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RESUMEN 

 

La electricidad es un recurso importante para el desarrollo de las personas, que permite 

realizar la mayoría de las actividades diarias desde planchar, enfriar alimentos, lavar ropa, 

encender un foco, hasta comunicarnos a grandes distancias y hablando a grandes rasgos, 

muchos de los avances tecnológicos y científicos no se hubieran llevado a cabo sin ella. Para 

realizar la fase experimental de este trabajo se utilizaron nueve unidades experimentales a 

nivel mesocosmos, fueron construidos en unidades cilíndricas de polietileno de alta densidad 

y alto peso molecular, recicladas de pintura con un volumen de 19 L, que imitan el 

funcionamiento de un sistema de humedales construidos de flujo vertical parcialmente 

saturado, el nivel del agua en todos los sistemas se mantuvo 16 cm. por debajo de la superficie 

del sustrato generando una zona de saturación constante (anóxica/anaerobia) y los 16 cm. 

restantes fueron de zona libre de drenaje. Las plantas de climas tropicales ornamentales 

empleadas Canna hybrids, y Zantedeschia aethiopica, que se aprovecharon en su estado 

natural en la zona donde se estableció el experimento en rangos de 15 a 20 cm de altura. Tres 

mesocosmos HC-VPS fueron plantados con Canna hybrids y tres con Zantedeschia 

aethiopica, y tres unidades rellenas del mismo sustrato se emplearon como controles sin 

vegetación. Los resultados obtenidos en el desarrollo vegetal fueron los siguientes; la Canna 

hybrids., alcanzo al final del experimento un valor de 90 ± 10 cm de altura, con un diámetro 

del tallo de 3 cm ± 0.5cm, mientras que Zantedeschia aethiopica., la altura promedio fue de 

80 cm ± 5 cm con un diámetro de tallo de 4.4 ± 0.5 cm.  Es importante mencionar que, el uso 

de estos humedales con C. hybrids, con electrodos de carbón activado y el agua residual 

domestica como sustrato, presentaron un mejor desempeño que el humedal con Z. aethiopica 

en las mismas condiciones 
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ABSTRACT 

 

Electricity is an important resource in the development of people, which allows most daily 

activities to be carried out, from ironing, chilling food, washing clothes, turning on a light 

bulb to communicating at great distances and speaking in broad strokes, many of the 

technological and scientific advances could not have been carried out without it. To carry out 

the experimental phase of this work, nine experimental units were used at the mesocosm 

level, they were built in cylindrical units of high-density polyethylene and high molecular 

weight, recycled from paint with a volume of 19 L, which mimic the operation of a system 

of wetlands constructed of partially saturated vertical flow, the water level in all systems was 

maintained at 16 cm. below the surface of the substrate generating a constant saturation zone 

(anoxic / anaerobic) and 16 cm. The rest were from the free drainage zone. Plants from 

tropical ornamental climates used Canna hybrids, and Zantedeschia aethiopica, which was 

acquired was in its natural state in the area where the experiment was established in ranges 

of 15 to 20 cm in height. Three HC VPS mesocosms were planted with Canna hybrids and 

three with Zantedeschia aethiopica, and three units filled with the same substrate were used 

as controls without vegetation. The results obtained in the 

plant development the results obtained were as follows; Canna hybrids., reached the end of 

the experiment a value of 90 ± 10 cm in height with a stem diameter of 3 cm ± 0.5cm, while 

Zantedeschia aethiopica., the average height was 80 cm ± 5 cm with a diameter stem of 4.4 

± 0.5 cm. It is important to mention that the use of these wetlands with C. hybrids, with 

activated carbon electrodes and domestic wastewater as substrate, presented a better 

performance than the wetland with Z. aethiopica under the same conditions 

 

 

 

 

 

 



VI 

 

INTRODUCCIÓN 

En el mundo, el bienestar poblacional con una buena calidad de vida implica alta producción 

de alimentos saludables, el desarrollo de avances tecnológicos y progresos científicos y 

recursos básicos como el agua y la energía en suficientes cantidades, ya que, por ejemplo, la 

electricidad, es un energético vital para resolver diferentes actividades tanto en el hogar como 

a nivel industrial, incluyendo servicios de salud, educación y comunicación. Sin embargo, el 

uso excesivo y desmedido de los recursos naturales, como el agua y la energía, para satisfacer 

las diversas necesidades, han llevado a la contaminación del ambiente. Tal situación conduce 

a un futuro conflictivo, en donde la obtención de la energía será un punto de competencia 

para el desarrollo, es por eso que se debe empezar a buscar alternativas de energía sustentable, 

eficientes, ecológicas y económicamente viables [1,2]. 

La electricidad es un recurso importante para el desarrollo de las personas, que permite 

realizar la mayoría de las actividades diarias desde planchar, enfriar alimentos, lavar ropa, 

encender un foco hasta comunicarnos a grandes distancias y hablando a grandes rasgos, 

muchos de los avances tecnológicos y científicos no se hubieran llevado a cabo sin ella. Para 

cumplir con esas necesidades, las principales fuentes de energía que se usan hasta el 

momento, provienen de combustibles fósiles como el petróleo, carbón y gas, que son recursos 

naturales finitos, además de que tienen gran impacto por su contribución al cambio climático, 

debido a la generación de gases de efecto invernadero durante la combustión de los mismos 

[3]. 

