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RESUMEN 

 

El tratamiento de agua residual municipal, la cual abarca todas aquellas descargas 

domésticas, comerciales e industriales, se convirtió en un foco de interés tras la escasez de 

este recurso no renovable y la inmediata demanda que presenta la población día con día 

considerando como opción un sistema de tratamiento biológico y amigable con el ambiente 

en el que no intervengan o disminuya la implementación de químicos. En la presente 

investigación se evaluó un sistema de tratamiento de agua residual municipal consistente en 

una celda de combustible microbiana acoplada a un humedal construido de flujo horizontal 

superficial con ejemplares de Canna indica y tepojal como sustrato operado a tres tiempos 

de retención hidráulica (TRH) de 72 horas. Los parámetros monitoreados fueron la demanda 

química de oxígeno, el potencial de hidrógeno, la salinidad, la conductividad eléctrica, el 

potencial óxido reducción y el voltaje. De acuerdo con los resultados en el TRH de 72 h se 

obtuvieron los mejores resultados, una eficiencia de remoción de la demanda química de 

oxígeno (DQO) promedio de 83%, una generación de corriente eléctrica promedio de 203 

mV y parámetros fisicoquímicos (pH, conductividad eléctrica, ORP y salinidad) mostraron 

un comportamiento estable durante la operación del sistema.  

 

Palabras clave: tratamiento de agua residual, agua residual municipal, celda de 

combustible microbiana, tiempo de retención hidráulica, humedal construido. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, de acuerdo con reportes de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 

2026), México enfrenta una problemática significativa de sequía, reflejada en la disminución 

de la superficie de agua disponible. A pesar de una temporada activa de lluvias durante 2025, 

los niveles se mantienen por debajo del 24% del promedio histórico. Por otra parte, datos del 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2024) indican que aproximadamente 

el 80% de las viviendas del país dependen de sistemas locales de abastecimiento de agua, lo 

que evidencia que el acceso a este recurso no es universal ni equitativo. 

En este contexto, la implementación de sistemas para el tratamiento y reutilización de aguas 

residuales se ha convertido en un área de creciente interés tanto en investigación como en 

aplicaciones prácticas, como una estrategia para mitigar la problemática hídrica actual. No 

obstante, en muchos casos estos sistemas implican altos costos de inversión y operación, así 

como un elevado grado de complejidad técnica, lo que limita su implementación en 

comunidades con recursos económicos restringidos. 

Ante esta situación, han surgido diversas tecnologías enfocadas en la sostenibilidad y el fácil 

acceso. Entre ellas destacan los humedales construidos acoplados a celdas de combustible 

microbianas (HC-CCM), sistemas en los que se integran procesos de remoción de 

contaminantes con la generación de energía eléctrica, favoreciendo su sostenibilidad. Esta 

combinación representa una alternativa innovadora y viable para el tratamiento 

descentralizado de aguas residuales. Entre sus principales ventajas se encuentran su 

operación sencilla, baja demanda energética, potencial de implementación en zonas rurales 

y la capacidad de generar corriente eléctrica. Sin embargo, presentan limitaciones como la 

baja densidad de potencia producida, lo que constituye un área de oportunidad para su 

optimización y escalamiento (Corbella et al., 2015). 

El tiempo de retención hidráulica (TRH) es uno de los parámetros operativos más influyentes 

en el desempeño de los sistemas HC-CCM de flujo horizontal, ya que regula el tiempo de 

contacto entre el agua residual, el sustrato y el biofilm electroactivo. En este tipo de 

configuraciones, se han evaluado TRH en un rango de 24 a 96 horas, observándose que 

valores intermedios (48–72 h) ofrecen un balance adecuado entre la eficiencia de remoción 

de contaminantes y la producción de energía eléctrica (Oon et al., 2016; Doherty et al., 2015). 

En contraste, TRH inferiores a 24 horas limitan la remoción de contaminantes como la 

demanda química de oxígeno (DQO), debido a un tiempo insuficiente para el desarrollo de 

procesos microbiológicos y fisicoquímicos. Aunque en estas condiciones pueden registrarse 

incrementos momentáneos en el voltaje debido a altas cargas orgánicas, estos no suelen ser 

estables. 

En sistemas de flujo horizontal superficial, el comportamiento de los parámetros 

fisicoquímicos a distintos TRH está determinado por la interacción entre zonas aerobias y 

anaerobias a lo largo del humedal. De acuerdo con la literatura, a TRH de 48–72 horas se 



2 
 

pueden alcanzar eficiencias de remoción de DQO superiores al 80%, asociadas a una mayor 

actividad microbiana y al establecimiento de gradientes redox más definidos (Yadav et al., 

2021). Asimismo, parámetros como el pH y la conductividad eléctrica tienden a mantenerse 

relativamente estables. No obstante, TRH mayores a 96 horas pueden generar condiciones 

excesivamente reductoras que afectan la actividad electroquímica de la CCM, disminuyendo 

la eficiencia en la generación de corriente, lo que evidencia la necesidad de optimizar este 

parámetro operativo. 

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto del tiempo de retención 

hidráulica en un sistema bioelectroquímico para el tratamiento de agua residual municipal, 

consistente en una celda de combustible microbiana acoplada a un humedal construido de 

flujo horizontal superficial, operado a un tiempo de retención hidráulica de 72 horas. 
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OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar parámetros fisicoquímicos como la demanda química de oxígeno, el potencial de 

hidrógeno, la salinidad, la conductividad eléctrica, el potencial óxido reducción y el voltaje 

generado por un sistema bioelectroquímico de tratamiento de agua residual municipal 

consistente en una celda de combustible microbiana acoplada a un humedal construido de 

flujo horizontal superficial. 

