instituciones de forma intersectorial y con un enfoque

e gobernanza climdtica. Estas, deben ser acciones concretas que
de gob limdtica. Estas, deb t
se enfoquen en generar cambios significativos en los modelos de
produccidn; en las estructuras de distribucién de los recursos y
los ingresos al interior de los paises y en el sistema internacional;
en la creacién de bases mds amplias para la participacién politica

e las personas que fortalezcan las democracias y las estructuras
del fortal las d. y las estruct
de oportunidades y en la transformacién de sistemas educativos,
que incidan en formar ciudadanos mds conscientes de su entorno
y en la transformacién de ciudades mds resilientes y sostenibles.
Estos como algunos de los posibles rumbos de accién ineludibles
y que ya se encuentran en la agenda internacional.
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A modo de acciones concretas, en algunos paises se
observan esfuerzos para transitar hacia una economia con bajos
niveles de carbono; esfuerzos que son una condicién necesaria
para disminuir los gases de efecto invernadero. Pero para
avanzar verdaderamente en estas agendas, es imprescindible
que los tomadores de decisién desempefien una funcién crucial
en cuanto a fijar normas regulatorias, asi como, fortalecer
capacidades en materia de investigacién aplicada, desarrollo de
tecnologia y transferencia de conocimientos que permitan hacer
frente a los grandes retos climdticos de la humanidad.

La presente publicacién ha sido desarrollada con la
participacién de diversas instituciones académicas, a saber: la
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco (UJAT), a través de
la Divisién Académica de Ciencias Biolégicas (DACBiol), el
Instituto Tecnolégico Superior de la Regién Sierra (ITSS), la
Universidad Auténoma de Guadalajara (UAG) e instituciones
gubernamentales del estado de Tabasco.

Cadaunadeestasinstituciones, contribuyenalageneraciéon
de conocimiento a través de la ciencia e investigacion, con el
objetivo de impactar en la disminucién de las problemdticas y
desafios del cambio climdtico y, al mismo tiempo, incrementar
las potenciales soluciones que disminuyan los Gases del Efecto
Invernadero (GEI). Un ejemplo de estas practicas es el «Programa
Carbono Neutro» para la DACBiol de la UJAT, con impactos en
la zona metropolitana de Tabasco, el cual es una propuesta que
permite generar acciones de mitigacion, adaptacién y el uso y
aprovechamiento de recursos a favor del cuidado ambiental.

Finalmente, reconocemos el esfuerzo de las y los

investigadores que  participaron en esta publicacién.
Especificamente, el Programa de las Naciones Unidas para el

11
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Desarrollo (PNUD), al participar en este documento, pretende
contribuir a la discusién para encontrar soluciones ante los retos
del cambio climdtico y de la reduccién de los GEI en un contexto
particular; con miras a alcanzar un desarrollo mds equitativo,
seguro y sostenible para todos y todas.

Mtro. Xavier Moya Garcia

Coordinador del Programa de Apoyo para la Reduccién de Riesgos
de Desastres en México, del Programa de las NacionesUnidas

para el Desarrollo (PNUD)
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Capitulo 1

CARBONO NEUTRO:
HACIA UNA ESCUELA
AMBIENTALMENTE
RESPONSABLE

Gabriel Nufiez Nogueira

Rosa Martha Padrén Lopez
Fernando Rodriguez Quevedo
Lilia Maria Gama Campillo’

Uno de los desafios mds urgentes reconocidos por las instituciones
de educacién superior, ademds de generar sensibilidad al tema,
es el compromiso y participacién activa en la reduccién de los
impactos que los seres humanos generamos al ambiente, como
lo es la generacién de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
y el cambio climdtico que, tanto a escala regional y global,
pronostican importantes afectaciones hacia el ambiente, los
recursos naturales y la sustentabilidad humana.

Con la Declaracién de Talloires en 1993, surge la iniciativa
en la conformacién de una Asociacién de Universidades Lideres
cuya finalidad era la sustentabilidad, mediante la participacién
de instituciones académicas a nivel mundial, que compartieran
responsabilidades sociales, con un claro interés de liderazgo en
el tema del adecuado uso y aprovechamiento de los recursos
naturales desde un enfoque sustentable (ULSE 2018).

!Coordinadora del Programa de Accién de la DACBiol; Division Académica
de Ciencias Bioldgicas; Universidad Judrez Autonoma de Tabasco. Correo
electrénico: lilia.gama@ujat.mx
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Actualmente, como resultado de las afectaciones a nuestro
planeta, asociado a las emisiones atmosféricas de GEI, esfuerzos
multinacionales y multinstitucionales buscan mantener un
balance en sus emisiones, que permitan en un futuro reducir
los escenarios adversos ambientales, o en lo posible, evitarlos. El
término «Carbono neutro», surge como resultado de la estrategia
de establecer un balance entre las acciones y actividades que
generan emisiones de carbono, con las estrategias mitigantes,
de captura o reductoras de emisiones que, como resultado de
diagndsticos y monitoreos de dichas emisiones, permitirdn
alcanzar un equilibrio o «neutralidad» en las emisiones de
carbono en un periodo determinado.

Diferentes sectores como es el caso del privado
promovieron el establecimiento de un protocolo de carbono
neutro en 2002, que ha estado sujeto a evaluaciones anuales
para su cumplimiento bajo los estdndares internacionales
y certificaciones respectivas (Natural Capital Partners, 2018).

En general, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente promueve acciones globales para descarbonizar
nuestras economias y sociedades. La iniciativa involucra a
universidades, colegios y otras instituciones académicas de
todo el mundo, para transformarse en tener un futuro de cero
emisiones. En general el nivel académico se inicié fortaleciendo
los esfuerzos que estaban coordinados bajo las metas nacionales
y compromisos internacionales de cada nacién o institucién
(ULSE 2018). Sin embargo, se ha identificado universidades
que como institucién o en redes universitarias muestran su
compromiso independientemente de los nacionales para
desarrollar y fomentar una cultura sustentable.

14
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La Division Académica de Ciencias Bioldgicas
(DACBiol), como base fundamental de los campos educativos
de su competencia (Biologfa, Agua, Ingenierfa Ambiental
y Gestién Ambiental), ha promovido el desarrollo e
implementado  estrategias de sustentabilidad ambiental
mediante la formacién de capital humano, vinculando los
sectores sociales con la academia, en un claro compromiso
social. Con estas acciones se fortalecen la construccién de una
universidad ambiental y globalmente responsable. Programas
como «Juchiman, verde y oro» iniciado en 2002 y asociado al
Consorcio Mexicano de Programas Ambientales Universitarios
para el Desarrollo Sustentable (COMPLEXUS) y la adhesién
al compromiso de la «Carta de la Tierra» en 2008, son claros
ejemplos del interés existente por la conservacién del ambiente
en nuestra institucién.

Asimismo, como parte de su compromiso con la
proteccidn y conservacién ambiental, busca no solo contribuir
a la disminucién de los GEI, sino a generar sumideros de
captacién de carbono mediante la proteccién y conservacién de
las zonas verdes, asi como servir de punto de partida, para la
sensibilizacién e implementacién social de un mayor niimero de
proyectos y estrategias de disminucién de los impactos adversos
que generamos hacia nuestro planeta y particularmente en la
region.

Como resultado de ese compromiso, la DACBiol ha
establecido un programa de accién proponiendo diversas
estrategias de mitigacién, mediante la elaboracién de un
diagndstico de fuentes generadoras de posibles GEI, tanto
por la generacién y manejo de residuos como las asociadas al
consumo y uso de agua, energfa eléctrica, emisiones por fuentes
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moviles. Ademds, se dio a la tarea de cuantificar las condiciones
y biodiversidad de las zonas de conservacién presentes en el
campus de la Division Académica, para evaluar su capacidad
de captura y almacenamiento de las emisiones generadas, para
promover y fortalecer su conservacién (Programa de Accién
Escuela Carbono Neutro, 2018), mediante la participacién
importante de alumnos y académicos de la propia Division.
Dicho programa forma parte del Plan de Desarrollo Divisional
2015-2019, lo que permite fortalecer el compromiso tan
importante para la regién sureste del pais, contribuyendo con
los compromisos internacionales como por ejemplo los que se
derivan de la COP21 en 2012, hacia la reduccién de emisiones
para el ano 2050 (DCNC, 2017) y a nivel institucional con el
Plan de Desarrollo Institucional 2016-2020.

La presente obra compila los trabajos de linea base
realizados como compromiso de neutralidad y que generaron
el diagndstico que se guarda respecto a la cantidad de emisiones
de biéxido de carbono (CO,) actuales (2017) y su relacién
con los diferentes aspectos de las actividades que tienen lugar
en la zona, gracias a los cuales se pudieron establecer diversos
objetivos y estrategias, en apego a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Organizacién de las Naciones Unidas y del Plan
de Desarrollo Institucional 2016-2020 de nuestra universidad,
bajo los principios de sustentabilidad.

La elaboracién del Programa Carbono Neutro se dividié
en tres etapas: planeacién, diagnéstico y elaboracién. La primera
etapa consistié en la definicién de los temas que se consideran
de interés ambiental en nuestra Divisién, dentro de los cuales
algunos contaban con informacién previa por ser programas
ambientales en marcha, como son la disposicién de residuos y

16
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el consumo de agua. El diagndstico involucré la participaciéon
de 28 investigadores de la Division; estudiantes de la Division
Académica de Ingenieria y Arquitectura (DAIA), del Instituto
Tecnolégico Superior de la Regién Sierra (ITSS) y de la
Universidad Auténoma de Guadalajara (UAG); junto con el
apoyo técnico de la Secretaria de Energfa, Recursos Naturales y
Proteccién al Ambiente (SERNAPAM) del Estado de Tabasco.

Finalmente, para la evaluacién de Gases de Efecto
Invernadero los diagnésticos se constituyeron y dividieron de la
siguiente manera:

Capitulo 2:

Emisiones de CO,eq debidas a fuentes méviles. Analiza
las emisiones de GEI, derivadas de aquellas fuentes méviles
que circulan dentro de la institucién, durante un periodo
determinado, con objeto de poder definir estrategias a nivel
institucional para su mitigacién. Este estudio considerd
periodos académicos especificos que incluyeron entre otros
aspectos, un censo vehicular y los célculos de cantidades
de biéxido de carbono equivalentes (CO,eq) emitidas por
los vehiculos que circulaban por la Divisién Académica
identificindose al sector poblacional asociado a los grupos
de emisiones, asi como algunas propuestas para la posible
reduccién en un 30 % de las emisiones generadas a la
atmosfera, por lo menos.

Capitulo 3:

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero derivadas del
consumo de energia eléctrica. Evaltalas emisiones indirectas
asociadas al consumo eléctrico mediante la determinacién
de dicho consumo durante el 2017, y su relacién con la

17
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emision de bidxido de carbono equivalente, con base en los
consumos totales de combustibles y la generacién eléctrica
neta. Asimismo identifica el tipo de equipamiento asociado al
mayor consumo energético, asi como propuestas de algunas
estrategias inmediatas mitigantes.

Capitulo 4:

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero a partir de las
aguas residuales crudas y provenientes de las plantas de
tratamiento. Estima la tasa de produccién de agua residual
por dia, y su relacién con los volimenes reales de ingreso
en cdrcamos, asi como los volimenes de agua generada por
la planta de tratamiento a base de un humedal artificial,
determinando los sitios de mayor produccién de aguas
residuales, de emisiones de metano (CH ) ¥ 6xido nitroso
(N,O), de forma histérica, para su comparacién futura y
llegar a alcanzar niveles inferiores en el afio 2020.

Capitulo 5:

Diagnéstico de emisiones de CO,eq en el Centro de
Acopio y Tratamiento de Residuos. Estima la reduccién
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, por el
reciclado de materiales valorizables en el centro de acopio
conocido como CATRE y ubicado en la Divisién Académica
de Ciencias Bioldgicas.

Capitulo 6:

Caracterizacién de suelo en el Jardin Botdnico José
Narciso Rovirosa y tintal. Se enfoca a un diagndstico del
tipo de suelos presente en tres diferentes sitios dentro de la
Divisién Académica, mediante el analisis de sus caracteristicas
fisicoquimicas; particularmente resaltan el potencial de

18
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hidrégeno (pH), porcentaje de humedad higroscépica
(% HH), porcentaje de humedad a capacidad de campo
(% HCC), textura y porcentaje de materia orgdnica (% MO)
en dos profundidades distintas.

Capitulo 7:

Macroinvertebrados acudticos, peces y aves distribuidos
en sitios con diferentes asociaciones vegetales. Aborda la
biodiversidad en una de las dreas de conservacién dentro de la
Divisién Académica, particularmente de macroinvertebrados,
peces y aves, resaltando aquellas que pudieran encontrarse
bajo algin estatus de proteccién o endémicas, asi como de
aquellos grupos de mayor diversidad presentes y detectados
en la zona de estudio.

Capitulo 8:

Caracterizacién de las comunidades vegetales asociadas a
un humedal tropical urbano en Tabasco, México. Evaltia
aspectos importantes de la flora, como es su composicion
actual, su estructura y cémo se relacionan con el tipo de
ambiente donde se encuentran, resaltando en cuanto a
diversidad biolégica dentro de cuatro sitios de estudio,
las mds representativas y las que en menor grado fueron
observadas, asi como aquellas que pudieran encontrarse bajo
algin estatus de proteccién por la normatividad mexicana.

Capitulo 9:

Estimacién de captura de carbono mediante el uso de
ecuaciones alométricas en dos dreas arbdreas. Estima de
forma indirecta, mediante una categorizacién y grado de
abundancia de especies vegetales, la biomasa, el porcentaje
de biéxido de carbono y el porcentaje de carbono que se

19
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fija por parte de la flora (particularmente se refiere a los
organismos fotosintéticos), definiendo la o las especies de
mayor capacidad de captacién de carbono dentro de la zona
de estudio correspondiente.

Como se puede observar al revisar los temas de los
estudios realizados, estos servirdn para establecer los valores
de linea base que permiten en primera instancia conocer el
estado actual que guarda la Divisién Académica en cuanto a
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Estos valores,
permitirdn establecer estrategias de monitoreo posterior para la
evaluacion del grado de eficiencia de las estrategias de mitigacion
de emisiones que conduzcan hacia lograr un balance de las
mismas, asociadas a proyectos de optimizacién, implementacién
de alternativas tecnoldgicas y programas de uso responsable, asi
como la proteccién (y en lo posible de ampliacién) de zonas
de vegetacién, que definen a una escuela ambientalmente
responsable, necesarias en el estado de Tabasco y en México.
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EMISIONES DE CO eq DEBIDAS
A FUENTES MOVILES

Jests Manuel Carrera Velueta
Jhoany Hernandez Torales

Irving Ivan Salvador Torres
JThonnatan del Jestis Garcia Ricardez
Elizabeth Magana Villegas'

RESUMEN

Para contribuir con la misién de la Division Académica de
Ciencias Bioldgicas (DACBiol), que pretende prevenir y
controlar la contaminacién para mejorar la calidad de vida de
la sociedad, se realiz6 un estudio cuyo propésito fue analizar
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), debidas a
fuentes méviles que circulan dentro de la institucién, durante los
meses de febrero-junio 2017 que permitiera definir estrategias
institucionales tendientes a su mitigacion.

Para la estimacién de las emisiones se consideraron tres
periodos académicos y se estimaron con la ayuda del modelo
IVE. Para ello se cuantificé el flujo vehicular (partidas) por dia y
hora de la semana de lunes a viernes de 07:00 a 19:00 h y sdbado
de 07:00 a 15:00 h. Se obtuvo la flota vehicular mediante una
encuesta realizada al 20 % de la poblacién académica que ingresa

!Coordinadora del Programa de Accién de la DACBiol: emisiones;
Division Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco. Correo electrénico: elizabeth.magana@ujat.mx
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en auto a la Divisién Académica. Como resultados relevantes
se obtuvo que se generaron 2.17 t CO eq, conformado por las
emisiones de biéxido de carbono (CO,), éxido nitroso (N,O) y
metano (CH,), siendo marzo el mes con mayor emisién (27.19
%). Considerando que la velocidad de los autos es uno de los
principales factores que influyen en la generacién de emisiones,
se establecieron tres acciones principales para la disminucién
de éstas: rediseno del estacionamiento, separacion de la entrada
de vehiculos y peatones, y eliminacion del tope al ingreso de la
institucion; las cuales de llevarse a cabo conjuntamente podrian
disminuir las emisiones hasta en un 30 %. Es importante acentuar
que la flota vehicular determinada es predominantemente
joven (kilometraje menor a 79,000 km), correspondiente al
50 % de los autos y cuyas tecnologias generan bajas emisiones.
Finalmente, se observé que la mayoria de los autos que ingresan
a la DACBiol pertenecen a la propia comunidad académica,
por lo que las acciones que se identificaron, van dirigidas a los
mismos con una alta probabilidad de éxito.

INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica se refiere a la presencia en el
aire de materias o formas de energfa que generan desequilibrio
ecoldgico, causando riesgo, dano o molestia grave para las
personas, asi como atacar a distintos materiales, reducir la
visibilidad o producir olores desagradables. Yassi, Kjellstrom,
De Kok, y Guidotti (2002) la describen como «la emision al
aire de sustancias peligrosas a una tasa que excede la capacidad
de los procesos naturales de la atmésfera para transformarlos,
precipitarlos y depositarlos o diluirlos por medio del viento y el
movimiento del aire». Desafortunadamente, se aplica el término
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de contaminacién atmosférica a las alteraciones que tienen
efectos perniciosos en las personas, principalmente.

Esta problemdtica es cada vez mds frecuente en muchas
ciudades del mundo y se ha observado que tiene una estrecha
relacién con el estado econémico, poblacional y tecnoldgico.
Actualmente es considerada, por si sola, el riesgo ambiental para
la salud mds importante a nivel mundial. Dicha aseveracién
se puede analizar desde los puntos de vista social, econémico
y ambiental. Desde el punto de vista social, la contaminacién
atmosférica es una de las principales responsables de muertes
en la poblacién. En este sentido, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2014) anuncié que de acuerdo con estimaciones
en el 2012 unos siete millones de personas murieron _una de
cada ocho del total de muertes en el mundo_ como consecuencia
de la exposicién a la contaminacién atmosférica, siendo las
cardiopatias isquémicas y accidentes cerebrovasculares los
factores de muerte prematura mds relevantes. Ademds, la OMS
indica que la contaminacién del aire es carcinégena (pulmén,
vias urinarias y vejiga entre otros), para el ser humano y aunque
las muertes pueden atribuirse a mds de un factor de riesgo al
mismo tiempo, éstas podrian haberse evitado de mejorar la
calidad del aire ambiente (OMS, 2018).

A nivel nacional, existe suficiente evidencia para sefialar
que la exposicién a contaminantes atmosféricos ocasiona danos
a la salud de las personas (SEMARNAT, 2017). El Centro Mario
Molina sefala que uno de los 15 primeros factores de riesgos a
la salud en el pais es la exposicién a concentraciones excesivas de
emisiones de contaminantes en el aire (CMM, 2015). Mientras
que el Instituto Nacional de Salud Piblica indica que, para el
2015, cerca de 29 mil muertes y casi 558 mil DALY (afios de vida
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ajustados por discapacidad) serian atribuibles a la mala calidad
del aire THME, 2016 citado en INSP, 2016). En Tabasco, de
acuerdo con un estudio realizado por el gobierno estatal para el
periodo 2005-2015, observé un aumento en las enfermedades del
corazén, asi como incumplimientos de las normas de calidad del
aire, por lo que supone que probablemente una fraccién de esos
casos de muertes prematuras sea atribuible a los contaminantes

en el aire (SERNAPAM, 2018).

Desde el punto de vista econémico, habrd que considerar
no solo la parte obvia, pues las afectaciones a la salud asociadas
a la contaminacién atmosférica incrementan el ausentismo y las
incapacidades laborales, el gasto en medicinas y consultas médicas
de las familias, entre otros, por lo que su impacto econémico
es importante. Las cifras del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) indican que, en 2015, la contaminacién
atmosférica representd costos ambientales del orden de 577 mil
698 millones de pesos, equivalente al 3.2 % del Producto Interno
Bruto (SEMARNAT, 2017) y de acuerdo con una valoracién
econémica en la regién centro de nuestro pais, los beneficios
de reducir las PM, , en esa zona podrian oscilar desde 14 mil
millones de pesos, bajo un escenario muy conservador, hasta
135 mil millones de pesos con un escenario menos conservador
(INSP, 2016). Ademds, se debe considerar que cerca del 90
% de las muertes relacionadas con la contaminaciéon del aire
se producen en paises de ingresos bajos y medianos, ya que
los ingresos no son suficientes para invertir en el sector salud,
ocasionando que casi dos de cada tres muertes se produzcan en
las regiones de Asia sudoriental y del Pacifico occidental (OMS,
2018).
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Por otro lado, y desde el punto de vista ambiental, las
condiciones de la atmésfera han cambiado en los dltimos anos
favoreciendo el cambio climdtico (INECC, 2011). Este es
el cambio estable y durable en la distribucién de los patrones
del clima de la Tierra, es decir, es de alcance mundial. Es
importante distinguir que existe una diferencia significativa
entre calentamiento global y cambio climdtico. El primero hace
referencia a los aumentos de temperaturas superficiales derivados
del efecto invernadero; mientras que el segundo incluye al
calentamiento global y todos los otros aspectos sobre los que
influyen el aumento de los GEI en la atmdsfera. El cambio
climdtico es considerado uno de los mayores desafios de nuestro
tiempo, cuyas consecuencias suponen una presién adicional para
nuestras sociedades y el ambiente con fenémenos meteoroldgicos
extremos mds intensos (huracanes, precipitaciones intensas,
sequias, olas de calor), que amenazan la produccién de alimentos,
incrementa el riesgo de inundaciones catastréficas, cambios en
el comportamiento de animales, aumento del nivel del mar,
entre otros. Por lo que un lema emitido por la ONU dice: si no
se toman medidas drdsticas desde la actualidad, serd mds dificil y
costoso adaptarse a estos efectos en el futuro (ONU, 2013).

De acuerdo con reportes del Panel Intergubernamental
de Cambio Climdtico, el crecimiento econémico y poblacional
son los factores impulsores mds relevantes en el incremento de
los GEI derivados de los combustibles fésiles. El uso de estos
combustibles en fuentes méviles genera emisiones importantes
de contaminantes gaseosos y de material particulado (PM).
En la mayoria de las dreas urbanas, los vehiculos automotores
participan de manera significativa en las emisiones de gases
orgénicos totales (GOTs), mondxido de carbono (CO), 6xidos
de nitrégeno, (NO), éxidos de azufre (SO ), particulas (PM),
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gases toxicos del aire y especies reductoras de la visibilidad. Se
estima que, a escala mundial, éstas contribuyen con un 14 % del
total de las emisiones, mientras que para México la contribucién
es cerca del doble (26 %). Instituciones ambientales de la nacién
como la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), busca a través de la Estrategia Nacional de
Calidad de Aire (ENCA), que las ciudades ademds de cumplir
con el monitoreo de calidad del aire, mantengan estdndares
adecuados de concentracién de contaminantes en su atmosfera
a través de su gestién integral y del uso de herramientas que
recaban informacién confiable y oportuna como los inventarios

de emisiones (SEMARNAT, 2017).

Como se menciond previamente, a escala nacional una de
las principales fuentes de emisién de contaminantes al aire son los
vehiculos automotores. De acuerdo con el inventario nacional de
emisiones para México afio base 2008, esta fuente gener6, entre
otros contaminantes, 90 % del monéxido de carbono (CO),
45 % de los éxidos de nitrégeno (NO)) y 20 % del carbono
negro (INECC, 2014). En el drea metropolitana de Monterrey
en el ano 2005, se estimé que el mayor porcentaje del total de
emisiones liberadas de contaminantes de GEI correspondia
al CO representado con un 84.5 %, siendo los vehiculos y
camionetas de carga ligera los que tenfan un mayor porcentaje
de circulacién en el drea de estudio (Céspedes, 2016). Mientras
que, en nuestro Estado, Zapata (2015), realizé un inventario
de emisiones de fuentes méviles con afio base 2011 y obtuvo
que la emisién anual emitida por las unidades con afio-modelo
1987 a 2011, demostré una reduccién neta del 38.2 % con
respecto al inventario de emisiones de 1999 debido a modelos
mds recientes de vehiculos que poseen tecnologias que permiten
la reduccién de las emisiones del escape. Asimismo, el inventario
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de emisiones estatal con ano base 2016 revela que, al considerar
las fuentes moviles carreteras y méviles no carreteras, los NO_
son responsables del 16 % de las emisiones totales. Sin embargo,
si se consideran solo las emisiones antropogénicas, las fuentes
moviles que circulan por carretera emiten principalmente CO,

57 % y NO,, 24 % (SERNAPAM, 2018).

Para facilitar la integracién de los inventarios de emisiones
vehiculares, se utilizan modelos computacionales; la mayoria
de los modelos pueden generar directamente el valor total del
inventario de emisiones; sin embargo, existen también modelos
que generan como salida factores de emisién y su utilizaciéon
va en funcién de los datos de insumos que el modelo solicite,
asi como el objetivo que se quiera alcanzar (INECC, s.f.). A
continuacién, se presentan los conocimientos fundamentales
para la comprensién del proceso utilizado en la estimacién de
emisiones de los contaminantes debido a fuentes méviles.

Procesos de emision en los vebiculos que circulan
por carretera

Los vehiculos de gasolina emiten principalmente CO, NO_ e
hidrocarburos. Mientras que los vehiculos de diésel emiten
particulas sélidas en forma de hollin que da lugar al humo
negro, hidrocarburos no quemados, NO_ y anhidrido sulfuroso
procedente del azufre contenido en el combustible (INECC,
2013). Las emisiones resultantes del uso de los vehiculos se
deben a un conjunto de elementos conformado por el motor,
el combustible y el modo de uso; es decir, que las emisiones
emitidas a la atmdsfera se deben a la interaccién de estos
tres factores y no de alguno en particular (Lara et al., 2010).
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in i u u i
Estas estdn integradas por un gran nimero de contaminantes
que provienen de distintos procesos, las mds comunes son las
provenientes del escape.

Las emisiones del escape resultan de la combustion del
combustible y que son liberadas por el escape del vehiculo.
Los contaminantes de interés clave en este tipo de emisiones
incluyen GOTs, CO, NO,, SO, PM, gases téxicos del aire (por
ejemplo 1, 3-butadieno, benceno, formaldehido, etcétera), y las
especies reductoras de visibilidad (como el amoniaco, sulfatos,
PM, ,, entre otros) (SCT, 2010). Ademas de las emisiones del
escape, los vehiculos automotores registran una gran variedad de
procesos de emision evaporativa que se limitan a emisiones de

GOTs, y que incluyen:

a) Emisiones evaporativas del motor caliente: son aquellas
emisiones derivadas de la volatilizacién del combustible en
el sistema de alimentacién después de que el motor se ha
apagado. Esta volatilizacién es provocada principalmente
por el calor residual del motor.

b) Emisiones evaporativas de operacién: emisiones
ocasionadas por las fugas de combustible, tanto liquida
como gaseosa, que se presentan mientras el motor estd en
funcionamiento. Una combustién incompleta contamina
elaire, y libera menos energia de la que teéricamente puede
obtenerse. Por otro lado, debido a las altas temperaturas
en la cdmara de combustién se produce la combinacién
de N,y O, formando NO..

c) Emisiones evaporativas durante la recarga de combustible:
aquellas emisiones desalojadas del tanque de combustible
del vehiculo durante la recarga. Estas ocurren mientras
el vehiculo estd en reposo en las gasolineras. La recarga
de combustible es manejada tipicamente como fuente de
drea.
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d) Emisiones diurnas: son las emisiones generadas en el
tanque de combustible del vehiculo debidas a una mayor
temperatura del combustible y a su presién de vapor.
Estas emisiones se deben al incremento de la temperatura
ambiente ocasionado por el sistema de escape del vehiculo
o por el calor reflejado en la superficie del camino.

Metodologia bdsica para la estimacion de emisiones

La ecuacién bésica utilizada para la estimacién de las emisiones
de los vehiculos automotores requiere la multiplicacién de los
datos de actividad vehicular por un factor de emisién apropiado,
como se muestra en la siguiente ecuacién:

E, = FE *AV

Donde:
E = Emisiones totales del contaminante,
AV= Actividad del vehiculo, y
FE= Factor de emisién del contaminante 7.

Para los vehiculos automotores, los datos de actividad
se refieren a los kilémetros recorridos por vehiculo (KRV) y
representan la distancia total recorrida por una poblacién de
vehiculos en un periodo determinado. Por su parte los factores
de emisidn se expresan en unidades de masa de contaminante
por KRV. Es preferible que los KRV sean estimados a partir
de modelos de transporte o aforos vehiculares que describen
el comportamiento de la circulacién del trifico. En algunos
casos, los KRV deben ser obtenidos a partir de las estadisticas de
consumo de combustible.
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Para generar un inventario de emisiones de vehiculos

automotores, es necesario recopilar una gran variedad de datos

que incluyen KRV; estadisticas de velocidades de manejo,

datos del registro vehicular y clases de vehiculos; asi como las

caracteristicas del combustible. La informacién recabada puede

ser definida en tres categorias: datos primarios, secundarios y

terciarios.

1) Los datos primarios, es la informacién minima requerida

para generar un inventario bdsico, el inventario con

respecto a las condiciones locales. Los datos primarios

para un inventario incluyen:

a)

b)
c)
d)

¢)

£)

g)

Datos de actividad vehicular que cubran el drea
total correspondiente al inventario y establecidos
tipicamente por KRV o consumo de combustible,
agrupados para coincidir con los datos del factor de
emisién disponibles.

Estdndares de emision vehicular por ano y modelo.
Velocidades vehiculares promedio.

Factores de emisién correspondiente al conjunto
de variables principales: tipo de vehiculo, tipo de
combustible, afno, modelo y velocidad de manejo.
Datos de la composicién del combustible para la
regién del inventario, por estacién, incluyendo
contenido de azufre, oxigeno y plomo y presién de
vapor Reid (PVR).

Distribucién del parque vehicular por afio y modelo,
incluyendo la fraccion de vehiculos no registrados y
extranjeros.

Condiciones locales de altitud y temperatura
ambiente.
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h) Tasas de acumulacién anual de kilémetros por
vehiculo, por clase vehicular, modelo y afo.
2) Los datos secundarios reemplazan a los pardmetros clave
por omisién con datos locales en los siguientes aspectos:
a) Informacidn sobre el programa local de inspeccién y
mantenimiento de vehiculos (I/M), y del programa
anti-alteraciones (PAA).
b) Datos de las encuestas locales de alteracién de
vehiculosy tasas de uso del combustible no adecuado.
3) Los datos terciarios se incluyen en la medida en que estén
disponibles que permitird refinar el modelo:
a) Datos de las encuestas locales de hdbitos de manejo
para identificar las longitudes de recorrido promedio
y el tiempo transcurrido entre los arranques de
motor.
b) Datos de la encuesta del patrén de manejo para
identificar los patrones locales de velocidades
vehiculares, peso transportado y tasas de aceleracion.

El modelo Internacional de Emisiones Vebiculares (IVE)

Para facilitar la integracién de los inventarios de emisiones
vehiculares se utilizan modelos computacionales, uno de esos es
el modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE, 2009).
EI IVE fue disenado para estimar las emisiones de contaminantes
atmosféricos locales, gases responsables del efecto invernadero
y contaminantes t6xicos debido a vehiculos motorizados. El
modelo fue desarrollado mediante el esfuerzo conjunto del
Centro para la Investigacién y Tecnologia Ambiental de la
escuela de ingenieria de la Universidad de California en Riverside
(CE-CERT -UCR), Instituto de Investigacién de Sistemas
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Sustentables Globales (GSSR) y el Centro de Investigacion
de Sistemas Sustentables Internacionales (ISSRC) mediante el
financiamiento de la Agencia de Proteccién del Medioambiente
de Estados Unidos (EPA) y con el propésito principal de ser
usado en paises en vias de desarrollo.

El modelo IVE estd disefado para usar informacién
existente y/o datos que puedan ser recolectados ficilmente para
cuantificar los tres componentes necesarios para desarrollar un
inventario de emisiones de fuentes maviles: Factores de emision,
Actividad vebicular, y Distribucion de la flota vehicular (ISSRC,
2009). Una vez que esta informacién es recolectada, es posible
obtener un inventario de emisiones de fuentes méviles fiable.

Factor de emision

Es una relacién entre la cantidad de un contaminante emitido
y una sola unidad de actividad. La actividad puede consistir en
datos basados en procesos o en datos basados en censos (Radian
Corporation, 1996). El modelo IVE contiene una base fija
estandar con respecto a México, dichos datos se determinaron
a partir del contenido de carbono por unidad de energia de
los combustibles que se consumen en el pais (INECC, 2014).
Para estimar los factores de emisién de vehiculos automotores
es necesario conocer las tasas bdsicas de emisién promedio
(TBEs) que se obtienen como las emisiones de los vehiculos
en uso obtenidos en condiciones de prueba normalizadas
y representan las emisiones medidas en condiciones de prueba
sumamente controladas, es decir, a temperatura, caracteristicas
del combustible y ciclos de manejo normalizados.
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Debido a que las tasas basicas de emisién no corresponden
exactamente con las emisiones reales del vehiculo, se deben
aplicar diversos factores de ajuste a las emisiones reales. De esta
manera, a partir de la TBEs es posible calcular un factor de
emision bésico (BEF) para cada tipo de vehiculo, modelo y afio.
En particular, debido a que las emisiones varian con la edad del
vehiculo, es necesario obtener regresiones lineales que relacionan
los datos de las emisiones con la distancia recorrida por el
vehiculo. Estas regresiones dan como resultado ecuaciones TBEs
que incorporan una tasa de emisién de cero millas (ordenada
al origen de la regresion) y una tasa de deterioro (pendiente).
La primera representa las emisiones de un vehiculo nuevo,
mientras que la segunda describe la manera en que las emisiones
se incrementan con el kilometraje (millaje) del vehiculo.

Actividad vebicular

Es el factor que describe las caracteristicas utilizadas durante
la conduccién como: el kilometraje, variables ambientales
(temperatura, pendiente, altitud), patrones de partidas (entradas
y salidas de vehiculos), caracteristicas del combustible (calidad y
cantidad de contaminantesy aditivos), uso del aire acondicionado
y velocidad promedio de operacidn para la obtencién de factores
de emision vehicular correspondientes.

Distribucion de flota vehicular

La flota vehicular es un listado representativo en el que se
clasifican una muestra de vehiculos automotores con base en las
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caracteristicas de tipo y tamafio de vehiculo, tecnologia vehicular
(combustible, sistema de control de combustible, control de
escape, sistema de ventilacién) y kilometraje recorrido.

El modelo IVE estima ecuaciones de factores de emisién
corregidos para cada tipo de vehiculo, modelo y afo. Estas
ecuaciones tedricas bésicas serdn influenciadas por los pardmetros
de entrada del modelo. El proceso de célculo de estimacion de
los factores de emisién corregidos se realiza mediante la siguiente
ecuacion:

FE[t] = Blt]* K(D)[t] *K2)[t]*.....K(x)[t]

Esta ecuacién multiplica la base de factores de emisién
(B) por la serie de factores de correccién (K) para estimar los
ajustes del factor de emisién (FE) para cada tipo de vehiculo [¢].
Los factores de correcciéon pueden clasificarse en las categorias:
1) Variables locales:
a) Temperatura.
b) Humedad relativa.
c) Altitud.
2) Variables de calidad del combustible:
a) Clase de gasolina:
i. Contenido de azufre.
ii. Contenido de plomo.
iii. Contenido de benceno.
iv. Oxigenacién.
b) Clase de diésel:
i. Contenido de azufre.
3) Variables de conduccién:
a) Pendiente del terreno.
b) Temperatura del aire acondicionado.
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Una vez obtenido el factor de emisiones corregidas, este
dato serd ejecutado para la obtencién de factores de emisién de
partidas.

METODO

Debido a que existe una gran preocupacién en dreas de
confinamiento y de amplio trdnsito vehicular, como los
estacionamientos, en donde se presenta un aumento del parque
automotor que emiten compuestos nocivos para la salud, se
estimaron las emisiones GEI debidas a las fuentes mdviles que
circulan dentro de la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
(DACBiol), durante el periodo febrero-junio 2017, a través de
un modelo computacional IVE. A continuacién, se describe la
metodologia empleada para la estimacién de las emisiones.