En la actualidad aún existen comunidades rurales consideradas como zonas con alto grado 

de marginación, que no cuentan con un sistema eléctrico, y mucho menos con sistemas de 

tratamiento de las aguas residuales que producen tanto en viviendas como en sus productos 

traspatio, estas comunidades son las más afectadas, debido a su baja población, bajos recursos 

económicos y falta de información sobre el tema de energía y tratamiento de aguas residuales 

de origen doméstico e industriales, pocas veces el gobierno les considera y no invierten en 

infraestructura que permita que llegue la electricidad a esas zonas, sumado a otros problemas 

colectivos como la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales de origen doméstico 

e industrial (pequeñas granjas de cerdos, acuicultura a pequeña escala entre otras), teniendo 

como consecuencia que no puedan tener una buena calidad de vida y  estén propensos a 
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problemas de salud y contaminación media ambiental [4,5], con la finalidad de conyugar a 

la solución de forma sustentable de estos restos en materia de desarrollo sustentable, el 

objetivo de este estudio fue  producir bio-electricidad y remover demanda química de 

oxígeno (DQO), nitrógeno total Kjeldhal (NTK), nitrógeno amoniacal (N-NH4) nitrato (N-

NO3), fosforo total (PT), presentes en aguas residuales domesticas mediante  mesocosmos 

de humedales construidos de flujo verticales parcialmente saturados sembrados con Canna 

hybrids., y Zantedeschia aethiopica., y empleando carbón activado como ánodo y cátodo. 
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CAPÍTULO 1 

CAPÍTULO 1. GENERALIDADES 

1.1 Planteamiento del problema 

En el mundo, lograr la sustentabilidad de las comunidades representa grandes retos en materia 

de aguas residuales, producción energética, de alimentos y desarrollo económico [6]. Sin 

embargo, el uso inadecuado, excesivo y desmedido de los recursos naturales, como el agua y 

los materiales fósiles para producción energética, han acarreado una serie de problemas que han 

pasado desapercibidos con la finalidad de  satisfacer las diversas necesidades que la población 

demanda, y no contar con sistemas de tratamiento para las aguas residuales domesticas e 

industriales antes de ser vertidas a cielo abierto, subsuelo u otras fuentes de agua como ríos o 

lagos, tiene como consecuencia la contaminación del ambiente, principalmente en comunidades 

donde la población crece de forma incontrolada [7], las cuales se extienden ignorando la 

insuficiencia de nuevas fuentes sustentables de producción energética para el consumo de las 

comunidades, subsistiendo día a día con problemas de suministro eléctrico  y tratamiento de 

aguas residuales, idealizando una alternativa de abastecimiento eléctrico que no  implique 

destrucción de vegetación para los ecosistemas [8]. Tal situación conduce a un futuro 

conflictivo, en donde la obtención de energía será un punto de idoneidad para el desarrollo, es 

por eso qué se debe empezar a buscar alternativas de energías sustentables, eficientes, 

ecológicas y económicamente viables, que en simultaneidad nos permitan contribuir a 

solucionar problemas adyacentes como el del tratamiento de aguas residuales no tratadas [9,10]. 

Lo anterior denota la importancia del uso de eco-tecnologías sustentables desde una perspectiva 

socio-económica y medioambiental, que permitan contribuir a mejorar la calidad de vida de 

zonas rurales con problemas de tratamiento de aguas y suministro de energía eléctrica [11]. En 

este sentido una propuesta para mitigar esta problemática, es la creación de un humedal 

construido de flujo vertical parcialmente saturado o ingenieril configurado como biopila para 

obtener bio-energía, alimentado con aguas residuales domésticas, lo cual traería múltiples 

beneficios, en primera, la construcción de un humedal favorecerá el tratamiento de aguas 

residuales generadas en zonas rurales o viviendas alejadas de las zonas urbanizadas; segundo, 

se generará bio-energía como resultado de las bacterias al convertir energía química en energía 

eléctrica durante el proceso de remoción de contaminantes, y además se mitigará la emisión de 

gases de efecto invernadero, ya que en lugar que estos se generen como resultado natural de los 
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procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren durante el proceso de remoción [12], estos 

se ocuparán por las bacterias que intervienen en el proceso de eliminación de contaminantes, 

para la generación de energía verde [13] y sumado a lo anterior, se producirá vegetación 

ornamental que podría generar ingresos económicos adicionales por su comercialización o venta 

de flores en sistemas de tratamiento domiciliarios. Lograr este proyecto involucra estudios a 

nivel piloto que permitan evaluar cuestiones de diseño, materiales y experimentales para poder 

escalar la biotecnología a comunidades rurales, en este sentido se requieren estudios a nivel 

mesocosmos que permitan tener estas consideraciones de diseños a gran escala. 

1.2 Formulación del problema  

Ubicándonos en una comunidad rural, uno de los problemas principales es la falta de 

instalaciones eléctricas que permitan abastecer a la comunidad de energía, esto lleva a que 

realicen sus actividades con energías básicas como la leña y el carbón (generalmente obtenido 

de formas no sostenibles) para cocinar alimentos y calentar sus hogares en tiempos de frío, 

afectando no solamente al medio, sino también a la salud de las personas que están expuestas a 

los vapores de esas combustiones. De igual manera, amenazando la diversidad de árboles y sus 

servicios ambientales por la tala excesiva, así como también aumento de las emisiones de gases 

de efecto invernadero como dióxido de carbono o metano durante la combustión. Por lo tanto, 

una propuesta para mitigar el problema de la falta de electricidad en zonas marginadas, es la 

creación de una biopila a partir de un humedal construidos  para obtener energía verde o también 

conocida como bio-energía, lo cual traería beneficios múltiples, en primera, la construcción de 

un humedal, favorecerá la remoción de contaminantes de aguas residuales, segundo, se generará 

bio-energía como resultado de las bacterias al convertir energía química a energía eléctrica 

durante el proceso de remoción y además, se mitigará la emisión de gases de efecto invernadero, 

ya que en lugar que estos se generen, estos se ocuparán por las bacterias para la generación de 

la bio-energía, lo anterior empleando aguas residuales de origen doméstico, que mayormente no 

son tratadas por no considerarse en las planeaciones hídricas de los organismos operadores en 

México, estas son ricas en contaminantes como materia orgánica, nitrógeno y fosforo, que si no 

son manejados adecuadamente, pueden generar problemas medioambientales serios en suelos y 

agua, pero en sistemas de humedales construidos de flujo vertical parcialmente saturados  

configurados como biopilas, pueden incrementar la activad de bacteria (Bacteria aerobias y 

anaerobia d degradadoras de contaminantes específicos), que se pueden desarrollar con facilidad 

en Humedales construidos de flujo vertical parcialmente saturado empleados para fines de 

tratamiento de este tipo de aguas residuales.  
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1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general 

Producir bio-electricidad y remover Demanda química de oxígeno (DQO), Nitrógeno total 

Kendal (NTK), nitrógeno amoniacal (N-NH4) Nitrato (N-NO3), Fosforo Total (PT), presentes 

en aguas residuales domesticas mediante mesocosmos de humedales Ingenieriles de flujo 

Verticales parcialmente saturados sembrados con Canna hybrids., y Zantedeschia aethiopica., 

empleando carbón activado como ánodo y cátodo.  