 

HIPÓTESIS 

 

El sistema bioelectroquímico tendrá mejores resultados conforme al aumento en el tiempo 

de retención hidráulica ya que se permitirá tener un mayor tiempo de contacto del agua con 

los componentes del sistema (microorganismos, plantas y sustrato)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

1. Agua residual municipal  

El agua residual se clasifica como todo aquel desecho que proviene de descargas domésticas 

e industriales que suelen presentar una alta carga microbiana y sólidos orgánicos suspendidos 

o disueltos (Ghate & Sonune, 2004).  

En la actualidad, el tratamiento del agua tiene una gran importancia ambiental y sanitaria a 

nivel mundial debido al incremento en la demanda de este recurso natural no renovable para 

el desarrollo humano, industrial y agrícola. El nivel de agua dulce disponible representa una 

fracción limitada del total de agua en el planeta, y su calidad se ve afectada por la cantidad 

de descargas domésticas e industriales. De acuerdo con reportes de la Organización de las 

Naciones Unidas nos mencionan que el aumento poblacional, la urbanización acelerada y el 

cambio climático están aplicando una intensa explotación sobre los recursos hídricos, lo que 

hace de gran relevancia implementar las estrategias de tratamiento y cuidado de aguas 

residuales.  

Por otra parte, la Organización Mundial de la Salud desde 2017 señala que el tratamiento 

inadecuado de aguas residuales representa un riesgo significativo para la salud pública debido 

a la presencia de patógenos y posibles compuestos orgánicos (OMS, 2017). 

Por ello es que se señala el tratamiento de aguas residuales como el conjunto de procesos 

físicos, químicos y biológicos destinados a remover contaminantes presentes en el agua, con 

el objetivo de cumplir los estándares normativos que permitan su descarga segura al ambiente 

o su posible reutilización (Metcalf & Eddy, 2014). Según la Comisión Nacional del Agua el 

tratamiento adecuado contribuye a la protección de cuerpos receptores, la conservación de 

ecosistemas acuáticos y la reducción de riesgos sanitarios (CONAGUA, 2022). 

A lo largo del tiempo se han implementado diversas clasificaciones a los tratamientos que 

van desde un pretratamiento; constituye la primera fase en el cual se aplican tamices o mallas 

para eliminar residuos grandes o materia flotante.  

I. Tratamientos primarios; son procesos físicos de sedimentación en tanque, donde se 

remueven sólidos suspendidos sedimentables y parte de la materia orgánica.  

II. Tratamientos secundarios; aquellos conocidos como tratamientos biológicos donde 

se aprovechan al máximo los microorganismos presentes para descomponer la 

materia orgánica presente (reactores, lodos activados, etc).  

III. Tratamientos terciarios; también conocidos como tratamientos químicos o 

fisicoquímicos donde intervienen agentes desinfectantes que apoyen a la eliminación 

final de patógenos y definen según la normatividad aplicada su posible reúso.  
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En este contexto, la implementación de tecnologías amigables y de bajo costo con gran 

potencial ambiental destacan como una gran estrategia.  

 

2. Celdas de combustible microbianas 

Una celda de combustible microbiana (CCM) es un dispositivo bio-electroquímico utilizado 

para el tratamiento de agua residual y generación eléctrica simultánea por medio de la energía 

química de los compuestos orgánicos presentes a través la actividad metabólica de 

microorganismos que transfieren electrones desde la oxidación de materia orgánica hacia un 

electrodo anódico (Montenegro-Rosero et al., 2019).  

2.1 Componentes y funcionamiento de una celda de combustible microbiana 

Generalmente consta de ánodo, cátodo; ambos de material conductivo que no afecte a los 

microorganismo productores de electricidad y cumpla con características como que sea 

resistente a la corrosión, alta porosidad, bajo costo y que no sea de fácil obstrucción por lo 

que se opta por materiales como; malla de acero inoxidable, carbono, grafito, fibras o fieltro 

de grafito (Logan et al., 2006), una separación entre las membranas y un circuito externo 

para el flujo de electrones (Paucar & Sato, 2022). Paucar & Sato, 2022; mencionan que en 

algunos casos ante la necesidad de prever un cortocircuito entre las cámaras anódica y 

catódica es necesario agregar un sustrato entre ellas que a su vez permite la migración de 

protones. 

El ánodo (terminal negativo) se encuentra en la parte inferior del sistema donde el ambiente 

anaerobio permitirá la oxidación electrónica de los contaminantes presentes y liberar 

protones y electrones con liberación de CO2 (Montenegro-Rosero et al., 2019). 

El cátodo (terminal positivo) se encuentra en la parte superior del sistema donde en presencia 

de oxígeno actúa como aceptor de electrones formados y dará paso por medio de la reducción 

a iones de hidrógeno (Logan et al., 2006). 

Por su parte la membrana de intercambio catiónico o también conocida como membrana de 

intercambio protónico es indispensable para permitir el paso a los protones generados en el 

ánodo. Se ha reportado que entre las más estudiadas son de material nafion debido a su alta 

conductividad y estabilidad, sin embargo, su aplicación se ve frenada debido al alto costo del 

material al escalar, debido a ello se ha optado por estudiar con materiales naturales o 

biológicos aprovechando a su porosidad y gran disponibilidad, entre ellos destaca el tezontle 

o biopolímeros como son membranas de alginato o quitosano (Nugraha et al., 2023). 