AREA DE ESTUDIO

La Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol), de
la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco (UJAT) se localiza
a 17° 59’ 26” latitud Norte y 92° 58 37” longitud Oeste, en
el estado de Tabasco (México). El clima en esta zona es cilido-
himedo con abundantes lluvias en verano, con una temperatura
media anual de 33.6 °C, la temperatura maxima promedio es de
40 °C en el mes de mayo y la minima promedio mensual de 21.7
°C en diciembre y enero. Tiene una precipitacién pluvial anual
de 2,237 mm y vientos dominantes en direccién del noreste,
acompanados de lluvias continuas en los meses de marzo y
octubre.

36



ESCUELA CARBONO NEUTRO

La DACBiol estd orientada a la investigacién y el
estudio de las ciencias bioldgicas, en el que se imparten las
licenciaturas en Biologia, Ingenierfa Ambiental y Gestién
Ambiental; actualmente se tiene una comunidad aproximada
de 2,290 personas, formada por la poblacién estudiantil,
docentes, personal administrativo y de intendencia, de los cuales
ingresan a este campus aproximadamente 460 automéviles. El
drea de estacionamiento estd conformada por un espacio cuyo
perimetro es aproximadamente de 500 m con cuatro islas, en
donde se acomodan simultineamente hasta 171 autos, y un
espacio a la entrada de la Divisién Académica junto al Centro
de Investigacién para la Conservacién y Aprovechamiento de
Recursos Tropicales (CICART) con capacidad para 31 autos,
haciendo un total de alrededor de 202 autos.

El inventario de emisiones se realizé con la ayuda del
modelo IVE, el cual se basa en dos componentes fundamentales,
cada uno con distinta recoleccién de datos.

1. Actividad vehicular. Se realizaron cuatro actividades
para la obtencién de sus datos (la figura 1 muestra los datos
correspondientes a cada actividad):

a) Recopilacién de datos meteorolégicos.

b) Recopilacién de datos del transito en distintos
periodos académicos.

c) Encuesta para la obtencién de la flota vehicular de
la DACBiol.

d) Caracteristicas del drea de estudio.

a) Recopilacion de datos meteoroldgicos. Se recabd informacion

diaria del 1 de febrero al 16 junio del 2017, correspondientes
a los dias de lunes a sdbados, fechas en las que se realizaron
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actividades durante los distintos periodos académicos, sobre
variables meteoroldgicas de temperatura y humedad relativa de
una Estacién Meteorolégicas Automdtica (SIME). La selecciéon
de la estacién consistié exclusivamente por la cercania al sitio de
estudio, contando con una distancia aproximada de 4.2 km. La
estacién meteoroldgica estd ubicada en 27 de febrero la estacién
Villahermosa. La informacién meteorolégica fue recopilada
en periodos de 10 minutos, con los cuales se obtuvieron los
promedios horarios de estas variables.

b) Recopilacion de datos del transito en distintos periodos académicos.
Los patrones de partidas (entradas y salidas de los vehiculos en el
sitio de estudio) se determinaron a través de aforos vehiculares,
de los vehiculos que circulan dentro de la institucién por dia y
hora de la semana de lunes a viernes en un horario de 07:00 a
19:00 h y los sdbados con un horario de 07:00 a 15:00 h. Los
aforos se realizaron durante una semana en tres momentos: al
inicio del ciclo escolar (febrero), después del periodo de bajas
(marzo) y en la época de exdmenes ordinarios (junio), para los
meses del ciclo escolar febrero-junio 2017. Las fechas de los
periodos establecidos fueron: al inicio de clases (13 al 18 de
febrero 2017); después de la temporada de bajas (27 al 31 de
marzo 2017); y fechas de ordinarios (5 al 16 de junio 2017).

Se establecieron tres momentos esenciales para la recopilacién
de datos de los aforos vehiculares para determinar si existen
cambios en el flujo vehicular y la influencia que los periodos
pudieran tener sobre ello. Se registré la cantidad de automéviles
que ingresaron y salieron de la DACBiol. Se clasificaron
considerando ventanas arribas y abajo (estos dos tltimos para
determinar la frecuencia con la que la poblacién académica que
ingresa en este medio de transporte utiliza el aire acondicionado)
y autos locales y visitantes.

38



ESCUELA CARBONO NEUTRO

) Encuesta para la obtencion de la flota vehicular de la DACBiol.
Se determinaron las caracteristicas de la flota vehicular mediante
una encuesta realizada al 20 % de la poblacién académica que
circulaban en auto a la DACBiol (muestra representativa de los
vehiculos que ingresan a la institucién). El dato de esta poblacién
se obtuvo a través del registro de partidas del aforo vehicular
realizado en el primer periodo, se seleccioné el dia con mayor
ingreso de partidas durante el aforo vehicular, seleccionando el
13 de febrero de 2017 con un total de 558 ingresos, requiriendo
asi de 111 personas encuestadas y fueron validadas 105 encuestas.

Los datos solicitados en la encuesta fueron: modelo del
vehiculo, afio del vehiculo, tipo de combustible que utiliza, edad
vehicular (kilometraje recorrido), registro de velocidad dentro
del drea de estudio, y modificaciones realizadas al motor del
vehiculo (si/no). Con estos datos y la informacién de las fichas
técnicas de los vehiculos se obtuvo el tipo de tecnologia vehicular
de cada automévil correspondiente a la muestra. La clasificacién
de los vehiculos (flota vehicular) estd basada en el manual del
usuario del modelo IVE versién 2.0. A continuacién, en la tabla
1, se muestran los elementos necesarios para la determinacién de

la flota vehicular de la DACBiol.
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Actividad Vehicular

\ 1

Recopilacién de datos Recopilacion de datos del transito en Encuesta para a obtencién de fa flota Caracteristicas del drea
meteorolégicos distintos periodos académicos vehicular de la DACBiol de estudio
10% dea poblacion que Sistema de informacion
ingresa en vehiculo geogrifica

«  Distancia localidad del
terreno de estudio

Estacion Villahermosa ‘Aforo vehicular

Variables ambientales

Patrones de partidas

Caracterisicas del combustible
Uso del aire acondicionado
Distribucién de patrones de
conduccion

*  Velocidad promedio

o Altitud

o Nimero de vehiculo
o Entradas y salidas de vehiculos
o Usode aire acondicionado

Figura 1. Esquema de informacién correspondiente a la actividad
vehicular

Tabla 1.

Descripcién de las claves de la flota vehicular.

Descripcién .y I
abreviada Descripcién Significado
Tipo de Pt Gasolina Vehiculo a gasolina
combustible
Tipo de Auto/Sm Auto/ Vehiculos de pasajeros (automéviles,
vehiculo Truck Camioneta | camionetas, van o SUV) de peso
bruto vehicular menor a 9,000 Ib.
Tamafio del | Lt Ligero Vehiculos con tamafnos de motor
vehiculo menor a 1.5 litros y peso bruto
vehicular menor a 5,000 Ib
Med Mediano Vehiculos con motores de tamafio
entre 1.5 a 3 litros y peso bruto
vehicular entre 5,000 a 6,600 Ib.
Hv Pesado Vehiculos con motores de tamafio
mayor a 3 litros y peso bruto
vehicular menor a 9,000 Ib.
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Descripcién I I
P Descripcién Significado
abreviada
Sistema de | Carb Carburado | Carburador
control de - . . -, L
. SgPt FI Inyeccién Sistema de inyeccién electrénico
combustible . P o
monopunto | tnico al multiple de admisién
MPFI Inyeccién Sistema de inyeccién electrénico
multipunto | multiple
Control de | 2wy Catalizador | Catalizador que reduce las emisiones
escape de 2 vias de HC y CO del motor.
3wy Catalizador | Catalizador que reduce las emisiones
de 3 vias de HC, CO y NO_ del motor.
Sistema de | PCV Ventilacién | Control que desvia los gases desde
ventilacién positiva del | el cdrter a la cdmara de combustién
cérter eliminando las emisiones
evaporativas.
Edad Kilometraje Niamero de | Kilometraje
del vehiculo kilémetros
que hay o
se recorren
entre dos
puntos.

d) Caracteristicas del drea de estudio. El modelo IVE requiere para
el célculo de las estimaciones de emisién que sea alimentado con
dos datos: distancia recorrida de los vehiculos en el sitio de estudio y
la altitud del terreno en donde circulan. Ambos datos se obtuvieron
en distintos Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG). Para
la distancia recorrida, se midi6 tal valor de los vehiculos que
circulan en el 4rea de estudio a través del SIG de Google Earth
Pro, considerando un recorrido de la distancia promedio que
pudieran realizar los vehiculos, se obtuvo una distancia de 0.5
km. En cuanto a la a/titud, este dato se obtuvo con Google Earth
Pro, resultando entre 11 a 13 m de altitud. Adicionalmente, se
utilizé la aplicacion de celular My Elevation, en donde los datos
obtenidos desde distintos puntos del sitio de estudio dieron un
promedio de 12 m. Se utilizé el valor de altitud equivalente a
12 m.
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2. Variables de combustible y de conduccién. Se realizé
una busqueda a través del portal de Pesrdleos Mexicanos que
describen la caracteristica del combustible en México.

Es importante destacar que durante los tres aforos no
se determinaron vehiculos que funcionaran con diésel, por
lo que en la tabla 2 se muestran las caracteristicas que fueron
introducidas al modelo IVE en las simulaciones.

Con la informaciéon necesaria completa, se procedieron
a realizar las estimaciones de emisiéon de Gases de Efecto
Invernadero por hora y dia. Después de obtener las emisiones
totales mensuales de GEI se realizé la conversiéon de unidades.
Para el caso de los GEI los resultados deben presentarse en
toneladas métricas de diéxido de carbono equivalente (tCO,eq).
Para presentar los resultados en (tCO,eq), fue necesario
convertir la emision de cada GEI a unidades de diéxido de
carbono equivalente (CO,eq) usando para ello el potencial de
calentamiento global de cada gas presentado en la tabla 3.

Potencial de Calentamiento Global

El GWP (por sus siglas en inglés) es una medida para comparar
el impacto climdtico potencial de las emisiones de los diferentes
GEI. Este compara el forzamiento radiactivo integrado durante
un periodo de tiempo especifico con una emision de pulso de una
unidad de masa (IPCC, 2007). Este potencial se define como el
factor que describe el impacto de la fuerza de radiacién de una
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unidad de un determinado gas de efecto invernadero en relacién
con una unidad de CO,. Por convencién, el biéxido de carbono
tiene un valor de potencial de calentamiento global de 1. Los
valores de los potenciales de calentamiento global estin tomados

de los reportes de evaluacién del Panel Intergubernamental de
Cambio Climitico (IPCC).

El procedimiento consisti6 en convertir los valores de las
emisiones de los Gases de Efecto Invernadero estimados con el
modelo IVE a toneladas métricas y posteriormente multiplicar
por su respectivo valor del potencial de calentamiento global
finalmente se sumaron.

Tabla 2.
Descripcién de las claves de la flota vehicular.
Variable Datos solicitado Dato ingresado
Calidad del Gasolina Moderada premezclada
combustible

Contenido de azufre Bajo azufre (50 ppm)

Contenido de plomo | Plomo ninguno

Contenido de benceno | Benceno moderado (1.50 %)

Oxigenacién Oxigenada al 2 %
Variables de Pendiente 0 %
Conduccién Uso de aire acondi- 80 % de 27 °C
cionado

Datos obtenidos en aforos vehi-
culares
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Tabla 3.
Potencial de Calentamiento Global para los GEL
Potencial de
Nombre quimico Férmula quimica Calentamiento Global
PCG en CO,eq
Biéxido de carbono CO, 1
Metano CH, 28
Oxido Nitroso N,O 265

Fuente: Valores de los Potenciales del Calentamiento Global tomados por los reportes de
evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC, 2014).

RESULTADOS

De la actividad vehicular en los tres periodos evaluados, se
observé que no existe un comportamiento similar en las partidas
por periodo. Para el primer periodo, el lunes es el dia con mayor
flujo vehicular, el viernes para el segundo y el martes para el
tercero. Asimismo, se observa que el sébado es el dia con menor
flujo vehicular, esto debido a que, en este dia, tnicamente
ingresan a la escuela estudiantes y profesores de posgrado y
aquellos con proyectos de investigacién activos.

El periodo de baja no cambié significativamente las
partidas semanales (-68), ya que la mayoria de los estudiantes no
dan de baja todas sus asignaturas, por lo que siguen llegando a
la institucién. Sin embargo, se observan diferencias significativas
para los primeros dos periodos del aforo vehicular con respecto
al tercero, siendo febrero el mes con mayor nimero de partidas
de locales y visitantes (5,114), seguido de marzo (5,046)
y finalmente junio con (4,572). La figura 2 muestra estos
resultados para cada periodo.
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1200

P 1008 979 969 996 1011 1001
1000 962 948 950 954 - 557
865
817
800
m Febrero ler perfodo
600 W Marzo 2do periodo
w Junio 3er periodo
400
200 139

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sibado

Figura 2. Atoro vehicular por periodo de muestreo.

Junio fue el mes con mayor niimero de partidas locales
con un 96.46 % y febrero como el menor con 92.39 % (Figura
3). Como se observa, las partidas de visitantes tienen poca
influencia sobre el total, lo cual implica que las estrategias
evaluadas van dirigidas principalmente a la poblacién académica

de la DACBiol.

Febrero Marzo Junio
- | |
3.57%
1‘&’5‘“ # Locales  Locales * ® Locales
 Wisitantes © Visitantes ¥ Visitantes

92.39%
788

94%
787

Figura 3. Porcentajes de partidas de locales y visitantes de cada periodo
evaluado.
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Flota vehicular

La tabla 4 muestra la flota vehicular de la DACBiol para el primer
semestre de 2017. La tabla estd compuesta de 3 columnas: 1)
clase vehicular, son las clasificaciones por tecnologia, tipo,
tamano y edad del auto y combustible de los vehiculos que
circulan en la DACBiol; 2) Grupo 1, son las proporciones por
clase vehicular; y 3) Grupo 1 AC, es el porcentaje promedio
del total de los vehiculos que usan aire acondicionado durante
el trayecto del sitio evaluado. En la tabla 4 podremos observar
que casi una tercera parte de la flota vehicular de la DACBiol
corresponde a autos mediados considerados como jévenes y con
tecnologias de bajas emisiones.

Se observa que la DACBiol cuenta con una flota vehicular
joven, para los meses evaluados, en el cual el 49.52 % de los
autos son recientes (kilometraje menor a 79,000 km), 27.64 %
para autos viejos (kilometraje mayor a 161,000 km) y 22.85 %
para autos de edad media (kilometraje entre 80,000 a 161,000
km) (figura 4). Ademis, el 34.61 % corresponden a la clase més
predominante de la flota vehicular, siendo este porcentaje para
los vehiculos con consumo de gasolina, tamafo mediano y con
tecnologia multipunto de 3 vias (figura 5).

De las estimaciones se obtuvo una aportacién global total
de 2.17'TCO eq. EI CO, con 1.24 de tCO jeq es el contaminante
de mayor emisién, seguido del CH, y posteriormente el N,O.
Adicionalmente, se observéd que marzo fue el mes con mayor

emisién de GEI (0.59 t CO,eq) (tabla 5).
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Tabla 4.
Flota vehicular DACBiol 2017.
Clase Vehicular Grupo 1 | Grupo 1
AC
Pt: Auto/SmTk: Hv : SgPt FI: 2Wy : PCV : >161k km 0.95 19.46
Pt: Auto/SmTk: Med : SgPt FI: 3Wy : PCV : >161k km | 1.91 19.46
Pt: Auto/SmTk: Med : SgPt FI: 2Wy : PCV : >161k km | 1.91 19.46
Pt: Auto/SmTk: Hv : MPFI : 3Wy : PCV : >161k km 3.81 19.46
Pt: Auto/SmTk: Med : MPFI : 3Wy : PCV : >161k km | 14.29 19.46
Pt: Auto/SmTk: Lt : MPFI : 3Wy : PCV : >161k km 0.95 19.46
Pt: Auto/SmTk: Hv : Carb : None : PCV : >161k km 1.91 19.46
Pt: Auto/SmTk: Lt : Carb : None : PCV : >161k km 1.91 19.46
Pt: Auto/SmTk: Med : SgPt FI: 2Wy : PCV : <79k km | 0.95 19.46
Pt: Auto/SmTk: Hv : MPFI : 3Wy : PCV : <79k km 2.86 19.46
Pt: Auto/SmTk: Med : MPFI : 3Wy/EGR : PCV : <79k | 0.95 19.46
km
Pt: Auto/SmTk: Med : MPFI : 3Wy : PCV : <79k km 32.38 19.46
Pt: Auto/SmTk: Lt : MPFI : 3Wy/EGR : PCV : <79k 0.95 19.46
km
Pt: Auto/SmTk: Lt : MPFI : 3Wy : PCV : <79k km 11.43 19.46
Pt: Auto/SmTk: Lt : SgPt FI: 2Wy : PCV : 80-161k km | 0.95 19.46
Pt: Auto/SmTk: Med : MPFI : 3Wy/EGR : PCV : 80- 0.95 19.46
161k km
Pt: Auto/SmTk: Med : MPFI : 3Wy: PCV : 80-161k km | 15.24 19.46
Pt: Auto/SmTk: Lt : MPFI : 3Wy : PCV : 80-161k km 5.71 19.46
Total 100.01
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Tabla 5.
Aportacién mensual de tCO jeq.
Total
Meses Co, N,O CH,
T CO,eq
Febrero 0.27 0.05 0.15 0.47
Marzo 0.33 0.06 0.19 0.59
Abril 0.15 0.03 0.09 0.27
Mayo 0.31 0.06 0.18 0.55
Junio 0.17 0.03 0.09 0.29
Total general | 2.17

27.64%

m Autos jovenes: <79K km
® Autos edad media: 80-161K km

m Auros viejos: »161K km

22.85%
49.52%

Figura 4. Porcentaje de edad de la flota vehicular DACBiol.
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2.89%

6.73%

18.28%

. ALt m Autos Hy: <79K km

m Autos Hv: 5161K km

m Autos Lt: <79K km

6.72% m Autos Lt: 80-161K km
m Autos Lt 161K km

\2_39% m Autos Med: <79K km
m Autos Med: 80-161K km
= Autos Med: >161K km
34.61%

Figura 5. Porcentaje por tipo de la flota vehicular DACBiol.

16.34%

CONCLUSION

Del anilisis del flujo vehicular dentro de la DACBiol, se observa
que el inicio de ciclo escolar presenta la mayor carga de partidas,
disminuyendo hacia el final del ciclo escolar. Asimismo, se
observé solo de manera visual durante los tres aforos que los
eventos extraordinarios y dias festivos tienen gran influencia
sobre la generacién de emisiones, por lo que se sugiere ampliar
el estudio con las estimaciones en esos dias.

Debido a que la velocidad es el tnico pardmetro que
se puede controlar para reducir las emisiones, las estrategias
que desarrolle la institucién para reducir los GEI debidas a
fuentes méviles dentro de la escuela deberdn estar basadas en
este pardmetro. Asimismo, la adopcién de cualquier medida de
mitigacién tiene gran posibilidad de éxito ya que los autos que
circulan en la DACBiol fueron detectados mayormente como
locales, es decir, pertenecen a los miembros de la comunidad
académica.
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EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO DERIVADAS
DEL CONSUMO DE ENERGIA
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RESUMEN

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) provenientes
de manera indirecta por el consumo eléctrico en el campus
universitario de la DACBiol fueron cuantificadas a través de la
metodologia propuesta por el IPCC (2006). Para lo anterior, fue
necesario realizar una auditorfa energética que involucré el censo
eléctrico de 6,920 equipos o aparatos eléctricos distribuidos
en 23 instalaciones de la DACBiol. El diagndstico energético
revelé un consumo eléctrico total de 1703,914 kWh para el
ano 2017. Dicho valor fue empleado para la cuantificacién de
emisiones considerando un factor de emisién de 0.55 t CO eq/
MWh, calculado con base al consumo total de combustibles

'Coordinadora del Programa de Accién de la DACBiol: energia; Divisién
Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Judrez Auténoma de
Tabasco. Correo electrénico: liliana.pampillon@ujat.mx
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y la generacién de electricidad neta distribuida por el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Las emisiones totales derivadas del
consumo energético en la DACBiol corresponden a 946,672 kg
CO,eq para el ano 2017, siendo el uso de la energia para la
climatizacién uno de los principales responsables. Medidas de
ahorro y eficiencia energética a corto y mediano plazo fueron
propuestas como parte de las estrategias para contribuir a mitigar
las emisiones derivadas de este sector. Se sugiere priorizar por
aquellas que no requieran una inversién de capital financiero, y
que obedezcan a cambios en los hdbitos en el uso de la energia
en nuestro quehacer diario a fin de promover una cultura en la
gestion integral del recurso y la preservacion del medio ambiente.

INTRODUCCION
El sector eléctrico y las emisiones de GEI

Actualmente el modelo energético para la mayoria de los paises
alrededor del mundo se centra en el consumo de combustibles
fosiles para la produccién de energia eléctrica, principalmente
de recursos como el petréleo, el gas natural y el carb6n. El uso
irracional, no mesurado e indiscriminado de la energia que se
genera a través de estos recursos, impacta en un mayor consumo
energético y por ende en el aumento de las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) que contribuyen al cambio climdtico.

Detrds de esta permanente necesidad de energia en
forma de electricidad, ocurre todo un proceso fisico basado
en el funcionamiento de un generador eléctrico que permite a
través de un dispositivo especializado mantener una diferencia
de potencial. Este es de manera general el proceso que ocurre en
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las centrales termoeléctricas, en donde se transforma la energfa
mecdnica en electricidad. En México, el 66 % de la capacidad
total instalada para la generacién de energia eléctrica proviene
principalmente de las centrales termoeléctricas (SENER, 2015).

A mayor demanda de energfa eléctrica, mayor consumo
de combustibles fésiles en las centrales termoeléctricas del pais.
Tan sélo en el afno 2016, se consumieron 16’016,786,560 de
metros cubicos (m®) de gas natural, se combustioné alrededor
de 16°233,544,855 kilogramos (kg) de carbén y se emplearon
6°525,212,982 litros (L) de combustéleo (SENER, 2016). Esta
produccién de electricidad impactd en la generacién de GEI con
alrededor de 127 millones de t de CO,eq, que corresponde al 24
% de las emisiones totales a nivel nacional INECC, 2018). Las
emisiones reportadas para el sector eléctrico superan al sector
industrial, incluso al residencial. Esta energia de la que hablamos
es la misma que se consume al prender un foco, al cargar un
teléfono portitil, al encender una computadora, entre otros.

Lo anterior no responde a un modelo de sustentabilidad
que asegure un ambiente sano para las generaciones futuras. El
actual esquema de consumismo y hdbitos equivocados en el uso
de la energia que llevamos a cabo en el hogar, escuelas y centros
de trabajo acentdan esta problemdtica. En este contexto, la
presente investigacién toma como modelo de estudio el campus
universitario, para evaluar el impacto que tienen el consumo
energético en las emisiones de GEI, y proponer medidas de
ahorro y eficiencia que puedan aplicarse a nuestro quehacer
diario en la promocién de una cultura para la gestién integral de
la energia y la preservacién del medio ambiente.
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Figura 1. Matriz energética para la produccién de electricidad en
Meéxico, 2015 (Fuente: SENER, 2015).

AREA Y MUESTRA DE ESTUDIO

El campus universitario correspondiente a la Divisién Académica
de Ciencias Biolégicas (DACBiol) de la Universidad Judrez
Auténoma de Tabasco (UJAT) es el drea de estudio. La muestra
comprendié la medicién in situ de 6,920 equipos eléctricos
dispuestos en las 23 principales instalaciones de la DACBiol, en el
periodo correspondiente al ciclo corto escolar agosto-diciembre
2017 (tabla 1y 2). Otras instalaciones dentro del campus como
la planta de tratamiento de agua, el sistema biobolsa, el edificio
de fauna, la plaza civica, las dreas deportivas y la subestacién
eléctrica serdn consideradas en una segunda etapa del proyecto.

Como estrategia para evaluar el impacto del consumo de
la energia por tipo de actividad en el campus universitario se
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propusieron dos categorias: edificios para docencia 'y edificios de
usos milltiples. La primera categoria se refiere especificamente
a las aulas destinadas a la docencia, mientras que la segunda,
engloba los laboratorios, talleres, oficinas administrativas,
cafeterfas, herbario y biblioteca. Esta categorizacién, también
incluyd una clasificacién del consumo eléctrico por el tipo de
aplicacién o uso final. Los usos finales de la energia eléctrica
considerados en este estudio son: iluminacién, climatizacién,
refrigeracion, equipos de cémputo y misceldneos (motores,
equipo de laboratorio, equipos electrénicos). El total del drea de
estudio evaluada fue de 14,440 m>.

Tabla 1.
Muestra de estudio (equipos eléctricos inventariados).
Equipos
fl P ., Nimero de
eléctricos Descripcién .

. . equipos

inventariados

Aires acondicio- | Incluye paquetes de aire acondicionado, mini | 280

nados split, climas de ventana y con sistema inverter.

Luminarias Ldmparas LED, fluorescente, reflectores, 996
bombillas.

Refrigeradores Frigobar, refrigeradores y neveras. 102

Equipos de Equipos de escritorios y portétiles (laptops) 558

cémputo tanto institucionales como particulares.

Misceldneos Horno de microondas, cafeteras, celu- 4,833
lares, tabletas, equipo de laboratorio,
impresoras, scanners, teléfonos, médems,
equipo de comunicacién, proyectores.

Ventiladores Ventiladores de techo y de pedestal 151
(piso).

TOTAL 6,920
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Tabla 2.
Superficie y niimero de instalaciones muestreadas en el levantamiento
eléctrico.
Porcentaje del
Edificios Superficie (m?) | 4rea con respecto
al 4rea total
1. Direccién 264 1.83
2.  Herbario 1,080 7.49
3. CICART 3,960 27.48
4. Edificio A 661 4.59
5. Edificio B 606 4.21
6. Edificio C 620 4.30
7. Edificio D 612 4.25
8. Edificio E 212 1.47
9. Edificio F 369 2.56
10. Edificio H 625 4.34
11. Posgrado 460 3.19
12. Biblioteca 838 5.82
13. Multifuncional 1,580 10.96
14. CBIOT 590 4.09
15. Cocodrilos 0.00
16. Laboratorio SIG 404 2.80
17. Aviario 49 0.34
18. Manatiario 20 0.14
19. Tortugas 185 1.28
20. Acuicultura 395 2.74
21. Vivero SERNAPAM | 790 5.48
22. Catre 47 0.33
23. Cafeteria 43 0.30
Area total 14,410 100
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METODOLOGIA
Levantamiento eléctrico

Una auditorfa energética, nivel 1 y 2 se llevé a cabo en los
diferentes edificios e instalaciones del campus universitario para
conocer el consumo de la energia eléctrica por edificios y por
uso final. Dicha auditorfa consistié en la inspeccidn, estudio
y andlisis cualitativo y cuantitativo de la dindmica energética.
Previamente, 12 estudiantes universitarios fueron capacitados
y coordinados por dos maestros en eficiencia energética con
experiencia en auditorias energéticas.

La auditoria energética permitié recopilar informacién
del consumo eléctrico en voltaje (Volts), amperaje (Ampere), el
tiempo de uso por horas al dia/mes, la marca y el modelo de los
diferentes equipos o aparatos eléctricos, asi como la superficie
(m?) en donde la energfa es suministrada. Con la informacién
técnica recabada se procedié a calcular la potencia (watts) y el
consumo (kilowatt-horas) de la energfa, asi como un indicador
de eficiencia energética en kWh/m?.

Censo eléctrico

El censo de equipos eléctricos dentro de las instalaciones de
la DACBiol se realizé a partir de la muestra de 6,920 equipos
dispuestos en las instalaciones de la Divisién. Para conocer el
comportamiento energético en los edificios fue necesario llevar
a cabo mediciones con equipos especializados como: medidores
de corriente, multimetro digital con gancho, amperimetros,
termémetros, voltimetro, probador de circuito e indicador de
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voltaje, con los cuales se pudo medir en tiempo real variables
eléctricas como amperaje, voltaje y potencia.

A partir deeste censo, el tipo, las caracteristicas y la cantidad
de equipos eléctricos fueron cuantificados y documentados. Esta
informacién fue acompafada del rango de horarios de operacién
de los equipos instalados y en funcionamiento. Para la estimacién
del nimero de horas de uso de cada uno de estos equipos se
tomé en cuenta las opiniones expresadas por los entrevistados
durante el levantamiento, asi como los datos sobre cantidad de
dias al mes de operacién.

Es importante mencionar que la estimacién del nimero de
horas es una cantidad que impacta directamente en el consumo
final de electricidad, por lo que el calculé de la incertidumbre
fue indispensable.

Andilisis del consumo de energia

Una vez terminado el censo eléctrico, se gener6 una base de datos
sobre equipos eléctricos con informacién procesaday desagregada
para calcular la carga conectada, el consumo mensual en kWh
y se realiz6 la segregacién del consumo energético por tipo de
instalacién y uso final.

Con el fin de identificar y comparar el consumo de la
energfa en los diferentes edificios se determiné un indicador de
eficiencia energética. Para lo anterior, se realizé una busqueda
de informacion técnica (data sheet) de los equipos inventariados
para conocer el voltaje y amperaje de operacion de fébrica. Dicho
valor fue comparado con el voltaje y amperaje obtenido de las
mediciones en el levantamiento. La informacién resultante fue
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agrupada de acuerdo a las dos categorias (edificios para docencia
y edificios de usos multiples) y comparada con respecto a la
media de consumo eléctrico facturado ante lo que reporta la
Comisién Federal de Electricidad (CFE).

Aplicacién de la encuesta.

Se disené y aplic6 una encuesta basada en estdndares de
referencia sobre los hdbitos y uso de la energia para la DACBiol,
asi como de la percepcién de la eficiencia energética. El universo
de estudio corresponde a la comunidad universitaria, integrada
principalmente por estudiantes. La estrategia parala aplicacién de
dicha encuesta fue a través del portal “surveymonkey”’, mediante
el cual los entrevistados pueden resolver un cuestionario desde
su dispositivo mévil, o computadora. Con lo anterior, se asegurd
una muestra de 220 encuestados que corresponde al 11.26 %
del universo total.

Cadlculo de las Emisiones de GEI por consumo eléctrico

Con los datos sobre consumo eléctrico del campus se calcularon
las emisiones de GEI empleando la metodologia propuesta por
el Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC,
2006). Las emisiones se reportaron en CO, equivalente

(CO,eq), generadas por la combustién de combustibles fosiles
para produccién de electricidad (IPCC, 2006).

COye = ZF]-.EF]-.PC .PCGeo,
]

Ecuacién 1. Emisiones de CO,e por consumo eléctrico
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En donde:
F: Cantidad de combustible consumido j.
EF: Factor de emisién para combustible, j.
PC: Calor de combustién combustible, j.
PCG,,,: Potencial de calentamiento global del CO eq.

El factor de emisién empleado para la ecuacion 1 responde
a la siguiente expresion matemdtica (Escobedo et al., 2014):

2. G .FEj;
GE, (1 — FP),

Ecuacién 2. Factor de emisién por consumo eléctrico

FEi,t —

En donde:
C : Consumo de combustible ;j para generacién de
electricidad en el afio, .
FE, ; Factor de emisién de GEI 7 por combustible, ;.
GE: Produccién bruta de eléctrica en afio, z.
FP: Pérdidas por transmisién y distribucién en ano, 7.

Finalmente, con el factor de emisién por consumo
eléctrico calculado tomando los datos sobre la generacién bruta
de electricidad en el ano (MWh), el porcentaje (%) de consumo
proveniente de combustibles fésiles y el factor de pérdidas
por distribucién y transportacién, se procedié a realizar una
comparacién con el factor de emisién reportado para el Registro
Nacional de Emisiones por parte de la SEMARNAT-CFE (0.458
t COzeq/MWh). Finalmente, se analiz el impacto del consumo
eléctrico en la generacién de GEL.
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Propuesta de ahorro y eficiencia energética

Derivado del diagnéstico energético se detectaron dreas
de oportunidad para ser atendidas, por lo que medidas de
ahorro y eficiencia energética se propusieron con base a las
normas oficiales mexicanas: NOM-001 SEDE 2005 y NOM
007-SENER 2004. La primera contempla las especificaciones y
los lineamientos minimos que deben satisfacer las instalaciones
eléctricas con la finalidad de garantizar la seguridad de los
usuarios y sus propiedades; la segunda se refiere a los niveles
de eficiencia energética en términos de densidad de potencia
eléctrica en alumbrado en edificios no residenciales.

RESULTADOS
Diagnéstico del consumo eléctrico en la DACBiol

El suministro eléctrico en la DACBiol ocurre a través de
las redes de distribucién a cargo de la Comisién Federal de
Electricidad mediante la red aérea trifdsica (3 fases) de 13.2
kV. Esta energfa pasa a través de un medidor que contabiliza el
flujo eléctrico que es consumido dentro de las instalaciones del
campus. Posteriormente, pasa a través de 4 transformadores de
distribucién, propiedad de la universidad, que en su conjunto
suman una capacidad instalada de 2.1 MVA y reducen el nivel
de tensién a 220/127 V, que es el voltaje utilizado para el
funcionamiento de los aparatos y equipos eléctricos.
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El pago de las facturaciones del consumo eléctrico es
realizado por la administracién central de la universidad. La tarifa
asignada por el suministrador del servicio es denominada HM,
regulada a nivel nacional. La clave de la tarifa HM se deriva de la
reduccién de las palabras Horaria en Media tensién, y se refiere
al consumo a través de las redes de media tensién, que para este
caso es de 13,200 Volts (o 13.2 kV). El pardmetro de demanda
eléctrica es registrado cada hora durante el periodo que dura la
facturacién. Recientemente, se han integrado algunos cambios
en la legislacién mexicana relacionados a la denominacién de las
tarifas, por lo que los usuarios de este tipo de tarifa pasaran a ser
GDMTH, por sus siglas, Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes)
en Media Tensién horaria (CFE, 2017).

Del anilisis prospectivo del consumo histérico de la
energfa en la DACBiol realizado con base en las facturas eléctricas
de la CFE del periodo 2012-2017 se prevé un aumento del
75.32 %, es decir 2°727,644 kWh a consumirse para el 2027
(figura 2). De continuar a este ritmo de consumo del recurso
eléctrico tendrfamos no s6lo un aumento en las facturaciones de
energfa sino contribuirfamos atin mds con las emisiones de GEI.
Ademds, este andlisis prospectivo pone en evidencia la necesidad
de cuantificar el consumo de la energia y su relacién con las
emisiones, de tal forma que de sustento a la importancia de
propiciar una cultura en la gestién integral del recurso energético
que incida en los buenos hébitos en el uso de la energfa.

Por otra parte, las caracteristicas del clima en el estado
de Tabasco (trépico himedo) con una media anual de 27 °C,
una temperatura mdxima promedio de 36 °C y una temperatura
minima promedio de 18.5 °C (INEGI, 2015) pueden tener un
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impacto en el incremento del consumo eléctrico. Lo anterior,
discrepa con lo reportado en otras investigaciones en donde el
clima no es un factor condicionante (Azucena et al., 2014b).
La figura 3 muestra el comportamiento del consumo eléctrico
a lo largo de los anos en la DACBiol, se observa un aumento
en el consumo para los meses de abril-mayo y junio, este
comportamiento va de la mano con el registro de las mayores
temperaturas en la entidad durante el afio.

Las elevadas temperaturas que se registran, y su
consecuente aumento en el consumo de la energfa, provocan a
la vez el calentamiento de las redes eléctricas, lo que se traduce
en una mayor pérdida de la energfa eléctrica por medio del calor
producido por el efecto Joule en los conductores, propiciando
una mayor generacién en las centrales eléctricas, afectando en el
consumo de combustibles fésiles.

3,000

2,500

2,000

1,500
1,000

500 I
0

20122013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021 2021 2,0222,023 2024 2025 2026 2027

Ano
Figura 2. Prospectiva del consumo energético en la DACBiol.
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Figura 3. Consumo histérico anual de electricidad en la DACBiol.

Comparativo del consumo eléctrico por categoria en la
DACBiol

La tabla 3 presenta los valores de consumo eléctrico por uso
final de la energia en la categoria edificio para docencia. Se
observa que en estos espacios el requerimiento principal es para
energizar los aires acondicionados con 82.14 % impactando
significativamente en el consumo eléctrico total, seguido de la
iluminacién y misceldneos. Derivado de este comparativo del
uso final de la energfa en los edificios de docencia, estudiar de
manera puntual el rendimiento y el buen uso de los equipos
de aire acondicionado es entonces un drea de oportunidad a
desarrollar como objeto de estudio.