1.3.2 Objetivos específicos  

1. Diseñar el acomodo de los electrodos (ánodo y Cátodo) a base de carbón activado 

artesanalmente dentro de la celda de humedales construidos de flujo vertical 

parcialmente saturados alimentados con aguas residuales domésticas para configurar los 

sistemas como biopilas.  

2. Evaluar el proceso de eliminación de contaminantes usando Zantedeschia aethiopica., y 

Canna hybrids., como vegetación emergente y configuraciones de sustrato de (Tezontle 

y biopila de carbón), en mesocosmos de humedales construidos de flujo vertical 

parcialmente saturados con aguas residuales domésticas.  

3. Determinar la generación de bioelectricidad en humedales construidos de flujo vertical 

parcialmente saturados diseñados como biopilas. 

1.4 Justificación  

La utilización de humedales Construidos para la recepción de aguas residuales se remota a 

comienzos del siglo XX. Se sabe que el empleo de estos, tuvo su origen en Alemania, a 

comienzos de 1950. Las ciénagas, humedales y turberas se conocen como los mejores receptores 

de aguas residuales y a la vez cumplen un papel de remoción de contaminantes importante [14]. 

En un estudio realizado en México sobre plantas municipales de potabilización y de tratamiento 

de aguas residuales en operación de la comisión nacional del agua [15] únicamente el 6.9% son 

humedales y algunos se encuentran asociados con plantas mecanizadas. Sin embargo, durante 

los últimos años se ha aumentado el interés sobre los humedales Construidos  a nivel mundial, 

debido a que poseen la propiedad de ser sistemas amortiguadores, por aspectos como: fácil 

operación y mantenimiento, altas capacidades de remoción de contaminantes mediante procesos 

físicos, químicos y biológicos, además en los Humedales ingenieriles  debido a los procesos de 

oxidación-reducción (en aguas con cargas altas de nitrógeno como las domesticas ) , éstos 

podrían favorecer la producción de energía verde [16,17], lo cual conllevaría hacer parte de la 
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solución al cambio climático y la contaminación latente  por explotación de humedales 

construidos hidrocarburos y aguas contaminadas; la energía verde  es una fuente renovable de 

obtención de energía y se pude generar en células de combustión microbianas mediante sistemas 

ecológicos como los humedales construidos[18,19]. Desafortunadamente, dicha producción es 

una situación que involucra aún estudios experimentales que establezcan los mejores diseños en 

humedales construidos para su obtención. De ahí la importancia de investigar la producción de 

energía verde mediante humedales construidos de flujo vertical parcialmente saturados, lo cual 

beneficiaria, removiendo contaminantes presentes en aguas residuales domésticas, produciendo 

vegetación de ornato que puede generar un ingreso económico a los usuarios, reutilizando el 

agua tratada y, además, produciendo de energía verde. 

1.5 Hipótesis  

La remoción de contaminantes presentes en aguas residuales domésticas mediante mesocosmos 

de humedales ingenieriles de flujo vertical parcialmente saturados sembrados con plantas 

ornamentales (Canna hybrids., y Zantedeschia aethiopica), configurados como biopilas (ánodo 

y cátodo de carbón activado) favorecerá la producción de energía verde y permitirá el uso de 

sistemas como medio de cultivo de vegetación ornamental. 
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CAPÍTULO 2 

CAPÍTULO 2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. Estado del Arte  

En México existen muy pocos sitios con tratamiento de aguas residuales, principalmente por la 

falta de fondos económicos para la implementación, y mantenimiento de plantas tratadoras [17]. 

Lo anterior es más común en comunidades rurales, donde las posibilidades de tratar aguas 

residuales son generalmente nulas, y, por ende, los niveles de contaminación y enfermedades 

epidemiológicas se incrementan sustancialmente. En la actualidad, la Secretaria de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) a través de la Subsecretaria de Gestión para la 

Protección Ambiental y la Dirección General de Gestión Integral de Materiales y Actividades 

Riesgosas (DGGIMAR), son las encargadas de regular los temas relacionados con la 

restauración de estos sitos [20]. En este sentido se han desarrollado investigaciones relacionadas 

con el tratamiento de aguas en diferentes lugares del mundo, como son las realizadas por los 

siguientes autores:  

De acuerdo a [21] encontraron en un estudio con biopila en Humedales construidos, usando tres 

tipos de vegetaciones macrófitas (J. effuses, T. orientalis y S. validus) para el tratamiento de las 

aguas residuales domésticas, también sin plantar en humedales construidos o artificiales, como 

células de combustión microbianas con controles empleando micrófitos (T. orientalis y 

S.Validus), encontrando que se produjo bioenergía donde los datos de corriente eléctrica más 

alta y densidades de potencia registrados durante el estudio fueron;  94.27 mA m - 2  y 21.53 

MWM- 2 respectivamente, en materia de remoción de contaminantes el estudio se encontró en 

humedales construidos  funcionando como celdas microbianas sembradas con plantas de T. 

orientalis y S. Validus, eliminaron de forma eficiente contaminantes presentes en el agua y se 

encontraron mejores resultados en sistemas con vegetación en: DQO (5.8%), N-NO3 (7.2%) y 

N-NH4 (23.9),  superior a la de sistemas sin vegetación. El sustrato empleado fue granito que 

resultó adecuado para propiciar la generación de bio-electricidad. Estos mismos autores [12] 

pero en (2011) encontraron que empleando Phragmites communis, Typha orientalis, 

malaccensis Cyperus subsp. monophyllus, y progonocalyx hygrophumedales construidos lous, 

como vegetación y sustrato de arena en un humedal construido de 3.27 hectáreas que trato 

4,000L de agua por día, se pudieron obtener 11.846 kWh de electricidad en un mes de estudio. 