 

 



6 
 

 

Ilustración 1. Estructura de una celda de combustible microbiano: a) cámara anódica, b) cámara catódica, c) 

membrana de intercambio catiónico, d) circuito externo. (Montenegro-Rosero et al, 2019) 

 

2.2 Tepojal 

El tepojal es un tipo de material derivado de la espuma durante las explosiones volcánicas, 

también llamado cacahuatillo es reconocido en la aplicación a sistemas de tratamiento de 

aguas residuales y especial uso en la jardinería por sus propiedades benéficas a los cultivos 

como lo son la retención de humedad y su porosidad que permite el anclaje de las raíces de 

las plantas al ser material natural y mineral, no contiene químicos por lo cual es considerado 

orgánico y usualmente utilizado en compost. (Servicio Geológico Mexicano, 2015).  

 

3. Humedal 

Un humedal es considerado un sistema híbrido pues se compone de un área terrestre temporal 

o permanentemente cubierta de agua, estancadas o corrientes, dulces o saladas. Para ser 

considerado un humedal debe mantener humedad hasta la proliferación de flora acuática 

(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022). 

 

3.1 Tipos de humedal 

Se han clasificado alrededor de 5 tipos organizados por su tipo de corriente y si es agua dulce 

o salada entre los que encontramos (Ramsar, 2006): 

I. Marinos: humedales naturales de agua salada costeros, lagunas costeras, playas 

rocosas de arena o grava y arrecifes de coral. 
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II. Estuarinos: de origen natural de agua salada que forman pantanos o áreas de 

manglares (caracterizados por vegetación leñosa que ronda hasta los 30 m de altura 

de una o varias especies) (CONABIO, 2021). 

III. Lacustres: lagos y lagunas de agua dulce. 

IV. Ribereños: encontrados de forma adyacente a ríos o arroyos. 

V. Palustres: de origen natural de agua dulce como bosques pantanosos, oasis, selvas 

inundables y pantanos permanentes o estacionales. 

VI. Artificiales: son aquellos creados por el humano diseñados generalmente como 

biofiltros para descargas de agua residual doméstica de escaso mantenimiento y alta 

eficiencia. 

 

3.2 Humedal construido 

El término humedal construido refiere a aquel sistema creado por el ser humano con un fin o 

propósito específico controlado donde de manera general se vuelve de gran interés al imitar 

el proceso natural que ya realiza y se emplean sustratos, plantas y microorganismos para 

degradar o eliminar contaminantes de manera sostenible sin involucrar químicos (Gobierno 

de México, 2022), es de bajo coste e implementación sencilla. 

De acuerdo con la literatura esta aplicación remota a la antigüedad donde las antiguas 

civilizaciones realizaban sus descargas en lagos o ríos cercanos a sus comunidades (Brix, 

1994), lo cual con el paso del tiempo se volvería foco de interés ante la gran explotación a 

los mantos acuíferos y la constante demanda de este recurso. 

En sus componentes principales encontramos el sustrato; incluyendo sustratos orgánicos 

como lo son la grava, piedra o tierra los cuales deben permitir un buen anclaje a la raíz de las 

plantas a utilizar, vegetación; serán las encargadas de la depuración por medio de su raíz 

también conocidas como plantas macrófitas de las cuales se han implementado distintos 

ejemplares como Canna indica, Typha latifolia y Phragmites australis, dispositivos de 

entrada y salida hidráulica; generalmente utilizados tubos de material polimérico como 

encontramos tubos PVC, especialmente para su estos pueden ser de flujo horizontal o vertical 

(Gobierno de México, 2022).  

De acuerdo con esta clasificación su principal diferencia será la dirección del flujo de agua 

que a su vez permitirá o limitará la interacción con los microorganismos presentes y las raíces 

de las plantas macrófitas de acuerdo con su diseño y el potencial redox que se desarrollará 

dentro del humedal. Por lo tanto definimos un humedal construido de flujo superficial o libre 

como aquel que permite la corriente de agua abierta poco profunda y con alto contacto en 

materia vegetal variada, flotante, sumergida y emergente presente mayormente relacionados 

con un humedal natural, de flujo subsuperficial son insaturados de alrededor de un metro de 
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profundidad rellenos de material poroso o filtrante donde el agua se distribuye 

uniformemente y tiene contacto con las raíces de las plantas y tiene una recolección en el 

fondo del lecho (Peréz-Zacarias et al., 2025). 

 

Ilustración 2.Tipos de humedales construidos: a) CW de flujo superficial, b) CW flujo horizontal subsuperficial, 

c) CW flujo vertical (Montengro-Rosero, 2019) 

 

4. Humedal construido de flujo horizontal 

Los humedales construidos de flujo horizontal son lechos poco profundos rellenos de 

material poroso o filtrante que cuenta con alta conductividad eléctrica lo que permite una 

adecuada adhesión (Marin-Muñiz et al., 2023) para desarrollo de biofilm donde el flujo de 

agua entra en contacto con las raíces de las plantas presentes y tiene su salida de la parte 

inferior del sistema. Este tipo de flujo en un humedal tiene una capacidad mayor en transporte 

de oxígeno por lo que proporciona mejores condiciones para la nitrificación a comparación 

de un flujo vertical donde es baja o casi nula. (Peréz-Zacarias et al., 2025). 