La tabla 4 presenta como se distribuye el consumo eléctrico
por uso final en la categoria edificios de usos multiples. Al igual
que en la categoria de edificios para docencia, el principal uso de
la energia se destina a los aires acondicionados. Sin embargo, el
valor del consumo registrado para climatizacién es menor con

43,507 kWh, correspondiente al 33.67 %. En esta categoria, el
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porcentaje de uso final de los equipos de aire acondicionado no
llega a ocupar el 50 % sino que ademds existen otros equipos
eléctricos que también demandan energia de manera significativa
como son los equipos de laboratorio que estdn considerados
dentro de la clasificacién de misceldneos. La iluminacién es el
uso final que menor energfa consume con el 5.91 %.

De manera general, el uso de la energia eléctrica en todas
las edificaciones de la DACBiol se distribuye como lo muestra
la figura 4. El mayor consumo energético lo demandan los aires
acondicionados con 47.63 % seguido de misceldneos y equipos
de cémputo. Es importante plantear medidas correctivas para
el funcionamiento de los aires acondicionado y equipos de
cémputo, principalmente.

El consumo eléctrico respecto al drea superficial nos da
una medida de la eficiencia energética. Dicho valor nos permite
conocer cuanta energfa se estd consumiendo por m?, de tal forma
podemos comparar los distintos edificios respecto al promedio
general. La tabla 5 nos muestra este indicador para todos los
edificios considerados en el levantamiento. El promedio de
consumo eléctrico por drea superficial es de 12.57 kWh/m? al
mes.

Haciendo un comparativo del valor de eficiencia
energética por las categorias establecidas, los edificios de docencia
los cuales estdn representados por los edificios (A, B, D, E y
F) se encuentran por encima del valor medio del indicador de
eficiencia con un 21.25 kWh/m? (tabla 6). Este valor representa
un aumento del 69.05 % en el consumo de la energfa. De nuevo
este comportamiento obedece al consumo eléctrico en los aires
acondicionados por lo que es un punto relevante para estudiar y
tomar acciones de mejoras en eficiencia energética.

68



ESCUELA CARBONO NEUTRO

Una segunda etapa del proyecto contempla llevar a cabo
el comparativo de consumo por instalacién destinada a fines
administrativos, direccién, posgrado, laboratorios, biblioteca,
entre otros. Ademds, analizar los datos provenientes de las
mediciones con el equipo analizador de redes, con el cual se
obtuvieron los valores de voltaje por fase, voltaje promedio e
informacidn sobre el equilibrio de las fases.

Tabla 3.
Uso final del consumo eléctrico en la categoria edificios para
docencia.
Consumo
Climatizacién | Iluminacién | Ventiladores | Miscelineos* eléctrico
total*
(kWh/mes)
42,935.48 4,311.91 1,354.54 3,670.20 52,272.12
82.14% 8.25% 2.59 7.02% 100%
Tabla 4.
Uso final del consumo eléctrico en la categorfa edificios de usos
multiples
Equipo de Consumo
Climatizacién | Iluminacién | Refrigeracién q, P! Misceldneos eléctrico
cé6mputo
total
kWh
43,507.19 7,633.22 18,012.25 31,588.21 28,479.45 129,220.32
33.67% 5.91% 13.94% 24.45% 22.04% 100%
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Tabla 5.
Indicador de eficiencia energética en los edificios de la DACBiol

(kWh/m?) al mes

Edificios kWh/mes % m? % 4rea kWh/m?
Direccién 34,74.21 1.91% 264 1.83% 13.16
Herbario 10,242.67 5.64% 1080 7.48% 9.48
CICART 55,680.56 30.68% 3960 27.42% 14.06
Edificio A 14,442.88 7.96% 661 4.58% 21.85
Edificio B 12,354.24 6.81% 606 4.20% 20.39
Edificio C 1,417.04 0.78% 620 4.29% 229
Edificio D 13,230.02 7.29% 612 4.24% 21.62
Edificio E 6,183.59 3.41% 212 1.47% 29.17
Edificio F 6,061.40 3.34% 369 2.56% 16.43
Edificio H 18,875.86 10.40% 625 4.33% 30.20
Posgrado 3,355.40 1.85% 460 3.19% 7.29
Biblioteca 9,622.25 5.30% 838 5.80% 11.48
Multifuncional 4,659.92 2.57% 1580 10.94% 2.95
CBIOT 501.16 0.28% 590 4.09% 0.85
Cocodrilos 1,547.42 0.85% 30 0.21% 51.58
Laboratorio SIG 5,697 .44 3.14% 404 2.80% 14.10
Aviario 1,743.00 0.96% 49 0.34% 35.57
Manatiario 483.11 0.27% 20 0.14% 24.16
Tortugas 1,012.23 0.56% 185 1.28% 5.47
Acuicultura 7,864.72 4.33% 395 2.74% 19.91
Vivero 412.26 0.23% 790 5.47% 0.52
CATRE 37.36 0.02% 47 0.33% 0.79
Cafeterfa 2,587.91 1.43% 43 0.30% 60.18
Total 181,486.63 1.00 14,440.00 1.00 12.57
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Tabla 6.

Comparativo de eficiencia energética entre los edificios de docencia

y los de usos multiples considerando el 4rea superficial (kWh/m?).
Edificios kWh/mes % m? % drea | kWh/m?

De docencia | 52,272.13 28.80% 2,460 17.04% | 21.25

Usos multi- 129,214.52 71.20% 11,980 82.96% 10.79
ples

Total 181,486.65 100.00% | 14,440 100.00% | 12.57

M Aire Acondicionado
m lluminacién

i Refrigeracién

12 Computadoras

m Miscelaneos

Figura 4. Distribucién del consumo de la electricidad por uso final en

la DACBiol.
Percepcion del uso de la energia y su eficiencia
Derivado de las encuestas aplicadas a la comunidad universitaria

para conocer la percepcién sobre el uso de la energia y su
eficiencia, las principales respuestas se muestran a continuacion

(Aigura 5).
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Con base en las respuestas de los entrevistados, sobre
la relacién del cambio climdtico con las emisiones de GEI, la
mayorfa asume que los grandes responsables en estos temas
son el sector industrial y el transporte. Dejando de lado, las
emisiones de GEI provenientes del sector residencial (casas
habitaciones, centros de trabajo, etcétera) y servicios, los cuales
son también fuertes contribuyentes. La poblacién encuestada
en la DACBiol considera que la industria es el principal
contribuidor a las emisiones seguido del transporte, con el 53
% y el 26 %, respectivamente. Sobre la opinién respecto a la
sensacién térmica que proporciona el aire acondicionado, un 38
% responde sentir frio por el sobredimensionamiento de estos.
Dichos resultados tienen relacién con el consumo energético
registrado para los aires acondicionados en el campus, el cual
asciende a 86,442.19 kWh al mes, siendo los equipos que mayor
energfa consumen.

Por otro lado, es de resaltar la percepcion de la comunidad
universitaria de la DACBiol, quienes, a pesar de estar orientados
a las ciencias ambientales, muestran un desconocimiento sobre
la importancia de la eficiencia energética como medida de ahorro
en el consumo de la electricidad. Si bien es cierto que existen
otras fuentes alternas de energfa a partir de recursos renovables,
implementar en medidas de ahorro y eficiencia energética debe
ser el primer paso cuando de ahorro de energia se habla.
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Figura 5. Percepcion sobre uso de la energfa y eficiencia.

Emisiones de GEI en la DACBiol. Las emisiones de
GEI provenientes del consumo eléctrico en la DACBiol se
cuantificaron con base al Factor de Emisién (FE) previamente
calculado. Dicho valor del FE es una medida indirecta de la
contribucién a las emisiones por la energfa eléctrica consumida.
El factor de emisién calculado en este estudio fue de 0.555 kg
CO,eq/T]. Su estimacién toma como referencia el consumo total
de combustibles y la generacién de electricidad neta distribuida
por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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La tabla 7 muestra un comparativo en el cdlculo del factor
de emisién usando los valores de combustibles empleados en la
generacion eléctrica reportados en México por la SEMARNAT,
los proveidos por el IPCC (2000) y los calculados en el presente
estudio. Se observa que el valor calculado para el factor de
emisién se encuentra en el rango de los valores de los factores
de emisién promedio en los afios 2000 y 2013 (GEI México,
2013). Se sugiere como perspectivas de este andlisis preliminar
de emisiones de GEI, llevar a cabo el cdlculo de la incertidumbre
para los factores de emisién y subsecuentemente para la
estimacién de las emisiones de GEI.

Considerando el factor de emisién calculado de
0.555 t CO,eq/MWh el total de las emisiones de GEI derivados
del consumo de energia eléctrica en la DACBiol corresponde
a 946,672 t CO,eq/MWh para el afio 2017. La figura 6 nos
muestra las emisiones de GEI, con su desviacion tipica,
cuantificadas empleando el factor de emisién calculado para este
estudio y en comparacién con el reportado en la literatura de
0.458 t CO,eq/MWh (figura 6) (SEMARNAT, 2016). Ambas
estimaciones se calcularon considerando un consumo eléctrico

de 1'703,914 kWh en la DACBiol para el afio 2017.

Es importante mencionar que las mediciones del
levantamiento eléctrico corresponden al ciclo corto. El resto del
afio se extrapold, por lo que en estudios futuros se recomienda
evaluar el consumo energético a lo largo del afio. Otro punto
por resaltar, con respecto a las emisiones reportadas, es que se
estimaron en términos de CO eq. En México, el 99.5 % de las
emisiones totales de GEI en centrales eléctricas corresponden
principalmente a este gas, por lo que las emisiones de CH, y
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N,O fueron omitidas.

Una desagregacién de las emisiones de GEI que se
producen en promedio al mes en los diferentes edificios se
presenta en la figura 7. El edificio del CICART, es quien
contribuye a las mayores emisiones con alrededor de 30.9 t de
CO,eq, seguido del edificio H. Una caracteristica en comtn de
estos edificios es el alto nimero de equipos especializados. De
acuerdo con el censo eléctrico, el CICART vy el edificio H se
contabilizan 693 y 159 equipos electrénicos, respectivamente.
En dicha contabilizacién se encuentran equipos que son de uso
frecuente y que demandan un alto consumo energético.

Con respecto al uso final de la energfa eléctrica, la figura
8 muestra que la climatizacion es el uso final de mayor consumo
energético y que por lo tanto contribuye de manera mayoritaria
a las emisiones de GEI en la DACBiol.

La figura 9 nos muestra el comportamiento de las
emisiones de GEI a lo largo del ano 2017. Se observa valores
méximos y minimos de emisiones en el orden 104 y de
40.40 t de COeq, respectivamente. Con un valor promedio
de 65 t de CO,eq emitidas al mes por uso final de la energfa.
Los valores de emisiones de GEI por consumo eléctrico son
inferiores comparados a los reportados en otros estudios sobre
emisiones en universidades, puesto que se trata de un estudio
a nivel campus, por lo tanto, es deseable escalar el presente
estudio a nivel institucional para posteriormente poder realizar
comparaciones con otros estudios.
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Tabla 7.

Factores de emisidn eléctrica por tipo de combustible

Factor de emisién Factor de Factor de
(kg CO,eq/T])) emisién (kg emisién (kg

Combustible reportado por CO,eq/T)) CO,eq/TJ)

SEMARNAT-CFE reportado calculado en

(2015) IPCC (2006) este estudio
Gas natural N/D 56,100 57,755.93
Combustéleo N/D 77,400 79,450.29
Carbén N/D 94,600 127,907.45
Diesel N/D 74,100 72,850.77
Total (ton CO,eq/ | 0.458 0.525 0.555

MWh)
*N/D: datos no disponibles.

1,200 -

1,000 +

800 |

600

400 -

Toneladas de CO,eq/afio

200

1 2

Emisiones de GEI en la DACBiol (ton de CO,eq)

Figura 6. Emisiones de GEI en la DACBiol considerando diferentes
FE para el 2017.
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Figura 7. Emisiones de GEI promedio mensual por tipo de edificio en

la DACBiol para el afio 2017.
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Figura 8. Distribucién de las emisiones de GEI (promedio mensual)
por uso final de la energfa la DACBiol para el afio 2017.
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Figura 9. Emisiones de GEI por uso final de la energfa en la DACBiol,
empleando diferentes FE, durante el afo 2017.

Propuesta de ahorro y eficiencia energética en la DACBiol

La cuantificacién del consumo final de la energfa en la DACBiol
permitié identificar dreas de oportunidad para la gestién integral
de la misma a través del fomento de una cultura de la energia
empleando la eficiencia energética como estrategia. La eficiencia
energética es hoy en dia, el camino hacia la transicidn energética.
Su promocién y aplicacién permite un uso racional de la energfa.

A continuacién, la tabla 8 presenta los objetivos,
actividades, estrategias y metas planteadas como propuestas
para la implementacién de medidas correctivas y acciones
encaminadas al ahorro y eficiencia energética en la DACBiol.
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Se recomienda ampliamente priorizar la implementacién
de aquellas medidas de eficiencia energética que requieren nula o
baja inversién. De manera especifica, se enlistan algunas précticas
a desarrollar dentro del programa anteriormente descrito.

Tabla 9.

Pricticas de ahorro y eficiencia energética para la DACBiol.

Medidas de ahorro y eficiencia energética para la DACBiol

Instalacién

Revisar el estado de los conductores y equipos eléctricos mediante
programas anuales de mantenimiento donde se contemple el
reemplazo de los que se encuentren dafiados o cerca del término
de su vida util.

Revisar el balance de los cuadros de cargas a fin de no tener so-
brecalentamiento en algunas de las fases dentro de los tableros
eléctricos.

Equipos de
cémputo

Programar el equipo en modo ahorro de energfa.

Apagar el monitor cuando se encuentre en horario de comida o
lejos de este.

Apagar el equipo de cémputo por completo al término de la
jornada.

Luminarias

Sustituir luminarias obsoletas, ineficientes o no sustentables por
equipo de menor consumo eléctrico tipo LED.

Reubicar y limpiar luminarias.

Apagar ldmparas en horario de comida o reducir su uso aprove-
chando la luz natural.

Instalar detectores de presencia en lugares donde sea factible, por
ejemplo, sanitarios.
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Medidas de ahorro y eficiencia energética para la DACBiol

Aires

acondicionados | gia obsoleta por tecnologia “inverter” u otra con

Sustitucién de equipos de aire acondicionado con tecnolo-
mayores rendimientos.

Limpiar regularmente los filtros de los equipos de A/C.
Regular la temperatura de uso a 24 °C (temperatura confort).

Evitar el uso cuando la temperatura ambiente esté por debajo de
los 22 °C.

Al apagar los equipos en fines de semanas, vacaciones o espacios
prolongados, también bajar el interruptor termomagnético, para

evitar el consumo en “stand by”.

Adecuar los horarios de trabajo de tal manera que se utilicen
menos equipos eléctricos durante el periodo punta.

Cuidar mantener puertas y ventanas cerradas durante su uso.

Motores Cambio de equipos con baja eficiencia a equipos de alta eficiencia.

Usar solo un equipo si se puede realizar el trabajo necesario en
caso de que existan mds.

Desconectar cuando éstos no se ocupen.

Otras

Mantener cerrada la puerta en su mayorfa de tiempo mientras el
equipo AC esté en funcionamiento.

Evitar dejar conectado el cargador del celular sin el equipo
cargando.

Organizar un horario de encendido y apagado del A/C que vaya
de acuerdo con los horarios establecidos para cada ciclo escolar,
serfa deseable automatizar su encendido con una estacién domé-
tica.

Cuidar de los drboles alrededor de edificios que proveen sombra,
lo cual reduce la radiacidn solar directa en muros y ventanas.

Desconectar equipos ociosos.
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Como se visualizé en la auditorfa energética, los aires
acondicionados representan el mayor consumo de energia, por
lo que incidir en una mejora en los hébitos en el uso del mismo
puede repercutir en la disminucién de las emisiones de GEI y
subsecuentemente un ahorro en las facturas eléctricas. Por citar
un ejemplo, si se analiza y programa el encendido y el apagado
de los aires acondicionados en las aulas, se puede disminuir un
33 % la electricidad consumida, lo cual equivale al 7.81 % del
costo total de la energia facturada ante la CFE. Lo que podria
verse reflejado en un ahorro con un impacto beneficioso al
medio ambiente.

En general, a partir de la informacién generada, se
pueden sentar las bases para focalizar politicas publicas hacia
una gestién integral de la energia. Se sugiere la creacién de
un comité de la gestién de la energfa, en donde se integren de
manera multidisciplinaria, la comunidad universitaria a partir
de una estrategia adecuada, considerando un alto compromiso
ambiental y social.

PERSPECTIVAS

a) Dar continuidad al estudio y procesamiento de los datos
para cada drea de trabajo en la DACBiol.

b) Proponer la creacién de un Comité en Eficiencia Energética
Universitario. Dicho comité podrd coordinar acciones para
implementar medidas de ahorro y eficiencia energética
dentro de un Plan de Trabajo relacionado con la gestién
integral de la energfa.
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¢) Construir los diagramas unifilares de la distribucién de la
energfa a fin de detectar los puntos de falla o pérdida de la
energfa.

d) Estimar el balance de las cargas, el voltaje promedio y por
fase con un equipo analizador de redes.

e) Analizar la eficiencia energética de las luminarias.

f) Socializar y gestionar el conocimiento con campanas de
sensibilizacion respecto al consumo eléctrico, las emisiones
de GEl y el impacto al medio ambiente.

AGRADECIMIENTOS

Al Ing. Carlos Reyes, al Arq. Ramén Delgado Aguirre e Ing.
Oscar Pefia por su apoyo y asesoria en el préstamo del equipo
especializado (analizador de redes) de la Direccién de Eficiencia
Energética y Consumo Responsable, por parte de la Secretaria
de Energia, Recursos Naturales y Protecciéon Ambiental
(SERNAPAM). Al Dr. Rafael Loyolat, Director General y al
Dr. Enrique Martinez Meyer, Secretario Académico del Centro
del Cambio Global y la Sustentabilidad (CCGS) por el préstamo

del equipo analizador de redes eléctricas.

85



EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DERIVADAS DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

REFERENCIAS

Comisién Federal de Electricidad (2017). Nuevo esquema tarifario.
Recuperado  de: hetps://app.cfe.mx/aplicaciones/ CCFE/
TarifasCREIndustria/Industria.aspx

Escobedo A., B. S., Judrez H., Castillo D., Imaz M. y Sheinbaum C.
(2014). Energy consumption and GHG emission scenarios
of a university campus in México. Energy for Sustainable
Development, 18, 49-57.

Escobedo A. (2014b). Andlisis y modelacién del consumo de energia
eléctrica en edificios universitarios con base a usos finales y
pardmetros arquitecténicos: caso UNAM-CU. (Tesis doctoral).
Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional Auténoma.
México.

GEI, México (2013). Programa GEI México: factores de emision.
Consultado en: http://www.geimexico.org/factor.html Acceso
22/01/18.

Instituto Nacional de Ecologfa y Cambio Climdtico (2018). Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero. Recuperado de: https://www.gob.mx/cms/uploads/
attachment/file/312045/INEGYCEI6CN_26_marzo_2018.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa (2015). Anuario estadistico
y geogrifico de Tabasco. Gobierno del Estado de Tabasco.
Recuperado de: https://tabasco.gob.mx/sites/all/files/vol/ceieg.
tabasco.gob.mx/fi/Anuario%20estad%C3%ADstico%20y%20
geogr%C3%A1fic0%20de%202015.pdf

IPCC. (2016). Guidelines for national greenhouse gas inventories. Good
practices guidance energy. Vol.2 Recuperado de: https://www.
ipcc-nggip-iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol2.html

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005. Diario Oficial de la
Federacién 2006. Recuperado de: http://dof.gob.mx/nota_
detalle.php?codigo=4913230yfecha=13/03/2006

86



ESCUELA CARBONO NEUTRO

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2004. Diario Oficial de la
Federacién 2014. Recuperado de: http://www.dof.gob.mx/nota_
detalle.php?codigo=5355593yfecha=07/08/2014yprint=true

Schuenemeyer J. y Drew L. (2011). Statistics for earth and environmental
scientists. New Jersey: John Wiley y Sons.

Secretaria de Energfa. (2015). Prospectiva del Sector eléctrico 2015-2029.
Recuperado  de:https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/
file/44328/Prospectiva_del_Sector_Electrico.pdf

Secretaria de Energfa. (2016).Prospectiva de Gas Natural 2016-2030.
Recuperado de: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/
file/177624/Prospectiva_de_Gas_Natural_2016-2030.pdf

Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climdtico. (2016). Inventario Nacional
de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero.
Resultados preliminares 2015. Recuperado de: https://www.gob.
mx/cms/uploads/attachment/file/304573/Factor_de_Emisi_n_
del_Sector_El_ctrico_Nacional_1.pdf

Zhang J, Xu L. Energy consumption survey in a university campus with
cogeneration system: end-use consumption of electricity part 2.
Journal of Environmental Engineering 2012; 77:185-92.

87



Capitulo 4

EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO A PARTIR DE LAS
AGUAS RESIDUALES CRUDASY
PROVENIENTES DE LAS PLANTAS
DE TRATAMIENTO

Liliana Pampillén Gonzélez

Carlos Alberto Torres Balcazar
Alma Cristhel Gémez Rodriguez
Izamary Cruz Alegria

Lesly Yarenci Broque Alvarado
Nury Francisca Magafia Herndndez
Jests Alfredo Garcia Ocafia

Gaspar Lopez Ocafia'

RESUMEN

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) provenientes
de las aguas residuales en la institucién fueron cuantificadas a
través de la metodologia del IPCC del 2006. Para ello se realizé
una Auditorfa en Gestidén Integral del Agua que involucré el
censo de 23 edificios. El diagndstico revel6 que para el ano
2017 la poblacién fue de 2,231 personas, de las cuales 1,229
tienen actividades diarias por mds de ocho horas y alrededor de
1,002 por menos de cuatro horas. La poblacién puede generar

!Coordinador del Programa de Accién de la DACBiol: tratamiento de
aguas; Division Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco. Correo electronico:gaspar.lopez@ujat.mx
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hasta 107 m*/dia de agua residual; sin embargo, en el circamo
concentrador se cuantificaron sélo 59 m?/dia. Para ese afo sélo
se trataron 12.5 m?/dia (21.2 %) del agua generada, en la planta
de Humedales Artificiales, el resto se vertié sin tratamiento. Los
principales generadores de aguas residuales son el CICART (20.9
%) y el médulo de bafios nuevos (14 %). La mayor emisién de
metano (CH,) durante el afio 2012 con un total de 3,744 kg, y
con el control de fugas, para el afio 2017 sélo se generaron 1,750
kg, por lo que se indica una reduccién del 46.74 %. Del mismo
modo, para el 2012 la emisién de éxido nitroso (N,O) fue de
401 kg y para el 2017 se generaron 176 kg, lo que representa
un 43.9 %. Se prevé incrementar la capacidad de tratamiento y
eficiencia de las plantas actuales para reducir al 2020 los GEI por
las descargas de aguas residuales.

INTRODUCCION

Se sabe que se emite metano (CH,) durante el manejo y
tratamiento de las aguas residuales municipales a través de la
descomposicién anaerébica de la materia orgdnica. La mayoria
de los paises desarrollados dependen de sistemas de tratamiento
aerébico centralizado para recolectar y tratar las aguas residuales
municipales. Estos sistemas producen pequefias cantidades de
metano, pero también grandes cantidades de biosélidos que
podrian provocar altos indices de emisién de CH,. En los paises en
desarrollo donde la recoleccién y tratamiento de aguas residuales
es poca o inexistente, los sistemas tienden a ser anaerdbicos, A
por ende, provocan mayores emisiones de CH,. Estos sistemas
incluyen lagunas, sistemas sépticos y letrinas. Mundialmente,
el CH, proveniente de las aguas residuales contribuy6 con 512
MMTCO,E de las emisiones estimadas de CH, en 2010, lo que
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representa aproximadamente el 7 % del total de emisiones de
CH, a nivel mundial (USEPA, 2012). La figura 1 representa las
emisiones de CH, de las aguas residuales municipales en paises
seleccionados de la Iniciativa Global Metano (IGM). Los paises
representados son aquellos cuyas emisiones provenientes de las
aguas residuales municipales fueron las mds altas en 2010.

Se espera que la poblacién mundial crezca a mds de nueve
mil millones de personas en los préximos 40 anos, provocando
un creciente uso de agua y consumo de alimentos, asi como el
aumento en la produccién de aguas residuales. Las emisiones
de CH, provenientes de las aguas residuales a nivel mundial
aumentardn aproximadamente 19 % entre 2010 y 2030.
Se prevé que el mayor crecimiento se producird en Africa, el
Oriente Medio, Asia, y las regiones de Centro y Sur América
(USEPA, 2012). Con la entrada en vigor del Protocolo de
Kyoto, la comunidad internacional inicié la aplicacién de las
politicas globales para el control y reduccién de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) que amenazan el equilibrio térmico
del planeta (ONU, 1997; IPCC/OECD, 1997). Los paises del
anexo B del protocolo y de forma particular los estados miembros
de la Unién Europea, se han propuesto la meta de reducir hasta
enun 15 % las concentraciones medidas en la atmdsfera en 1990,
de los tres principales GEI: biéxido de carbono (CO,), metano
(CH,) y 6xido nitroso (N,0) (Changement Climatique, 2000).
Para facilitar el cumplimiento de reduccién y disminuir los
impactos econémicos y sociales, el Protocolo establece algunos
mecanismos de flexibilidad como el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL), que tiene como objetivo promover el desarrollo
sostenible en paises de economia emergente, a través de la
formulacién y ejecucién de proyectos de captura o reduccién de
GEI, en sectores industriales y de servicios estratégicos, donde se

90



EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO A PARTIR DE LAS AGUAS RESIDUALES...

genere una ganancia ambiental, social y econémica, por la venta
de Certificados de Reduccién de Emisiones (CREs) (Inventario
Nacional de Fuentes y Sumideros de Gases Efecto Invernadero,
1999; Changement Climatique, 2000).

Meneses y Herndndez (2004), reportan que «Rio Frio»
fue la primera Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) a gran escala en el mundo, en utilizar un tratamiento
primario tipo UASB (“Upflow Anaerobic Sludge Blanket”).
Adicionalmente, esta planta utiliza lagunas facultativas como
tratamiento secundario (Schellinkhout y Collazos, 1992). Bajo
este esquema de proceso se produce la emisién directa e indirecta
de GEI. En primer lugar, se produce una importante cantidad
de biogds, constituido mayoritariamente de CH,, gas que tiene
un GWP (Global Warming Power) 23 veces superior al del
diéxido de carbono (CO,). El segundo aporte de GEI, proviene
de la formacién de emisiones indirectas de N,O asociadas al
vertimiento final, dotado con una carga de nitrégeno amoniacal
(NH,+) cercana a los 40 mg/L. En conjunto, el CH, producido y
las emisiones asociadas de N,O en la PTAR Rio Frio, representan
cerca del 18 % de los GEI atribuibles a sistemas de tratamiento
anaerobios y facultativos de aguas domésticas en Colombia
(Inventario Nacional de Fuentes y Sumideros de Gases Efecto
Invernadero, 1999), argumento que ha servido de soporte para la
formulacién del proyecto MDL de la PTAR Rio Frio, que tiene
como objetivo el aprovechamiento del metano y la reduccién de
los niveles de nitrégeno amoniacal en el vertimiento final hacia
el rio Frio.

En una PTAR de tipo anaerobio, el biogés es el principal

subproducto del proceso, conformado principalmente por CH,,
CO, y trazas de 4cido sulthidrico (H,S). El CH, contenido en el
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biogs (> 70 %) es una fuente de energia renovable, pero también
es una fuente importante de contaminacion, por la contribucién
al efecto invernadero (IPCC/OECD, 1997). Generalmente el
CH, se extrae por campanas de los reactores UASB para ser
quemado, obteniéndose CO, como producto principal de su
combustién. Este CO, no es considerado un GEI ya que no
representa una liberacidn adicional de carbono (Changement
Climatique, 2000). Una fraccién importante de biogs, escapa
de los reactores como fugas y otra pasa como hidrocarburo no
quemado, por la baja eficiencia de los quemadores, aportando
otras fuentes de emisién de CH,. La cantidad de CH, producida
en los reactores UASB, puede ser medida mediante un factor
de emisién ajustado, a partir de proyecciones hechas con los
resultados obtenidos en ensayos de actividad metanogénica
(Ince, Ince y Yenigun, 2001). Otras fuentes importantes de
emisiones de CH, al interior de una PTAR son los depésitos de
material recuperado en el pretratamiento, y los lodos primarios,
secundarios y procesos como las lagunas facultativas. La cantidad
de CH, producida en lagunas facultativas, se hace representativa
en la medida que se trata de una emision directa y dispersa de
dificil captura y aprovechamiento, que aumenta paulatinamente
con el tiempo de operacién de estas unidades. Las emisiones de
CH, en las lagunas facultativas, se determina utilizando el factor
de emisién caracteristico, FE = 0.22 ke CH 4/kt DBO tratada
(Inventario Nacional de Fuentes y Sumideros de Gases Efecto
Invernadero, 1999).

El N,O es un importante GEI, con un GWP 310 veces
mayor que el del CO, (IPCC/OECD, 1997). Las emisiones de
N, O provenientes del manejo y disposicion de aguas residuales,
hacen parte del conjunto de emisiones derivadas de la actividad
agricola, segtin lo conceptia la metodologia de clasificacién de
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fuentes de GEI del IPCC (IPCC/OECD, 1997; Inceetal., 2001).
En general, el cilculo del N O producido en cualquier sistema
no es una tarea sencilla, si se tiene en cuenta que existe una gran
incertidumbre sobre la identificacién de sus fuentes de emisién y
su compleja interrelacién (Firestone y Davidson, 1989; Barton y
Atwater, 2002). Por mucho tiempo el célculo del balance global
de nitrégeno fue errdtico, a pesar de la identificacién temprana
de las emisiones de N,O relacionadas con la agricultura y esto
era debido a la omisién sistemdtica de lo que fue llamado “the
forgotten component of the global N O Budget”, haciendo
referencia al N, O asociado al ciclo hidroldgico. Esto se explica
porque la emisién neta de N,O se produce separada en tiempo
y espacio, entre el sitio donde se hace el aporte de la carga
externa de alguna forma reactiva de nitrégeno (NH,+, Norg,
NO,, NO,) y los sitios donde ocurren la transformacién y la
emision principal (Bateman e Hiscock, 2001). Lo anterior,
sumado a la complejidad de los procesos de acumulacién y
biotransformacién al interior del ciclo del nitrégeno, donde sus
diferentes formas reactivas, se intercambian entre si multiples
veces, mediante reacciones de 6xido-reduccién, que ademds de
regresar a la atmoésfera nitrégeno molecular (N,) también dan
lugar a N O, son factores que dificultan la determinacién de
un estimado acertado de la cantidad de N,O producido en
cualquier sistema.

El tratamiento secundario (lodos activados, etcétera), se
disefia para alcanzar remociones importantes de nitrégeno, logra
un relativo control del delicado equilibrio que existe entre las
reacciones de 6xido-reduccién, que permite la transformacién de
nitratos y nitritos hacia la forma amoniacal (NH,+) y viceversa,
buscando eliminar la mayor parte del nitrégeno disuelto
como nitrégeno molecular estable (N). En estas instalaciones
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siempre existe formacién directa de N,O, como intermediario
o subproducto indeseable de las reacciones de éxido-reduccién
al interior de las unidades de tratamiento (Zheng, Hanaki y
Matsuo, 1994; Czepiel, Crill y Harriss, 1995), aunque el Panel
Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC), desconoce
esta fuente importante de N,O y por consiguiente no define
un factor de emisidn para sistemas avanzados de tratamiento
de aguas, en contradiccién con las evidencias contrarias que
promulgan las mds recientes investigaciones al respecto (Meneses
y Herndndez, 2004).

En los tratamientos terciarios de desnitrificacion, la
conversién de una parte de los nitratos en N,O ha pasado
inadvertida. De igual manera, en los sistemas aireados un
inadecuado control del suministro de oxigeno, el pH o la
alcalinidad, puede llevar a niveles de conversién de NH,* en
N, O, superiores al 30 %; por el contrario cuando estas variables
son correctamente controladas, esta conversién se puede reducir
al 0.1 %, como lo muestran experiencias en unidades de aireacién
intermitente (Zheng et al., 1994). El nitrégeno amoniacal (i6n
NH,* muy soluble) es uno de los contaminantes caracteristicos
de efluentes industriales, de las descargas municipales no tratadas
y de efluentes de PTAR municipales anaerobias y/o facultativas,
donde no hay remocién de NH,". En este caso la formacién
y la emisién de N O puede llegar a ser mds severa que en los
sistemas de tratamiento avanzados, aunque ésta ocurre fuera
de las fronteras fisicas de la instalacién, es decir, descargando
concentraciones altas de nitrégeno a un cuerpo receptor, donde
se estimulan procesos naturales y no selectivos de nitrificacién-
desnitrificacién. Existe incertidumbre en la cuantificacién de
las emisiones de N,O, en el caso de aguas superficiales, debido
a que la mayor parte de los estudios de formacién de N,O,
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se han efectuado en aguas subterrdneas, desembocaduras de
rios, estuarios, mares interiores y aguas estancadas, donde se
presentan condiciones favorables para la formacién de N,O:
disponibilidad restringida de oxigeno, mayor presencia de
microorganismos nitrificantes y altos niveles de alcalinidad.
Ademds, la alta solubilidad del N, O en el agua favorece elevadas
concentraciones de este gas en aguas infiltradas y subterrdneas,
por lo que tiende a permanecer en la fase liquida, hasta encontrar
las condiciones que le permitan ser liberado hacia la atmdsfera

(Yoshinari et al., 1997).

México experimenta un incremento en el consumo
de agua y como consecuencia se ha generado mayor cantidad
de aguas residuales. De acuerdo a la SNIARN-SEMARNAT
(2013), la generacién de aguas residuales para el ano 2012 fue de
229.73 m?/s, las emisiones de CH ,» s incrementaron 126.6 %
de 1990 a 2010, con emisiones de 188 Gg de CH, (equivalente
a 3,948.2 Gg de CO,eq) y de 426 Gg (que corresponden a
8,946.5 Gg de CO,eq), respectivamente. Para el caso de aguas
industriales se incrementaron las emisiones de CH, 149.7 %
ya que en 1990 se emitieron 181.3 Gg de CH, (equivalente
a 3,808.1 Gd de CO,eq) y de 452.7 Gg (que corresponden a
9,507.6 Gg de CO,eq) para el ano 2010. En las emisiones de
N,O provenientes de aguas residuales, se emitieron para 1990
1,263.4 Gd de CO,eqy 1,942.3 Gg de CO jeq para 2010, lo cual
es un incremento de 57.3 %. Para el caso de aguas industriales
se incrementaron las emisiones de CH, 149.7 %, ya que en
1990 se emitieron 181.3 Gg de CH, (equivalente a 3,808.1
Gd de CO,eq) y de 452.7 Gg (que corresponden a 9,507.6 Gg
de CO,eq) para el ano 2010 (INECC-SEMARNAT, 2012).
Finalmente, para los lodos de tratamiento de aguas residuales no
existe informacién detallada de la generacién y manejo. Rojas y
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Mendoza (2011) mencionan que se generan alrededor de 640
millones de toneladas/afio en 2029 plantas registradas ante
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y el 64 % de estos
lodos son depositados a cielo abierto. Del resto, el 51 % son
estabilizados en digestién anaerobia sin recuperacién de biogds
(Jiménez y Wang, 20006). Por lo anterior expuesto no existe
informacién de los GEI proveniente de los lodos residuales
de PTAR en México; sin embargo, se presentan en la figura 2
las emisiones de CH, por tipo de sistema de tratamiento, y se
recopilan datos de la CONAGUA del ano 2012, de PTAR que
actualmente queman o aprovechan el biogds en la tabla 1 (Ortiz,
Sénchez, Rodriguez, 2015).