En un estudio [18] dónde evaluaron la influencia de la remoción de nitrógeno y fósforo con 
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fines de producción de bio-electricidad, empleando como material fieltro de grafito y grava de 

grafito como ánodo y cátodo respetivamente, entrando incrementos de producción de energía 

entre 12.56 a 26.16 nW/m2), en sistemas plantados con plantas típicas de humedales naturales 

en humedales construidos a escala laboratorio. Por otra parte [18] investigaron la evolución de 

células de combustión microbianas en humedales construidos (HC), con la finalidad de conocer 

la influencias del desarrollo microbiano en la producción de bioenergía, los HC,  fueron 

plantados con Phragmites australis   las celdas de 20 cm diámetro y  55 cm  de altura fueron 

rellenadas con sustrato de arena uniforme cuarzo, haycite, lodo activado, y carbón activado 

usados como ánodo y cátodo, encontrando que la remoción de nitrógeno total se encontró en 

promedio de 82.46 %, fosforo total entre 15 al 35% la producción de bioenergía cuando el 

sistemas se encontró en su plenitud (4 meses) fue de 3714.08 mW/m2. Es importante mencionar 

que los materiales que se emplean en estos estudios son costosos, en este sentido nuevas 

investigaciones encaminadas a encontrar materiales más económicos, pero igualmente 

funciónales son necesarios para escalar esta biotecnología a nivel piloto y no encarecer la 

construcción e implementación [22].  

De acuerdo a [23], obtienen que la densidad de potencia máxima en biopilas de HC, asociado 

con vegetación acuática fue 142% más alta que de reactor sin vegetación, lo anterior tuvo 

sustento en la fotosíntesis de la planta y la degradación de sustrato pudieron ser las principales 

razones para la obtención de esta potencia de salida. Sin embargo, los diferentes micrófitos 

plantados en humedales pueden conducir a una distribución graduada de biomasa debido a la 

concentración de oxígeno y carbono orgánico disuelto producido en humedales con plantas. Las 

macrófitas acuáticos tienen significativamente diferentes velocidades de liberación de oxígeno 

y de transferencia de HC, según Scripus sp. (0.005 - 0,011 g - 2 re - 1) y Typha sp. (0,45 gm - 

2 re - 1) en el proceso de respiración de las raíces y de acuerdo con la medición de la respiración 

de las raíces y simulación del modelo, respectivamente se encontró que son importantes en el 

incremento de actividad microbianas [24]. Lo anterior favorece la producción de bio-

electricidad. 

De acuerdo a [25], evaluaron cuatro especies de plantas típicas de humedales naturales en HC 

en su función como célula de combustible microbianas y encontraron que en la liberación de 

exudados de la raíz incrementa la producción de bioenergía empleando como sustratos grafito. 

El proceso de absorción de la planta también se ha considerado como uno de los principales 

mecanismos de eliminación en el sistema de HC [26]. Por lo tanto, las características 

fundamentales de los diferentes tipos de macrófitas pueden mostrar diferencias en la vegetación 

que influencia en la transferencia de oxígeno y la generación de energía verde en biopilas de 

HC. Estudios anteriores sobre la distribución de la comunidad de microorganismos en celda de 
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combustible microbiana, plantadas con vegetación se asocian con niveles máximos de 

oxigenación en los sustratos, indican que la abundancia de comunidades microbianas situadas 

en el electrodo de grafito granular de cátodo era mayor que en la superficie de la raíz [27]. Los 

estudios anteriores denotan que las investigaciones relacionados con biopilas en humedales se 

han empleado plantas macròfitas típicas de humedales, en zonas de temperaturas más cálidas y 

templadas, pero no se encuentran registros en zonas tropicales, donde las temperaturas son más 

altas al igual que la intensidad de luz es mayor y permite el desarrollo de vegetación con mayor 

altura favoreciendo la absorción de contaminantes en los tejidos vegetales que son empleados 

para el proceso de la fotosíntesis mayormente [28], también se reporta que a mayor temperatura 

en procesos de remoción, incrementan la actividad bacterianas favoreciendo lo anterior la  

remoción de contaminantes [29] y posible producción de biopilas en humedales con mejores 

resultados en la producción de bio-electricidad. Por otra parte, los sustratos con mayor rugosidad 

y/o porosidad pueden favorecer las colonizaciones de comunidades de bacterias en HC [30], 

que permitirán una mayor interacción de proceso bioquímicos en la degradación de 

contaminantes por medio microbiológico de aguas residuales empleando esto sistemas. Lo 

anterior denota la importancia de evaluar la producción de bio-electricidad con plantas que se 

desarrollen en zonas tropicales, que podría favorecer su producción en humedales construidos.  

En este estudio se propone la utilización de una biopila adaptada a unos humedales construidos 

de flujo vertical parcialmente saturados, para la remoción de contaminantes. Aunque el uso de 

HC se ha hecho, desde comienzos del siglo XX en países europeos y de Estados Unidos, su 

funcionalidad ha incrementado el interés de su implementación a nivel mundial, lo anterior 

debido a aspectos como: la alta productividad de materia vegetal y microorganismos que 

inducen a la metabolización y conservación de compuestos orgánicos, así como también a su 

alta capacidad de retención y absorción por medio de procesos físicos [31]. Debido al cambio 

climático inducido por los humanos, es importante la utilización de energías y tecnologías 

sustentables para darle solución al cambio climático [32]. Por lo que en este estudio también se 

propone la producción de energía verde mediante los sistemas de humedales construidos. La 

energía verde provee aproximadamente 10% total de energía primaria global, sin embargo, los 

usos modernos de la biomasa están aumentando, especialmente en los países en desarrollo, 

debido a la preocupación sobre el cambio climático, el vaivén de los precios del petróleo y la 

seguridad energética donde no se implique el uso de técnicas destructivas como la generación 

de energía por técnicas destructivas de biomasa, hacen ver una clara tendencia de fuentes 

alternativas de suministro sustentables. 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales se basan sobre gestión integrada 

de los procesos físicos, químicos y biológicos que requieren equipos mecánicos y una gran 
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cantidad de entrada de energía para lograr sus objetivos [33]. En la actualidad se realizan 

humedales construidos, los cuales procuran imitar la capacidad de tratamiento que los naturales, 

se desarrollan procesos químicos, físicos y biológicos que mejoran la calidad de las aguas 

residuales tratadas, en los que son económicamente viables, muy eficientes para la remoción de 

contaminantes, en las cuales se obtienen eficiencias superiores al 80%, siendo también muy 