 

5. Celda de combustible microbiana acoplada a un humedal de flujo horizontal 

La celda de combustible microbiana al ser un sistema que utiliza bacterias electroactivas 

como catalizadores para oxidar la materia orgánica presente y generar energía por medio de 

su cámara anódica (anaerobia), catódica (aerobia), puente de separación y circuito externo 

tiene la posibilidad de combinarse con un  humedal construido favoreciendo el gradiente de 

óxido reducción pues en el humedal encontramos el ambiente necesario para la CCM 

dependiendo del tipo de flujo y profundidad donde el gradiente se establece en la zona 

superior como ambiente anóxico e inferior donde suministra oxígeno por la rizosfera de las 

plantas presentes (Villaseñor et al., 2013). 
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La literatura reporta mínimas contribuciones de sistemas HC-CCM convirtiéndose en una de 

las alternativas tecnológicas aún en investigación y desarrollo con alto potencial en 

generación de energía de acuerdo con la arquitectura de construcción, modo de operación y 

materiales que lo componen (Doherty et al., 2015). 

 

6. Canna indica 

Canna indica es una planta de uso ornamental herbácea perenne encontrada principalmente 

en regiones tropicales se caracteriza por su alta adaptabilidad a ambientes húmedos y su 

capacidad para desarrollarse en suelos saturados o con presencia constante de agua. Presenta 

un sistema radicular rizomatoso robusto que favorece su propagación y estabilidad en 

condiciones de inundación, lo que la convierte en una especie adecuada para sistemas de 

tratamiento natural como los humedales construidos (Hanna-Alipin, 2005). Tiene un rápido 

crecimiento y alta producción de biomasa contribuyen a la absorción de nutrientes y a la 

oxigenación parcial de la rizosfera, generando condiciones favorables para la actividad 

microbiana presente en ella (Vymazal, 2011).  

Desde el punto de vista fisiológico, Canna indica tiene la capacidad de tolerar 

concentraciones variables de contaminantes, incluyendo materia orgánica, nutrientes como 

nitrógeno y fósforo, e incluso algunos metales pesados. Esta tolerancia está asociada a 

mecanismos como la rizodegradación, en los cuales la planta no solo absorbe contaminantes, 

sino que también promueve su transformación mediante la interacción con microorganismos 

en la zona radicular lo que la clasifica como una planta macrófito (Calheiros et al., 2009).  

 

Ilustración 3. Canna indica (The Royal Horticultural Society Diary, 2004) 
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6.1 Canna indica en tratamiento de agua residual 

 

El uso de Canna indica en sistemas de tratamiento de aguas residuales, en especial en 

humedales construidos de flujo horizontal superficial ha sido ampliamente estudiado debido 

a su eficiencia en la remoción de contaminantes y su resistencia a condiciones ambientales 

variables. Diversos estudios han reportado que sistemas con este ejemplar pueden alcanzar 

eficiencias de remoción superiores al 70% en demanda química de oxígeno (DQO) y sólidos 

suspendidos, así como reducciones significativas en nitrógeno total y fósforo, dependiendo 

de las condiciones de operación y el tiempo de retención hidráulica (Vymazal, 2011). Su 

sistema radicular favorece la formación de biofilms microbianos, los cuales desempeñan un 

papel clave en la degradación de materia orgánica (Brix, 1997). 

Adicionalmente, en sistemas acoplados con celdas de combustible microbianas (CCM), 

Canna indica contribuye indirectamente a la generación de electricidad al mejorar las 

condiciones redox en la rizosfera, facilitando la transferencia de electrones hacia los 

electrodos. La liberación de oxígeno a través de las raíces crea microzonas aerobias que 

trabajan en sinergia con regiones anaerobias, promoviendo gradientes electroquímicos 

necesarios para el funcionamiento de este (Corbella et al., 2015).  

Por lo tanto, Canna indica representa una opción viable y eficiente para el tratamiento de 

aguas residuales en sistemas a pequeña escala y de bajo costo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La presente investigación fue realizada para la determinación de parámetros fisicoquímicos 

de un sistema de tratamiento de agua residual municipal celda de combustible microbiana-

humedal construido de flujo horizontal superficial operado a un tiempo de retención 

hidráulica de 72 horas. 

 

Localización 

El estudio se llevó a cabo en el laboratorio de Biología del departamento de Botánica en la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) ubicada en la Calzada Antonio 

Narro # 1923 Col. Buenavista en la ciudad de Saltillo, Coahuila, con coordenadas 25° 21 ́ 17  ́

de latitud Norte y 101° 01 ́ 58 ́ ́ de longitud Oeste con respecto al meridiano de Greenwich a 

una altura de 1781 m s. n. m. 

 

Construcción de humedal artificial  

Para la construcción del humedal se utilizó un recipiente rectangular con medidas 

aproximadas de 30 cm x 17 cm y capacidad aproximada de 4 litros, al cual se le realizaron 

dos orificios para poder ensamblar una tubería de material PVC que servirían para la entrada 

de agua residual municipal sin tratamiento y salida de agua residual municipal tratada.  

 

Ilustración 4. Armado de reactor. 

 

Se recolectó tepojal de 9 mm y 6 mm el cual se mezcló para obtener un peso de 632.5 gr para 

9 mm y 879.3 gr de 6 mm para conseguir un total de 1511.8 gr como mezcla de tepojal por 

reactor el cual después se lavó para eliminar la arenilla dentro de un recipiente tipo colador 

que permite la salida de agua bajo un abundante chorro de agua hasta observar el agua 

completamente clara y se dejó secar al ambiente.  
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Ilustración 5. Mezcla de tepojal 6 mm y 9 mm        Ilustración 6. Lavado de tepojal. 

 

Posteriormente se seleccionaron cuidadosamente plantas saludables de Canna indica. Se 

pesaron 251.4 g de Canna indica (peso fresco) y se etiquetaron para su posterior adición al 

reactor.  

 

Ilustración 7. Evaluación de ejemplares de Canna indica. 