Con base en lo anterior, en este estudio se cuantificd
el potencial de reduccién de emisiones de GEI a partir de la
produccién de biogds proveniente del aprovechamiento de las
aguas residuales de las plantas de tratamiento en la DACBiol-
UJAT, para ello fue necesario integrar el registro de operaciéon
de las plantas de tratamiento de aguas residuales de la
DACBIol-UJAT por tipo de tecnologia, identificando ano de
construccién, condiciones de operacién, capacidad de carga,
volumen, balances de materia y eficiencias de remocién de
contaminantes. Del mismo modo se cuantificaron las emisiones
de CH, y N,O empleando la metodologia propuesta por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC, 20006),
finalmente se estimé el potencial de produccién de biogis y la
linea de reduccién de emisiones.
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MATERIALES Y METODO

El drea de estudio es la Division Académica de Ciencias
Biolégicas (DACBiol), ocupa una superficie de 21 hectdreas
(figura 3), en donde se ofrecen las licenciaturas en Biologia,
Ecologfa, Gestién Ambiental e Ingenierfa Ambiental, asi como
dos maestrias, la Maestria en Ciencias Ambientales (MCA) y
la Maestria en Ingenierfa Tecnologia y Gestion Ambiental
(MITyGA), y el Doctorado en Ciencias en Ecologia y Manejo
de Sistemas Tropicales (DEST). Se estima que en la DACBiol
se encuentran desarrollando actividades cerca de 2,400 personas
entre las cuales se encuentran 138 profesores.

Actividades de campo

En las PTAR se identificaron los procesos unitarios, deficiencias
y descontroles del proceso por planta. Se evaluaron las fuentes
de aguas residuales dentro de la institucién, inspeccionando el
sistema de alcantarillado, sanitarios por edificios y descargas.
Se realizaron aforos directos del agua residual en el cdrcamo
concentrador.

Evaluacion fisica de las unidades de tratamiento

Se realizé el levantamiento fisico de las unidades de tratamiento
identificando dimensiones internas y externas, para ello se
utilizaron cintas métricas y flexémetros. Los pardmetros
medidos fueron, espesores de muros, bordos libres, tirante de
agua, longitud y anchura, didmetro de las tuberias, etcétera.
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Sitios de muestreo y obtencion de las muestras

Los muestreos de aguas residuales se realizaron bajo la
norma NMX-AA-003-1980 y la Norma Oficial Mexicana
001-SEMARNAT-1996. Las descargas operan de 18 a 24 horas,
por lo que el nimero de muestras simples es de seis, con un
intervalo de tiempo entre las tomas de muestra de tres a cuatro
horas. Los puntos de muestreo evaluados fueron, el circamo y
descarga final de la PTAR fisicoquimica. En la planta piloto de
humedales artificiales se tomaron muestras en el circamo y en
el efluente de cada uno de los 12 reactores los cuales son seis de
flujo libre y seis de flujo subsuperficial.

Aforo de las aguas residuales

Se realizé el aforo por método directo de volumen-tiempo. Para
ello se preparé el cdrcamo de volumen conocido (gradudndolo),
posteriormente, se determind el tiempo en que se llené dicho
recipiente obteniéndose el caudal con la relacién presente en la
ecuacion 1.

Q=V/t Ecuacién (1)
Donde:
Q = Caudal (m?/dfa).
t = Tiempo (dia).
V = Volumen (m?).

Actividades de laboratorio

La caracterizacién fisicoquimica de las aguas residuales fue
realizada en base a los procedimientos analiticos sefialados
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por la Norma Oficial Mexicana 001-SEMARNAT-1996. Los
pardmetros de control de procesos (pH, temperatura, SDT,
color, turbidez) se determinaron en el Laboratorio de Tecnologia
del Agua de la DACBiol-UJAT de manera rutinaria y al final se
realizé un muestreo completo con los pardmetros establecidos

por la Norma Oficial Mexicana 001-SEMARNAT-1996.
Actividades de gabinete

Las actividades realizadas fueron las siguientes: revision
bibliogrifica de tratamientos de aguas residuales y GEI,
recopilacién y revisién de informacién histérica de la operaciéon
de la planta de tratamiento de aguas residuales y recopilaciéon
demogriéfica. Se realizé el plan de muestreo y aforo, metodologias
de disefio a través de publicaciones, articulos, tesis y manuales de

la CONAGUA.
Poblacién y gastos de proyecto

En la evaluacién del gasto teérico de aguas residuales se estimé
el cdlculo tedrico con la poblacién actual considerando la
capacidad de carga y con una aportacién de 40 L/hab/dia. Con
respecto a la carga orgdnica expresada como DBO se determiné
con un factor de carga equivalente a 50 g/hab/dia (CONAGUA,
2007). Ecuaciones de gastos teéricos y flujo mdsico (ecuaciones

de2a?):

Aportacion: A, =0.8 Dot (I/hab/dia) Ecuacién (2)

Gasto medio: Q.= . * (1/s) Ecuacién (3)
PP)/ 86,400=

Gasto minimo: Q,n=05Q, ., (1/s) Ecuacién (4)

Volumen diario: V,=Q,.,*86.4 (m?/dia) Ecuacién (5)

Flujo mdsico: P =P *CO (kg/dfa) Ecuacién (6)

DBO tebrica: C,=(@,/V)*1,000 | (mg/l) Ecuacién (7)
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Andlisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se analizaron
los datos para verificar cuanto se tiene por arriba de los
valores mdximos permisibles establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-1996 de los pardmetros medidos. Del mismo
modo se realizé un andlisis de biodegradabilidad de las aguas
segtin lo establece Crites y Tchobanoglous (2000).

Eficiencia requerida del sistema

Laeficienciarequeridadeunsistemaestddadaporlaconcentracion
promedio de entrada de una sustancia y la concentracién de
salida que se establece por la NOM-001-SEMARNAT-1996, y
la eficiencia de proceso estd dada en funcién de la concentracién
promedio de entrada y salida de una sustancia. Para cualquier
sustancia dada se puede aplicar el cdlculo de eficiencia requerida
y eficiencia de proceso de remocién mediante la ecuacién 8
(Metcalf y Eddy, 2003).

n’ =[(C,-C5)/C;] 100  Ecuacién (8)

Donde:
N’ = Eficiencia de remocién requerida de una sustancia dada
(%).
C, = Concentracién de entrada de la sustancia (mg/L).
C, = Concentracién maxima permisible de la sustancia

(mg/L).
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Evaluacion de los GEI en las aguas crudas, tratadas
y lodos generados

Se realizé el inventario de plantas de tratamiento de aguas
residuales, se recopilaron gastos de agua, asi como los aportes
de residuales, tipo de proceso, tecnologia, afio de construccién,
gasto de disefio y operacién, balance de materia, cuerpo receptor,
caracterizacién de influente y efluente. Para cubrir los objetivos
especificos antes planteados se retomé la metodologfa y factores
presentes en la tabla 2 para la estimacién de las emisiones de GEI
se basa en las directrices del IPCC para los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero (2000).

Emisiones totales de CH, procedentes de las aguas
residuales domésticas

Emisiones de CHq_ = [EU(UITUE'FJ)](TOW - S) =R FEcuacién 9)

Donde:
Emisiones de CH, = Emisiones de CH, durante el ano del
inventario, kg de CH ,Jano.
TOW = Total de materia orgdnica en las aguas residuales del
afio del inventario, kg de DBO /afio.
S = Componente orgénico separado como lodo durante el
afio del inventario, kg de DBO/ano.
U, = Fraccién de la poblacién del grupo de ingresos i en el
afio de inventario, véase el Cuadro 6.5.
Tj= Grado de utilizacién de via o sistema de tratamiento
y/o eliminacién j, para cada fraccién de grupo de ingresos i
en el afio del inventario, véase el Cuadro 6.5.
i = Grupo de ingresos: rural, urbano de altos ingresos y
urbano de bajos ingresos.
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j = Cada via o sistema de tratamiento/eliminacién.
EF Factor de emisién, kg de CH,/kg de DBO.
= Cantidad de CH, recuperada durante el ano del
inventario, kg de CH /ano
Nota: Cuadro 6.5 de Dz'rectrices del IPCC de 2006 para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Este cuadro se
encuentra en el documento del IPCC, 2006.

Factor de emisiéon de CH, para cada via o sistema de
tratamiento y/o eliminacién de aguas residuales domésticas

Ecuacién (10)

Donde:
EF Factor de emisién, kg de CH,/kg de DBO.
j= 'Cada via o sistema de tratamiento y/o eliminacién.
Bo = Capacidad méxima de produccién de CH,, kg de CH,/
kg de DQO.
M CF Factor corrector para el metano (fraccién) (véase el

Cuadro 6.3).

Total de materia orgdnica degradable en las aguas residuales
doméstica

TOW =P:-DB0O:0.001-1-365 Ecuacién (11)
Donde:

70O W = Total de materia orgdnica en las aguas residuales del
afo del inventario, kg de BOD/afio.
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P = Poblacién del pais en el ano del inventario, (personas).
DBO = DBO per cdpita especifico del pais en el afo del
inventario, g/persona/dia, véase el Cuadro 6.4.

0.001 = Conversién de gramos de DBO a kilogramos de
DBO.

I = Factor de correcciéon para DBO industrial adicional eli-
minado en las cloacas (si es recolectado el valor por defecto es
1.25, si no es recolectado el valor por defecto es 1.00).

Emisiones de N,O provenientes de las aguas residuales
efluentes

Emisiones de N20 = NEFLUENTE'EFEFLUENTE'44/28 Ecuacién (12)
Donde:

Emisiones de N,0 = Emisiones de N,O durante el afio del
inventario, kg de N,O/afio

N, vener = Nitrogeno en el efluente eliminado en medios
acudticos, kg de N/ afo
EF,,, onre = Factor de emisién para las emisiones de N,O

provenientes de la eliminacién en aguas servidas, kg de N O/
kg de N

El factor 44/28 corresponde a la conversion de kg de N,O-N en
kg de N,O.

Nitrégeno total en los efluentes

Nerygwrg = (P Proteina- Fygp * Fyoy-con* Finp-con) = Nigpo Ecuacion (13)
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Donde:
N, venee = Cantidad total anual de nitrégeno en los efluentes
de aguas residuales, kg de N/ano.
P = poblacién humana.
Proteina = Consumo per cépita anual de proteinas, kg/
persona/ano.
F, . = Fraccién de nitrégeno en las proteinas, por defecto =
0.16, kg de N/kg de proteina.
F, on.con = Factor de las proteinas no consumidas anadidas a
las aguas residuales.
F,p.con = Factor para las proteinas industriales y comerciales
co-eliminadas en los sistemas de alcantarillado.
N, ,p, = Nitrégeno separado con el lodo residual (por defecto

= 0), kg de N/ano.

Emisiones de N,O provenientes de plantas de tratamiento
centralizado de aguas residuales

N,0 deplantas =P Tpyunrs. Fivo-com- EFpuanta Ecuacion (14)

Donde:
N, O plantas = Total de las emisiones de N,O procedentes de
las plantas durante el afio del inventario, Gg de N, O.
P = Poblacién humana.
T, ,va = Grado de utilizacién de las plantas W\
centralizadas modernas, %.
F,p.con = Fraccién de las proteinas industriales y comerciales
co-eliminadas (por defecto = 1.25, basado en datos de
Metcalf y Eddy (2003) y en dictamen de expertos).

EF = Factor de emisién, 3.2 g de N,O/persona/afio.

PLANTA
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Nota: Cuando un pais decide declarar las emisiones de N,0
procedentes de las plantas de tratamiento, la cantidad de nitrégeno
asociado con esas emisiones (N, .) debe retro-calcularse y restarse
del N, El N, puede calcularse multiplicando N,O

EFLUENTE

PLANTAS por 28/44, utilizando los pesos moleculares.

RESULTADOS
Operacion y eficiencia de las PTAR

La institucién cuenta con un sistema de tratamiento de las
aguas domésticas, la cual es una planta de tratamiento de
aguas residuales fisicoquimica con filtracién de zeolitas, consta
fundamentalmente de cinco pasos: recepcién de aguas residuales
en la cisterna, control y aplicacién de reactivos, floculacién-
sedimentacién, filtracidn, cloracién y control de sélidos. La
planta fue construida bajo normas de calidad y seguridad
cumpliendo con los estdndares internacionales de fabricacién
para este tipo de equipos (Zeolitas e Insumos Nacionales S.A
de C.V.). El volumen nominal de tratamiento de la planta es de
40,000 L/dfa, es decir, gasto de disefio (Qdim_m) de 40 m?/dfa. El
proceso basado en la coagulacién floculacién permite aumentar
la tasa superficial y eficiencia de remocién en la sedimentacién
gravitacional mediante la adicién de dosis de un producto
quimico como coagulante, el coagulante utilizado es el sulfato
de aluminio e hidréxido de calcio.

La planta de tratamiento fue monitoreada bajo la
supervision del Laboratorio de Tecnologia del Agua del 2012 a
2015, con el objetivo de evaluar las dosis correctas de coagulantes
floculantes y probar nuevos alternativos (polimeros orgénicos).
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Posteriormente a las evaluaciones quedé fuera de servicio por los
altos costos de operacién y mantenimiento, sobre todo en el uso
de reactivos como los coagulantes floculantes y el cloro para la
desinfeccion. Otro de los problemas principales fue el manejo
de los lodos residuales, los cuales se recirculaban al cdrcamo
cisterna, colmatando el mismo debido a lodos producidos desde
el inicio de su operacién. Esta problemdtica del mal disefio
de la empresa provocaba que cada dia en la operacién de la
planta se incrementara el consumo de reactivos y por la alta
produccién de lodos se realizaran paros mds prolongados para el
mantenimiento preventivo como es la limpieza de lodos en cada
una de las unidades de la planta siendo el de mayor problema el
filtro de zeolitas.

Aunado a esta problemdtica durante el afio 2012 se
habia rebasado el gasto de operacién de las mismas, pues de
los estudios realizados por Lépez et al. (2014), se estimé que se
generaban aproximadamente 120 m?/dia de agua residual sélo
por el personal y alumnado que realizaban actividades por mds
de 12 horas en la institucidn, por lo que se rebasé la capacidad
de la planta la cual es de 40 m?®/dia (Zeolitas e Insumos
Nacionales S.A de C.V), el mayor volumen del agua residual
era generado por un consumo desmedido del agua por lo que
se iniciaron acciones para el ahorro del vital liquido dentro de
la institucién. Sin embargo, después de siete afios de operacién
(2014), el sistema comenzd a presentar deterioro por la corrosion
proveniente de dcidos de las aguas residuales y atmosférica, pues
durante la operacién de las PTAR se observé que la dosificacion
de coagulantes propuesta por el proveedor de la planta, era
mayor (5,000 mg/L de sulfato de aluminio y 5,000 mg/L de
hidréxido de calcio) a la requerida (mdxima 400 mg/L de sulfato
de aluminio y 400 mg/L de hidréxido de calcio), y dependiendo
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de la época del afio la concentracién de los coagulantes bajaba
a 200 mg/L en ambos casos. De igual forma se encontré que
el lodo residual que se generaba provocaba la cementacién del
medio receptor (suelo) al cual se depositaba (Proyecto UJAT-
DACBiol 2012-07). Por lo que en el 2015 la administracién
decidié cerrar esta planta debido a los altos costos de operacién
y al efecto ambiental que las sales metdlicas provocaban en el
medio receptor (suelo).

La PTAR fisicoquimica 1 (FQI) se dejé de operar desde
2015, y se puede apreciar que desde 2012 bajé la eficiencia de
operacién con respecto a la eficiencia de remocién de DBO y el
gasto de operacion se presentd de 40 a 51 m?/dia (tabla 3). La
PTAR fisicoquimica 2 (FQ2) se dej6 de operar desde 2010, no
contintio en servicio por falta de operadores, no mantener un
gasto minimo de operacién entre otros factores. Actualmente
se ha planteado cambiarla de lugar a un costado del cdrcamo
cisterna para garantizar un mejor control de operacién (tabla 4).

Sistema de tratamiento actual

Considerando las fallas y anomalias en el sistema de tratamiento
anterior fue necesario buscar sistemas alternos de tratamiento
que fueran econémicos, de fécil operacién y adecuados a las
condiciones climatolédgicas del Estado. Una de estas tecnologias
son los Humedales Artificiales (HA), ya que requieren de poco
personal operativo y el proceso de tratamiento de las aguas
residuales involucran elementos que son proveidos por la
naturaleza.
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En el 2012, se inicié la construccién del sistema de
tratamiento piloto de humedales artificiales (Proyecto UJAT-
2012-IA-002), el cual no fue disefado para cubrir la demanda
del agua residual generada en la DACBiol, solo consideraba el
volumen de agua generado por el alumnado de los sanitarios
ecoldgicos presentes en el CICART y el edificio B. Actualmente
esta planta piloto consta de cuatro tanques receptores de agua
residual con capacidad de 200 L cada uno, mds 12 humedales
artificiales a escala piloto: seis humedales artificiales de flujo
libre (HAFL) y seis humedales artificiales de flujo subsuperficial
(HAFS). Las unidades fueron construidas en ldmina de acero al
carbén con dimensiones de 2.5 m de largo x 1.2 m de ancho x
1.0 m de profundidad y 0.5 m de tirante, pues estas son utilizadas
para proyectos de investigacién donde se evaltian nuevas especies
de la regién para ver su potencial de fitorremediacién (Proyecto
PROMEP-UJAT-PTC-128-2012). El volumen de tratamiento
de la planta es de 5 a 20 m’/dia, volumen equivalente al 50
% de la capacidad de la planta de tratamiento fisicoquimico

para cumplir con pardmetros de descarga al suelo y a humedales
(NOM-001-SEMARNAT-1996).

Sistema de tratamiento de humedales artificiales
en construccion

Con motivo de incrementar la capacidad de tratamiento, en 2017
se decidié construir un sistema mds de humedales artificiales
(Folio de Registro 298), el cual consiste en un humedal artificial
con tres secciones (uno de flujo subsuperficial y dos de flujo libre),
la capacidad total de tratamiento del sistema es de 15 a 30 m?/dia.
Actualmente este sistema se encuentra en construccion (segundo
médulo) por lo que en la zona hay materiales y herramientas
de construccién. Las caracteristicas generales de diseno de este
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sistema en construccion son las siguientes, en cuanto a la planta
piloto de humedales artificiales compuesta por seis de flujo libre
y seis de flujo subsuperficial, aunque pueden tratar hasta 20 m?/
dia, el gasto de operacién se mantiene constante por bombeo
y carga en los tanques de control y distribucién manteniendo
en 12.5 m’/dia, dicho caudal se mantiene asi para favorecer un
mayor tiempo de retencién que garantiza una mayor eficiencia
de remocién. Por esta razén los humedales mantienen una
remocién de DBO mayor a 90 %, en la tabla 5 se presentan las
condiciones de operacién de la PTAR de humedales artificiales.
En la tabla 6 y 7 se presentan las concentraciones promedio de
entrada y salida de las concentraciones de contaminantes bésicos
en los humedales artificiales.

Balance de masa de aguas

En cuanto al balance de masa, para los anos 2010 al 2012 se
conoce por censo oficial de la institucién que operaban alrededor
de 1,800 personas para el 2010 y hasta 2,800 para el 2012, por
lo cual no puede haber mayor consumo de agua como el que
se presenta en la tabla 8 que corresponde al consumo tedrico;
sin embargo en la tabla 9, se observa que se aforé una cantidad
mayor a la demanda, esto nos permitié calcular cual realmente
fue la servida real para cada ano, estos nimeros marcados con
color rojo en la tabla 8 manifiestan que la poblacién fue de
4,000 a 6,500 personas diarias, lo cual en realidad nunca se
presentd, sin embargo ese nimero, refleja el total de personas
que desecharfan tal cantidad de agua residual.

Al analizar las concentraciones de los contaminantes

bésicos sabemos que van de media a baja (Crites vy
Tchobanoglous, 2000), lo cual hace ver que tenemos una alta
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dilucién. Efectivamente la dilucién se debe a las fugas de agua
potable en todos los sanitarios, por lo que al implementar
desde 2012 la reconstrucciéon de sanitarios, del alcantarillado,
cisternas y suministros de agua, se solucioné el problema de las
fugas de agua limpia hacia el drenaje, pues se puede apreciar la
disminucién en el volumen de agua residual que llega al cdrcamo
concentrador con la mejora del sistema sanitario (tabla 10),
eficientando el consumo de agua en las instalaciones (tabla 11).

En la figura 4 se muestra el efecto del incremento del
volumen de agua sin tratamiento y que va directo al Tintal que
funge como cuerpo receptor, pues por problemas operativos
administrativos se dejé de operar la PTAR FQI y FQ2,
quedando solo en operacién a partir del 2015 los doce reactores
de humedales artificiales que fueron disefiados y construidos
con fines de investigacién, estos operan de 2012 a la fecha.
Para iniciar nuevamente el arranque y operacién las plantas,
independientemente al mantenimiento preventivo y correctivo
de las mismas, es necesario construir un lecho de secado para la
deshidratacién y manejo adecuado al lodo (tratamiento), ya que
es un lodo quimico con alto contenido de sulfato de aluminio
(AL(SO,),) e hidréxido de calcio (Ca(OH),). En la figura 5 se
presentan los generadores de aguas residuales sanitarias, donde
se resalta que el CICART (20.9 %) y el médulo de banos nuevos
(14 %) son los principales generadores.

Emisiones de CH, procedentes de las aguas residuales
domésticas

Como se puede observar en la tabla 12, el afio con mayor emisién

de CH, corresponde al 2012 con un total de 3,744 kg de CH,/
afio, debido al control de fugas para el afio 2017 sélo generaron
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1,750 kg de CH,/afo, respecto a ese afio en que se presenté la
mayor generacién se ha reducido un 46.74 %. En la figura 6 se
presenta el total de emisiones anuales de CH, en la institucién
de 2010 al 2017.

Emisiones de N,0 provenientes de las aguas residuales
efluentes y la PTAR

Como se puede observar en la tabla 13, el afo con mayor emisién
de N,O corresponde al 2012 con un total de 401 kg de N,O/
afio, debido al control de fugas para el afio 2017 sélo se generé
176 kg de N O/ano, respecto a ese aflo en que se presentd la
mayor generacion se ha reducido un 43.9 %. En la figura 7 se
presenta el total de emisiones anuales de N,O en la institucién
de 2010 al 2017. Se puede observar en la tabla 14 el ano con
mayor emision de N,O, que corresponde al 2012 con un total
de 40,320 g de N,O/afo, debido al control de fugas para el afo
2017 sélo se generd 17,700 g de NZO/aﬁo, respecto a ese ano
en que se presentd la mayor generacién se ha reducido un 43.9
%. En la figura 8 se presenta el total de emisiones anuales de
N,O en la institucién de 2010 al 2017. Estos valores serfan si
el 100 % de las plantas operaran correctamente con una buena
eficiencia de remocién de contaminantes. Finalmente, en la tabla
15 se presenta la propuesta para la implementacién de medidas
correctivas y acciones encaminadas al control de la generacién de
Gases de Efecto Invernadero por aguas residuales en la DACBiol
para los préximos tres afios.
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CONCLUSIONES

El gasto de tratamiento de aguas residuales actual es de 21.2 %,
el 78.8 % es vertido sin tratamiento previo a los tintales que son
el cuerpo receptor reportado en el 4rea.

El Centro de Investigacién para la Conservaciéon y
Aprovechamiento de Recursos Tropicales (CICART) es el
edificio con mayor volumen de agua residual sanitaria con un
20.9 %, seguido del médulo de bafios nuevos con 14 %.

Por la descarga de aguas residuales se generan y emiten a

la atmésfera 1,750 kg de CH,/afio y 176 kg de N,O/ano.

Es necesario complementar el tren de tratamiento de
aguas residuales y tren de tratamiento de lodos para poder
cumplir satisfactoriamente con la reduccién de gases de efecto
invernadero del 2018 al 2020.
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Figura 1. Estimacién mundial de emisiones de CH, provenientes de
las aguas residuales municipales en los 10 paises de la IGM con cifras
mis altas, 2010*. Fuente: Iniciativa Global Metano, 2013.
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Figura 2. Emisiones de CH,, por tipo de sistema de tratamiento,
reportados  por CONAGUA  2012.

elaborado

Tabla 1.

por datos
Fuente: Ortiz, et al., 2015.

PTAR que actualmente queman o aprovechan el biogds o en proceso

de hacerlo.

Caudal
. Nombre de .
Entidad Proceso tratado Observaciones
PTAR
(L/s)
Chihuahua | Norte Lodos 473 Se quema biogds
Chihuahua Activados 1749 Se usa en calenta-
Sur miento de biodi-
gestor
Norte 1350 El biogds se envia a
otro PTAR
Sur 1650 Quema de biogds
Coahuila Principal Lodos 900 Se quema biogés
Activados
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Caudal
. Nombre de .
Entidad Proceso tratado Observaciones
PTAR
(L/s)
Guanajuato | Leén Primario/ 1525 Se usa en calenta-
Biofiltro miento de biodi-
gestor
Leén Primario 100 Se quema biogds
Avanzado/
Lodos
Activados
Jalisco El Ahogado Lodos 1500 Se cogenera energia
Activados
Nuevo Leén | Norte Aireacién 2057 Se quema biogds y
extendida cogenera energfa
Dulces Nom- | Lodos 4440
bres Activados
Puebla San Francisco | Primario 1100 El lodo se trata en
avanzado planta Atoyac Sur
Salseseca 500 Se quema biogds
Atoyac sur 200
Barranca del 180 El lodo se trata en
Conde planta Atoyac Sur
Parque 80
Ecolégico
Querétaro San Pedro Dual 400 Se quema biogds y
Mrtir anaero- cogenera energia
bio-aerobio
Sinaloa Culiacdn Primario 1533
Norte avanzado
Tamaulipas | Morelos Biofiltros 100 Se quema biogds
Tierra Negra | Lodos 800
Activados
Veracruz FIRIOB Lodos 750
Activados

Fuente: CONAGUA (2012).
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2 -l ~ . =

Figura 3. Vista en planta de la Divisién Académica de Ciencias
Bioldgicas.

Tabla 2.
Factor de correccién de CH, (MCF) para diferentes plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales.

Tipo de sistema de MCEF valor MCEF rango
tratamiento predeterminado

Planta tratamiento aerébico 0 0-0.1
centralizado 0.3 0.2-0.4
Reactor anaerébico 0.3 0.8-1.0
Laguna anaerébica de poca pro- 0.2 0.0.3
fundidad 0.8 0.8-1.0
Laguna anaerébica profunda

Fuente: IPCC (20006).
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Tabla 3.
Planta de tratamiento de aguas residuales Fisicoquimica 1

(PTAR FQ1).

Afode | Anode | G (m/di) | Opera | o -
No. | Construc- | evalua- | pyee | Opera- DBO | DBO | DBO | Cuerpo
cién cién flo cién Si | No | (mg/L) | (mg/L) (%) receptor
1 2005 2010 | 40 ) X 209 20 90.6 | Tinul
2 2005 2011 | 40 29 x 245 2 912 | Tinal
3 2005 2012 | 40 51 x 380 104 | 726 | Tintl
4 2005 2013 | 40 40 x 308 110 | 643 | Tintwl
5 2005 2014 | 40 40 x 280 120 | 571 | Tinal
6 2005 2015 | 40 0 x | 355 355 00 | Tinal
7 2005 2016 | 40 0 x | 320 320 00 | Tinal
8 2005 2017 | 40 0 x | 285 285 00 | Tinal

Tabla 4.

Planta de tratamiento de aguas residuales Fisicoquimica 2

(PTAR FQ2).

Afio de Afio de Gasto (m?*/dia) Opera Ce s ER

No. | Construc- | evalua- | nyce | Qpera- DBO | DBO | DBO | Cuerpo
clon clon fio cién Si | No | (mg/L) | (mg/L) | (%) receptor

1 2005 2010 10 9.2 X 209 35 83.3 Jardin B.
2 2005 2011 10 0 x | 245 245 0.0 | JardinB.
3 2005 2012 10 0 X 380 380 0.0 Jardin B.
4 2005 2013 10 0 x | 308 308 0.0 | JardinB.
5 2005 2014 10 0 x | 280 280 0.0 | JardinB.
6 2005 2015 10 0 x | 355 355 0.0 | JardinB.
7 2005 2016 10 0 X 320 320 0.0 | JardinB.
8 2005 2017 10 0 X 285 285 0.0 Jardin B.
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Tabla 5.
Planta de tratamiento de aguas residuales de Humedales Artificiales de
Flujo libre y subsuperficial.

Afio de Afio de Gasto (m?/dia) Opera Cuer-

No. Cons- evalua- Ce Cs ER po
ruccién ion Opera- DBO DBO DBO | recep-

uecto o Disefio cién Si | No | (mg/L) | (mg/L) | (%) tor
1 2012 2012 20 12.5 X 380 18 95.3 Tintal
2 2012 2013 20 12.5 X 308 15 95.0 Tintal
3 2012 2014 20 12.5 X 280 18 93.6 Tintal
4 2012 2015 20 125 X 355 17 95.2 Tintal
5 2012 2016 20 12.5 X 320 10 96.9 Tintal
6 2012 2017 20 125 X 285 13 95.6 Tintal

Tabla 6.

Caracterizacién promedio de las aguas residuales de entrada a los
humedales artificiales.

Pardmetros 2012 2013 2014 2015 2016 2017
pH (UpH) 7.4 7.3 8.2 8.0 8.0 7.7
Temp (*C) 25.7 25.9 26.9 283 283 26.6
CE (mS) 1.5 1.7 2.9 25 25 2.0
Color (UC) 789.0 854.7 1012.3 974.0 982.0 890.6
Turb. (UTN) 131.0 142.0 127.3 132.5 82.6 1225
SST (mg/) 353.7 383.4 343.6 357.7 223.0 330.7
DBO (mg/l) 380 308 280 355 320 285
DQO (mg/l) 1008.0 1092.7 979.3 1019.3 635.6 942.5
NT (mg/l) 85.8 93.0 83.3 86.8 54.1 80.2
PT (mg/l) 15.2 16.4 14.7 15.3 9.6 14.2
CF (NMP/100ml) 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°
CT (NMP/100ml) 1x10¢ 1x10° 1x106 1x10¢ 1x10¢ 1x10¢
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Tabla 7.
Caracterizacién promedio de la descarga de las aguas residuales de los
humedales artificiales.

Pardmetros 2012 2013 2014 2015 2016 2017
pH (UpH) 77 77 77 77 77 77
Temp (°C) 25.0 256 26.0 263 26.4 255
CE (mS$) 3.0 2.9 3.1 2.9 2.9 29
Color (UC) 214.0 206.0 350.0 352.0 370.0 265.1
Turb. (UTN) 5.8 55 155 18.0 19.0 107
SST (mg/) 15.6 14.9 419 48.6 51.3 28.8
DBO (mg/l) 17.8 15.0 17.7 17.4 10.2 12.8
DQO (mg/) 44.6 025 119.3 1385 146.2 82.0
NT (mg/l) 38 36 10.2 118 12.4 7.0
PT (mg/l) 0.7 0.6 1.8 2.1 2.2 1.2
CF (NMP/100m}) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
CT (NMP/100ml) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Tabla 8.

Datos de poblacién total, servida y flotante, el consumo y aporte
tedrico de agua.

Periodo de Poblacié Poblacié Poblacié C tedrico Aporte tebrico
evaluacién reportada servida flotante (m?/dia) (m?/dia)
2010 1800 6541.7 -4741.7 108 86
2011 1329 5104.2 -3775.2 80 64
2012 2800 3960.0 -1160.0 168 134
2013 2500 1722.5 777.5 150 120
2014 2192 1119.8 1072.2 132 105
2015 2400 981.7 1418.3 144 115
2016 2600 1062.5 1537.5 156 125
2017 2231 1229.2 1001.8 134 107
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Tabla 9.

Aforos de descarga general, de las PTAR y excedente sin tratar.
Periodo de ffi::ieo pﬁ“ﬁ?’m PTia]:;OQZ PT(;;TAI Gasto frata- f:t:tro(::;/
evaluacién (m3/dia) (m3/dia) (m?/dia) (m?/dia) do (m?/dia) dia)

2010 314 42 9 0 51 263
2011 245 29 0 0 29 216
2012 190 51 0 13 63 127
2013 83 40 0 13 53 30
2014 54 40 0 13 53 1

2015 47 0 0 13 13 35
2016 51 0 0 13 13 39
2017 59 0 0 13 13 47

Tabla 10.

Generacién de aguas residuales por sanitarios 2017.

Edificio Baiios
Edificio C 10
Edificio D 9
Biblioteca 5
Edificio Reséndez (Posgrado) 2
Edificio H 4
Edificio F (Tutorfas, Emp., etc.) 8
Lab. Docencia 8
Conserv. de fauna silvestre 1
Herbario 10
Médulo de Bafios Nuevos 18
Area de adm. y Direccion 7
SIG 4
Lab. de tortugas 2
Lab. de acuacultura 4
Jardin Botdnico 2
Caseta de vigilancia 1
CICART 27
Cafeterfa El Rincén 1
Cub. y drea de Acuacultura 3
Lab. de cult. in vitro de tej. veg. 3
Total 129
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Tabla 11.
Situacién del Manejo del agua en el ano 2017.
Datos de Proyecto Consumo de Agua Potable Uso de Agua potable
Afio= 2017 Qmed= 73.8 m?/dia Areas m*/dia | (%)
Poblacién= 1230 Hab. Qmin= 369 m’/dia Cafeterfas 19.9 27
Dotacién= " 60 1/hab/dia Sanitarios 29.5 40
Aporta- 37 5
cién= 48 1/hab/dia Generacién de Agua Residual Laboratorios .
Qmed= 59.04 m’/dia Aseo general 207 28
Qmin= 29.52 m’/dia Total 73.8 100
Caracteristicas del agua de entrada y condiciones de efluente
, C.U. , Ce LMP Efic. Generacién de Agua Residual
Pardme- E mis. L .
g/hab/ (kg/dia) Teérica | NOM- Req.a ‘
tros dia 8/dia) (mg/l) 001 (%) Areas midia (%)
DBO, 25.0 31 521 150 71 Cafeterfas 159 127
DQO 55.0 68 1146 Sanitarios 236 40
SST 30.0 37 625 150 76 Laboratorios 3.0 5
16. 2
Nyorat 45 6 94 40 57 Aseo general 6.5 8
o 1.4 2 28 20 29 Total 59.0 100
GYA 5.0 6 104 15 86
Agua tratada y sin tratar
Volumen de agua tratada Volumen de agua sin tratar
PTAR Desc. 31
FQ1 0 m’/dia Libre 46.54 wfdia
PTAR
FQ2 0 m?/dfa
HA-
FL-HAFS 125 m’/dia
VT AT 12.5 m’/dfa
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Figura 5. Porcentaje de generacién de aguas sanitarias.
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Tabla 12.
Emisiones de CH, por las descargas de aguas residuales.

) .. | MOTkg | MOSkg | ECH,kgde
Afio Poblacién | 1y p0/asio | DBO/aso | CHJasio
2010 1800 49275 3491 2472
2011 1329 36381 2395 1835
2012 2800 76650 6753 3774
2013 1723 47153 4226 2318
2014 1120 30654 3532 1465
2015 982 26873 1542 1368
2016 1063 29086 1414 1494
2017 1229 33648 1243 1750
4000 3774
3500 -

3000 -
2472
- 2318
1835 1750

1465 45cq 1494

Kg de CH,/afio
- L= K
2 & 8
=] (=] =

1000 -
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Figura 6. Emisiones de CH, del periodo 2010-2017.
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Tabla 13.
Emisiones de N O por las descargas de aguas residuales.
N kg. de | EdeN Okg. de
Aﬁ P bl P EFLUENTE 2
° oblacion N/aiio N,O/afio
2010 1800 32810 258
2011 1329 24225 190
2012 2800 51038 401
2013 1723 31398 247
2014 1120 20412 160
2015 982 17894 141
2016 1063 19367 152
2017 1229 22405 176
450 |
401
400 |
350 |
o 300
5 258 -
g 250 |
=
o 200 190 176
2150 | 141
100 |
50 |
0 1 1 L 1 1 1 I 1 I 1 L L 1 1 I
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 7. Emisiones de N O por descarga de aguas residuales en el
periodo 2010 a 2017.
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Tabla 14.
Emisiones de N,O por las PTAR de aguas residuales.
Ao Poblacién E de NZ(;IZdOC /[;;la:tas gde
2010 1800 25920
2011 1329 19138
2012 2800 40320
2013 1723 24804
2014 1120 16125
2015 982 14136
2016 1063 15300
2017 1229 17700
“r 403
40 |
35 |
230 |
a 25 b o
E 20 | 191 161 P .
245 | 14.1
10 f
I RRRRNN]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 8. Emisiones de N, O por las PTAR’s del periodo 2010 a 2017.
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Tabla 15.

Propuesta para la implementacién de medidas correctivas y acciones
encaminadas al control de la generacién de Gases de Efecto Invernadero
por aguas residuales en la DACBiol para los préximos tres afios.