útiles en la remoción de metales, trazas de compuestos químicos y patógenos [34]. Sin embargo, 

proporcionan el tratamiento sin la necesidad de un aporte de energía [35,36]. Por medio de 

nutrientes orgánicos y sólidos puede lograrse con HC utilizando lodos de alumbre, una 

inevitable purificación del agua residual, como el principal sustrato y operan en una estrategia 

multi marea, con una base impermeable sobre la que se deposita un lecho de gravas, suelo u 

otro medio para el desarrollo de las plantas, que constituyen el principal agente depurado 

[37,38]. Los humedales construidos se han aplicado durante largo tiempo en la remoción de 

contaminantes durante el tratamiento de aguas residuales. Recientemente ha aparecido como 

una tecnología prometedora que puede utilizarse para resolver un problema ambiental mientras 

sirven para producir bioenergía, a partir de los materiales orgánicos de desecho, se basa en los 

fundamentos de las celdas de combustible microbianas (CCMs). 

Uno de los principales tipos de HC es el de flujo sub-superficial horizontal en el cual el agua 

circula a través de un lecho poroso de grava sobre la cual crecen las plantas de macrófitas en 

estos el sistema se encuentra en constante saturación y los procesos bioquímicos que se generan 

son mayormente anaerobios [39]. Otro tipo de humedal construido sub-superficial, son los de 

flujo vertical se utiliza para el tratamiento de aguas residuales en pequeñas comunidades en todo 

el mundo, se pueden emplear plantas emergentes mayor mente típicas de humedales naturales 

y los procesos bioquímicos que se producen en estos son mayormente aerobios [40,39]. 

Por otra parte, la vegetación juega un papel importante en los CH, [41], señala el efecto positivo 

sobre el cátodo del oxígeno liberado por raíces durante las horas de sol, sin embargo, las 

pérdidas de agua causadas por evapotranspiración en sistemas plantados se han descrito también 

para influir en el rendimiento de pilas de combustión microbianas (CCM) acopladas HC. El uso 

de CCM 2acopladas a humedales construidos para la generación de energía sustentable es una 

actividad reciente. Los HC se han utilizado desde hace algunas décadas en países desarrollados 

principalmente para el tratamiento de aguas residuales [42]. Aunque en México su uso es de 

apenas hace casi una década, aún existen varias características de diseño que se evalúan de 

acuerdo a las condiciones tropicales del país, la mayoría de estudios existentes sobre humedales 

en México han sido a nivel laboratorio, evaluando eficiencias de remoción de contaminantes de 

acuerdo al tipo de vegetación, sustrato, tipo de flujos, condiciones hidráulicas, temperaturas, 

entre otros [43]. Dado lo anterior el uso de estos sistemas es aún menos convencional donde los 
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humedales construidos se utilicen para la generación de energía verde. De los estudios al 

respecto a nivel internacional, el departamento de Humedales construidos, ingeniería ambiental 

y marítima de la Universidad Politécnica de Cataluña reportó el acoplamiento de CCM a 

humedales construidos, tratando aguas residuales urbanas que bombeaban desde el sistema de 

alcantarillado municipal, en Barcelona, donde construyeron dos humedales artificiales de flujo 

sub-superficial, estos fueron rellenados con gravas, para el ánodo y el cátodo se utilizó grafito 

cilíndrico [41]. El tratamiento principal consistió en la solución convencional para uno de los 

humedales y un tratamiento anaerobio basado en un flujo de lodo humedales construidos 

(reactor HUSB) para los demás, como resultado se obtuvieron registros de corriente máxima de 

219 mA/m2 y densidades de energía de 36 mW/m2 [41]. Una representación esquemática de 

estos HC se presenta en la Figura 2.1. 

 

Figura 0.1  Representación esquemática de humedales construidos como Biopila 

Fuente: Villaseñor et al. (2013) 

[44], muestra en una revisión de investigaciones sobre la producción de bio-energía en CH, que 

en la mayoría de los estudios descritos se utilizan diferentes materiales para la construcción de 

cátodo y ánodo de las CCM acopladas a CH, resultarían costosos si se considera que la 

implementación de humedales se aplica a comunidades rurales donde no se cuenta con sistemas 

de tratamiento y donde están propensos a salud por la descarga continua de agua sin tratar y 

donde además no existen apoyos económicos para la implementación de tecnologías. En ese 

sentido resulta evidente buscar opciones de materiales de fácil acceso, manejo y bajo costo, para 

probar su eficiencia para el diseño de humedales con CCM para la generación de bioenergía. 

Además, considerando dar un servicio extra a las comunidades donde se implementen los 

sistemas, resulta de igual manera pertinente el investigar el efecto de diferente vegetación de 

ornato en la remoción de contaminantes y en la producción de bio-energía. Lo citado conlleva 

a beneficios múltiples que incluyen eliminación de contaminantes por medio de humedales 
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construidos, reutilización de agua, producción de bioenergía y producción de flores de ornato 

como recurso económico para los manejadores de humedales locales. Por lo anterior la 

pertinencia de este estudio. La biomasa es la materia orgánica contenida en productos de origen 

vegetal y animal (incluyendo los desechos inorgánicos) que puede ser capturada y usada como 

una fuente de energía química almacenada. La bioenergía resulta cuando los combustibles de la 

biomasa de reciente origen biológico son usados para fines energéticos. Durante el año 2010 se 

tuvieron registros de suministros del 16.7% del consumo mundial de energía final. Del cual el 

8.2% proviene de la energía renovable [45]. Una de las maneras de crear bioenergía es mediante 

el tratamiento de aguas residuales mediante humedales construidos, con esto se pueden resolver 

un problema ambiental mientras sirven para producir electricidad orgánica de los materiales de 

desecho [46,47]. 