 

Por otra parte, se realizaron los cortes necesarios de fieltro de grafito que se usarían como 

electrodos para el ánodo y cátodo de forma que cubriera completamente el fondo sin 

excedentes y por la parte superior que cubriera perfectamente el recipiente y permitiera la 

salida del tallo de los ejemplares de Canna indica y no tuviera contacto con el tallo. Los 

electrodos fueron conectados externamente mediante un fragmento de alambre de titanio para 

poder medir la generación de voltaje durante el experimento. 
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Ilustración 8. Colocación final de ánodo y cátodo. 

 

Finalmente, se realizaron pruebas para verificar que no hubiera presencia de fugas para su 

posterior operación. 

 

Ilustración 9. Evaluación para fugas. 

 

 Programación de fotoperiodo y tiempo de retención hidráulica 

Una vez armado y sin presencia de fuga se procedió a instalar en un cuarto oscuro y se 

programó un fotoperiodo 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad para trabajar con el tiempo 

de retención hidráulica de 72 horas se utilizó una bomba dosificadora marca Jebao modelo 

DP-4 Auto Dosing Pump de 4 canales.  
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Obtención de agua residual municipal 

El agua residual municipal fue colectada semanalmente de la planta tratadora municipal del 

estado de Saltillo, Coahuila ubicada en el Bosque Urbano Ejército Mexicano. Después de 

cada colecta se evaluaron los parámetros medidos en esta investigación.  

 

Ilustración 10. Recolección de ARM en planta tratadora municipal 

 

Proceso del experimento 

 

Establecimiento  

Se establecieron 2 reactores considerando un control sin material vegetal y con flujo 

horizontal, el otro igualmente de flujo horizontal añadiendo dos ejemplares de Canna indica 

con sustrato de tepojal (tabla 1). 

 

Ilustración 11. Reactores para desarrollo del experimento. 

 



15 
 

Tabla 1. Tratamiento del experimento. 

 

 

Se programó la bomba para mantener un tiempo de retención hidráulica de 72 h y fotoperiodo 

16 horas de luz 8 de oscuridad. Pasado este tiempo se recolectaba el agua tratada para los 

posteriores análisis fisicoquímicos. 

 

Ilustración 12. Establecimiento en fotoperiodo y bomba. 

 

Medición de parámetros 

Se realizaban los análisis fisicoquímicos de acuerdo con influente y efluente respectivamente 

siendo ARM cruda influente y efluente una vez transcurrido el tiempo de retención hidráulica 

Tratamientos Abreviatura Descripción Medida 

ánodo 

L*A CM 

Medida 

cátodo 

área 

mm2 

Volumen 

de 

trabajo 

Tepojal 

g 

Peso 

fresco 

de 

plantas 

en g 

HC MFC-

HSFCW 

celda de 

combustible 

microbiana 

acoplada a 

un humedal 

construido 

de flujo 

horizontal 

superficial 

28.4*15.7 529.413 2410 1511.87 251.4 



16 
 

de 72 horas la cual se recolectaba el agua tratada en recipientes lisos y herméticamente 

cerrados para realizar las pruebas de manera semanal. 

Análisis físicos 

Aplicado para evaluar características y propiedades que se cuenta cuando se recibió la 

muestra de agua residual municipal cruda y/o una vez tratada. 

   

      Ilustración 13. Agua tratada.            Ilustración 14. ARM cruda. 

 

pH 

El potencial de Hidrogeno (pH) es la medida fundamental para la determinación de la acidez 

de una muestra lo que representa la concentración de iones de hidrogeno lo que es de ayuda 

para comprender y previsualizar algún comportamiento químico (Mercalab, 2025).  

Se midió por medio del método electrométrico (NMX-AA-008-SCFI-2018, 2018), los 

reactivos utilizados fueron Thermo Scientific Buffer pH 4.01 Orion application solution 

910104, Thermo Scientific Buffer pH 7.00 Orion application solution 910110; el equipo 

utilizado fue Thermo Scientific Orion Star A215 pH/ Conductivity meter con electrodo Orion 

ROSS combination pH 8102BN. 

 

Conductividad eléctrica 

La medición de la conductividad eléctrica (CE) es la presencia de los iones de materia 

inorgánica que se disuelve en el agua lo que aumenta su capacidad de conducción lo cual lo 

vuelve un parámetro relevante con la salinidad (AQUAREAD, 2020).  

Se midió por medio del método electrométrico (NMX-AA-093-SCFI-2000, 2000), los 

reactivos utilizados fueron Thermo Scientific Conductivity/TDS Standard (100microS/ cm - 

47 ppm como NaCl) Orion application solution 011008 y Thermo Scientific Conductivity 

meter con electrodo Orion Conductivity Cell 013005 MD.  
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Potencial óxido reducción  

El potencial de óxido reducción (por sus siglas en inglés ORP) mide la capacidad de oxidar 

o reducir por lo que se relaciona un ORP alto con la destrucción o eliminación de 

microorganismos y un ORP bajo permitirá un crecimiento microbiano y formación de 

biopelículas (Veronik, 2025). 

Este fue medido por método electrométrico, los reactivos utilizados fueron ORP Standars 

(420 mV), Orion application solution 967901 (Thermo Fisher Orion, Waltham,MA, USA); 

el equipo utilizado fue Thermo Scientific Orion Star A215 pH/ Conductivity meter con un 

electrodo Orion Sure-Flow comb Redox/ORP 9678BNWP (Thermo Fisher Orion, Waltham, 

MA, USA). 