Categoria Objeti Actividades / Plazo’ . "
de Anilisis Jetivos Estrategias Metas v
8! C| M
Consumo Llevar a cabo la | Identificacién de Compra y puesta N Administracién
de agua rehabilitacién equipos eléctricos y de en marcha de los y Comité de
de las PTARs. bombeo a través de un equipos eléctricos Eficiencia
censo por cada PTAR. y de bombeos Energética
empleados en la
PTAR durante un
ciclo escolar.
Capacitacién en la Capacitar al me- N Administracién
realizacion de auditorfas | nos 20 personas y Comité de
en materia de agua, entre estudiantes, Eficiencia
herramientas y técnicas | trabajadores y Energética
para la operacién profesores en
correcta de los sistemas. | la realizacién
de auditorfas,
operacién y
mantenimiento
de los sistemas
de tratamiento de
aguas
Construccién del Dejar habilitado N Administracién
humedal nuevo. y operando y Comité de
el 100% los Eficiencia
Mantenimiento sistemas de Energética
preventivo y correctivo tratamiento.
de la planta piloto de
humedales.
Rehabilitar las PATR
fisicoquimicas.
Construir el lecho de
secado para el trata-
miento de los lodos
primarios y quimicos de
las PTAR
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1
dCategofl’fl Objetivos Actividad-es / Metas Plazo Resp "
e Andlisis Estrategias M
Disefio e im- Generacién de un
plementacién programa operativo
de un programa anual sobre medidas
operativo anual de ahorro gastos
sobre la operacién | operativos de man-
de las PTAR teamiento preventivo
y correctivo de las
PTAR del afio 2018
Llevar a cabo al afio 2020.
el monitoreo Cuantificacién Generar un reporte
continuo de la de las emisiones anual Reducir las
eficiencia de de GEI derivadas | emisiones un 15 % al
las PTARs y de la generacién afio 2020 por uso efi-
;no;umreo de y tratamiento de ciente fie las PTAR y Administracién
idesues | sy | oo ||| i
de control y una metodologia Eﬁclen'c.la
. N Energética
acreditados por validada por el
un laboratorio IPCC.
externo, que
permitan la Mejora de la Mantener una
reduccién de eficiencia de las eficiencia de proceso
GEL PTAR superior al 90 %
Disefo e im- Adquirir equipos,
plementacién construir lecho de
de sistemas de secado y aplicar
control del biogds | tratamientos para
generado en el control y mitigacién
tratamiento del la emisién de los
aguay en el trata- | GEL
miento del lodo
Disefio y desa- Aplicacién de una Comité de
rrollo de una campafa de concien- Eficiencia Ener-
campana de tizacién ambiental gética DACBiol
concientizacién sobre el uso agua
ambiental respec- | dirigida a la comu- CAITA
to al uso del agua | nidad universitaria a
(carteles, mascota, | inicio de cada ciclo Administracién

Promover y
difundir una
cultura del buen
uso y tratamien-
to del agua.

slogan, etc.).

escolar.

Realizacién de un
foro como parte
de la contribucién
académica al pro-
blema del agua.

Foro: “El tratamiento
de aguas residuales en
el sureste de México.
Agua sustentable para
Tabasco.” A cargo

del Cuerpo Acadé-
mico en ingenierfa y
tecnologia Ambiental
y el Laboratorio de
Tecnologfa del Agua.
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. . Plazo’
fategof{a Objetivos Actlvndadfs / Metas Resp "
e Analisis Estrategias c |l M
Socializacién del Curso Taller: Disefio y
buen manejo, usoy | Manejo de humedales
tratamiento del agua | artificiales para el
de cursos, seminarios | tratamiento de aguas
y talleres. residuales. Del 4 al
8 de junio de 8a 13
horas en la sala del
CICART y Labora-
torio de Tecnologia
del agua.
Contribuir en la po- | Socializar los resulta-
litica pablica sobre la | dos a través de articu-
gestion integral del los de divulgacién en
Agua para Tabasco. el tema de politicas
publicas y agua.
Implementar Integracién de un Generacién de un V| Administra-
un sistema comité divisional reporte de las activi- cién
de control y para el control y dades realizadas por
seguimiento seguimiento de la el comité de manera Comité de
relacionado al Gestion Integral del | anual. Eficiencia
consumo del agua. Energética
agua.
Seguimiento en el Reporte anual sobre
pago de derechos de | estado financiero
descarga y consumo | en gestién integral
de agua potable del agua
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RESUMEN

El uso de factores de emisién ha sido implementado por la
comunidad cientifica, sector industrial y gubernamental como
herramienta para estimar las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), los cuales relacionan la cantidad de un
contaminante emitido a la atmdsfera por la actividad en la cual
se genera. Para agrupar diferentes GEI, estos se suelen expresar
como CO,eq por unidad de actividad, y para el caso del reciclado
de materiales residuales, por lo regular son expresados en kg o t
de CO,eq t' de material. Con ello se pueden establecer y lograr
objetivos de reduccién de emisiones. Por lo tanto, el presente
trabajo muestra la estimacién de reduccién de emisiones de GEI
por la recuperacién de materiales valorizables en el Centro de

Acopio y Tratamiento de Residuos de la Divisién Académica de
Ciencias Bioldgicas (DACBiol).

!Coordinador del Programa de Accién de la DACBiol: manejo de residuos.
Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco. Correo electrénico: aurelio.sosa@ujat.mx
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Panorama actual en materia de emisiones de CO,eq

Los residuos sélidos contribuyen a la generacién de emisiones
de GEI. La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climético (CMNUCC) tiene como objetivo altimo
lograr la estabilizacién de las concentraciones de GEI en la
atmésfera a un nivel que impida interferencias antropégenas
peligrosas en el sistema climdtico. Sin embargo, la emisién de
GEI desde 1970 al 2000 ha ido en aumento, con una generacion
anual de 0.4 Gigatoneladas de CO, equivalente (Gt CO,eq),
lo que representa solo un 1.3 % de aumento en el periodo. De
2000 a 2010, se aument6 1.0 Gt CO,eq afio’’, lo que representa
un incremento del 2.2 % anual; en el afio 2010 se registraron
las emisiones antropégenas de GEI mds altas de la historia de la
humanidad, alcanzando 49+4.5 Gt COeq afo™, de los cuales
el sector de suministro de energfa contribuye con el 35 %, el
cambio de uso de suelo con el 24 %, el sector industrial con el
21 %, el sector de transporte con el 14 % y edificios con un 6 %
(IPCC, 2014). De igual forma la generacién de residuos sélidos
contribuye con el 5 % de las emisiones de GEI (Bogner et al.,

2007).

En México, segtin el Inventario Nacional de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (INEGEI) en el afio 2010 se estimé
la emisién de 748 millones de toneladas de GEI en conversién de
CO,eq, lo que representa un incremento del 33.40 %, respecto
al ano 1990 (SEMARNAT, 2013); en el afio 2015 segun el
Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero (INEGYCEI) en nuestro pais se emitieron
683 millones de toneladas de CO,eq, los sectores responsables
son, consumo de combustibles fésiles con el 64 %, sistemas de
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produccién pecuaria con 10 %, procesos industriales con 8 %,
manejo de residuos con 7 %, emisiones fugitivas por extraccion
de petrdleo, gas y minerfa con 6 % vy, actividades agricolas con
5 % (INECC, 2018). En el INEGEI también se reporta que
las emisiones de GEI en unidades de CO,eq generadas en la
categoria de residuos pasando de 16,529.1 Gg (1990) a 44,130.8
Gg (2010) (SEMARNAT, 2013), debido al crecimiento de la
poblacién y a la disposicion de residuos en rellenos sanitarios.

Situacién de la generacién de residuos sélidos

La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de
América ha analizado los resultados de GEI de 29 categorias
de materiales y concluy6 que la minimizacién de residuos y el
reciclaje de materiales son alternativas recomendadas con respecto
a la mitigacién de GEI (USEPA, 2000). Se ha demostrado que
el reciclaje de residuos de origen segregado puede contribuir a
una reducciéon de GEI (Turner et al., 2015). Por lo que, a nivel
mundial se han propuesto medidas para reducir la generacién
de GEl y se han realizado multiples estudios sobre las emisiones
de CO,eq provenientes de la generacién de RS, asi como de los
Factores de Emision (FE) por cada tipo de residuo. Abeliotis
et al. (2015) determinaron las emisiones de GEI en Grecia a
partir del uso de factores de emisidn, cuantificindose un total de
5,672.5 Gg de CO,eqen la generacién de residuos de alimentos,
en 2009. A nivel mundial la generacién de residuos sélidos
esta entre 7,000 a 10,000 millones de t afio’. En México la
generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) en promedio es
de 103,126 tdia’, con una generacién per cépita de 0.86 kg dia
' (INEGI, 2016). Tabasco genera diariamente 1,805.90 tdia™, y
la generacién per cdpita es de 0.76 kg dia! (INEGI, 2016).
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Factores de emisién

La cuantificacién de emisiones de GEI es necesaria para alcanzar
objetivos nacionales y de tratados internacionales en materia de
cambio climdtico, por ende, en materia de la gestién de residuos
es util para identificar oportunidades de reduccién de GEI, ya
que relacionan la cantidad de un contaminante emitido a una
unidad de actividad, por ejemplo, kg de CO, tésil por tonelada
de material reprocesado, aunque de manera general los FE se
suelen expresar como CO,eq por unidad de actividad para
agrupar diferentes GEI, y para el caso del reciclado de materiales
residuales, se expresa en kg CO eq t'. Existen diversos reportes
que indican rangos de FE, cominmente en materia de manejo
de residuos estos valores se expresan en rangos negativos, lo que
representa reduccién de emisiones por el reciclado o recuperacién
de los materiales.

Damgaard et al. (2009) demostraron que el reciclaje de
metales como el aluminio y el acero representa ahorros tanto
en costos como en energia, respecto a la produccién de fuentes
primarias; actividad en la cual se reportan emisiones de 5,040
a 19,340 kg CO,eq t! de aluminio y, en el caso del acero, de
560 a 2,360 kg CO,eq t'; en comparacion, los procesos de
reciclaje de estos metales generan de 360 a 1,260 kg CO,eq t!
de aluminio y de 400 a 1,020 kg CO,eq t', para el acero. Larsen
et al. (2009) estimaron las emisiones por el lavado de envases
de vidrio para su reutilizacién, en 600 a 1,500 kg CO,eq t'lde
vidrio; en el reciclaje para la elaboracién de un nuevo producto,
se estimaron 500 kg CO,eq t' de vidrio refundido. Astrup et al.
(2009) estimaron que la reduccién de emisiones en los procesos
de reciclaje de plasticos, incluido los diferentes procesos en la
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elaboracién de nuevos productos, con una reduccién de -700
a -1500 kg CO,eq t', produccién de materiales sustitutos de
madera (madera pldstica), con una reduccién de 70 a 500 kg
CO,eqt’, y el uso de plastico para generar energfa, que representa
reducciones de -1200 a 50 kg CO_eqt"'. Merrild y Christensen
(2009) reportan que, en la elaboracién de tableros de madera,
se reducen -120 a -560 kg CO,eq tr'de madera reciclada,
considerando las etapas de triturado, secado y el requerimiento
energético para la elaboracién de estos, siendo este tltimo, el
que requiere mayor consumo de energia, sobre todo en el uso
de madera virgen, lo que favorece el uso de madera residual.
Merrild et al. (2009) mencionan que, la produccién de papel
genera entre 490 y 1460 kg CO,eq t'de materia prima virgen,
el uso de material residual alcanza valores que van desde -1270
a390 kg CO eqt", ademds de que la madera no utilizada como
materia prima, puede sustituir a los combustibles fésiles, con lo
cual también se podria contribuir a la reduccion de emisiones de

-1850 a -4400 kg CO,eqt’.

Anilisis de ciclo de vida

Los FE de GEI para el reciclaje de materiales residuales, son
utilizados para determinar andlisis de ciclo de vida (ACV),
resaltando los indicadores de impacto potencial de cambio
climdtico. EIACV es una metodologia establecida y estandarizada
internacionalmente (ISO, 2006), es la recopilacion y evaluacién
de las entradas, resultados e impactos ambientales potenciales
de un producto, desde la adquisicién de la materia prima o
de su generacién a partir de recursos naturales, la cadena de
produccidn, hasta su disposicién final o reintegracién a un ciclo
productivo.
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Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos (CATRE)

La DACBiol cuenta con un registro de gran generador de residuos
de manejo especial, lo que obliga a realizar diversas actividades
de manejo interno, con el objetivo de minimizar la generacién
y maximizar la valorizacién de algunos de los materiales que se
generen, he aqui donde el Centro de Acopio y Tratamiento de

Residuos (CATRE).
Ubicacién del sitio

El Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos (CATRE) se
encuentra en la Divisién Académica de Ciencias Biolégicas, a un
costado del segundo acceso de la DACBiol, esto por la facilidad
de ingreso del camién recolector de residuos (figura 1).

En el CATRE se reciben todos los residuos sélidos generados en
la Divisién e incluye: salones, oficinas, cafeterias, bafios, pasillos
y laboratorios (no peligrosos).

Fuentes de generacion

En la DACBiol existen 26 fuentes de generacién de los residuos
sélidos (2017), las cuales envian estos, al CATRE (tabla 1). Las
actividades preponderantes en ellas son, docencia, investigacion,
mantenimiento, servicios y venta de insumos y alimentos.
Generacion de residuos

La generacién de residuos se registré por periodos semestrales

2017-1y 2017-2, comprendidos de los meses de febrero-julio y
agosto-enero, respectivamente.

138



DIAGNOSTICO DE EMISIONES DE CO,eq EN EL CENTRO DE ACOPIO...

Las actividades de docencia y venta de insumos y
alimentos (Actividades de mayor generacién de RS), se realizan
en su mayoria, de lunes a viernes. Las demds actividades, se
llevan a cabo de lunes a sébados. Con base en ello, la generacién
de RS en la Divisién es considerada de lunes a viernes, dias en
los que el personal de intendencia labora habitualmente, y son
quienes realizan la recoleccién en las fuentes y el transporte de
los RS al CATRE, en cuatro horarios diferentes. Los RS que
llegan al CATRE son identificados, cuantificados, segregados,
valorizados, almacenados y dispuestos finalmente (figura 2).

Una vez identificado y cuantificado el peso inicial de los
RS, se realiza la actividad de separacién (figura 3) por el personal
que labora en el CATRE (figura 4). Los RS son separados en 18
subproductos generales (tabla 2).

Posteriormente, se realiza una separacién de forma
secundaria (figura 5), con la que se busca la recuperacién
de materiales valorizables en el mercado, o los que tengan
caracteristicas susceptibles de ser aprovechados (tabla 3), aquellos
que no acreditan ninguna de las dos anteriores, son dispuestos
finalmente, para lo cual son colocados en el drea de transferencia

del CATRE.

En la tabla 4 se aprecia que la generacién total en
el primer semestre del periodo 2017 fue de 15.51 t, de las
cuales tnicamente se logré recuperar 3.63 t de subproductos
valorizables, lo que representa el 23.45 % del total. El residuo
de mayor generacién fue materia orgdnica de origen vegetal
(1.24 t), seguido de cartén (0.56 t) y papel de oficina (0.44
t), mientras que el menos generado fue el polivinilo de
cloruro (PVCO).
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Es posible apreciar que, en el segundo semestre de 2017
(tabla 5), la generacién de residuos fue de 15.52 t (apenas 11.03
kg mayor que el semestre anterior), sin embargo, el porcentaje
de recuperacién fue de 22.16 %, lo cual corresponde a una
cantidad de 3.44 t de subproductos valorizables, ya que en los
meses de diciembre y enero hubo menor generacién de RS vy,
por lo tanto, menor recuperacién de subproductos, esto se debe
a que el periodo vacacional fue més largo.

En general, en el periodo febrero 2017 y enero 2018
(figura 6), la generacién total de RS fue de 31.04 ¢, y la
cantidad de subproductos valorizables fue de 7.08 t (22.80 %).
El promedio de generacién es de 147.10 kg dia”, ligeramente
menor a lo citado por Tapia et al. (2016), quienes mencionan
que en 2014 la generacién diaria promedio fue de 172.97 kg
dia’. En la figura 7 se aprecia la cantidad que representa cada
subproducto identificado en la generacién de RS durante el afio
2017.

Factores de emision de CO,eq

Los factores de emisién de CO,eq para cada tipo de residuo
se extrajeron de literatura publicada (tabla 6). En su mayoria,
estos factores se consideran en unidades de kg de CO,eqt' de
materiales.

Estimacion de las emisiones de CO eq

Para estimar la emisién reducida de CO eq por la recuperacién

de materiales inorgdnicos valorizables en el CATRE, esta fue
calculada mediante la ecuacién:
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kg CO,eq =t *FE
Donde:
t: Toneladas recuperadas
FE: Factor de emisién

La recuperacién de subproductos en el primer semestre de
2017 (tabla 7) es de 3.64 t, lo que representa aproximadamente
2.99 t de CO,eq reducidas (-) en el mismo periodo. En un
balance general, la cantidad neta de GEI emitidas es de 0.89 ¢
CO,eq, mientras que se reducen (-)3.89 t CO,eq. Las celdas que
contienen datos de residuos de comida, textil, PVCy Tetrapack®,
no fueron considerados en el sumatorio total de subproductos,
debido a su nula valorizacién en el mercado.

La recuperacién de subproductos en el segundo semestre
de 2017 (tabla 8) es de 3.44 t y representa 3.76 toneladas de
CO,eq reducidas (-). El balance general de GEI emitidos es de
0.27 t CO,eqy una reduccién de 4.03 t CO,eq. Finalmente,
para el afo 2017 la reduccién de emisiones de CO,eq fue de

6.76 t (figura 8).
Propuestas de mejora

Los avances en materia de manejo de residuos tienen importantes
avances, tanto en la recepcién, separacién, cuantificacién y
valorizacidn, sin embargo, es necesario mantener en condiciones
adecuadas las instalaciones y equipos utilizados para realizar
las actividades mencionadas, incorporando el drea de CATRE
en el programa de mantenimiento de la DACBiol. Ademds, se
consideran relevantes los siguientes puntos para la mejora del
drea y elevar los indicadores de cuantificacién y recuperacién de
materiales.
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a) Establecer jornadas de capacitacién a personal académico,
administrativo, de servicios y, sobre todo, al personal de
intendencia, en materia de manejo integral de residuos
de la DACBiol, incluyendo el manejo de los residuos
peligrosos.

b) Redisefiar el sistema de acopio temporal de residuos en
pasillos y salones, con la finalidad de favorecer flujos
constantes de residuos, en el proceso de recepcion,
separacién y transportacion a disposicién final.

c) Adecuada separacién de los residuos sanitarios, de los
residuos con caracteristicas urbanas (salones, oficinas,
pasillos), para reducir riesgos por el manejo e incrementar
la recuperacién de materiales.

d) Incentivar a los estudiantes participantes en programas
de manejo de residuos, para incrementar la retencién
y, el desarrollo de investigacién y tecnologia acorde al
funcionamiento del centro de acopio y tratamiento de
residuos.

Obtener factores de emisién propios, para algunos subproductos
particulares como, por ejemplo, residuos orgdnicos ya que, por
las actividades y condiciones geograficas, influyen en diferencias
con los valores bibliogréficos.
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Figura 1. Ubicacién del Centro de Acopio y Tratamiento
de Residuos (CATRE).
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Figura 2. Manejo de residuos acopiados en el CATRE.
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Figura 3. Actividad de separacién y recuperacién de materiales.
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Figura 4. Personal involucrado en la separacién de RS.
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Figura 5. Separacién secundaria.
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Figura 6. Comparativo de generacién de residuos respecto a la
recuperacioén de materiales.
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Generacion anual de subproducto
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Figura 7. Principales subproductos generados en 2017.
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Figura 8. Concentrado de emisiones anuales reducidas y emitidas,

por subproducto.
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Tabla 1.
Fuentes de generacién de residuos.
Fuentes de generacién de residuos en DACBiol
1.  Domo Administrativo 14. Edificio Multifuncional (Laboratorios)
2. Herbario 15. Edificio de Fauna
3. CICART* 16. UMA* de cocodrilos y tortugas
4. Edificio A 17.  Acuicultura
5. Edificio B 18. Cafeterfa “Mis Tres Amores”
6.  Edificio C 19. Cafeterfa “El Rinconcito”
7. Edificio D 20. Cafeterfa “El Cafecito”
8.  Edificio E 21. Puesto “Cré-Pas6”
9.  Edificio F 22. Puesto de aguas
10.  Edificio H 23. Papeleria
11. Edificio Dr. Andrés Reséndez | 24. Caseta de vigilancia
Medina
12. Biblioteca 25. UVPyS*
13. Edificio Manuel Gurria 26. Mantenimiento (pasillos)
Ordénez

*CICART: Centro de Investigacion para [a Conservacién y Aprovechamiento de Re-
cursos Tropicales. *UMA: Unidad de Manejo Sustentable
*UVPyS: Unidad de Vinculacién de Programas y Servicios.

Tabla 2.
Principales subproductos generados en la DACBiol.
Subproductos identificados
1. Materia Orgénica vegetal 10.  Hojalata
2. Restos de comida 11.  Cartén
3. Polietileno tereftalato (PET) 12.  Papel de oficina
4. Tapas de polipropileno (PP) 13.  Libros
5. Polipropileno de alta densidad 14.  Vidrio
(PEAD)
6. Policloruro de vinilo (PVC) 15.  Madera
7. Pldstico rigido 16.  Aleaciones de Hierro
8. Aluminio 17. Lixiviados
9.  Texiles 18. Cartones de alimentos y bebidas
compuestas (Tetrapack®)
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Subproductos valorizables.
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Subproductos valorizables

1. Materia Orgdnica vegetal 8.  Hojalata

2. Polietileno tereftalato (PET) 9. Cartén

3. Tapas de polipropileno (PP) 10.  Papel de oficina

4. Flg)ll:jirlgﬁ)ileno de alta densidad 11 Libros

5. Pldstico rigido 12.  Vidrio

6. Aluminio 13.  Madera (Ginicamente palos de

7. Aleaciones de Hierro

escoba o trapeador)

Tabla 4.
Generacién de total de residuos y subproductos en el primer semestre
de 2017.
Semestre 2017-1
Generacién Mensual (t)

Subproductos | Febreto | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio suI;I:l't:fi::ms
ﬁ::":lié“ 3.8133 44079 | 17112 | 2.3956 | 2.1912 | 0.9971 15.516
M.O. Vegetal 0.340 0391 | 0149 | 0293 | 0060 | 0.013 1.246
Restos de comida 0.047 0.087 0.023 0.045 0.020 0.003 0.224
PET limpio 0.038 0056 | 0019 | 0029 | 0010 | 0.012 0.162
PET sucio 0.081 0.008 | 0029 | 0053 | 0046 | 0.014 0322
Papel de Oficina 0.097 0.131 0.096 0.041 0.060 0.020 0.444
Tapas de PP 0.008 0010 | 0.003 | 0006 | 0.004 | 0.001 0.032
Hojalata 0.037 0.050 0.020 0.044 0.028 0.011 0.189
HDPE 0.029 0031 | 0013 | 0020 | 0014 | 0.005 0111
Aluminio 0.006 0.005 0.001 0.002 0.001 0.001 0.016
Plistico Rigido 0.027 0030 | 0002 | 0004 | 0013 | 0.032 0.108
Cartén 0.100 0.199 0.063 0.083 0.068 0.052 0.563

148



DIAGNOSTICO DE EMISIONES DE CO,eq EN EL CENTRO DE ACOPIO...

Vidrio 0.060 0.081 0.104 | 0.032 | 0020 | 0.020 0.317
PET verde 0.002 0.003 0.001 | 0.002 | 0002 | 0.001 0.010
Fierro 0.019 0.032 0.003 | 0.014 | 0006 | 0.010 0.084
Palos de escoba 0.002 0.004 0.003 | 0.002 | 0014 | 0.008 0.031
Libros - - - - - 0.002 0.002
Madera - - - - - 0.002 0.002
Texil . . . = . 0.001 0.001
PVC . 5 5 = 5 0.0002 0.0002
Tetrapack® - - - - - 0.004 0.004
f:cl"; re"rj;z‘“ 0.893 1.206 0528 | 0.668 | 0364 | 0.210 3.639
Disposicion final 2.920 3.202 1183 | 1727 | 1.827 | 0787 11.876
Recuperacién (%) 23.42 27.36 3088 | 27.89 | 1663 | 21.10 23.456
Tabla 5.

Generacién de total de residuos y subproductos en el segundo semestre
de 2017.

Semestre 2017-2
Generacién Mensual (t)
Subpro- Septiem- Noviem- | Diciem- Total de
ductos Agosto bre Octubre bre bre Enero subproductos

Generacién 3.337 4.446 3.467 2594 0.906 | 0.776 15.527
Mensual
M.O. Vegetal 0.220 0.263 0.164 0.103 0.000 0.002 0.753
Restos de

. 0.005 0.018 0.010 0.005 0.000 0.001 0.039
comida
PET limpio 0.070 0.133 0.096 0.059 0.023 0.009 0.390
PET sucio 0.089 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.089
Papel de

. 0.138 0.404 0.040 0.051 0.022 0.113 0.768
Oficina
Tapas de PP 0.002 0.009 0.007 0.004 0.002 0.001 0.025
Hojalata 0.037 0.030 0.022 0.022 0.003 0.003 0.117
HDPE 0.038 0.032 0.029 0.020 0.003 0.002 0.123
Aluminio 0.008 0.004 0.004 0.002 0.001 0.001 0.021
Plistico 0.026 0.056 0.009 0.002 0.009 | 0.001 0.103
Rigido
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Cartén 0.127 0.145 0.079 0.081 0.038 0.053 0523
Vidrio 0.069 0.065 0.025 0.025 0.037 0.006 0.229
PET verde 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.008
Fierro 0.017 0.019 0.001 0.000 0.003 0.000 0.040
chl;’a:e 0.002 0.000 0.000 0.004 0.000 0.003 0.009
Libros 0.029 0.101 0.011 0.006 0.081 0.020 0.246
Madera 0.003 0.004 0.002 0.004 0.004 0.001 0.018
Textil 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
PVC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tetrapack® 0.006 0.019 0.016 0.014 0.004 0.003 0.063
Subproductos

recuperados 0.849 1.181 0.489 0.379 0.142 0219 3.442
E;:ﬁ"’“dé“ 2.488 3.265 2.979 2216 0.764 0.557 12.085
f‘o/e‘;“l’e’“ié“ 25.44 26.57 14.09 14.59 15.70 2827 22.168

Tabla 6.
Factores de emisién de residuos (Turner et al., 2015).
Factor de emisién
calculado Factores de emisién de la literatura
Grupcfs de Tipo ¢'ie kg CO,eq t*
materiales material
No.
Bruto Neto . Rango
referencias
Vidrio Vidrio 395 -314 6 -762a-201 -417 £ 176
Papel 1576 -459 7 -38912390 | -1195+ 1303
Papel
Libros 562 -117 3 -3428 a-811 | -1709 + 1489
Latas de -19340 a -11334 +
aluminio 1113 -8143 7 -5040 3512
Metal Otras 4808
chatarras de 883 3577 3 * | 37891138
-2573
metal
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Mezcla de -2324a
Plésticos 339 -1024 6 _1470 -788 + 1007
PET 155 -2192 6 -2324a-566 | -1570 + 600
Plastico HDPE 379 -1149 5 -2324a-253 | -1055+792
PvC 379 -1549 3 -2324 a -566 -1259 + 936
22324 A
PP 379 -1184 3 566 -1279 £ 925
Madera Madera 502 -444 5 -2712a1 -619 + 882
Cartones de
alimentos
Compuestos + bebidas 629 -452 1 -1730
COmPueS[aS
Textiles Solo textiles 401 -3376 5 -7869 a-930 | -3606 + 2709
Restf)s de B 3942 1 .
comida
Orgénicos* Restos de
vegetales y - -320 1 -
frutas

* (Abeliotis et al., 2015)

Tabla 7.
Emisiones de kg CO,eq t' de residuos, semestre febrero — julio 2017
Semestre 2017-1
Generacién Mensual (t)
8
13

Subpro- < < ° 3 -§ Emisién
ductos § g 8 g = 3 ° ° — & | (kgCO,eq)

S E = 3 8 ) g .i -]

S5 & = = = 2 ES ]
M.O. Vegetal | -320 | 0340 | 0.391 | 0.149 | 0.293 | 0.060 | 0.013 | 1.246 | -398.71
R 3942 | 0.047 | 0.087 | 0.023 | 0.045 | 0.020 | 0.003 | 0.224 883.72
comida
PET limpio 1570 | 0.038 | 0.056 | 0.019 | 0.029 | 0.010 | 0.012 | 0.163 | -255.27
PET sucio -1570 | 0.081 | 0.098 | 0.029 | 0.053 | 0.046 | 0.014 | 0322 | -505.08
Papel de 21195 | 0.097 | 0.131 | 0.096 | 0.041 | 0.060 | 0.020 | 0.444 | -530.52
Oficina
Tapasde PP | -1279 | 0.008 | 0.010 | 0.003 | 0.006 | 0.004 | 0.001 | 0.032 40.67
Hojalata 3789 | 0.037 | 0.050 | 0.020 | 0.044 | 0.028 | 0.011 | 0.189 | -716.80
HDPE 1055 | 0.029 | 0.031 | 0.013 | 0.020 | 0.014 | 0.005 | 0.112 | -117.66

151




ESCUELA CARBONO NEUTRO

Aluminio -11334 | 0.006 | 0.005 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.016 -183.50
;11,2220 788 | 0.027 | 0.030 | 0.002 | 0.004 | 0.013 | 0.032 | 0.108 -85.25
Cartén 1010 | 0.100 | 0.199 | 0.063 | 0.083 | 0.068 | 0.052 | 0.564 -569.57
Vidrio 417 | 0.060 | 0.081 | 0.104 | 0.032 | 0.020 | 0.020 | 0.317 -132.06
PET verde -1570 | 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.010 -16.41
Fierro 3789 | 0.019 | 0.032 | 0.003 | 0.014 | 0.006 | 0.010 | 0.084 -318.50
Eiz;:e 619 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.014 | 0.008 | 0.031 -19.25
Libros -1709 - - - - - 0.002 | 0.002 -3.93
Madera 619 - - - - - 0.002 | 0.002 1.04
Textil 3606 . = . . . 0.001 | 0.001 3.46
PVC 1259 - . . . . 0.000 | 0.000 0.28
Tetrapack® 1730 - - - - - 0.004 | 0.004 6.06
i | s
Emisiones netas | -2998.64

*Nota: Las filas sombreadas, representan subproductos que no fueron valorizados en 2017.

Tabla 8.
Emisiones de kg COpeqt! de residuos, semestre septiembre 2017 —
enero 2018

Semestre 2017-2

Generacién Mensual (t)

3
.| g
4 2 14 @ «° 3 .
g 2 -E _E -E .‘lé § a Emisién
Subproductos Y e o} E] 8 g a 5 (kg
T < 2 3 3 g g 2 | co
g g| °| 2|34 ER )
3 = K
= °
=
M.O. Vegetal -320 0.220 0.263 0.164 0.103 0.000 | 0.002 0.753 -240.82
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f‘f:;’;ade 3942 | 0.005 | 0.018 | 0.010 [ 0.005 | 0.000 [ 0.001 | 0.039 | 152.99
PET limpio 21570 | 0.070 | 0.133 | 0.096 | 0.059 | 0.023 | 0.009 | 0390 | -612.28
PET sucio 1570 | 0.089 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.089 | -138.95
g‘g:iln‘ie 21195 | 0.138 | 0.404 | 0.040 | 0.051 | 0.022 | 0.113 | 0.768 | -917.43
Tapas de PP 21279 | 0.002 | 0.009 | 0.007 | 0.004 | 0.002 | 0.001 | 0.025 | -32.44
Hojalata 3789 | 0.037 | 0.030 | 0.022 | 0.022 |0.003 | 0.003 | 0.117 | -441.65
HDPE 21055 | 0.038 | 0.032 | 0029 | 0.020 | 0.003 | 0.002 | 0.123 | -130.26
Aluminio 11334 | 0.008 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.021 | -23450
Plastico Rigido | -788 0.026 | 0.056 | 0.009 | 0.002 | 0.009 | 0.001 | 0.103 | -81.02
Cartén 21010 | 0.127 | 0.145 | 0.079 | 0.081 | 0.038 | 0.053 | 0523 | -528.01
Vidrio 417 0.069 | 0.065 | 0.025 | 0.025 | 0.037 | 0006 | 0229 | -95.33
PET verde 1570 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | -11.84
Fierro 3789 | 0.017 | 0.019 | 0.001 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.040 | -153.04
Palos de escoba | -619 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.003 | 0.009 | -5.56
Libros 11709 | 0.029 | 0.101 | 0.011 | 0.006 | 0.081 | 0.020 | 0.246 | -420.86
Madera 619 0.003 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.001 | o0.018 | 11.07
Texil 3606 | 0.000 | 0.002 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.003 | 9.81
PVC 1259 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.58
Tetrapack 1730 | 0.006 | 0.019 | 0.016 | 0.014 | 0.004 | 0.003 | 0.063 | 109.11
i
i’;‘i‘i‘z{f -4032.90
Emisiones netas -3760.42

*Nota: Las filas sombreadas, representan subproductos que no fueron valorizados en

2017.
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Capitulo 6

CARACTERIZACION DE SUELO
EN EL JARDIN BOTANICO JOSE
NARCISO ROVIROSA Y EL TINTAL

Wendy Viridiana Velazquez Vazquez
Karla Cristel Camara Moguel'

RESUMEN

El suelo es una matriz heterogénea formada por minerales,
materia orgdnica, microorganismos, agua y aire; su importancia
radica en los servicios ambientales que provee. Dentro de los
servicios ambientales se encuentra la captura de carbono, siendo
el suelo, el mayor sumidero de este elemento y contribuyendo
globalmente a la regulacién de su ciclo biogeoquimico. Es
por esto que se realizé un diagnéstico bédsico de los suelos de
tres sitios ubicados en la Divisién Académica de Ciencias
Biol6gicas (DACBiol) de la Universidad Judrez Auténoma de
Tabasco (UJAT) con la finalidad de obtener sus caracteristicas
fisicoquimicas y la clasificacién de estos como un primer
estudio que ayude a sentar las bases para la determinacién de la
contribucién de estos suelos a la captura de carbono. Para ello
se determinaron los pardmetros de pH, porcentaje de humedad
higroscépica (%HH), porcentaje de humedad a capacidad de
campo (%HCC), textura y porcentaje de materia orgdnica

!Coordinadora del Programa de Accién de la DACBiol: caracterizacion
suelos; Division Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco. Correo electrénico: karla.camara@ujat.mx
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(%MO) a dos profundidades, de 0-30 y de 30-60 cm. Los
resultados obtenidos indican que en la DACBiol-UJAT se cuenta
con suelos medianamente alcalinos en los tres sitios (pH méximo
de 8.60); el %HCC es mayor a profundidad de 0-30 cm en los
tres sitios, disminuyendo paulatinamente a mayor profundidad;
el sitio JB1 tuvo mayor %MO en las dos profundidades
siendo mayor de 30-60 cm (13.60 y 18.50); el sitio mds rico
en arcillas en las dos profundidades fue T1, aumentando con
la profundidad (44.28 y 45.52%, respectivamente). Con base
en los resultados obtenidos, se determina que el tipo de suelo
en JB1 es Gleysol mélico, el drea T1 presenta un suelo Vertisol
con algunas asociaciones de Gleysol y, en P1 el suelo es Gleysol
éutrico.

INTRODUCCION

Soil Survey Staff (como se cité en Palma, 2007) define al suelo
como un cuerpo natural formado por sélidos (minerales y
materia orgdnica), liquidos y gases que ocurre sobre la superficie
de la tierra, ocupa un espacio y tiene una o ambas de las siguientes
caracteristicas: horizontes o capas que se diferencian del material
inicial como el resultado de adiciones, pérdidas, transferencia
y transformaciones de energfa y materia o por la habilidad de
soportar raices de plantas en un ambiente natural.

En todos los ecosistemas, los suelos cumplen con
importantes funciones de las cuales se derivan servicios
ambientales indispensables para el sostenimiento tanto del
ecosistema como de la vida humana. La funcién mds conocida
es la de soporte y suministro de nutrientes a las plantas (Cotler,
Sotelo, Dominguez, Zorrilla, Cortina y Quifiones, 2007).
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Los servicios ambientales son los beneficios que la
poblacién obtiene de los ecosistemas. Comtnmente se clasifican
en servicios de soporte, regulacién, provision y culturales. El
suelo, al formar parte de los ecosistemas, contribuye de manera
sustancial a la provisién de servicios ambientales, principalmente
de las primeras tres categorias, que son indispensables para el
sustento de la humanidad (Astier, Maass y Etchevers-Barra,
2002).