 

Figura 0.2 Proceso de conversión de energía 

Fuente: Goldemberg (2000) 

En México la bioenergía representa 8% de la demanda de energía primaria y está centrada en el 

uso de la leña como combustible residencial y en las pequeñas industrias, tan solo en 2001, la 

oferta interna bruta de energía primaria fue de 5,700 petajoules (PJ), de los cuales 408 PJ 

corresponden a la energía de biomasa [48]. En La bioenergética en México [49] se indica el 

gran potencial de desarrollo de los bio-energéticos en el país, sobre todo hacia la zona sur–

centro, debido a las características ambientales que propician el desarrollo de áreas forestales, 

vegetación y cultivos. En el caso de la región norte de México, el potencial para desarrollar y 

explotar los mencionados bio-energéticos es limitado, principalmente, por la disponibilidad de 

agua, características geográficas y climáticas. 

En el caso de residuos municipales, [50] hace mención del gran potencial de Baja California 

(Tijuana), en donde a partir de 342.81 toneladas/ año de residuos se podría generar 31.3 MW, 

en tanto que los humedales construidos en Chihuahua (Ciudad Juárez) podría producir 27.4 MW 
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con 300 477 toneladas/año de residuos municipales, y en la capital del estado, a partir de 194 

049 toneladas/año de residuos se lograrían producir 17.7 MW. 

Un ejemplo tangible del aprovechamiento de los residuos municipales y la generación de 

bioenergía es el proyecto desarrollado por Simeprode (empresa pública–privada), con sede en 

Monterrey, Nuevo León, donde a partir del biogás producido por los residuos municipales se 

genera electricidad para determinadas zonas de la entidad. La fase Monterrey I tiene capacidad 

para generar 7.42 MWh, lo que ha evitado la emisión de 48 691 toneladas de gas metano, que 

equivalen a 835 796 toneladas de bióxido de carbono al generar 221,363 MWh de electricidad 

para servicio público (alumbrado y oficinas). Por otra parte, se proyecta que con la fase 

Monterrey II aumentará su capacidad de generación a 5.30 MWh, haciendo un total de 12.72 

MWh, lo que significa evitar la emisión de un millón de toneladas de bióxido de carbono [51].  

2.2. Marco Teórico  

2.2.1. Contaminación en México por aguas residuales   

La contaminación de México en los últimos 10 años ha crecido descontroladamente, de acuerdo 

con los reportes de [52], muestran el desabasto por el tratamiento de agua en las diversas zonas 

de México es desmedido, debido al alto costo de mantenimiento e instalaciones de las plantas 

de tratamiento de agua, así como su operación, es por ello que la contaminación del agua 

principalmente ha ido en aumento. Es por ello que las diversas instituciones han promovido la 

sustitución de diversas tecnologías económica y ecológicamente viables, como son los 

humedales construidos [53]. 

2.2.1.1.  Tipos de Aguas Residuales    

Clasificación de los tipos de aguas residual con respecto a [54], dependiendo de su origen: 

a) Aguas domesticas: Este tipo de agua son generadas en poblaciones urbanas con 

consecuencia de la actividad diaria de los habitantes, este tipo de aguas, también es conocida 

como aguas negras o aguas grises. Las aguas de este tipo, sus características peculiares son el 

aroma y el color, normalmente influye con el número de habitantes de la zona rural.  

 b) Aguas residuales industriales: Son aquellas que provienen de cualquier actividad o 

negocio en donde se llevan a cabo procesos de producción. Normalmente su caudal y 

composición son característicos de los vertederos.  
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c) Aguas residuales agrícolas: Este tipo de agua provienen de la cría del ganado y de 

procesamientos de productos animales, así como vegetales, es decir siembras.  

d) Aguas pluviales: Este tipo de agua proviene de las precipitaciones: lluvia, granizo, 

niebla y nieve.  

e) Aguas residuales de infiltración: proceden de sistemas de drenajes, alcantarillado, 

tubos de desagües y del des consenso artificial del nivel de las aguas subterráneas.  

f) Aguas residuales municipales: Son aquellas que provienen de los efluentes domésticos 

como de las pequeñas o medianas empresas y algunas otras actividades a realizar en las áreas 

urbanas, como lo son los comercios, oficinas, restaurantes, mercados de abasto, cada una de las 

de estas aguas incrementan su contaminación con algunos componentes que pueden resultar 

inadecuado para los tratamientos convencionales.   

g) Aguas residuales de origen minero-metalúrgico: Los efluentes procedentes de los 

diferentes tipos de minerías, son considerado que sus componentes de residuo son altamente 

toxico es en Pb, Hg, Cd, Zn, metaloides como lo es el Sb y el As.   

2.2.1.2.  Aguas residuales domesticas  

Las aguas residuales municipales son aquellas combinaciones variadas de agua, provenientes 

de descargas domésticas, pluviales, agua residual agrícola, de fuentes comerciales y de pequeñas 

industrias, la cual contiene en concentraciones diluidas, una mezcla de material fecal, residuos 

jabonosos, sustancias tóxicas, papeles, grasas y otros [55,56] 

Algunos de los residuos que se encuentran en los canales de aguas negras y aguas residuales 

municipales son los siguientes: 

a) Residuos domésticos 

Son los que provienen de la evacuación de los residuos y manipulaciones de cocinas 

(desperdicios, arenas de lavado, residuos animales y vegetales, detergentes y partículas), de los 

lavados domésticos (jabones, detergentes sintéticos con espumantes, sales, etc.), y que se 

recogen en la limpieza de la casa. 

b) Arrastres de lluvia 
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Es la acumulación de partículas y fluidos (restos de vegetales y animales, tierra, polvos 

orgánicos e inorgánicos, etc.) presentes en la superficie expuesta y que son arrastradas al caer 

la lluvia.  