 

Salinidad 

La salinidad nos indica la cantidad de sales disueltas presentes en una muestra, va totalmente 

de a la mano con la conductividad eléctrica y ayuda a determinar diversos aspectos de la 

química del agua y los procesos biológicos que se producen en ellas (EPA, 2025). Fue medido 

por medio de un potenciómetro de la marca Thermo Scientific, Modelo Orion Star A215 

equipado con un electrodo de ORION 013005MD. 

 

Voltaje por circuito abierto 

El voltaje generado nos habla sobre la materia orgánica presente que podría ser utilizada por 

los microorganismos presentes durante el proceso bio-electroquímico y liberar electrones, 

disminuyendo el potencial anódico y por lo tanto aumentando el voltaje de la celda (Sevda 

et al., 2013). La medición de voltaje se llevó a cabo por método electrométrico con apoyo de 

un multímetro marca STEREN PC LINK a través de los fragmentos de acero inoxidable 

previamente insertados en el ánodo y cátodo de fieltro de grafito. 

 

Ilustración 15. Medición de voltaje. 
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Análisis químicos 

 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

La demanda química de oxígeno es la relación oxígeno-materia orgánica presente en un 

medio a evaluar por medio de una oxidación fuerte mediante digestión con un catalizador el 

cual oxida la materia orgánica más resistente. Fue medida de acuerdo con la NMX-AA030/2-

SCFI-2012 la cual especifica las condiciones de los parámetros de operación para 

tratamientos de efluentes industriales y urbanos.  

Su medición se llevó a cabo por medio del método de reflujo a pequeña escala (NMX-AA-

030/2-SCFI-2011, 2011) los reactivos utilizados fueron ácido sulfúrico concentrado (96-

98%), dicromato de potasio (>99%), sulfato de mercurio (>98%) y sulfato de plata (>98%); 

los equipos utilizados fueron Termorreactor marca HACH modelo DRB 200 y 

espectrofotómetro, marca HACH modelo DR 5000.  

 

    

Ilustración 16. Tubos HACH preparados con muestra.          Ilustración 17. Tubos HACH preparados en digestor. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Potencial de hidrógeno 

En la gráfica 1 se muestra el comportamiento del pH del influente (ARM) y en efluente (HC) 

a lo largo del experimento. De acuerdo con los resultados el comportamiento del efluente en 

el humedal construido fue relativamente estable con una ligera tendencia a la alcalinidad 

alcanzando un promedio de 8.833 ± 0.227, lo cual indica la presencia de procesos 

metabólicos que favorecen la alcalinidad. Vymazal (2011) explica que este comportamiento 

se puede explicar por la interacción de diversos mecanismos como lo son la presencia de 

Canna indica que contribuye significativamente la dinámica del pH ya que su actividad 

fotosintética promueve la remoción del CO2 disuelto, lo que desplaza el equilibrio carbonato-

bicarbonato y genera un aumento de pH. Por otra parte, Kadlec & Wallace (2009) mencionan 

que la actividad metabólica de las comunidades microbianas adheridas al biofilm del sustrato 

permiten la degradación de materia orgánica y la transformación de compuestos 

nitrogenados, particularmente desnitrificación lo que promueve el consumo de protones y 

con ello, un cambio de pH.  

Los valores obtenidos de pH en el tratamiento de agua residual municipal por medio de un 

humedal de flujo horizontal construido se encuentran dentro de los parámetros permitidos en 

la norma vigente NOM-002-ECOL-1996 que establece como límites permisibles 5.5 y 10 

para descargas a sistemas de alcantarillado. 

 

Gráfica 1. Comportamiento de pH. 
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Conductividad eléctrica 

En la gráfica 2 se muestra el monitoreo del comportamiento de la conductividad eléctrica en 

el influente y efluente. Se observa como en el efluente del humedal su valor más bajo fue 

1093 µS/cm alcanzándose al día 11 del experimento y el más alto 1879 µS/cm alcanzado el 

día 25 mientras que el influente (agua residual cruda) presento valores más elevados con un 

promedio de 2061.75 µS/cm. Mientras el efluente registró un promedio de 1612.35 µS/cm 

evidenciando una disminución en la concentración de solidos disueltos a lo largo del sistema. 

De acuerdo con Vymazal (2007) y Kadlec & Wallace (2009), señalan que los humedales 

construidos presentan una capacidad considerable para la reducción de la conductividad 

eléctrica, esto debido a los mecanismos de absorción de iones por la vegetación y 

sedimentación además de los procesos fisicoquímicos en el sustrato mientras que la 

mineralización de la materia orgánica dentro del sistema puede generar la presencia de sales 

disueltas incrementando la conductividad. Por otra parte, Tchobanoglous et al. (2014) 

establecen que la conductividad eléctrica no suele eliminarse completamente en tratamientos 

biológicos, debido a que está asociada a sales disueltas que permanecen en el agua, aunque 

pueden transformarse o redistribuirse dentro del sistema. En este sentido, la reducción 

observada en el presente estudio, así como la estabilización hacia el final del periodo de 

operación, es representativa del comportamiento esperado en humedales construidos de flujo 

horizontal superficial. 