La FAO declara 2015 el ano internacional del suelo
debido a que es un recurso finito, lo cual implica que su pérdida
y degradacién no son reversibles en el curso de una vida humana.
Este componente, es fundamental de los recursos de tierras, del
desarrollo agricola y la sostenibilidad ecolégica, es la base para
la produccién de alimentos, piensos, combustibles, fibras y de
muchos servicios ecosistémicos esenciales.

La mitad del carbono de los ecosistemas forestales se
encuentra en el piso forestal y en el suelo, este valor varfa con
el tipo de bioma. Los bosques templados se establecen sobre
diversos tipos de suelo; sin embargo, la informacién sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de estos suelos y su
influencia en el ciclo del carbono es escasa (Galicia et al., 2015).
Debido a esto, el objetivo de este trabajo es realizar un primer
andlisis de caracteristicas fisicoquimicas de suelos ubicados en
tres dreas de la DACBiol.

En la DACBiol existen dreas de interés debido a que
albergan diversos tipos de vegetacion y fauna. Por ello este trabajo
pretende caracterizar el tipo de suelo que hay en cada sitio con
la finalidad principal de un estudio fisicoquimico del suelo para
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posteriormente analizar su funcién como sumidero de carbono.
Dentro de estas zonas podemos encontrar el “tintal” (T1) que
es una selva baja espinosa perennifolia, en la que podemos
encontrar drboles con troncos poco robustos y tinto que es
la especie predominante. Los suelos en los que se distribuyen
principalmente son hidromérficos, gleysoles e histosoles que
ocupan el 34 % del estado de Tabasco (Palma et al., 2007;
Zavala et al., 2016). Otros suelos en los que se desarrolla el tintal
son los Fluvisoles en contacto de cuerpos de agua como rios y
lagunas, Vertisoles y los no hidromérficos con drenaje interno
pobre (Pérez et al., 2005; Pennington y Sarukhdn, 2005).
Este ecosistema ofrece servicios ambientales como sumideros
de carbono (Herndndez, 2010). El jardin botdnico (JB1), se
encuentra a 250 m del tintal, en ¢él originalmente existia una
vegetacién secundaria conocida localmente como acahual.
Su vegetacién en su gran mayoria estd compuesta por drboles,
arbustos, herbdceas y gramineas durante todo el afo (Sosa,
Cabrera y Pérez, 20006). La zona de pastizal (P1) se ubica a 200
m de T1 y a 450 m de JB1, se denomina asi por la presencia
de gramineas (pastos), pocos drboles y arbustos. Los pastizales
prestan servicios ambientes como combustibles, contribuyen
a la regulacién del clima, la captura de carbono, entre otros.
(Biodiversidad mexicana, 2018).

METODO

Se realizaron tres muestreos en parcelas permanentes en los
sitios T1, P1 y JB1 de la DACBiol (figura 1). Las muestras
fueron colectadas como lo especifica el Manual de CONAFOR,
Re-muestreo, 2011. Se tomaron nueve muestras por sitio con
cuatro metros de distancia entre cada muestra, el método

159



CARACTERIZACION DE SUELO EN EL JARDIN BOTANICO JOSE NARCISO ROVIROSA Y EL TINTAL

empleado para marcar los puntos fue en forma de zigzag. En el
sitio P1 se tomaron seis muestras debido a las condiciones de la
zona, drea con agua en la mayor parte de la superficie del sitio y
condiciones de elevada temperatura, sin sombra arbérea.

Se tomaron muestras de hojarasca (HO) y humus
normalmente conocida como capa de fermentacion (CF). Para
esto, se traz6 un cuadro de muestreo de 30 cm x 30 cm (figura
2), se midio el espesor de la capa de HO y se colocé el material
vegetal presente en una bolsa de polietileno de 20 cm x 30 cm
(figura 3), se procedié a obtener el peso de la muestra. En el
mismo transecto, una vez limpio de la capa de HO, se midié el
espesor de la CF y se colocé en una bolsa de polietileno de igual
tamano que la utilizada para HO, se obtuvo su peso.

Las muestras de suelo fueron tomadas en los mismos
puntos en los que se muestrearon HO y CE Después de retirar
las capas de hojarasca y de fermentacidn, se extrajeron muestras a
dos profundidades, de 0-30 cm y de 30-60 cm. Para la extraccién
de la muestra de suelo a la profundidad de 0-30 c¢m, se colocd la
barrena en el centro del transecto y se gir6 manualmente hasta
completar la capacidad de la barrena (30 cm de largo), la muestra
extraida con la barrena se colocd en una bolsa de polietileno de
30 cm x 30 cm y se pes6. Para obtener la muestra de suelo a
una profundidad de 30-60 c¢m, se realizé una extraccién mds
en el orificio previamente perforado, la muestra se colectd y
pesé utilizando el procedimiento mencionado anteriormente

(figura 4).

Las muestras de HO, CF y suelo se dejaron secar durante
15 dias ala sombra como lo menciona el Manual de CONAFOR,
en un drea cerrada con poca ventilacién. Se colocaron sobre
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la misma bolsa de colecta, pero esparciendo éstas de manera
homogénea y con una altura de 2 cm para ayudar al proceso de

secado (figura 5).

Después de 15 dias, se obtuvieron los pesos de las
muestras de HO, CF y suelo. Estas Gltimas fueron pasadas a
través de un tamiz de malla nimero 10 para obtener un tamafno
de particula menor o igual a 2 mm, acorde a lo establecido en la
NOM-021 (SEMARNAT, 2000). Se almacenaron en frascos de
polietileno de 1L de capacidad con cierre de rosca y se guardaron
para anilisis posteriores.

Los andlisis realizados para la caracterizacién de las
muestras de suelo fueron: potencial de hidrégeno (pH),
humedad higroscépica (%HH), humedad a capacidad de
campo (%HCC), materia orgdnica (%MO) y clase textural. A
continuacién, se describen las técnicas utilizadas.

La medicién del pH se realizé a través del método AS-02
de acuerdo con la NOM-021 (SEMARNAT, 2000). Se pesaron
10 g de muestra, se adicionaron 20 mL de agua destilada y se
agité manualmente con una varilla de vidrio durante 5 minutos
dejando reposar 15 minutos, esto en un tiempo total de 30
minutos. Una vez que se dejé reposar por 15 minutos en una
segunda ocasién, se midié el pH con un potenciémetro portdtil
Hanna HI 98128 (pHep®5) resolucién 0.01 pH.

El %HH se realizé a través del método AS-05 tomado de
la NOM-021 (SEMARNAT, 2000). Se lavaron los crisoles con
tapay se colocaron en estufa durante 24 horas a una temperatura
de 105°C para obtener su peso constante. Se pesaron 30 g de
muestra en cada crisol, estos fueron trasladados con tapa a la
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estufa, una vez dentro, se destaparon y se dejaron por 24 horas a
una temperatura de 105 °C. Pasado este tiempo, se pasaron a un
desecador para después obtener el peso final.

La técnica para analizar la humedad a capacidad de
campo (%HCC) se tomé del manual de Practicas de edafologia
de Ortiz y Ortiz (1984) (como se cité en Campos, 2012).
Para esto, se pesaron 60 g de suelo y se colocaron en un vaso
desechable con perforaciones en la base. Se afiadié agua hasta
humedecer completamente el suelo. Se dej6 secar por 48 horas a
temperatura ambiente para después secar en estufa a 105°C por
24 horas en crisoles tapados previamente.

Para obtener el %MO se utilizé el método AS-07 de
Walkley y Black tomado de la NOM-021 (SEMARNAT, 2000).
Se pesaron 0.5 g de suelo, se le adicionaron 10 mL de dicromato
de potasio (K,Cr,0.) 1 N girando el matraz para que dicha
solucién estuviera en contacto con la muestra. Se agregaron
20 mL de dcido sulfdarico (H,SO,) concentrado girando
nuevamente el matraz y agitando de esta manera por 1 minuto.
Se dejé reposar durante 30 minutos sobre una lémina de asbesto.
Después se anadieron 200 mL de agua destilada, 5 mL de
dcido fosférico (H,PO,) concentrado y 6 gotas de difenilamina
(C,H,,N) como indicador para finalmente titular con sulfato
ferroso gota a gota hasta un vire a verde claro.

La determinacién de la clase textural del suelo se realizd
por el método de Bouyoucos de acuerdo con la NOM-021
(SEMARNAT, 2002). Se pesaron 60 g de suelo, a los cuales
se agregaron 40 mL de per6xido de hidrégeno (H,0,) al 30%
dejando evaporar hasta sequedad, esto se repitié hasta que la
muestra dejé de mostrar reaccién de efervescencia al H,O,. Una
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vez eliminada la materia orgdnica, se pesaron 50 g de suelo, se
adicioné agua destilada hasta cubrir la superficie de la muestra,
se agregaron 5 mL de oxalato de sodio (Na,C,O,) saturado
y 5 mL de metasilicato de sodio 36 g/L. Se dejé reposar por
15 minutos. Pasado este tiempo, se agité la muestra con un
agitador mecdnico (batidora industrial Oster de 2 velocidades
110 W) por 5 minutos, y se colocé el contenido en una probeta
de 1 L agregando agua destilada hasta la marca de aforo con
el hidrémetro dentro, se sacé este y se agité el contenido de
la probeta manualmente durante 1 minuto. Se tomaron
lecturas con el hidrémetro 40 segundos y 2 horas después de
haberse agitado manualmente. Después de cada lectura con el
hidrémetro se registr6 la temperatura.

RESULTADOS

Los valores obtenidos de pH nos indican que las muestras de
suelo de los tres sitios (T'1, P1 y JB1) en ambas profundidades
son medianamente alcalinas presentando un minimo incremento
a profundidad de 30-60 cm en los tres sitios (tabla 1). Los
resultados entre cada muestra presentan picos relativamente
variables, pero manteniendo valores entre 8.00 y 9.00 (figura
6). Estos resultados nos indican, acorde a lo publicado por
Ansorena (1995), que puede haber presencia de iones nitrato,
calcio, fosfato, magnesio, sulfuro y molibdeno, los cuales estin
presentes a pH alcalino. Por su parte, Garrido (1994) menciona
que si el suelo es bésico (por ejemplo, suelos calizos) entonces
el complejo de cambio del suelo estd saturado y el exceso de
calcio en el medio impide que otros elementos, tales como el
hierro, puedan ser absorbidos por las plantas. Por otra parte,
Sotelo, Gutiérrez, Cruz, Ortiz y Segura, (2008) mencionan
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que los suelos alcalinos propician que haya drboles con troncos
poco robustos, como en T1; gran cantidad de arbustos y pastos,
como en P1. Sudrez, Campos y Cruz, (2015) mencionan que
los suelos de sitios de acahual y selva presentan un pH neutro y
ligeramente alcalino y, Sosa, Cabrera y Pérez observaron en un
acahual especies arbustivas y gramineas, como en JB1.

En cuanto a la humedad higroscépica, los resultados
obtenidos nos indican que los sitios muestreados retienen poca
humedad, presentando valores promedio que oscilan entre
3.04 %HH y 4.19 %HH, disminuyendo ligeramente a mayor
profundidad (tabla 1). El sitio que presenté mayor %HH fue
T1, seguido de JB1 y en menor %HH el sitio P1. El %HH en
las muestras del sitio JB1 en ambas profundidades se mantienen
constantes entre cada una de ellas sin presentar variabilidad.
Mientras que las muestras de P1 en las dos profundidades y T1 de
30-60 cm son las que presentaron mayor variabilidad entre cada
una (figura 7). Estas diferencias marcadas en el sitio P1 pueden
deberse a que el muestreo fue complicado por el sitio, lo que
hizo que se modificara el método en cuanto a la distancia entre
cada una. El %HH relativamente bajo es comun en regiones de
estas caracteristicas en las que existe vegetacién correspondiente
a una selva baja inundable perennifolia.

Los suelos alcalinos no permiten una adecuada aireacién
del suelo, tienen baja capacidad de retencién del agua, lo
que disminuye la capacidad total de intercambio catidnico
restringiendo una reserva de elementos nutritivos. La humedad
aprovechable es inherente al tipo de suelo y se modifica por
las pricticas agricolas, por lo que su valor es sitio-especifico
(Salcedo, Galvis, Herndndez, Rodriguez, Zamora, Bugarin y
Carrillo, 2007).
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El %HCC en los tres sitios T1, P1 y JB1 es mayor a
profundidad de 0-30 cm, disminuyendo a profundidades de 60
cm. Entre mayor cantidad de arcilla y/o MO, mayor cantidad de
agua retenida; es por ello que suelos arenosos suelen saturarse mds
rapidamente que un arcilloso (Intagri, 2017). El suelo con mayor
porcentaje de arcilla tuvo un mayor %HCC disminuyendo este
mientras el porcentaje de arena aumentd (tablas 1 y 2).

El %MO en los diferentes sitios muestreados, va de
medio a muy alto. El sitio en el que se encontré mayor %MO
fue JB1 interpretando estos resultados de acuerdo a la NOM-
021-RECNAT-2000 como suelos volcdnicos con alto y muy alto
contenido de materia orgdnica. Los resultados del sitio T1 y P1
indican que el contenido de materia orgdnica es medio en ambas
dreas de la Universidad (tabla 1). Las muestras del sitio JB1 de
0-30 cm muestran valores muy diferentes entre ellas, en especial
entre el primer y el dltimo punto presentando casi diez veces
mds %MO. Las muestras de P1 muestran también diferencias
entre ellas teniendo el dltimo punto el doble de %MO que el
primer punto (figura 8).

El suelo en el sitio T1 presenté mayor porcentaje de
arcilla en ambas profundidades, dando como resultado, un suelo
de textura fina correspondiente a una clase textural arcillosa,
determinada por el porcentaje de arcilla que contiene (>40%).
Estos suelos suelen presentar alta capacidad de retencién de agua
y nutrimentos. Normalmente son los de més alta fertilidad. Por
otra parte, en los suelos de los sitios P1 y JB1 predomina la
arena, quedando clasificados dentro de la clase textural franco
arcillo arenosa, a excepcién del suelo JB1 a profundidad de 0-30
cm, que posee textura gruesa, entra en la clase textural franco
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arenosa. La baja cantidad de arcilla provoca que se pierda mds
ficilmente agua y nutrientes, especialmente nitrégeno (Intagri,
2017). Es importante mencionar, que estos sitios podrian contar
con un aporte exégeno de arena; en el caso de P1 debido a
arena utilizada como relleno en épocas de inundacién y en JB1
debido a que esta drea de la DACBiol ha sido afectada por las
construcciones de edificios cercanos. Es importante mencionar
que en los tres sitios hubo variaciones en las proporciones arcilla-
arena-limo, por lo que la clase textural resulté diferente en cada
sitio.

CONCLUSIONES

El porcentaje de materia orgdnica es mayor en el drea de JB1
debido al aporte representativo de material vegetal procedente
de los drboles, en tanto que, en las dreas T1 y P1 la escasa
vegetacién arbérea reduce el aporte de dicho pardmetro.

A profundidad de 0-30 cm el %HH y el %HCC es mayor
que a profundidad de 30-60 cm siendo mayor este pardmetro en
el sitio T'1.

El sitio P1 presenté los valores mds bajos de %MO en
ambas profundidades. El sitio JB1 tuvo los valores mds altos
de MO. Los valores en cada sitio en las dos profundidades no
variaron mucho.

El suelo en los tres sitios se puede clasificar como

medianamente alcalino, los valores mds altos de pH se obtuvieron
en JB1.
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De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas obtenidas
en cada sitio y con lo observado en cuanto a vegetacién y
condiciones de cada lugar durante los muestreos en campo, se
puede indicar que en JB1 el suelo es Gleysol mélico, el drea T1
presenta un suelo Vertisol con algunas asociaciones de Gleysol y,
el tipo de suelo en P1 es Gleysol éutrico.

Se recomienda realizar estudios de capacidad de
intercambio catiénico, nitrégeno total y fésforo que ayudardn a
obtener una caracterizacion mds completa del tipo de suelo y de
las interrelaciones que existen con la flora y fauna del 4rea.
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Tabla 1.

Propiedades fisicas del suelo de las tres dreas muestreadas. Nomenclatura
de sitios: tintal (T1), pastizal (P1) y jardin botdnico (JB1). Andlisis:
potencial de hidrégeno (pH), humedad higroscépica expresada
en porcentaje (HH%), humedad a capacidad de campo expresada
en porcentaje (HCC%) y cantidad materia orgdnica expresada en
porcentaje (MO%).

Sitio Profundidad Promedio | Sitio Profundidad Promedio
(cm) (cm)
pH
T1 8.30 T1 8.60
P1 0-30 8.10 P1 30-60 8.30
JB1 8.20 JB1 8.30
HH (%)
T1 4.19 T1 3.04
P1 0-30 3.65 P1 30-60 3.26
JB1 4.10 JB1 4.09
HCC (%)
T1 25.13 T1 20.18
P1 0-30 20.45 P1 30-60 19.41
JB1 19.21 JB1 15.12
MO (%)
T1 7.89 T1 7.98
P1 0-30 6.37 P1 30-60 6.19
JB1 13.60 JB1 18.50
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Tabla 2.
Textura de suelo. Nomenclatura de sitios: tintal (T'1), pastizal
(P1) y jardin botdnico (JB1).

Sitio | Profundidad | Arcilla | Arena | Limo Textura
(cm) (%) (%) (%)
T1 44.28 48.61 7.11 Arcilloso
P1 0-30 21.96 62.68 15.36 Franco arcillo
arenoso
JB1 17.68 52.07 30.25 Franco arenoso
T1 45.52 36.48 18 Arcilloso
P1 24.77 54.56 20.67 Franco arcillo
30-60 arenoso
JB1 32.28 47.91 19.81 Franco arcillo
arenoso

drea de pastizal y JB1 4rea de jardin botdnico. Imagen
tomada de Google Earth, 2018.
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Figura 2. Cuadro de muestreo de 30
x 30 cm.

Figura 3. Colecta de hojarasca del

sitio ara ser colocada en bolsa de
polietileno.
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T
Figura 4. Extraccién de muestra de

suelo con barrena.

Figura 5. Muestras de suelo puestas a secar por 15 dias
en un 4rea cerrada.
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Figura 6. Valores de pH en muestras individuales de los tres sitios.
Nomenclatura la letra corresponde a los sitios: tintal (T), pastizal (P)
y jardin botdnico (JB) y los niimeros a las diferentes profundidades
(0-30 cm y 30-60 cm).
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Figura 7. Valores de Humedad Higroscépica expresada en porcentaje
(HH%) en muestras individuales de cada sitio. Nomenclatura la letra
corresponde a los sitios: tintal (T), pastizal (P) y jardin botdnico (JB)
y los nimeros a las diferentes profundidades (0-30 cm y 30-60 cm).
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Figura 8. Valores de contenido de materia orgdnica expresados
en porcentaje (MO%) en muestra individuales de cada sitio.
Nomenclatura, la letra corresponde a los sitios: tintal (T), pastizal (P) y
jardin botdnico (JB) y los nimeros a las diferentes profundidades (0-30
cm y 30-60 cm).
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RESUMEN

Los diferentes sitios ambientales que se encuentran en las
inmediaciones de la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
(DACBiol), tales como el Jardin Botdnico, Pastizal inundable,
Tintal y Humedal permanente son considerados sitios
importantes de conservacién, ya que en ellos se encuentran
distribuidos una gran diversidad de flora y fauna caracteristica
de los ecosistemas acudticos y terrestres. Este trabajo contribuye
a la actualizacién de diferentes grupos bioldgicos, asi como
senalar la importancia que estos pueden tener en la calidad
ambiental del h4bitat en donde se localizan. De la ictiofauna
se obtuvieron registros de la clase Actinopterygii, resaltando la

'Coordinadora del Programa de Accién de la DACBiol: fauna; Divisién
Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Judrez Auténoma de
Tabasco. Correo electrénico: morvicras@hotmail.com
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captura de la familia Poeciliidae, principalmente de las especies
Xiphophorus maculatus 'y Gambusia yucatana, esta tGltima
considerada amenazada y endémica. De los macroinvertebrados
acudticos se identificaron las clases Malacostraca, Ostracoda,
Gastropoda, Insecta, Clitellata y Arachnida, siendo la Insecta
representada con el mayor nimero de familias. Setenta y seis
especies de aves fueron avistadas, de las cuales seis especies se
encuentran enlistadas en la NOM-059 bajo alguna categoria de
riesgo. Tanto la avifauna, como los peces y macroinvertebrados
acudticos se consideran elementos importantes en la dindmica
de los ecosistemas, ya que juegan un papel importante en los
procesos de reciclado de nutrientes, redes tréficas actuando como
reguladoras de otros organismos y procesos de regeneracion.

INTRODUCCION

Los ecosistemas naturales en todas partes del mundo se han visto
transformados por el crecimiento y las actividades de la poblacién
urbana, esto ha implicado el cambio de uso de suelo, reduccién
de los niveles de agua en las zonas de recarga y acuiferos, pérdida
de habitat y disminucién de la biodiversidad (Angeoletto, Essy,
Sanz, da Silva, Albertin y Santos, 2015; Ehrlich y Kennedy
2005, Hettiarachchi et al., 2014). La TUCN (2012), considera
que la implementacién de dreas protegidas y conservacién es
cada vez mayor.

El agua es un elemento primordial en el desarrollo de
todos los seres vivos, para las plantas acudticas y palustres que
dependen casi absolutamente de su presencia. La asociacién de
estos elementos bidticos y abidticos han sido determinantes para
establecer ambientes denominados humedales. Gopal (2003),
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reconoce que las principales caracteristicas de estos ambientes es
la existencia de agua, por lo menos durante una época del ano, y
la presencia de aves acudticas.

Los humedales muestran una enorme diversidad de
acuerdo a su origen, localizacién geografica, su régimen acudtico
y quimico, caracteristicas del suelo o sedimento y vegetacién
dominante (Hauenstein, Mufioz-Pedreros, Pefia, Encina vy
Gonzilez, 1999). Ramsar (2013) los define como zonas en
donde el agua es el principal factor que controla el ambiente, la
vegetacién y fauna asociada, existiendo donde la capa fredtica se
encuentra en o cerca de la superficie del terreno o donde el terreno
estd cubierto por agua. Son considerados sitios importantes de
conservacién, ya que albergan una gran diversidad biolédgica y
cumplen funciones decisivas para el cumplimiento de los ciclos
de vida de plantas y animales, constituyendo dreas de refugio,
proteccién, reproduccién y alimentacién de varias especies
faunisticas.

Para la conservacidn de estas zonas se hace indispensable
el conocimiento y desarrollo de sistemas y métodos que permitan
conocer su grado de alteracién debido a causas naturales y/o
antropogénicas. Varias especies faunisticas pueden proporcionar
informacién de cambios fisicos y quimicos en los ecosistemas
que habitan, que a través del tiempo revelan modificaciones en la
composicién de la comunidad (Bartram y Balance, 1996; Pérez
Mungia, Pineda Lépez y Medina Nava, 2007). Tal es el caso
de los macroinvertebrados acudticos, que indican caracteristicas
especificas, no solo de las condiciones actuales, sino también de
las que se han presentado con anterioridad en el medio donde
se encuentran (Mufoz, Mendoza y Valdovinos, 2001; Guerra
Rojas, Aguirre Ramirez y Caicedo Quintero, 2011). Con la
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valoracién de la comunidad de macroinvertebrados acudticos
se pueden deducir condiciones ambientales en los humedales,
tales como, los niveles de oxigeno y el grado de contaminacién
orgdnica, asi como el estado de eutrofizacién del sistema
(Lozano-Ortiz, 2005; Rold4n-Pérez, 2016).

Las aves, son elementos importantes en la dindmica de
los humedales, consideradas especies muy conspicuas, ficiles
de observar por habitar medios abiertos, presentar tamafos
considerables y exhibir en muchas ocasiones coloridos plumajes
(Paracuellos, Ferndndez-Cardenete y Robledano, 2007), estos
organismos juegan un papel importante en los procesos de
regeneracién como polinizadores, dispersores y depredadores
de semillas (Ortiz-Pulido, Laborde y Guevara, 2000). Por
su visibilidad, las aves son de los grupos mds utilizados como
indicadores de problemas ambientales, para esto, deben
considerarse ampliamente los aspectos ecoldgicos, como es el
caso de las abundancias relativas y los rangos de distribucién
en hdbitats especificos, sin embargo, se debe tener particular
cuidado en que realmente permitan evaluar las condiciones de un
aspecto del ambiente o de los factores que lo afectan (Altamirano
Gonzdlez-Ortega et al., 2003).

Con base en lo anterior, es reconocida la utilidad
de la fauna en programas de diagnéstico y monitoreo en la
calidad ambiental de los ecosistemas. Teniendo en cuenta esta
particularidad, el objetivo principal de este estudio es presentar
una actualizacién de los macroinvertebrados acudticos, peces y
aves distribuidos en sitios con diferentes asociaciones vegetales
en las inmediaciones de la DACBiol-UJAT, con el fin de generar
informacién base, que pueda ser utilizada para analizar la calidad
de los hébitats en el complejo de diferentes ambientes de esta
institucién.
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METODO
Area de estudio

Los puntos de muestreo se ubicaron en diferentes sitios de
la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol),
perteneciente a la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco
(UJAT) en la Ciudad de Villahermosa, como parte del proyecto
“Programa ambiental de la DACBiol-UJAT”. Estos sitios fueron
etiquetados en relacién al tipo de asociacion vegetal: Jardin
Botdnico (JB), Pastizal inundable (P), Tintal (T) y Humedal
permanente (H), identificados y caracterizados para el 4rea de

estudio (figura 5; tabla 1).
Fauna acudtica

Los muestreos se realizaron en los ambientes de P y H
determinados por la presencia de un nivel minimo de agua,
que permitiera la aplicacién de los diferentes métodos de
colecta (Figura 6). Los macroinvertebrados fueron recolectados
manualmente (Springer, Ramirez y Hanson, 2010) y se llevd
a cabo tomando los organismos de las raices de la vegetacion
acudtica flotante (vegetacién hidréfila) que se encontraba en
los sitios (figura 6), compuesta por lirio acudtico (Eichhornia
crassipes) y lechuga de agua (Pistia stratiotes). Para la captura de
la ictiofauna se utilizd arte de pesca moderadamente no selectiva
(redes de cuchara) (Arias Arias, 1988), la cual se aplicé en las
orillas de los cuerpos de agua.

Los macroinvertebrados se etiquetaron, fijaron vy

conservaron en frascos con alcohol al 70%, y se identificaron
a nivel de familia. La identificacién de los macroinvertebrados
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se bas6 en los caracteres morfoldgicos de las claves y guias de
Carrera Reyes y Fierro Peralbo (2001) y Springer, Ramirez y
Hanson (2010). El material ictiofaunistico se fij6, etiquetd
y colocé en frascos con formaldehido al 10% por cinco dias,
posteriormente el fijador fue sustituido por alcohol al 70% para
la conservacién de los especimenes, cabe sefialar que estos fueron
identificados al nivel taxonémico mds especifico, utilizando la
clave de Miller, Minckley y Norris (2009).

Aves

Durante el periodo de marzo a junio de 2017 se realizaron ocho
muestreos con una frecuencia de 15 dias, estos fueron realizados
entre las 07:00-09:00 horas que es el horario de mayor actividad
de las aves. Se establecieron cuatro puntos de conteo distribuidos
de manera espacial a una distancia de 200 metros entre ellos,
ubicdndolos en los diferentes tipos de ambientes de la DACBiol
que comprenden el JB, B, T'y H. Los conteos se llevaron a cabo
con la técnica de punto de radio fijo propuesto por Ralph, et
al. (1996), que consiste en observar todas las aves durante un
periodo de diez minutos en un radio de 25 metros alrededor
del observador. Las observaciones fueron hechas utilizando
binoculares de 8x40, y para la identificacién de las especies se
utilizaron las guias de campo de aves de Fagan y Komar (2016)
y Howell y Webb (1995). Para la categoria de estacionalidad o
residencia se utilizaron los trabajos de Chablé-Santos, Escalante-
Pliego y Lépez-Santiago (2005) y Berlanga et al. (2017), en
relacién a la categoria de riesgo corresponde a la definida en la

NOM-059 (SEMARNAT, 2010).
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RESULTADOS
Fauna acudtica

En cumplimiento al objetivo de este trabajo, se incluye la
lista de organismos encontrados en los sitios muestreados
y la abundancia relativa. Algunos datos correspondientes a
los pardmetros fisicoquimicos se muestran en la tabla 2. Los
puntos de muestreo difieren en profundidad y transparencia,
mientras que los pardmetros ambientales de temperatura y pH
fueron similares. Cabe sefalar que el muestreo se llevé a cabo
en la temporada de estiaje. Estas similitudes y diferencias nos
pueden brindar las particularidades fisicoquimicas de cada sitio
al relacionarlas con la época del afio.

Durante el periodo de muestreo se colectaron un
total 1,521 especimenes, distribuidos en las clases Clitellata
(sanguijuelas), Insecta (insectos acudticos), Ostracoda
(crustdceos), Malacostraca (crusticeos), Gastropoda (caracoles),
Arachnida (dcaros acudticos) y Actinopterygii (peces) (tabla
3). Del grupo de las sanguijuelas se capturé la familia
Arhynchobdellida (figura 7). En el caso de los crustdceos se
identificaron los ostrdcodos (figura 8) determinados solo a nivel
de clase y las familias, Hyalellidae (figura 9) y Cambaridae (figura
10), de las cuales atin no se determina el género y la especie. Los
insectos acudticos se agruparon en quince familias (figuras 11-
28). Los caracoles se clasificaron en tres familias, Ampullaridae,
Physidae y Planorbidae (figuras 29-32). Asimismo, se capturd
una familia de dcaro acudtico, Hydrachnidae.

De la ictiofauna se registré a las familias Rivulidae con
un género y una especie (figura 33), Poeciliidae que incluyé tres
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géneros y cuatro especies (figuras 34-38), y Synbranchidae con
un género y una especie (figura 38).

Las especies de peces, Xiphophorus maculatus y Gambusia
yucatana obtuvieron los valores mds altos en términos de
abundancia relativa, 50.5% 'y 26.2%, respectivamente.
Cynodonichthys  tenuis, Gambusia  sexradiata, Heterandria
bimaculata 'y  Ophisternon  aenigmaticum, representaron el
23.3% de la abundancia relativa total (figura 2). Es importante
senalar que G. yucatana es considerada por SEMARNAP 2000,
una especie amenazada y endémica de la Cuenca Grijalva-
Usumacinta.

A nivel de clase, Malacostraca resulté con el valor mds
alto de abundancia relativa (51.7%), seguido por la Insecta con
29.4% (figura 1), el porcentaje restante (18.9%) se distribuyé
en las clases Actinoterygii, Ostracoda, Gastropoda, Clitellata y
Arachnida (figura 1). La familia de gasterépodos que registré
la mayor abundancia relativa fue Planorbidae con 69.8%, cabe
destacar que se consideran dos morfoespecies en este grupo,
aunque no han sido determinadas. El 30.2% se distribuyé en
las familias Ampullaridae y Physidae (figura 3). Por otra parte,
las familias de insectos acudticos que sobresalieron con la mayor
abundancia (76.3%) fueron Calopterygidae, Libellulidae,
Dytiscidae, Chironomidae y Tabanidae (figura 4).

La presencia de organismos que mostraron abundancias
reducidas, puede deberse a que solo desarrollan una parte de
su ciclo de vida en el ecosistema acudtico como es el caso de la

familia Culicidae (figura 4).
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En general, de acuerdo a De la Lanza Espino, Herndndez
Pulido y Carbajal Pérez (2000), la mayoria de estos organismos
pueden ser considerados indicadores bioldgicos de la calidad de
su ambiente o entorno.

Aves

Un total de 76 especies de aves distribuidas en 16 ordenes, 31
familias y 63 géneros se identificaron en el drea de estudio, de
las cuales seis especies se encuentran enlistadas en la NOM-059
(SEMARNAT, 2010) bajo alguna categoria de riesgo (Tabla 4).
De estas, cuatro sujetas a proteccién especial, zopilote sabanero
(Cathartes burrovianus), represento el 0.87% de abundancia
relativa, perico pecho oscuro (Eupsittula nana) con el 9.8% de
abundancia relativa, loro frente blanca (Amazona albifrons) con
el 5.5% de abundancia relativa total y siete colores (Passerina
ciris) con el 0.14% de abundancia relativa, y dos en estatus de
amenazadas, gavilin zancén (Geranospiza caerulescens) y correa
(Aramus guarauna) con 0.14% de abundancia relativa cada una
(Tabla 4). De acuerdo a la lista de especies prioritarias para la
conservacion, publicada en el Diario Oficial de la Federacién
del 5 de marzo del 2014 se avistaron tres especies de aves en

pecho oscuro (Eupsittula nana) y loro frente blanca (Amazona

albifrons).

Del total de aves registradas, el 65.8% result6 residente,
el 30.3% migratoria y 3.9% transitoria (Tabla 4), donde la
mayor parte de las especies no migratorias no solo se refugian
o alimentan en la zona, sino que también se reproducen, tal es
el caso de la garza chapulinera (Bubulcus ibis) que represento el
58.3% de la abundancia relativa total, ademds es una especie que
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forma grandes colonias de anidacién y de la cual se contabilizaron
200 nidos activos.

Con base en los requerimientos de hdbitat se observéd
dentro del drea del Tintal a cinco especies consideradas
indicadoras de buena calidad del hdbitat, el pdjaro péndulo
(Momotus momota), btho tropical (Ciccaba virgata), cuclillo
marrdn (Piaya cayana), gavilin zancén (Gerasnopiza caeroluscens)
y la paloma arroyera (Leprotila verreauxi), esto principalmente
porque prefieren hdbitats con vegetacion cerrada y con cierto
grado de conservaciéon (Howell y Webb, 1995, Peterson y Chalif,
1989), considerando el 4drea del Tintal, el cual presenta un grado
de regenaracién avanzado (Vdzquez et al. 2019), un lugar idéneo
e importante para el mantenimiento de estas poblaciones.

CONCLUSIONES

La representatividad de las especies de peces de la familia
Poeciliidae se debe principalmente a que estos organismos se
encuentran asociados a las mérgenes de los ecosistemas acudticos.
Xiphophorus maculatus fue la especie mds abundante. Mientras
que, Gambusia yucatana es considerada una especie amenazada
y endémica. Cabe resaltar que los pecilidos son considerados
de importancia ecoldgica ya que son considerados buenos
indicadores de la condicién ambiental de los sistemas acudticos.

Las quince familias de insectos acudticos que se
encontraron asociadas a la vegetacion hidréfila, reafirma lo
mencionado por otros autores sobre la importancia que tienen
estos hdbitats como sitios de reproduccién y alimentacién.
La diferencia de abundancias entre familias puede deberse a
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su capacidad de tolerancia y al aprovechamiento de todos los
habitats disponibles, lo cual permite a algunos organismos
colonizar con mayor facilidad.

Es importante mencionar que, por el estado de
regeneracién y conservacién que tienen las dreas verdes de la
DACBiol-UJAT, particularmente la zona denominada “Tintal”,
la mayoria de las especies de aves residentes observadas no solo se
refugian o alimentan en la zona, sino que también se reproducen.

Dentro de los gremios alimentarios de las aves observadas,
se tienen registrados casi todos, granivoros, insectivoros,
frugl’voros, nectarivoros, carnivoros, carrofieros, omnivoros,
piscivoros y detritivoros, lo que implica que estos organismos
estdn desempenando toda una gama diversa de funciones dentro
del ecosistema como la dispersién de semillas, el control de
plagas, la limpieza ambiental, la polinizacién y la regulacién de
las poblaciones de otros organismos, los cuales son importantes
indicadores de la regeneracién en estructura y composicion
de la vegetacién en la zona de estudio, principalmente porque
al ubicarse en una zona urbana, es considerada dentro de un
contexto de perturbacién.

Este trabajo representa una actualizacién y aporte
sobre el conocimiento de la composicién de la fauna de
macroinvertebrados acudticos, peces y aves en la DACBiol-UJAT,
y dada la relevancia de estos organismos como bioindicadores en
la calidad ambiental de los ecosistemas, es importante analizar
las variaciones en la composicién de dichas comunidades en
diferentes periodos estacionales.
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Tabla 1.
Etiquetas por tipo de ambiente.
Tipo de vegetacién Etiqueta Coordenadas
Tintal T X= 502688, Y= 1989204
Jardin Botdnico B X= 502497, Y= 1989264
Pastizal P X= 502400, Y= 1989465
Humedal permanente H X=502793, Y= 1988975

Tabla 2.