Si la precipitación es suficiente, los arrastres se efectuarán hasta la red de evacuación y se 

producirán diluciones de acuerdo a la cantidad del volumen de agua. 

c)  Residuos industriales 

Dentro de los residuos industriales, los vertidos líquidos representan un riesgo potencial para el 

medio ambiente, debido a la carga contaminante que llevan y que son difícilmente 

biodegradables y éstos pueden ser residuos líquidos con constituyentes minerales, orgánicos, de 

naturaleza radioactiva, etc. 

2.2.1.3. Composición de las aguas residuales domesticas   

Color: La coloración de las aguas residuales urbanas determina como cualitativas de un tiempo 

determinado, este tipo de agua se caracteriza por un color beige claro o negro, depende el tiempo 

del agua, si es reciente, su coloración suele presentarse color beige claro, si el tiempo del agua 

es un más prolongado, la coloración del agua seré equivalente a color gris o negra [57].   

Olor: la presencia de materia orgánica en este tipo de agua, normalmente llegan a desprender 

aromas fuertes, como lo es la descomposición de materia orgánica: Ácido sulfhídrico, indol, 

escatol (3- metilindol que procede después de la descomposición aerobia del triptófano). A 

medida del tiempo de descomposición aumenta el aroma de las aguas [58].   

Temperatura: normalmente este tipo de agua oscila entre 15 y 30 °C, estas temperaturas 

facilitan la propagación de microrganismos [59].  

2.2.1.4.  Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales   

Existen varios tratamientos de aguas residuales, normalmente estos tipos de tratamiento varían 

con respecto al tipo de agua residual a tratar, así como el tiempo y la cantidad de agua a tratar. 

Los tipos de tratamientos existentes son, neutralización, oxidación química y biológica, lagunas 

de estabilización, reducción, filtración, lodos activados, osmosis inversas [17].  

Estos tipos de tratamiento de aguas residuales, normalmente necesitan personal capacitado para 

su operación, además de mencionar los altos costos de mantenimiento de este tipo de equipos.  
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Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicación de las fuerzas físicas son 

conocidos como operaciones unitarias. Aquellos en que la eliminación de los contaminantes se 

consigue mediante reacciones químicas o biológicas se conocen como procesos unitarios. En la 

actualidad, las operaciones y los procesos unitarios se agrupan para construir lo que se conoce 

como tratamientos primarios, secundarios y terciarios [60]. 

a) Tratamiento primario: consiste en la remoción de sólidos suspendidos y esto puede ser por 

medio de sedimentación, filtración, flotación, floculación y precipitación. Las principales 

unidades para esta fase son la fosa séptica, el tanque de Imhoff, sedimentadores primarios y 

coagulación. 

b) Tratamientos secundarios: su finalidad es la remoción de material coloidal y en suspensión 

utilizando procesos biológicos aprovechando la acción de los microorganismos presentes en las 

aguas residuales, lo mismo que en su proceso de alimentación, degradan la materia orgánica, 

convirtiéndola en materia celular, productos inorgánicos o material inerte. Los microorganismos 

pueden ser aerobios (lodos activados, lagunas aireadas, lagunas de maduración, biodiscos, 

filtros percoladores, humedales artificiales, entre otros) y anaerobios (digestor anaerobio, 

digestor de contacto anaerobio, filtro anaerobio, lagunas anaerobias, entre otros). 

c) Tratamiento terciario: es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una calidad físico-

química-biológica adecuada, de acuerdo al rehúso que se le pretenda dar al agua residual tratada.  

Los principales sistemas de tratamientos de este tipo son por adsorción, intercambio iónico, 

ósmosis inversa, precipitación química, tratamiento de lodos, entre otros. 

Los principales procesos de tratamiento para las aguas residuales son los físicos, químicos y 

biológicos [61]. 

Procesos físicos: se basan en las propiedades físicas que incluyen la separación de sólidos 

sedimentables presentes en las aguas residuales y su estabilización, la remoción de partículas 

flotantes, desechos sólidos (basura), entre otros. 

Procesos químicos: consisten en la separación de las sustancias sedimentables, flotantes y 

disueltas mediante el uso de sustancias químicas. Un sistema utilizado en este proceso, es el uso 

de desinfectante para eliminar elementos patógenos existentes en el agua. 

Procesos biológicos: para éstos proceso se utiliza la capacidad residual de ciertos 

microorganismos, para la degradación y mineralización de sustancias orgánicas presentes en las 

aguas residuales. 
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Los humedales se han utilizado exitosamente como tratamiento secundario y terciario. El 

potencial de los humedales en México es muy alto, ya que cuentan con el espacio, el clima, la 

luminosidad y la alta biodiversidad de especies y microorganismos, sin embargo, aún no se han 

utilizado a gran escala [62].  

2.2.2. Humedales Construidos como alternativa de tratamiento de aguas 

residuales   

Los humedales Construidos son sistemas inspirados en las funciones de los humedales naturales. 

Estos sistemas son monitoreados por determinado tiempo para verificar la concentración y 

remoción de los contaminantes.  Consisten de canales con sustrato y plantas por donde el agua 

fluye, través de procesos biológicos, físicos, fisicoquímico, los contaminantes son removidos 

del agua [30].  

Comparados con los sistemas convencionales de tratamiento, los humedales artificiales tienen 

varias ventajas, ya que son de menor costo de construcción y mantenimiento. Sin embargo, la 

desventaja, es que necesitan de un área de terreno mayor. Este tipo de sistemas han sido 

ampliamente utilizados en países desarrollo para el tratamiento de diversas fuentes puntuales de 

contaminación [30]. Sin embargo, en los países intertropicales en vías de desarrollo, los 

humedales construidos han sido menos utilizados, a pesar del potencial que tienen para resolver 

problemas de contaminación [63,64]. Por ejemplo, en México sólo existen 137 humedales 

construidos que tratan aguas residuales domésticas, es un verdadero reto por cumplir, puesto 

que un porcentaje de las industrias no trata sus aguas residuales, se vierten de manera ilegal a 

los cuerpos de aguas limpias [65]. Existen varios tipos de humedales como lo son, los humedales 

de flujo superficial, Humedales de flujo horizontal sub-superficial, Humedales de flujo vertical, 

y los humedales de flujo hibrido, de estos tipos de humedales que se han mencionado 

únicamente se están definidos dos, por lo que hablaremos de ellos.  