 

 

Gráfica 2. Comportamiento de conductividad eléctrica. 
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 Potencial de óxido-reducción 

En la gráfica 3 se muestra el comportamiento del potencial óxido-reducción del influente 

proveniente del humedal construido y el efluente. Se observa que en el efluente se obtuvieron 

valores de ORP entre -12 mV como el valor más alto al día 5 y -430 mV como el más bajo 

al día 26, evidenciando condiciones reductoras mayormente a lo largo del sistema. El 

influente presento valores promedio de -190.75 mV mientras que el efluente registró un 

promedio de -94.61 mV (con una alta desviación estándar influente de 32.89 mV y efluente 

de 52.88 mV) lo que indica zonas con bajo contenido de oxígeno dentro del humedal.  Este 

comportamiento es consistente con lo reportado por García et al. (2010), quienes señalan que 

los humedales construidos de flujo horizontal presentan condiciones predominantemente 

anaerobias debido a la limitada difusión de oxígeno en el sustrato saturado. Kadlec (2013) 

menciona que valores negativos de potencial de óxido-reducción están asociados con 

procesos reductores, tales como la desnitrificación y la degradación de materia orgánica, los 

cuales son característicos en este tipo de sistemas y en el presente trabajo se ve reflejado de 

la mano con la salinidad y pH ya mencionado. Los valores de ORP -100 mV indican 

condiciones anoxicas lo que coincide con el presente estudio.  

 

Gráfica 3. Comportamiento del potencial de óxido reducción. 
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efluente final registró un promedio de 814.57 ppm, evidenciando una disminución en la 

concentración de sales disueltas durante el experimento. La salinidad mostró una tendencia 

a incrementarse gradualmente hasta estabilizarse en un rango aproximado de 799 a 935 ppm 

hacia los últimos días del monitoreo. La reducción observada entre el influente y el efluente 

indica que el humedal construido favorece la disminución de sales disueltas, aunque de 

manera moderada. Este comportamiento puede atribuirse a procesos como la retención en el 

sustrato, la absorción por las plantas y la interacción con microorganismos presentes en el 

biofilm del sustrato. De acuerdo con Brix (1994), los humedales construidos pueden influir 

en la concentración de solutos disueltos a través de procesos físicos, químicos y biológicos, 

aunque su eficiencia depende de las características del agua residual y del diseño del sistema. 

Mitsch y Gosselink (2015) señalan que las variaciones en la salinidad dentro de los 

humedales están influenciadas por factores como la evapotranspiración (pérdida total de agua 

hacia la atmosfera desde un ecosistema), la cual puede concentrar las sales disueltas, así como 

por procesos de descomposición de la materia orgánica que liberan iones al medio lo cual 

coincide con las fluctuaciones observadas en el efluente durante el periodo de monitoreo. La 

salinidad se encuentra directamente relacionada con la conductividad eléctrica ya que ambos 

parámetros dependen de la concentración de iones disueltos presentes en el agua por lo que 

la disminución observada en la salinidad del efluente coincide con la reducción de la 

conductividad eléctrica, lo que confirma la remoción parcial de sólidos disueltos a lo largo 

del humedal. La conductividad eléctrica es un indicador indirecto de la concentración de sales 

disueltas en el agua, por lo que su comportamiento está estrechamente vinculado con 

parámetros como la salinidad (Metcalf & Eddy, 2014).  

 

 

Gráfica 4. Comportamiento de la salinidad. 
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Voltaje 

En la gráfica 5 se observa la generación de voltaje lo que sucede a partir del día a partir del 

día 5, alcanzando un valor máximo de 305.5 mV, un promedio de 203.27 mV y una 

desviación estándar de ±76.85 mV. Durante los primeros cuatro días corresponde a lo 

reportado por Corbella et al. (2015) donde menciona que en sistemas bioelectroquímicos 

acoplados a humedales construidos existe un periodo de aclimatación donde las bacterias 

electroactivas requieren tiempo para formar biofilms estables y desarrollar mecanismos 

eficientes. Durante esta fase, la producción de voltaje suele ser baja o incluso nula debido a 

que la comunidad microbiana aún no alcanza una estructura funcional estable. 

Posteriormente, se muestra el incremento hasta alcanzar valores superiores a los 240 mV, con 

un máximo de 305.5 mV. Logan et al. (2006) mencionan que la generación de bioelectricidad 

en sistemas microbianos depende simultáneamente de factores como disponibilidad de 

sustrato, comunidades microbianas, entre otros no solamente la disponibilidad de materia 

orgánica. Los valores de voltaje obtenidos en el presente estudio se encuentran dentro del 

intervalo reportado para sistemas similares. Corbella et al. (2015) evaluaron humedales 

construidos acoplados a sistemas electroquímicos y reportaron valores de potencial eléctrico 

entre 100 y 500 mV, dependiendo de las características del agua residual y del diseño 

experimental. De igual manera, Doherty et al. (2015) mencionan que sistemas de humedales 

acoplados a celdas de combustible microbianas pueden alcanzar voltajes entre 200 y 700 mV 

bajo condiciones óptimas. Las fluctuaciones visibles que se reflejan en la alta desviación 

estándar puede atribuirse a una dinámica microbiana en constante estabilización. 

 

Gráfica 5. Comportamiento del voltaje. 
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Demanda química de oxígeno 

En la gráfica 6 se presenta el comportamiento de la demanda química de oxigeno donde la 

disminución significativa se refleja en una eficiencia de remoción aproximada de 83.39%. 

Estos resultados indican una elevada capacidad del sistema para reducir la carga orgánica 

presente en el agua residual. Durante los primeros días de operación se observó una reducción 

abrupta de la DQO desde concentraciones promedio a 700 mg/L hasta valores inferiores a 

los 130 mg/L, lo cual puede asociarse inicialmente a mecanismos físicos como sedimentación 

y adsorción sobre el medio filtrante. Los porcentajes de remoción obtenidos en el presente 

estudio resultan comparables con los reportados de Kadlec y Wallace (2009) quienes indican 

que estos sistemas generalmente presentan eficiencias de eliminación de la DQO de entre 70 

a 90%, dependiendo de las características del influente y de las condiciones operativas, 

asimismo, Vymazal (2011) reportó eficiencias entre 65 y 89% para sistemas similares 

utilizados en el tratamiento de aguas residuales domésticas, por lo que el porcentaje de 

remoción detectado (83.39%) se encuentra cercano al límite superior de dichos intervalos, lo 

cual sugiere un desempeño favorable del sistema evaluado en esta investigación. Esta alta 

eficiencia indica que las condiciones internas del humedal permitieron un adecuado 

desarrollo de comunidades microbianas responsables de la degradación de la materia 

orgánica con la sinergia de la materia vegetal presente, tipo de sustrato utilizado y el tiempo 

de retención hidráulica utilizado.  