Pardmetros fisico-quimicos de los sitios muestreados.

Sitios de muestreo

Pardmetro

P H
Profundidad (cm) 100 125
Transparencia (cm) 60 31
Temperatura (°C) 26.3 27.5
pH 7.6 7.7
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Tabla 3.
Macroinvertebrados acudticos y peces registrados en el humedal

urbano de la DACBiol

Clase

(grupo taxonémico) Orden Familia Género Especie
Clitellata Arthynchobdellid Erpobdellid N/d
(sanguijuelas) : i
Ostracoda (ostricodos) N/d

Amphipoda Hyalellidac
Malacostraca
(crustdceos) Decapoda Cambaridae N/d
Calopterygidac
Cordulegastridac
Odonata
Libellulidae sp
Libellulidac sp2
Belostomatidae
Naucoridae sp1
Naucoridae sp2
Hemiptera
Naucoridae sp3
Insecta Nepidae
(insectos acudticos) Pleidac N/
Lepidoptera Pyralidac

Dyrtiscidac

Elmidae

Coleoptera
Gyrinidac

Hydrophilidae

Chironomidae

Diptera Culicidae

Tabanidae

Gastropoda

(caracoles) Architacnioglossa Ampullaridae NAd

Physidac

Basommatophora Planorbidae spl

Planorbidac sp2
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Clase o . .
L. Orden Familia Género Especie
(grupo taxonémico)
Clitellata Arhynchobdellid Erpobdellid N/d
(sanguijuelas) : ’
Ostracoda (ostrécodos) N/d
Amphipoda Hyalellidae
Malacostraca
(crusticeos) Decapoda Cambaridae N/d
Calopterygidae
Cordulegastridae
Odonata
Libellulidae sp1
Libellulidae sp2
Belostomatidae
Naucoridae spl
Naucoridae sp2
Hemiprera
Naucoridae sp3
Insecta Nepidae
(insectos acudticos) Pleidac N/
Lepidoptera Pyralidac
Dytiscidae
Elmidae
Coleoptera
Gyrinidac
Hydrophilidae
Chironomidae
Diptera Culicidae
Tabanidae
Gastropoda Architaenioglossa Ampullaridac N/d
(caracoles)
Arachnida Trombidiforme: Hydrachnida N/d
(dcaros acudticos) ’
Rivulidae Cynodonichthys tenuis
sexradiata
Gambusia
Cyprinodontiformes yucatana
Actinopterygii Poeciliidae
(peces) Heterandria bimaculata
Xiphophorus maculatus
Synbranchiformes Synbranchidac Ophisternon cemigmatt

N/d= No determinado
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Tabla 4.

Listado de aves registradas en la DACBiol. La estacionalidad (Est.):
residente (R), migratoria (M) y transitoria (T) con base en Chablé-
Santos et al. (2005). Las categorias de riesgo, basadas en la NOM-059
(SEMARNAT 2010), son en peligro de extincién (P), amenazada (A)

o sujeta a proteccion especial (Pr).

Orden Familia Especie Est. | NOM-059
Dendrocygna R
Anseriformes Anatidae autumnalis
Galliformes Cracidae Ortalis vetula R
Bubulcus ibis R
Egretta tricolor R
Ardeidae
Pelecaniformes Egretta caerulea R
Butorides virescens R
Threskiornithidae | Fudocimus albus R
Cathartes R Pr
Cathartidae burrovianus
Coragyps atratus R
Accipitriformes Rupornis R
magnirostris
Accipitridae
Geranospiza R A
caerulescens
Falco sparverius M
Falconiformes Falconidae
Caracara cheriway R
Laterallus ruber R
Rallidae
Gruiformes Aramides cajanea R
Aramidae Aramus guarauna R A
Charadriiformes | Jacanidae Jacana spinosa R
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Orden Familia Especie Est. | NOM-059
Patagioenas cayen- R
nensis
Columbina inca R

Columbiformes | Columbidae
Columbina tal- R
pacoti
Leptotila verreauxi R
Eupsittula nana R Pr
Psittaciformes Psittacidae
Amazona albifrons R Pr
Piaya cayana R
Cuculiformes Cuculidae Crotophaga sulci- R
rostris
Glaucidium brasi- R
Strigiformes Strigidae lianum
Ciccaba virgata R
Nyctidromus al- R
Caprimulgifor- Caprimulgidae bicollis
mes Nyctibius jamai- R
Nyctibiidae censis
Amazilia yucata- R
nensis
Apodiformes Trochilidae Amazilia taacatl R
Archilochus colubris | T
Momotus R
Coraciiformes Momotidae momota
Melanerpes R
aurifrons
Piciformes Picidae
Dryocopus R
lineatus
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W Actinopterygii

B Malacostraca
Ostracoda

B Gastropoda

B Insecta

B Clitellata
Arachnida

Figura 1. Abundancia relativa delas clases de peces y macroinvertebrados

acudticos en la DACBiol-UJAT.
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Figura 2. Abundancia relativa de las especies registradas de la clase
Actinopterygii.
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Figura 3. Abundancia relativa de las familias registradas de la clase
Gastropoda.
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Figura 4. Abundancia relativa de las familias registradas de la clase
Insecta.
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AREA DE ESTUDIO
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Figura 6. Colecta de macroinvertebrados acudticos en las raices de la
vegetacion hidréfila.
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Anexo fotogrdfico de los organismos recolectados en los
diferentes puntos de muestreo

Familia de la clase Clitellata

Figura 7. Erpobdellidae.
Foto: M Cruz-Ascencio.

Familia de la clase Ostracoda

Figura 8. Ostracoda.
Foto: M Cruz-Ascencio.
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Familia de la clase Malacostraca

Figura 9. Hyalellidae.
Foto: M Cruz-Ascencio.

Familia de la clase Malacostraca

Figura 10. Cambaridae.
Foto: M Cruz-Ascencio
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Familias de la clase Insecta

Figura 11. Calopterygidae.
Foto: M Cruz-Ascencio.

N A\

Figura 12. Cordulegastridae.
Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 13. Libellulidae sp1.
Foto: M Cruz-Ascencio.
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Figura 14. Libellulidae sp2.

Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 15. Belostomatidae.
Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 16. Naucoridae spl.

Foto: M Cruz-Ascencio.
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Figura 17. Naucoridae sp2.
Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 18. Naucoridae sp3.
Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 19. Nepidae.
Foto: M Cruz-Ascencio
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Figura 20. Pleidae.
Foto: M Cruz-Ascencio.

P

Figura 21. Pyralidae.
Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 22. Dytiscidae.
Foto: M Cruz-Ascencio.
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Figura 23. Elmidae.

Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 24. Gyrinidae.

Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 25. Hydrophilidae.

Foto: M Cruz-Ascencio.
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Figura 26. Chironomidae.
Foto. M Cruz-Ascencio.

il j
Figura 27. Culicidae pupa.

Foto: M Cruz-Ascencio.
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Figura 28. Tabanidae.
Foto: M Cruz-Ascencio.
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Familias de la clase Gastropoda

o

Figura 29. Ampullaridae.

Foto: M. Cruz-Ascencio.

Figura 30. Physidae.
Foto: M Cruz Ascencio.

Figura 27. Planorbidae sp1.

Foto: M. Cruz-Ascencio
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Figura 32. Planorbidae sp2.

Foto: M. Cruz-Ascencio.

Familias de la clase Actinopterygii

Figura 33. Cynodonichthys tenuis.
Foto: M Cruz-Ascencio.
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Figura 34. Gambusia sexradiata.
Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 35. Gambusia yucatana.
Foto: M Cruz-Ascencio.
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Figura 36, Heterandria bimaculata.
Foto: M Cruz-Ascencio.
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Figura 37. Xiphophorus maculatm.‘ .
Foto: M Cruz-Ascencio.

Figura 38. Ophisternon aenigmaticum.
Foto: M Cruz-Ascencio.

Familias de la clase AVES

Figura 39. Columbina talpacoti.
Foto: JM Koller
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Figura 41. Yj/rnnm melancolicm.
Foto: JM Koller.

Figura 42. Icterus gularis.
Foto: JM Koller.
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Figura 43. Setophaga citrina.
Foto: JM Koller.

Figura 44. Piranga rubra.
Foto: JM Koller.
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RESUMEN

Los humedales urbanos actualmente se encuentran en constante
transformacién debido al crecimiento de la mancha urbana, lo
que ocasiona que estos ecosistemas se modifiquen o pierdan por
el cambio de uso de suelo, provocando la pérdida de hdbitats,
disminucién de la biodiversidad, deforestacién, erosién, la
infertilidad de los suelos, contaminacién y relleno de los
cuerpos de agua. La Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
(DACBiol.-UJAT), se establece en el ano de 1993 y a la fecha
su superficie se ha visto reducida por el relleno de algunas zonas
para la construccién de infraestructura, lo cual ha modificado

'Coordinadora del Programa de Accién de la DACBiol: flora; Divisién
Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Judrez Auténoma de
Tabasco. Correo electrénico: alma.anacleto@ujat.mx
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la composicién y distribucién de la vegetacién existente. Por
lo cual el objetivo de este trabajo fue evaluar el componente
floristico actual y la estructura de la vegetacién arbdrea de los
diferentes ambientes que componen el Campus: Jardin Botdnico
(JB1), Tintal (T'1), Pastizal (P1) y Humedal permanente (H1)
para aportar informacién a la definicién de una linea base de
captura de carbono. En cada uno de estas zonas se muestred
una parcela circular (conglomerado) de 56.42 m de radio. El
ambiente mds diverso floristicamente fue el humedal con 40
especies, 38 géneros y 26 familias botdnicas, seguido del JB1
y el P1 con 22 y 23 especies respectivamente y el ambiente
menos diverso fue el T1 con 10 especies, 10 géneros y 8
familias botdnicas. Estructuralmente en el JB1, el Guanacaste
(Enterolobium cyclocarpum) presenté el mayor didmetro con
395 cm, la clase diamétrica mds representativa fue de 11 - 20
cm con el 91.8 % de individuos, indicando que este sitio se
encuentra en proceso de regeneracion, por lo que es importante
cuidar su recuperacidn, el guano redondo (Sabal mexicana) fue
la especie con mayor indice de valor de importancia (IVI). En
el T1, la palma real mexicana (Roystonea dunlanpiana) y Sabal
mexicana fueron las que presentaron mayor didmetro, Forestiera
rhamnifolia con el 100.22 % es la especie con mayor IVIL. Las
formas bioldgicas mds representativas fueron las herbdceas y la
menos representativas las epifitas. Cuatro especies se encuentran
enlistadas en la NOM 059-SEMARNAT-2010, considerando a
la DACBiol. —~UJAT unssitio de importancia para la conservacién.
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INTRODUCCION

El estado de Tabasco posee una gran diversidad de flora y
fauna tipica de diferentes microambientes de zonas tropicales.
Los tipos de vegetacién presentes incluyen: pastizales que ocupan
el 58.3% de la superficie estatal, vegetacién hidréfita 20.5 %,
agricultura 15.5%, bosques 1.15% y selvas 4.5% (INEGI,
2017); sin embargo, la composicién de la cobertura natural
vegetal se ha visto afectada por los intensos procesos de cambio
de uso de suelo a causa de las actividades econémicas impulsadas
en la entidad como las de agricultura y ganaderia (Tudela, 1992).

La Divisién Académica de Ciencias Biol6gicas (DACBiol.-
UJAT) cuenta con una superficie total de 24 hectdreas (ha),
de las cuales 10 ha fueron asignadas para el establecimiento
del Jardin Botdnico Universitario subdividido en dos dreas:
terrestre y acudtica (Ascencio-Rivera y Maldonado-Mares,
2002). Asimismo, cobija dentro de sus instalaciones al Centro
de Investigacién para la Conservacién de Especies Amenazadas
(CICEA) creado con la finalidad de conservar especies de flora y
fauna del estado de Tabasco bajo alguna categoria de amenaza y
representativa de los humedales del sureste mexicano (Ascencio-
Rivera y Maldonado-Mares, 2002). En los ultimos afios se
conformé el Centro de Investigacién para la Conservacién
y Aprovechamiento de los Recursos Tropicales (CICART),
para contribuir al desarrollo de proyectos de investigaciéon
que compitan internacionalmente por la conservacién y el
manejo sustentable de los recursos naturales (Padrén, 2011).

Los humedales son considerados zonas de transicién

entre lo acudtico y terrestre, son sistemas temporales o
permanentemente inundados que muestran una enorme
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diversidad de flora y fauna de acuerdo a su origen, localizacién
geografica, hidroperiodo, variables fisicoquimicas, caracteristicas
del suelo o sedimento y vegetacién dominante. Los servicios
ambientales que nos proporcionan los humedales son: biolégicos,
ecoldgicos, sociales, econémicos y culturales (Moreno-Casasola
e Infante Mata, 2016). RAMSAR considera como un humedal
urbano y periurbano a los que se encuentran dentro de las
ciudades, suburbios y en sus alrededores, este incluye rios y
llanuras de inundacién, lagos y pantanos, asi como marismas
de agua salada, manglares y arrecifes de coral (Convencién de
Ramsar sobre humedales, 2018). En Tabasco, los impactos
ambientales como el crecimiento poblacional y urbanizacién,
la deforestacién, el sobrepastoreo, la introduccion de especies
invasoras y la contaminacién provocan cambios en la estructura
de las comunidades vegetales y animales a nivel local, generando
una pérdida de superficie y de la biodiversidad de nuestros
recursos naturales disminuyendo los beneficios de las funciones
que los humedales nos proporcionan.

Dentro de la DACBiol.-UJAT existe una vegetacién
secundaria conocida localmente como acahual. Esta vegetacion
anualmente es sometida a un proceso de inundacién natural
debido a las lluvias de temporada y a que el terreno es bajo.
Las especies vegetales registradas son: guano redondo (Sabal
mexicana), macuilis (Tabebuia rosea), tocoy (Coccoloba
barbadensis), guatope (Inga vera), sauce (Salix humboldtiana)
y cedro (Cedrela odorata). Al norte de la DACBiol-UJAT
se ubica un drea de selva baja espinosa perennifolia de tinto
(Haematoxylum campechianum), denominada regionalmente
como tintal (Maldonado-Mares y Maldonado-Sdnchez, 2016).
Este tipo de vegetacion formé parte de fragmentos continuos y
discontinuos de vegetacién riparia de rios, lagunas y tierras bajas
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desde Campeche, Tabasco y Veracruz (Miranda y Herndndez,
1963; Pennington y Sarukhdn, 2005). Se localiza principalmente
en la Llanura baja de inundacién del Golfo de México y abarca
las cuencas de los rios Coatzacoalcos, Grijalva y Usumacinta
(Ortiz et al., 2005). Los suelos en los que se distribuyen
principalmente son hidromérficos, gleysoles e histosoles que
ocupan el 34 % del estado de Tabasco (Palma et al., 2007;
Zavala et al., 2016). Otros suelos en los que se desarrolla el tintal
son los Fluvisoles en contacto con cuerpos de agua como rios y
lagunas, vertisoles y los no hidromérficos con drenaje interno
pobre. Como componentes floristicos de los tintales coexisten
varias especies de drboles dentro de los que destaca el puckte
(Bucida buceras), zapote cabeza de mico (Licania platypus),
zapote de agua (Pachira aquatica), sauce (Salix humboldtiana),
chelele (/nga vera) y las palmas tolerantes al agua corozo (Aztalea
butyracea) y palma real (Roystonea dunlapiana) (Pérez et al., 2005;
Pennington y Sarukhdn, 2005). Este ecosistema ofrece servicios
ambientales como sumideros de carbono (Herndndez, 2010),
reciclaje de nutrientes y descomposicién de materia orgdnica
con las termitas (Nasutitermes spp) (Moreno et al., 2017).

El Jardin Botinico de la DACBiol.-UJAT, lleva
por nombre “José Narciso Rovirosa” en honor al célebre
tabasqueno que dedicé parte de su vida a descubrir la riqueza
natural vegetal de Tabasco (Ascencio-Rivera y Maldonado-
Mares, 2002). Los jardines botdnicos se consideran sitios de
conservacién de especies en algin estatus de protecciéon dentro
de la NOM-059-SEMARNAT-2010, como sitios de bancos
de germoplasma permanentes y como centros de educacién,
difusién e investigacién para la conservacién de la biodiversidad
vegetal (Cappello et al, 2012; Cémara et al, 2013).
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Por otro lado, un Pastizal se denomina asi por la
presencia de gramineas (pastos), pocos drboles y arbustos,
vegetacion en la mayor parte de los casos resultante en la region
de la perturbacién de humedales. Esta zona actualmente se
ve afectada por la intrusién de ganado bovino de propiedades
contiguas que se adentran a esta zona para alimentarse, lo
que impacta al suelo, la vegetacién y la fauna. Los pastizales
prestan servicios ambientes como fuente de alimento al
ganado, combustibles, contribuyen a la regulacién del clima, la
polinizacién, la purificacién y recarga de acuiferos, el control
de especies invasoras y la captura de carbono, asi como valor
cultural, espiritual y recreativo (Biodiversidad mexicana, 2018).

Este trabajo proporciona informacién acerca de las
caracteristicas de las comunidades vegetales que se encuentran
dentro de la DACBiol.-UJAT etiquetadas por tipo de asociacién
vegetal: Jardin Botdnico (JB1), Tintal (T1), Pastizal (P1) y
Humedal permanente (H1), con la finalidad de proponer
estrategias de conservacién y preservacion de la vegetacion, asi
como planes de mitigacién y compensacién para garantizar
a corto, mediano y largo plazo un desarrollo sustentable y
el mantenimiento de la biodiversidad natural, como una
medida para minimizar el impacto del cambio climdtico.

AREA DE ESTUDIO

La Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas se localiza en el km
0.5 de la carretera Villahermosa - Cdrdenas entronque a Bosque
de Saloya, entre las coordenadas 17°59°26” y 17°59°71” latitud
norte; 92°58’16” y 92°58’37” longitud oeste, ocupando una
superficiede 21 ha (figura 1). Selocaliza dentro delallanuraaluvial
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baja de inundacién del Rio Carrizal con una pendiente ligera que
va de 0 a 10 msnm (Baldn, 2002). El clima corresponde a célido
himedo con lluvias en verano (Garcia, 2004). La vegetacion
se clasificé en siete diferentes asociaciones: 1) Acudticas, 2)
Vegetacién secundaria de Zabebuia rosea, Pithecellobium dulce,
Sabal mexicana y Guazuma ulmifolia, 3) Vegetacion secundaria o
“tintal” o acahual de Haematoxylum campechianum, 4) Arvenses
o ruderales, 5) Tanayal (Heliconia lastispatha), 6) Humedal de
Pachira aquatica y Salix humboldtiana y 7) Pastizal. En cuanto
a la fauna se han registrados aves, anfibios, reptiles y mamiferos
(Cappello et al., 2012; Macossay-Cortez et al., 2015).

METODOLOGIA

Se utilizé la metodologia propuesta por el Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (CONAFOR, 2015). Se seleccionaron
cuatro conglomerados (parcela circular de una hectdrea de
56.42 m de radio), una por cada tipo de asociacién vegetal,
etiquetadas de la siguiente manera: Jardin Botdnico (JB1),
Tintal (T'1), Pastizal (P1) y Humedal permanente (H1), en las
cuales se establecieron cuatro unidades de muestreo secundarias
(UMS) o sitios, dispuestos geométricamente en forma de
una “Y” invertida con respecto al norte (tabla 1, figura 2).

El estudio se realizé durante seis meses, estableciendo para
losambientes JB1yT1 cuatro transectos de 40 x 10 m, registrando
la altura en metros (m) y didmetro a la altura del pecho (DAP)
en centimetros (cm) y etiquetando todos los drboles y arbustos
con un didmetro > a 7.5 cm de DAP dentro de los transectos.
Para los ambientes: P1 y H1 se registraron las hierbas y arbustos
representativos de las comunidades hidréfilas y arvenses. En los
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cuatro sitios estudiados, se colectaron los ejemplares botdnicos
con flor y/o fruto y se procesaron de acuerdo a las técnicas de
herborizacién propuestas por Loty Chiang (1986). Los ejemplares
fueron llevados al Herbario UJAT para realizar la identificaciéon
taxonémica haciendo uso de bibliografia especializada como
Flora de Guatemala (Standley et al., 1952), Flora de Veracruz
(Sosa et al., 1994) y Flora de Chiapas (Smith, 1981). Los
ejemplares colectados e identificados fueron integrados a la
coleccién de Plantas Vasculares del Herbario UJAT (figura 3).

Para calcular los pardmetros estructurales de la vegetacién
arbérea se utilizaron las siguientes férmulas (Cox, 1980):

Area basal = (DAP)?/ 4 X 3.1416

Densidad = Ntmero de individuos / Area muestreada
Densidad relativa = Densidad de una especie / Densidad total
de todas las especies x 100

Frecuencia absoluta = Nimero de sub-cuadros en que se en-
cuentra una especie/ Nimero total de sub cuadros muestrea-
dos

Frecuencia relativa = Frecuencia para cada especie / Suma
total de los valores de todas las especies x 100

Dominancia = Total del 4rea basal de una especie / Area
muestreada

Dominancia relativa = Dominancia por especie / Dominancia
total de todas las especies x 100.

Para determinar el indice de valor de importan-

cia (IVI) de cada especie, se sumaron los valores porcen-
tuales de la frecuencia (%), densidad (%) y dominancia (%).
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RESULTADOS
Jardin Botdnico

Composicién floristica

De los censos realizados en las cuatro unidades de muestreo
(UM), se registraron un total de 128 individuos, pertenecientes a
23 especies y 12 familias botdnicas. La familia mds representativa
es Fabaceae con cinco especies, le sigue Arecaceae con cuatro
especies, mientras que Malvaceae presenta tres especies (figura
4). Las formas biolégicas mds representativas son los drboles
con 15 especies, seguido de las palmas con cuatro especies, tres
arbustos y una arborescente (tabla 2).

Se diferenciaron dos estratos verticales. El estrato inferior
constituido por el 93.5% de individuos menoresa 10 m de altura.
Las especies dominantes en este estrato fueron Hampea nutricia
y Chamaedorea elegans. El estrato superior registré el 6.5 % de
individuos mayores a 10 m de altura, siendo E. cyclocarpum la
que sobresale del dosel con 28 m de altura. El mayor nimero de
individuos se localiza en el estrato bajo y muy pocos en el estrato
alto, lo que nos indica que la vegetacién del Jardin Botdnico se
estd regenerando (figura 5).

La clase diamétrica mds representativa fue de 11 a 20 cm,
localizindose en ella el 91.8% de los individuos registrados,
mientras que las restantes clases diamétricas comprenden el
8.2% de los individuos. Conforme aumenta la altura, el niimero
de individuos disminuye como se observa en la figura 6. La
especie con mayor didmetro fue E. cyclocarpum con 395 cm.
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Las especies con mayor Indice de valor de importancia
(IVI) son: Sabal mexicana con 51.07 % y una dominancia
relativa de 39.16%, mientras que C. elegans con 42.37% de IVI
y una densidad relativa de 30.47%, presenta una dominancia
relativa es baja de 2.14%. La especie con el menor valor de
importancia fue Cupania dentata con 16.02 % (tabla 3).

Pastizal

El drea donde se ubican los sitios de muestreo corresponde a
un agroecosistema denominado pastizal (inundable) utilizado
para pastoreo de ganado vacuno. Estos sitios se encuentran
influenciados por el régimen de inundacién temporal. En
general, se observan zonas de minima actividad antropogénica
y esto ha favorecido a la regeneracién (acahualamiento) de la
cobertura arbérea.

La cubierta vegetal se encuentra representada por es-
pecies de pastos, principalmente camalote (Paspalum fascicu-
latum) 'y pasto alemdn (Echynochloa polystachya). Es frecuente
encontrar arbustos como la zarza (Mimosa pigra) y el muco
(Dalbergia brownei). Se ubican pequefios fragmentos de veg-
etaciéon secundaria (acahuales) con presencia de macuilis
(1abebuia rosea), guicimo (Guazuma wulmifolia), aceitunillo
(Forestiera corollata), guano redondo (Sabal mexicana), pal-
ma real (R dunlapiana) y majahua (Hampea macrocarpa).

Se identificé una riqueza floristica de 22 especies que
corresponden a 22 géneros y 14 familias botdnicas. Las familias
mds representativas fueron Fabaceae con cinco especies y Poaceae
con tres especies. Las formas biolégicas mds representativas son
los drboles de ocho especies, herbdceas siete, cuatros arbustos,
dos palmas y una arborescente (tabla 4).
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Humedal permanente

La vegetacién que se encuentra dentro y alrededor del humedal
permanente no es estrictamente hidrofila, hay especies que
presentan ciertas adaptaciones y tolerancia a perfodos de
inundacién, lo cual se ve reflejado en las especies del listado
floristico (tabla 5). Se registraron 40 especies, 38 géneros y
26 familias botdnicas. La familia Asteraceae fue la mds diversa
con cuatro géneros y cuatro especies, seguida de las familias
Fabaceac y Convolvulaceae, con tres géneros y tres especies
respectivamente. Los géneros mds abundantes son Commelina
y Ludwigia con dos especies presentes respectivamente (tabla 5).

Las formas de vida predominante son las herbdceas con
22 especies, los arbustos con ocho especies, trepadoras con seis
especies, epifitas con dos especies, drboles y arborescente con
una especie respectivamente.

La vegetacion dominante en los sitios que
permanecen inundados estd compuesta por espadafio
(Typha domingensis) con altura de 2 a 4 m y una amplia
cobertura de lechuga de agua (Pistia stratiotes), (figura 26).

Tintal

Se registré un total de 182 individuos, los cuales se distribuyen
en 10 especies, divididas en ocho familias. La familia mds
representativa es Arecaceae con tres especies, mientras que el resto
de las familias presentan una sola especie. La forma bioldgica
mds representativa fue la arbérea y la menos representativa la
arbustiva (tabla 6).
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Se diferenciaron dos estratos verticales: bajo y alto.
La Palma real mexicana (R. dunlanpiana) es la especie rep-
resentativa del estrato medio con una altura de 19 m. El es-
trato bajo estuvo constituido por individuos menores a 10
m de altura (93.9%). La especie dominantes en este estra-
to fue Forestiera rhamnifolia (limoncillo) con 106 individ-
uos. La mayor concentracién de los individuos se registré
en el estrato bajo y muy pocos en el estrato alto (figura 7).

El mayor nimero de individuos se agrupa en la clase
diamétrica de 11 a 20 cm de didmetro, observindose que
conforme aumenta la altura el nimero de individuos disminuye.
Las dos especies con mayor didmetro fueron: R. dunlanpiana
y S. mexicana, mientras que F rhamnifolia a pesar de ser muy
abundante presenta didmetros pequenos (figura 8).

Las especies que presentaron el mayor indice de valor de
importancia son: F rhamnifolia con el 100.22% de IVI, siendo
también la especie con mayor densidad relativa (58.24 %), en
segundo lugar R. dunlanpiana con 59.97% y una dominancia
relativa de 41.66 %, y la especie con el menor valor de
importancia fue 7. rosea con 29.49% (tabla 7).

CONCLUSIONES

Los humedales son considerados ecosistemas de gran valor
biolégico, ecoldgico, econdmico, social y cultural y ofrecen
multiples servicios ambientales que benefician al ser humano.
La diversidad de especies vegetales registradas en este estudio
dentro de la DACBiol. - UJAT es de 39 familias, 72 géneros
y 77 especies botdnicas. La familia Fabaceae es la de mayor
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riqueza de especies al concentrar 12 especies, en segundo lugar,
Malvaceae con seis especies, seguidas de las familias Asteraceae
y Arecaceae con cuatro especies respectivamente (tabla 8). La
familia Fabaceae presenta una mayor distribucién al registrarse
especies en los cuatro ambientes (Jardin botdnico, pastizal,
humedal y tintal). Se registraron cuatro especies en alguna
categoria de riesgo dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010:
R. dunlapiana, Calophyllum brasiliense, Ormosia macrocalyx y
Cedrela odorata (tabla 9).

Los datos obtenidos para las clases diamétricas muestran
un patron similar a los estudios de Vizquez et al., (2005) y Zarco
etal, (2010), en donde las especies presentan un mayor niimero
de individuos en los didmetros pequenos el cual va disminuyendo
en las clases intermedias y decae en los didmetros mayores, lo
que nos indica que la vegetacién de estos sitios estd en proceso
de regeneracién, por lo que es importante conservarlo.

Los humedales urbanos por encontrarse altamente
presionados por las actividades antropogénicas que se desarrollan
en las ciudades estdn en riegos de desaparecer, por cual es vital
cuidarlos, debido a que los servicios ambientales que prestan
benefician al medio ambiente y a la ciudadania.

Debido a esto se proponen las estrategias de conservacién
y preservacion de la vegetacién para la DACBiol.-UJAT:
1) Reforestar el drea de tintal con pldntulas de tinto (A
campechianum) de 1 m de altura obtenidas de vivero, 2) Crear
un sendero que conecte los cuatro tipos de ambientes para
evitar que al transitar se deforeste y el acceso sea permanente,
3) Proponer sitios fijos de avistamiento de aves, 4) Evitar la
introduccién de especies exdticas de flora y fauna, 5) Crear un
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programa de monitoreo multidisciplinario a largo plazo de flora
y fauna. Todas estas acciones tienen la finalidad de lograr que
estas dreas continden conservando su diversidad biolégica, que a
pesar de ser una pequefia superficie cuenta con especies en riesgo
dentro de la NOM 059-SEMARNAT-2010. Monitoreos a largo
plazo permitirin generar propuestas y planes de mitigacién
o compensacién para minimizar los dafnos observados en el

humedal urbano de la DACBiol-UJAT.

La DACBiol.-UJAT es un sitio idéneo que cuenta con
cuatro tipos de ambientes: Dos arbéreos, un pastizal inundable
y vegetacion acudtica lo que permite una diversidad de practicas
e investigaciones para la conservacién y captura de carbono. Es
importante generar conciencia ambiental entre la comunidad
universitaria  (profesores, estudiantes, administrativos e
intendencia) y promover la investigacién creando proyectos
mulddisciplinarios de flora y fauna, asi como fomentar la
proteccion y cuidado de su hébitat, en especial de aquellas que
se encuentran en algln status de proteccion dentro de alguna
normatividad ambiental.
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Figura 1. Poligono de la superficie de la Divisién Académica de
Ciencias Biolégicas (DACBiol-UJAT), en circulos rojos se muestran
los sitios de estudio etiquetados por tipo de ambiente: Jardin Botdnico
(JB1), Tintal (T1), Pastizal (P1) y Humedal (H1).
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SELVAS

Sitios de 400m" {40 x 10 m). Para medir érboles con didmetro a
la altura de 1.30m, = 2 7.5 cm.

Subsitios de 12.56 m: ({3.54 x 3.54m). Para registrar renuevo:
elementos con DN < 7.5 cm.

Subsitios de ‘JmJ {L = 1m). Para registro de herbéceas, helechos,

Figura 2. Disefio de la metodologia propuesta para este

estudio, tomada del Inventario Nacional Forestal y de Suelos

(CONAFOR, 2015).

: &8 -
e o el e — R

Figura 3. Ubicacién de los cuatro cuadrantes muestreados
dentro del conglomerado seleccionado del Jardin Botdnico

(JB1).
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Figura 4. Familias botdnicas por niimero de especies presentes en el

Jardin Botdnico de la DACBiol-UJAT.
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Figura 5. Distribucién de los drboles por estratos (altura) en el Jardin
Botdnico de la DACBiol.-UJAT.
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Estructura Horizontal
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Figum 0. Distribucton diameétrica del componente arboreo en el

Jardin Botdnico de la DACBiol.-UJAT.

Estructura vertical
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Figura 7. Distribucién de los drboles por estratos (altura) en el Tintal
de la DACBiol-UJAT.
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Estructura horizontal

Clases diamétricas (cm).
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Figura 8. Distribucién de las clases diamétrica del componente arbéreo

en el Tintal de la DACBiol.-UJAT.

Tabla 1.

Etiquetas por tipo de ambiente. Las coordenadas estdn representadas

en UTM (WGS84).

Tipo de vegetacion Etiqueta Coordenadas
Tintal T1 X=502688. Y= 1989204
Jardin Botdnico JB1 X= 502497. Y= 1989264
Pastizal P1 X=502400. Y= 1989465
Humedal permanente H1 X=502793. Y= 1988975

Tabla 2.
Listado floristico del Jardin Botdnico José Narciso Rovirosa.
. . Nombre Forma
Familia Especie , .
comiin biolégica
Tabernaemontana .
Apocynaceae Lecherillo Arbusto

chrysocarpa
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Attalea butyracea Corozo Palma

Chamaedorea elegans Chamaedorea Palma
Arecaceae

Roystonea dunlapiana Palma real Palma

Sabal mexicana Guano redondo | Palma

Parmentiera aculeata Cuajilote Arbol
Bignoniaceae -

Tabebuia rosea Macuili Arbol
Calophyllaceae Calophyllum brasiliense | Bari Arbol
Combretaceae Terminalia catappa Almendra Arbol

Delonix regia Framboyan Arbol

Enterolobium cyclocar- Guanacasle Arbol

pum

Ormosia macrocalyx Caracolillo Arbol
Fabaceae

Pithecellobium lanceo- Pithecellobium | Arbol

latum

Samanea saman Saf.nan. hormi- Arbol

guillo

Ceiba pentandra Ceiba Arbol
Malvaceae Hampea nutricia Majahua Arbusto

Theobroma cacao Cacao Arbol

Cedrela odorata Cedro Arbol
Meliaceae P

Trichilia havanensis Palo café Arbol
Moraceae Ficus radula Palo crudo Arbol
Musaceae Musa paradisiaca L. Plitano Arborescente
Myrtaceae Psidium guajava Guayaba Arbusto
Sapindaceae Cupania dentata Cola de pava Arbol
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Tabla 3.
Indice de Valor de Importancia (IVI) de las especies registradas en el
Jardin Botdnico J. Narciso Rovirosa.

Especies Frecuencia | Densidad | Dominancia 1A
P relativa (%) | relativa (%) | relativa (%) (%)
Sabal mexicana 4.88 7.03 39.16 51.07
Chamaedorea 9.76 30.47 2.14 42.37
elegans
Hampea nutricia 9.76 14.84 3.07 27.67
Enterolobium 2.44 1.56 17.20 21.20
cyclocarpum
Roystonea dunla- 2.44 7.81 10.93 21.18
piana
Cupania dentata 7.32 5.47 3.23 16.02
Tabla 4.
Listado floristico del Pastizal ubicado dentro de la DACBiol.-UJAT.
- X Nombre Forma
Familia Especie X . 1
comuin biolégica
Roystonea dunlapiana | Palma real Palma
Arecaceae
Sabal mexicana Guano redondo Palma
Bignoniaceae Tabebuia rosea Macuili Arbol
Caricaceae Carica papaya Papayita Estipite
Combretaceae Combretum laxum Bejuco Arbusto
Convolvulaceae | Ipomoea purpurea Quiebraplatos Herbacea
Cucurbitaceae Melothria pendula Sandia de ratén Herbdcea
Cyperaceae Scleria pterota Navajuela Herbacea
Ebenaceae Diospyros campechiana | Cafetén Arbol
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Mimosa pigra Zarza Arbusto
Dalbergia brownei Mucal Arbusto
Fabaceae Lon[/aolmrp s guate: Gusano Arbol
malensis
Zygia conzattii Hormiguillo Arbol
Inga spuria Chelele Arbol
Malvaceac Ceiba pentandra Ceiba Arbol
Hampea rovirosae Majahua Arbusto
Oleraceae Foresteria corollata Aceitunillo Arbol
tb;/z}}/’r;ochloﬂ pobys- Pasto Aleman Herbacea
Poaceae Leersia hexandra Pasto pelillo Herbacea
Paspalum fasciculatum | Pasto Camalote Herbacea
Polygonaceae Coccoloba barbadensis | Tocd Arbol
Typhaceae Typha domingensis Espadano Herbacea
Tabla 5.

Listado floristico del humedal permanente ubicado dentro de la

DACBiol.-UJAT.