 

 

Gráfica 6. Comportamiento de la demanda química de oxígeno. 
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parámetros se fundamenta en el metabolismo microbiano. La DQO representa la cantidad de 

materia orgánica susceptible de oxidarse presente en el agua residual; por lo tanto, valores 

elevados indican una mayor disponibilidad de sustrato para la actividad microbiana. Durante 

la degradación biológica, los microorganismos utilizan estos compuestos orgánicos como 

fuente de energía y carbono, liberando electrones y protones como productos metabólicos. 

En sistemas electroquímicos acoplados a humedales, parte de estos electrones son 

transferidos hacia el ánodo, generando una diferencia de potencial eléctrico.  

Se obtuvo una eficiencia de remoción de DQO promedio de 83%, mientras que el sistema 

generó un voltaje promedio de 203.27 mV, alcanzando valores máximos de 305.5 mV. A 

medida que los microorganismos consumieron materia orgánica, una fracción de la energía 

química contenida en estos compuestos fue transformada en energía eléctrica observado de 

manera inversamente proporcional en las gráficas 5 y 6. 

Por otro lado, la conductividad eléctrica (CE) disminuyó de 1877 μS/cm a 1610 μS/cm, lo 

que representa una reducción aproximada de 14.2 %. De manera similar, la salinidad presentó 

una disminución de 939 mg/L a 799 mg/L, equivalente a 14.9 %. En contraste, el pH aumentó 

de 8.01 a 9.02, mientras que el potencial óxido-reducción (ORP) pasó de −195 mV a −216 

mV, indicando una tendencia hacia condiciones más reductoras dentro del sistema. 

La reducción simultánea de conductividad eléctrica y salinidad evidencia una relación 

directamente proporcional entre ambos parámetros, debido a que la conductividad depende 

principalmente de la concentración y movilidad de especies iónicas disueltas presentes en el 

agua. Una disminución de la salinidad implica una reducción en la concentración de sales y 

por tanto una menor disponibilidad de iones capaces de transportar carga eléctrica. Este 

comportamiento sugiere que el sistema presentó capacidad para disminuir compuestos 

disueltos mediante mecanismos de adsorción sobre el sustrato, absorción por parte de la 

vegetación y transformaciones mediadas por la actividad microbiana. De acuerdo con Kadlec 

y Wallace (2009), los humedales construidos favorecen procesos de retención y 

transformación de especies químicas que modifican la composición iónica del agua y por lo 

tanto la conductividad del medio. 

Por otra parte, el ORP disminuyó de −195 mV a −216 mV, mostrando una tendencia hacia 

ambientes más reductores o anaerobios. En humedales construidos de flujo horizontal, la 

limitada difusión de oxígeno a través del sustrato favorece la formación de microzonas con 

baja disponibilidad de oxígeno, donde predominan procesos anaerobios y facultativos 

(Kadlec & Wallace, 2009). A su vez, el incremento del pH hasta un valor de 9.02 puede 

relacionarse con esta evolución de las condiciones redox. Generalmente, una disminución 

del ORP hacia valores más negativos se asocia con un aumento del pH debido a que diversos 

procesos microbianos consumen protones, durante las reacciones metabólicas. Procesos 

como la desnitrificación y la degradación anaerobia de materia orgánica pueden contribuir al 

aumento de alcalinidad del sistema, favoreciendo el incremento del pH. La relación 
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observada entre un ORP más negativo y un pH más elevado sugiere que el humedal desarrolló 

condiciones adecuadas para la actividad microbiana anaerobia. 

 

CONCLUSIÓN 

 

En conjunto, los resultados muestran que el humedal construido de flujo horizontal 

superficial con Canna indica favoreció el establecimiento de un ambiente 

predominantemente anaerobio, evidenciado por valores negativos de ORP y un incremento 

del pH, mientras que la disminución de la conductividad eléctrica y salinidad indica una 

reducción de especies iónicas disueltas durante el tratamiento. Aunque la reducción del ORP 

fue moderada, el comportamiento integral de los parámetros indica una interacción entre 

procesos físicos, químicos y biológicos que influyeron sobre la calidad del agua y el 

funcionamiento del sistema 

Desde una perspectiva tecnológica y ambiental, estos resultados permiten considerar al 

humedal construido como una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas residuales. 

Su capacidad para remover elevadas cargas orgánicas y generar simultáneamente energía 

eléctrica representa una ventaja importante frente a sistemas convencionales, particularmente 

en zonas rurales o regiones con acceso limitado a infraestructura energética. Además de 

reducir contaminantes, estos sistemas contribuyen al aprovechamiento de recursos y a la 

transición hacia tecnologías de tratamiento con menor consumo energético. 

Por lo tanto, los resultados obtenidos en el presente experimento indican que el humedal 

construido evaluado no solo funcionó como un sistema biológico eficiente para la remoción 

de materia orgánica, sino que también demostró potencial como tecnología de recuperación 

energética, lo cual fortalece su aplicación futura dentro de estrategias de tratamiento 

sustentable y economía circular.  
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