Familia Especie l\izl:::,:: Forma de vida

Alismataceae | Saggitaria lancifolia Cola de pato Herbécea
Tabernaemontana chryso-

Apocynaceae | arpa Lecherillo Arbusto
Asclepias curassavica Rompemuelas Herbacea

Araceae Pistia stratiotes Lechuga de agua | Herbdcea

Araliaceae Hydrocotyle umbellata Sombrillita Herbacea

Aspleniaceae | Asplenium cristatum Helecho Herb4cea
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1. . Nombr .
Familia Especie ° ; N Forma de vida
comin

Melanthera nivea Tololquelite Herbécea

Neurolaena lobata Arnica Arbusto
Asteraceae

Emilia sonchifolia Pincelito Herb4cea

Acmella oppositifolia Tripa de pollo. Herbacea
Begoniaceae Begonia fischeri Begonia Herb4cea
Caricaceae Carica papaya Papayita Arborescente
Commelin- Commelina diffusa Hierba de pollo | Herbdcea
aceae Commelina erecta Espuelita Herbacea

Aniseia martinicensis Palo bobo Trepadora

lvula-

Ccezzvo vaa Ipomoea purpurea Quicbraplatos Trepadora

Merremia umbellata Campanilla Trepadora

Momordica charantia Cundeamor Trepadora
Cucurbitaceae

Melothria pendula Sandfa de ratén | Trepadora
Cyperaceae Cyperus sp. Pasto Herbacea

Mimosa pigra Zarza Arbusto
Fabaceae Dalbergia brownei Muco Arbusto

Senna pendula Bafio de oro Arbusto
Heliconiaceae | Heliconia latispatha Platanillo Herbacea
Lamiaceae Hyptis veticillata Hierba Martin Herb4cea

Malvaviscus arboreus Tulipancito Arbusto
Malvaceae

Hampea macrocarpa Majagua Arbusto
Marsileaceac | Marsilea crotophora Trébol de agua Herbacea
Nyctaginaceae | Neea psychotrioides Nea Arbusto

Ludwigia octovalvis Camaronera Herbacea
Onagraceae

Ludwigia leprocarpa Ludwigia Herb4cea

Bletia purpurea Candelaria Epifita
Orchidaceae

Habenaria pringlei Orquidea Epifita
Polygonaceae | Polygonum lapathifolium Polygonum Herbacea
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Familia Especie Nomltre Forma de vida
comin
Pontederia-
ceae Eichornia crassipes Lirio acudtico Herb4cea
Adiantum sp. Cabello de venus | Herb4cea
Pteridaceae Helecho de
Ceraropteris thalictroides sumatra Herb4cea
Sterculiaceae | Guazuma ulmifolia Gudcimo Arbol
Typhaceae Typha domingensis Espadano Herbécea
Vitaceae Cissus verticillata Bejuco de agua | Trepadora
Tabla 6.
Listado floristico del Tintal ubicado dentro de la DACBiol.-UJAT.
Familia Especie Noml’)re ‘Fm:m.a
comin biolégica
Apocynaceac ;‘Z ‘;;’;”m””’””” Py Lecherillo Arbusto
Artalea butyracea Palma real Palma
Arecaceae Roystonea dunlapiana Palma real Palma
Sabal mexicana Guano Palma
Bignoniaceae | Tabebuia rosea Macuilf Arbol
Fabaceae qumatoxy lum campe- Tinto Arbol
chianum
Lauraceae Desconocida Aguacatillo Arbusto
Malvaceae Hampea macrocarpa Majahua Arbusto
Olaceae Forestiera rhamnifolia Limoncillo Arbol
Polygonaceae | Coccoloba barbadensis uvero Arbol
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Tabla 7.
Indice de Valor de Importancia (IVI) en el Tintal de la DACBiol.-
UJAT.
Especies Frecuencia | Densidad | Dominancia VI
P rel. (%) Rel. (%) Rel. (%)
Forestiera
rhamnifolia 19.05 58.24 22.93 100.22
Roystonea
dunlanpiana 9.52 8.79 41.66 59.97
Sp. desconocida 9.52 17.58 10.18 37.29
Tabebuia rosea 9.52 4.95 15.02 29.49

Tabla 8.
Listado general de especies vegetales registrado dentro de la DACBiol.-
UJAT por tipo de ambiente (Humedal, Jardin botdnico, Pastizal
y Tintal).

Tipo de ambientes
Familia Género Especie {
ardin . .
Humedal J L. Pastizal | Tintal
Botdnico
Alismataceae Saggitaria lancifolia x
Asclepias curassavica X
Apocynaceae
Tabernaemontana | chrysocarpa x X X
Araceae Pistia stratiotes X
Araliaceae Hydrocotyle umbellata X
Attalea butyracea x x
Chamaedorea elegans X
Arecaceae
Roystonea dunlapiana x x x
Sabal mexicana X X X
Aspleniaceae Asplenium cristatum x
Acmella oppositifolia X
Emilia sonchifolia x
Asteraceae
Melanthera nivea X
Neurolaena lobata x
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Familia

Género

Tipo de ambientes

Especie Jardin . .
Humedal L. Pastizal | Tintal
Botdnico

Begoniaceae Begonia fischeri X

Parmentiera aculeata X
Bignoniaceae

Tabebuia rosea x x x
Calophyllaceae | Calophyllum brasiliense X
Caricaceae Carica papaya X X

Combretum laxum X
Combretaceae

Terminalia catappa x
Commelin- 1o diffusa X
aceac erecta X

Aniseia martinicensis X
Convolvu- P

omoea urpurea X X

laceae ? pup

Merremia umbellata X

Melothria pendula X X
Cucurbitaceae

Momordica charantia x

Cyperus p. X
Cyperaceae

Scleria prerota x
Ebenaceae Diospyros campechiana X

Dalbergia brownei x x

Delonix regia X

Enterolobium cyclocarpum x

campe- X
Haematoxylum chianum
Inga spuria X
/ /

Fabaceae L P X

Mimosa pigra X X

Ormosia macrocalyx X

Pithecellob lanceol. X

Samanea saman X

Senna pendula X

Zygia conzattii X
Heliconiaceae Heliconia latispatha X
Lamiaceae Hyptis veticillata X
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Tipo de ambientes

Familia Género Especie di
Jardin . .
Humedal L. Pastizal | Tintal
Botdnico
Lauraceae Desconocida Desconocida X
Ceiba pentandra X X
macrocarpa x x
Hampea nutricia X
Malvaceae
rovirosae X
Malvaviscus arboreus X
Theobroma cacao x
Marsileaceae Marsilea crotophora X
Cedrela odorata x
Meliaceae
Trichilia havanensis X
Moraceae Ficus radula x
Musaceae Musa paradisiaca X
Myrtaceae Psidium gquajava X
Nyctaginaceae | Neea psychotrioides X
corollata X
Oleaceae Forestiera
rhamnifolia x
leptocarpa X
Onagraceae Ludwigia
octovalvis x
Bletia purpurea X
Orchidaceae
Habenaria pringlei x
Echynochloa polystachya X
Poaceae Leersia hexandra x
Paspalum Sfasciculatum x
Coccoloba barbadensis X X
Polygonaceae
Do) / X
/s
Pontederiaceae | Eichornia crassipes X
Adiantum sp. x
Preridaceae
Ceratopteris thalictroides X
Sapindaceae Cupania dentata x
Sterculiaceae Guazuma ulmifolia X
Typhaceae Typha domingensis x x
Vitaceae Cissus verticillata X
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Tabla 9.

Especies vegetales en algin estatus dentro de la NOM-059-

SEMARNAT-2010 registradas dentro de la DACBiol.-UJAT.

Familia Género Especie Categoria
Arecaceae Roystonea dunlapiana Pr
Calophyllaceae Calophyllum brasiliense A
Fabaceae Ormosia macrocalyx P
Meliaceae Cedrela odorata Pr

Nota: P=En peligro de extincién, A=Amenazada, Pr=Sujeta a Proteccién es-
pecial.
ANEXO FOTOGRAFICO

Areas de los sitios de estudio

Figura 9. Vista panordmica de la DACBiol — UJAT y la vegetacién
circundante. Coordenadas: Latitud: 17 °59'23.93”, Longitud:
92°58’17.26”. Altitud: 83 m.
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Figura 10. Vista panordmica del Cocosaurio y la vegetacién
circundante. Coordenadas: Latitud: 17 °59°26.14”,
Longitud: 92°58’30.95”. Altitud: 90.2 m.

Figura 11. Vista panordmica del pastizal. Coordenadas:
Latitud: 17 °59°27.14”, Longitud: 92°58°37.46”. Altitud:
30.8 m.

Figura 12. Vista panordmica del pastizal. Coordenadas:
Latitud: 17 °59°26.90”, Longitud: 92°58°38.07”. Altitud:
90.1 m.
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Figura 13. Vista panordmica de la vegetacién hidréfila.
Coordenadas: Latitud: 17 °59’40.69”, Longitud: 92°58'27.32”.
Altitud: 21 m.

Figura 14. Vista panordmica de la vegetacién hidréfila.
Coordenadas: Latitud: 17 °59’42.67”, Longitud: 92°58'27.29”.
Altitud: 64.3 m.

243



JARDIN BOTANICO

Figura 5. Medicién ~ del
didmetro a la altura del pecho
(DAP) de los

arbustivos.

individuos

17. Medicién  del
perimetro a la altura del pecho
(DAP) de un arbusto en el Jardin
Botdnico

Figura
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v

Figura 16. Estudiantes apoyando
con el trabajo de campo en el
Jardin Botdnico.

Individuo de ‘ Bar{

Foto 18
(Calophyllum  brasiliense) en

el jardin botdnico. Especie
protegida en la NOM-059-
SEMARNAT-2010.
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Figura 19. Delimitando las unidades d muestreo en el
sitio P1.

Figura 20. Pastizal dominado por Paspalum fasciculatum
(Pasto Camalote) y Echynochloa polystachya (Pasto
Alemdn), Scleria pterota (Navajuela).
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£ : i W

Figura 21. Pastizal inundable utilizado para
practicas escolares.

e —

Figura 22. Se observa ganado vacuno
pastoreando dentro del Pastizal (P1).

Figura 23. Area de pricticas y entrenamiento
para estudiantes y técnicos ambientales.
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- R
Figura 24. Colecta de ejemplares botdnicos de
Ipomoea purpurea (quiebraplatos).

HUMEDAL PERMANENTE

de  Tjpha

domingensis (Espadafo) de 2 a 4 metros de altura.

Figura 25. Vegetacién dominante
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Fzgum 26. Humedal permanente cubierto de
Pistia stratiotes (Lechuga de agua).

Figura 27. Colecta y prensado de materlal
botdnico.

Fzgum 28. Ind1v1duos de Blemz » pmpumz
(Candelaria) en floracién en el humedal
permanente (H1).
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Figura 29. Estudiantes apoyando en la colecta
de ejemplares botdnicos dentro de la laguna
permanente H1.

Figura 30. Colecta de ejemplares botdnicos de
Pistia stratiotes (Lechuga de agua), en floracidn.

249



ESCUELA CARBONO NEUTRO

TINTAL

Figura 32. Individuos de Palma real
(Roystonea dunlapiana) en el interior

del Tintal.

250



CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES VEGETALES...

Figura 33. Individuo de Tinto
(Haematoxylum  campechianum)
talado.

]

Figura 34. Individuo de Tinto
(Haematoxylum  campechianum)
talado.
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* Arias Chablé Leonardo
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* Segura Priego Nury Del Carmen
* Valdivieso Castillo Itzél Araceli
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* Juarez Lopez José Francisco

* Martinez Gonzalez Jests

* Torres Montejo Daniel
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* Dominguez Sanchez Eduardo
* Suarez Pedraza Sandra Cristell

Alumnos de la asignatura: Ecologia General
Impartido por el Mtro. Jestis Manuel Ascencio Rivera (Pastizal)

* Acosta Lépez Carlos Armando

* Alvarez Arias Alexi Ricardo

* Arias Vera Pedro Luis

* Bravata Cruz Azucena Del Socorro
* Castro Brito Reyna Marina

* Cruz Vézquez Julia Cristell

* De La Cruz Barahona Sayra Briyit
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253



ESCUELA CARBONO NEUTRO

* De La Flor Pérez Juan

* Diaz Martinez Néstor Gibran
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* Gonzalez Rivera Ivon Janet
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* Guzman Barahona Bruno Alejandro
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* Méndez Hernandez Ricardo
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Periodo: Agosto — Dic. 2017
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* Andrea Guadalupe Hilerio Ruiz

* Irving Ivan Salvador Torres

* José Luis Garcia Cruz
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Capitulo 9

ESTIMACION DE CAPTURA DE
CARBONO MEDIANTE EL USO DE
ECUACIONES ALOMETRICAS EN
DOS AREAS ARBOREAS
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Diana Lépez Pérez

Ofelia Castillo Acosta

José Angel Gaspar Génico'

RESUMEN

El calentamiento global es uno de los problemas ambientales
de escala mundial que més preocupa a la comunidad cientifica,
principalmente por las altas concentraciones de CO, que es
uno de los principales gases responsables de esta situacién
ambiental. El presente trabajo tiene por objetivo estimar la
biomasa, el CO, (diéxido de carbono) y C (Carbono) en zonas
arbéreas de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco a partir de métodos
indirectos por ecuaciones alométricas de correlacién mediante
una categorizacién por hibitos de crecimiento de la vegetacién
(drboles, arbustos y estipites), evitando de este modo la

Coordinador del Programa de Accién de la DACBiol: captura de carbono;
Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco. Correco electrénico: angel.gaspar@ujat.mx
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destruccién de los individuos que por métodos directos, implique
un impacto para esas dreas. De los resultados obtenidos en el
andlisis de las 27 especies arbéreas en las dreas El Tintal y Jardin
botdnico, los valores mdximos de biomasa (272.89 t/especie),
CO, (500.75 t) y C (136.44 t) los presenta el Guanacastle
(Enterolobium cyclocarpum) distribuido en el Jardin botdnico y
considerado una de las especies silvestres mds importantes en
la acumulacién de carbono en el Estado de Tabasco. La palma
real mexicana (Roystonea dunlapiana) se registré en El Tintal con
la mayor biomasa (277.2 t/especie), CO, (508.6 t) y C (138.6
t), catalogada como especie no endémica y sujeta a proteccion
especial por la NOM-059-SEMARNAT-2010.

INTRODUCCION

El cambio climdtico global se traduce como el resultado del
incremento en la temperatura superficial del planeta y representa
uno de los problemas ambientales mds serios que se enfrenta en

las Gltimas décadas (IPCC, 1995).

Los bosques como sumideros de carbono y fuentes de
oxigeno, han ganado gran interés e importancia, debido a la
creciente preocupaciéon mundial sobre el medio ambiente y el
calentamiento global, esto debido a, su capacidad de contener y
trasformar el CO, en biomasa (Olivo y Soto, 2010; FAO, 2015).
Este proceso de trasformacién inicia con la incidencia de la luz
solar, en la cual, por una reaccién quimica, el diéxido de carbono
(CO,) absorbido de la atmdsfera y el agua forman aziicares
liberando oxigeno (O,) y reteniendo las moléculas de carbono
e hidrégeno, estas dos ultimas son utilizadas por la planta para
la formacién de savia y a su vez en biomasa (Marcet, 2013;
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Almeraya del Valle y Sanchez-Quintanar, 2015). El Inventario
Nacional de Emisiones y Compuestos de Efecto Invernadero
(INEGYCEI) en México, determinan que el CO, comprende
el 71% de las emisiones INECC/SEMARNAT, 2015), lo cual
es de interés por el IPCC en disminuir su concentracién en la
atmoésfera a nivel mundial (IPCC, 2007; Diaz-Cordero, 2012).
Considerando que los drboles son reservas naturales de carbono,
productores de oxigeno y fijadores de CO, y que cerca del 40
% del contenido total de carbono de la tierra corresponde a
bosques tropicales, es importante el estudio de su capacidad de
asimilacion de energfa, debido a la gran preocupacién mundial
sobre el aumento de la concentracién de CO, en la atmésfera
(Acosta-Mireles et al., 2002). Dentro de la vegetacién forestal,
los estratos arbéreo y herbdceo retinen la mayor biomasa, que se
traduce en la mayor concentracién de carbono, dependiendo de
la comunidad vegetal, el clima, la humedad, la especie, la calidad
del sitio y la densidad (Ordonez-Diaz, 2008).

Para conocer la cantidad de carbono de la vegetacién
forestal se requiere de métodos directos que implican destruir las
unidades vegetales, sin embargo, el uso de métodos indirectos
permite estimar la cantidad de biomasa y carbono capturado a
partir de ecuaciones alométricas, utilizando variables numéricas
por correlaciones entre didmetro y altura de individuos, y asi evitar
la perturbacién en las zonas arbéreas (Brown, 1997; Schlegel,
2001; Acosta-Mireles, Castillo Anzures y Goémez Villegas,
2011; Diaz-Rios et al., 2016). Para el caso de monocultivos
se conocen ecuaciones alométricas para especies como la Teca,
Hule, Eucalipto, Pino, Cedrillo y varias especies de Palmas. Sin
embargo, no siempre se cuenta con ecuaciones para cada tipo de
especie, por lo que se usan ecuaciones generales y en ocasiones
se promedian los resultados de usar mds de una ecuacién en
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determinado tipo de ambiente. Para evaluar especies lefiosas en
dreas forestales, bosques naturales y sistemas agroforestales se
utilizan ecuaciones alométricas de referencia de acuerdo con la
situacion local (Riignitz, Chacén y Porro, 2009).

La importancia de conservar los recursos naturales,
y dentro de estos las especies vegetales, se ve reflejada en los
diferentes servicios ecosistémicos que prestan al medio ambiente,
sin embargo, la pérdida de estos recursos cada vez es mayor.
En el caso del estado de Tabasco, principalmente en Pantanos
de Centla se han reportado tasas de disminucién anual en
cobertura de selvas de 6.1% (selva baja) a 34.9% (selva mediana)
y de 4.1 a 11.6% (selva alta) en zona sierra (Guerra Martinez y
Ochoa Gaona, 2006; Salazar Conde et al., 2004). Pérez et al.
(2005) mencionan que no obstante este pequefio porcentaje, los
remanentes de selvas en Tabasco albergan una alta biodiversidad:
alrededor de 2500 especies de plantas y representan una fuente
importante de bienes (madera, medicinas) y servicios ambientales
como la recarga hidrolégica.

El objetivo de este estudio fue identificar las especies
arbéreas de gran importancia ecoldgica y principalmente estimar
a partir de ecuaciones alométricas la cantidad de biomasa y
carbono almacenado de esas especies en la Divisién Académica
de Ciencias Bioldgicas (DACBiol-UJAT) la cual se encuentra
ubicada en un sistema tropical en el sureste de México.
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METODO
Sitio de muestreo

Las zonas arboladas valoradas cubren las dreas del Jardin botdnico
y El Tintal cubriendo una superficie aproximada de 8.96 ha,
cuya composicién floristica se constituye de especies nativas,
naturalizadas, incluyendo frutales y ornamentales. La presencia
de algunos drboles se atribuye a forestaciones aleatorias producto
de contribuciones de campafias promovidas por profesores y
estudiantes de la DACBiol-UJAT en diferentes afios. El suelo
original es inundable, presentando un manto fredtico somero,
ya que de acuerdo con el INIFAP estas dreas que se encuentran
cerca de la estacién climatolégica de Gonzdlez (DGE) en el
municipio de Centro, registran una precipitacién media anual

de 2084.9 mm (Dfaz Padilla et al., 2006).

Debido a la necesidad de simplificacién de la metodologfa,
se consideré tinicamente la cuantificacién del carbono en los
depésitos de biomasa viva sobre el suelo, siendo de exclusién la
biomasa viva bajo el suelo, y el carbono contenido en necromasa
(materia orgdnica muerta) en el suelo. Asimismo, solo se consider6
las especies arbustivas y arbéreas con un didmetro altura a pecho
(DAP) de 7.5 cm o mds, sin embargo, no fueron incluidas las
especies de crecimiento de hierbas, epifitas y trepadoras.

Técnica de muestreo
En el Jardin botdnico se establecieron cuatro unidades de
muestreo (UM) de manera aleatoria, con dimensiones de 40 x 20

m (superficie de 800 m?), en la cual se censaron todos los drboles
enraizados que se encontraron en las UM. La zona que rodea
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a cada punto de muestreo se dividié en cuatro partes iguales
o cuadrantes. En cada cuadrante se midié la distancia entre la
planta mds cercana al punto de muestreo y el mismo punto.
También, se identific al individuo y se midié su cobertura la
cual incluye el didmetro a la altura del pecho (DAP), distancia
con respecto al punto medio y altura (Franco Lopez, 1998).

El método indirecto se considerd para evitar cortes en el
drbol, y consiste en utilizar ecuaciones o factores de expresion
que permitan relacionar algunas dimensiones bésicas obtenidas
en campo de ficil medicién. Para obtener la biomasa de los
individuos de cada especie los valores de DAP y la altura son
transformados a biomasa por medio de una técnica estadistica
llamada andlisis de asociacién, denominadas ecuaciones
alométricas (ver ecuacién 1, 2 y 3). Una vez obtenida la biomasa
se determina el % de Carbono y % CO, por el modelo de
ecuacién alométrica de un factor (ver ecuacién 4 y 5).

Ecuaciones alométricas para calcular biomasa sin corte

Se aplicé la ecuacién de Maderas duras de zonas tropicales
himedas la cual es indicada para precipitaciones de 2000-4000
mm anuales y a intervalos de DAP de 5-148 cm.

Ecuacion 1

Y= Exp [-2.289 + 2.649 * In(DAP) - 0.021 * (In(DAP))*]

Y = biomasa aérea seca total en kilogramos
DAP = didmetro a 1.30 m de altura en centimetros
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Se utilizaron dos ecuaciones alométricas para la estimacién
de biomasa para especies de la familia Arecaceae (palmas)
propuestas en metodologias para dreas tropicales (IPCC, 2003)
y el resultado se promedié:

Ecuacion 2

Y =23.487 + 41.851 * (In(HT))*

Y = biomasa aérea seca total en kilogramos
HT = altura del estipite, en metros (para palmas es el tallo
principal, excluidas las frondas)

Ecuacion 3

Y =-6.666 + 12.826 * (HT)* * In(HT)

Y = biomasa aérea seca total en kilogramos
HT = altura del estipite, en metros (para palmas es el tallo
principal, excluidas las frondas)

Determinar %Cy %CO,

Para estimar el contenido de %C se utilizé una ecuacién
alométrica de un factor que va desde 0.40 hasta el 0.55
recomendada para climas tropicales y con una precipitacién
aproximada de 2000-4000mm anuales (IPCC, 1995; Brown,
1997; IPCC, 2003; Ruiz-Diaz et al., 2014).

Se aplicé el factor de conversién de 0.5 del IPPC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico).
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Ecuacion 4
C=B*0.5

C= carbono
B= biomasa

Para estimar la cantidad de CO, emitido o almacenado
se multiplicé la cantidad de carbono por 3.67 (Riignitz et al.,
2009).

Ecuaciéon 5

CO,=C*3.67
C= carbono
Modelo exponencial

Este modelo se ajust6 después de obtener los valores estimados
de biomasa con las ecuaciones alométricas. Para evaluar
estadisticamente la normalidad de los datos de biomasa del jardin
botdnico y El Tintal se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov
con la correccién de la significacién de Lilliefors y el grifico de
Q Q. Gémez-Castro et al. (2010) y Rodriguez-Larramendi et al.
(2016) mencionan que el modelo es muy util debido a que solo
requiere de la variable DAP que es ficil de conseguir en campo,
principalmente cuando la densidad de las plantas no permite
observar la altura de la especie a medir.
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RESULTADOS
Jardin botdnico

Los resultados del muestreo en el drea del Jardin botdnico
en cuestién de biomasa, permitieron identificar las especies
dominantes Enterolobium cyclocarpum y Ceiba pentandra, las
cuales engloban el 61%, es decir més de la mitad de biomasa
almacenada en esta drea (figura 1).

El almacenamiento de biomasa calculado en toneladas
por especie (t/especie) indica que en el Jardin botdnico la especie
de Guanacastle (Enterolobium cyclocarpum), almacena un total
de 272.89 t, 136.44 toneladas de Carbono (t/C) y un uso de
1001.51 toneladas de CO, (t/CO,). La especie de Ceiba (Ceiba
pentandra) es la segunda especie que mds peso acumul6 con
162.76 t, 81.38 t de Carbono y un uso de 597.34 t de CO,
para la formacién de biomasa. La especie que menos biomasa
reporté es el palo de uva (Coccoloba barbadensis), con 0.02 t,
0.01 t de Carbono y un uso de 0.09 t de CO, (tabla 1). Cabe
mencionar que las dos especies mds importantes en cuestion de
acumulacién de Carbono son especies silvestres del estado de
Tabasco, lo cual les confiere una mayor importancia, ademds de
la cantidad de Carbono que acumulan, ya que es un indicador
de la importancia de la conservacién de especies nativas. La
especie de cedro rojo (Cedrela odorata) representa una baja
acumulacién de biomasa y Carbono, comparado con las especies
mencionadas anteriormente, sin embargo, en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 la menciona como una especie no endémica,
pero si protegida.
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Relacion de la biomasa total por drbol y el DAP de los
individuos muestreados en el Jardin botdnico

Estadisticamente la normalidad de los datos de biomasa presenta
un valor de K=0.422 (p=0.05), el resultado indica que la
variable no presenta una distribucién Normal esto con un 95%
de confianza. Esto se puede observar en el grifico de Q-Q, el
cual muestra una distribucién de datos alejada de la linea recta
trazada dentro de ¢l (Figura 2). Esto indica que para su andlisis
se puede emplear técnicas que no requieran modelos lineales, en
este caso se utilizé un modelo exponencial.

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo
exponencial para describir la relacién entre biomasa/especie y

didmetro (DAP) (figura 3):

B = exp (2.53804 + (0.0899705 * (DAP))
B= biomasa por especie
DAP= Didmetro Altura a Pecho

Con un coeficiente de correlacién de 0.75 y una r* del
0.57 que explica el 57.23% de la variable de interés que es la
biomasa, y un valor de p <0.0001, lo que indica que existe una
relacién estadisticamente significativa entre la variable biomasa
y el DAP, con un nivel de confianza del 95% y un nivel de
significancia de 0.05. El modelo exponencial del Jardin botédnico
indica que el rango de 5 a 70 cm de DAP es su mejor forma
de estimacion de biomasa, indicando que valores arriba de este
valor pierden precisién y se observa al ver los datos alejados de
la curva (figura 3).
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Tintal

Después de realizarse el trabajo de muestreo en El Tintal se
identificaron nueve especies. El principal porcentaje en biomasa
corresponde a la especie de palma real mexicana (Roystonea
dunlapiana) con un 56% (figura 4). La palma real mexicana
(Roystonea dunlapiana) es la que mayor biomasa acumula 277.2
t, 138.6 t de Carbono y 508.6 t de uso de CO,, la segunda en
importancia es Bernardia sp con 79.2 t de biomasa, 39.6 t de
Carbono y 145.3 tde uso de CO, (tabla 2). Es importante senalar
que la especie de Roystonea dunlapiana, incrementa su valor de
importancia debido a que se encuentra reportada en la NOM-
059 catalogada como no endémica, pero si como una especie
sujeta a proteccién especial (SEMARNAT, 2010). De manera
descriptiva se puede observar que la principal acumulacién de
carbono se da en tres especies (Roystonea dunlapiana, Bernardia
sp v Tabebuia rosea) y la especie de la cual recibe el nombre el
drea que es el palo tinto (Haematoxylon campechianum) presentd
una baja acumulacién de biomasa.

Relacion de la biomasa total por drbol y el DAP de los
individuos muestreados en el Tintal

El andlisis estadistico presenté un valor de K=0.348 (p=0.05),
el resultado indica que la variable biomasa obtenida por el
conjunto de especies en El Tintal no presenta una distribucién
Normal esto con un 95% de confianza. En el grifico de Q-Q
se observa que los puntos no muestran una distribucién que
se acerque a la linea recta ya que entre mds cercanos a la linea
recta indicarfa que los datos presentan una distribucién Normal
(figura 5). Se realizé un andlisis para describir la relacién entre
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biomasa t/ especie y DAP bajo un modelo no lineal, en este
caso un modelo exponencial (figura 6). La ecuacién del modelo
ajustado, mostrado como una linea sélida, es:

B = exp (0.974071 + 0.201585 * (DAP))
B= biomasa t/especie
DAP= Didmetro Altura a Pecho

Con una correlacién de 0.91 y una r2 del 0.84, que
explica el 84.29% de la variable de interés que es biomasa, con
un valor p de 0.0000 que indica una relacién estadisticamente
significativa entre la biomasa y el DAP, con un nivel de confianza
del 95% (0.95) y un nivel de significancia de 0.05. EI modelo
exponencial muestra una mejor estimacién de biomasa en
el rango de 5 a 25 cm de DAP, arriba de este valor pierde su
capacidad de poder estimar con precisién la cantidad de biomasa
en la especie.

Comparacién de los resultados obtenidos en este trabajo con
otros estudios

En los resultados para estudios de dreas con clima templado se
reportan de una a tres especies y en algunos casos el nimero de
especies no estd determinado. En el caso de estudios realizados
en dreas con clima tropical el nimero de especies va de 1 a 24
especies. En relacién con los contenidos de carbono por hectirea,
en las dreas templadas oscilan entre 4.5 a 129.1 t/ha mientras que
en zonas tropicales se estima de 4.5 a 609.9 t/ha, en el presente
trabajo se calcularon 359.4 t/ha en el Jardin botdnico, drea con
mayor diversidad (tabla 3, figura 7). La estimacién de carbono
en dreas con mayor diversidad de especies representa un mayor
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grado de complejidad para poder estimar la acumulacién debido
a diversidad de sus formas y tipos de crecimiento por lo que se
requiere de mds de una ecuacién alométrica.

CONCLUSIONES

De las especies 28 especies encontradas en las dos zonas arboladas
analizadas (Jardin botdnico y El Tintal), las que mds acumularon
carbono son Guanacastle (Enterolobium cyclocarpum), Palma real
mexicana (Roystonea dunlapiana) y Ceiba (Ceiba pentandra).

Con las estimaciones de biomasa, Carbono y CO, se puede
identificar que el drea del Jardin botdnico es la que almacena mds
Carbono, aun cuando su superficie es menor comparada con El
Tintal, siendo la diferencia de 2400 m?.

Entre las dos 4reas se obtuvo un peso estimado de 608.55
t Carbono, considerando solo las especies arbustivas y arbéreas
con porte grande. Ademds, se estimé un total de 2,233.07 t de
Biéxido de carbono (CO,) para la formacién de 1,217.02 t de
biomasa, siendo la diferencia de peso el oxigeno liberado a la
atmosfera.

La pérdida de eficacia en los valores obtenidos por el
modelo exponencial en el drea El Tintal puede ser a la falta
de datos de ejemplares con DAP mayores a 25 c¢cm, asi como
de estimaciones directas implicando la destruccién de algunos
ejemplares o bien fragmentos de los ejemplares como ramas;
aspecto que serfa importante realizar en estudios posteriores
para mejorar las estimaciones e identificar modelos locales
que sean mds eficaces como propone Picard et al. (2012) en
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el Manual para construccién de ecuaciones alométricas, y asi
proponer estrategias forestales que permitan realizar acciones de
mitigacién para el cambio climdtico global.

Asimismo, es necesario incluir especies epifitas, trepadoras
e hierbas, asi como otras partes de las plantas, hojarasca y raices,
con lo cual se acercarian mds las estimaciones de biomasa.
También, al incluir otras especies con hédbitos de crecimiento
distinto al de drboles y arbustos es con la finalidad de conocer su
aporte en captura de carbono.

En las dos dreas de estudio el nimero de especies
registradas de 27 especies entre el Jardin botdnico y El Tintal,
es un dato que en comparacién a trabajos publicados en 4reas
templadas donde el niimero de especies oscila entre seis a menos
especies, nos permite observar una clara diferenciacion de
crecimiento secundario lo cual representa un mayor grado de
complejidad y sobre todo informacién de captura de carbono en
dreas con gran diversidad.

Figura 1. Porcentaje de biomasa por especie en el Jardin
botdnico
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Figura 2. Grifica de Q-Q Normal de la variable biomasa del drea verde

en el Jardin botdnico “José Narciso Rovirosa”.

Grafico del Modelo Ajustado
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Figura 3. Gréfica del Modelo exponencial ajustado, para la relacién
biomasa y didmetro a la altura del pecho (DAP) de las especies del
Jardin botdnico.
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Figura 4. Porcentaje de biomasa por especie en El Tintal.
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Figura 5. Grafica de Q-Q Normal de la variable biomasa del 4rea verde
en El Tintal.
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Grafico del Modelo Ajustado
biomasa ton/ arbol = exp(0.974071 + 0.201585*DAP)
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Figura 6. Modelo exponencial ajustado, para la relacién biomasa y
didmetro a la altura del pecho (DAP) de las especies en El Tintal.
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Figura /. Diagramas de cajas y bigotes representando los resultados
obtenidos en t/ha de Carbono en diferentes trabajos de zonas tropicales

y templadas.
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Tabla 1.
Contenido de biomasa, Carbono y CO, en el Jardin botdnico,
expresado en toneladas (t).

l\i(:)ﬁ]:,:: Nombre cientifico bi:):fasa tdeC | tde CO,
Guanacastle Enterolobium cyclocarpum 272.89 136.44 500.75
Ceiba Ceiba pentandra 162.76 81.38 298.66
Hormiguillo Zygia conzattii 51.10 25.55 93.77
Saman Samanea saman 42.70 21.35 78.35
Macuili Tabebuia rosea 42.17 21.08 77.38
Chamaedorea Chamaedorea elegans 34.19 17.09 62.74
Guano redondo | Sabal mexicana 23.55 11.77 43.21
Cupania Cupania dentata 21.38 10.69 39.23
Palma real . 18.15 9.07 33.31
mexicana Roystonea dunlapiana
Caracolillo Ormosia macrocalyx 15.50 7.75 28.44
Bari Calophyllum brasiliense 14.65 7.33 26.88
Almendra Terminalia catappa 7.79 3.89 14.29
Fabacea Bauhinia forficata 3.17 1.58 5.82
Cacao Theobroma cacao 2.48 1.24 4.55
Majahua Hampea macrocarpa 2.26 1.13 4.15
Corozo Attalea butyracea 1.91 0.95 3.50
Cedro Cedrela odorata 0.69 0.34 1.27
Plétano Musa paradisiaca 0.55 0.27 1.01
Cuajilote Parmentiera aculeata 0.27 0.13 0.50
Poulsenia Poulsenia armata 0.31 0.20 0.57
Guayaba Psidium guajava 0.13 0.06 0.24
Lecherillo Tabernaemontana 0.06 0.03 0.11

chrysocarpa
Ficus Ficus sp 0.05 0.02 0.09
Palo de uva Coccoloba barbadensis 0.02 0.01 0.04
Total general 718.82 359.41 1,318.87
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Tabla 2.
Contenido de biomasa, Carbono y CO, en El Tintal, expresado en

toneladas (t).

Nomlfre Nombre cientifico ,t de tde C tde Co,
comdn biomasa
Palma real Roystonea dunlapiana 277.2 138.6 508.6
mexicana
Limoncillo Bernardia sp 79.2 39.6 145.3
Macuili Tabebuia rosea 78.9 39.5 144.8
Aguacatillo Persea caerulea 35.1 17.6 64.5
Palo tinto Haematoxylon campe- 16.4 8.2 30.1
chianum
Uvero Coccoloba barbadensis 5.4 2.7 9.9
Guano redondo | Sazbal mexicana 5.4 2.7 9.8
Majahua Hampea macrocarpa 0.4 0.2 0.7
Lecherillo Tabernaemontana 0.3 0.2 0.6
chrysocarpa
Total general 498.20 249.10 914.20
Tabla 3.

Comparacién del presente estudio con resultados obtenidos de 4reas
tropicales y dreas templadas.

Tipo de Namero de | t/hade
p, Autor Estado .
clima especies Carbono
Ordénez y H.J. de Jong . . 1 74.0
2001) Michoacidn
Pineda Lépez et al. (2005) Veracruz 1 65.0
Alba Landa et al. (2007) Veracruz 1 4.3
Templado Flores Ramirez et al. (2012) | Veracruz 1 7.2
2 103.1
Ordénez Diaz et al. (2015) Michoacin
3 129.1
Garcia Cepeda et al. (2016) EsEa(}lo de ! 912
Meéxico
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Tipo de Nuamero de | t/hade
b Autor Estado .
clima especies Carbono
Seppinen (2002) Tabasco 1 609.9
Mendizébal-Herndndez et W 1 4.5
. (2009) eracruz
Yerena Yamallel et al. (2014) | Tamaulipas 24 14.3
1 380.1
Tropical
Rodriguez-Larramendi et . 1 172.1
Chiapas
al. (2016) . 1739
1 70.5
18 359.4
Presente trabajo Tabasco
9 249.1
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