2.2.2.1. Humedales Construidos de flujo superficial 

Los humedales de flujo superficial consisten en balsas o canales paralelos con la superficie del 

agua expuesta a la atmósfera y el suelo constituido por una barrera relativamente impermeable 

y niveles de agua poco profundos (0.4 - 0.5 m), donde el tratamiento se produce durante la 

circulación del agua a través de tallos y raíces de la vegetación emergente [66]. Esta clase de 

humedales suelen incluir combinaciones de espacios abiertos y zonas vegetadas e islotes con la 

vegetación adecuada para proporcionar hábitat para algunas especies [67]. 
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Se caracterizan por la presencia de invertebrados y en algunos casos peces, que ayuden a 

controlar la presencia de mosquitos [68]. 

En los humedales de flujo superficial, la profundidad de la capa externa de agua es un factor 

condicionante que afecta muchos parámetros dentro del ecosistema [69], por ejemplo: 

-El pH tiende a subir a medida que nos acercamos a la superficie 

- La intensidad luminosa es más elevada en la superficie 

- La temperatura es más elevada en la superficie 

- La presión de O2 es más elevada en la parte superior 

- La tensión de CO2 tiende a subir a medida que nos acercamos al fondo 

- Los sedimentos orgánicos e inorgánicos tienden a incrementarse al acercarnos al fondo. 

 

Figura 2.3 Humedal de flujo superficial 

Fuente: Brix et al. 2009 

 

2.2.2.2. Humedales Construidos de flujo Sub-superficial horizontal y 

vertical. 

- Humedales con flujo sub-superficial (FSS):  
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En este tipo de humedal el flujo es libre, son estanques, celdas o canales en los que el caudal del 

agua tiene contacto con la intemperie y las plantas a emplear se encuentran en raizadas con el 

sustrato, el cual puede ser, piedra, arena, grava o en su defecto suelo como tal, normalmente 

este tipo de humedales se le aplica una capa de impermeabilizante, para evitar que los lixiviados 

del humedal afecten a los mantos freáticos. Las aguas residuales que se adhieren a este sistema 

de tratamiento son pre-tratadas, normalmente en su pretratamiento ya fueron filtradas. Este tipo 

de humedal puede ser construido de flujo horizontal sub-superficial, donde el medio poroso se 

mantiene [70]. 

- Humedales con flujo sub-superficial (FSS-H):  

En los humedales de flujo sub-superficial horizontal (Fig. 2.4) el agua circula horizontalmente 

a través del sustrato de manera continua al ser aplicada en la parte superior de un extremo de las 

celdas y recogida por un tubo de drenaje en la parte inferior, favoreciendo las condiciones 

anaerobias al mantenerse el nivel del agua por debajo del sustrato [71, 72]. En los de flujo sub-

superficial vertical (Figura 2.4) el agua circula verticalmente a través del sustrato de manera 

intermitente y en ellos se reciben las aguas residuales de arriba hacia abajo, a través de un 

sistema de tuberías de conducción de agua, favoreciendo la aireación y condiciones aerobias 

[72]. 

 

Figura 2.4 Esquema de Humedales con flujo sub-superficial (FSS-H) 

Fuente: Morales Rodríguez, (xxxx) 

- Humedales Construidos de Híbridos 

Esto son sistemas que pueden estar formado por un tren de tratamiento que mezcla diferentes 

tipos de humedales construidos, en diferentes configuraciones de acuerdo al necesario para su 

operación y se usan para tratar aguas agresivas que te requieren más de un ciclo de tratamiento 

[73]. 
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2.2.2.3.  Vegetación usada en Humedales Construidos 

La acción de purificar las aguas residuales mediante plantas ornamentales se denomina como 

biorremediación o Fito depuración por medio de plantas acuáticas o macrófitas llamadas, 

hidrolíticas o hidrofitas, que están adaptadas a medios acuosos o acuáticos, como lo son los 

lagos, mares, océanos, estanques, pantanos, estuarios, entre otros.   

En los humedales artificiales se utilizan plantas superiores o macrófitas, este término está 

relacionado con un lenguaje científico, donde habla de las plantas que están adaptadas a medios 

acuáticos a simple vista, y también se incluye las plantas acuáticas vasculares, musgos, algas y 

helechos [74].  

Las plantas utilizadas para los humedales construidos están debidamente adaptadas a estos 

medios, para poder desarrollarse y crecer en medios inundados, donde deben de realizar la 

función de transporte de oxígeno y nutrientes desde las raíces hasta las hojas, pasando por medio 

del tallo y el rizoma [75].  

La utilización de plantas acuáticas del tipo macrófitas, este tipo de plantas ha desarrollado un 

tratamiento secundario o terciario alternativo de las aguas residuales, y ha resultado ser 

eficientes en la eliminación de grandes cantidades de sustancias orgánicas, así como nutrientes, 

metales pesados, solidos suspendido, y componentes que podrían encontrarse [76]. 

En este estudio se utilizarán las siguientes plantas emergentes:  

4.7.1 Canna hybrids 

 

Figura 2.5 Plantas de Canna hybrids 

La figura 2.5, muestra a la Canna hybrids esa es una planta tropical que es fácil de cultivar y no 

muere fácilmente porque es resistente a condiciones adversas; incluso cuando se riegan con 
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agua altamente contaminada, se reproducen rápidamente y florecen durante todo el año. Se 

considera una planta invasora cuando crece en forma silvestre en cultivos controlados [31].  

4.7.2 Zantedeschia, aethiopica    

 

Figura 2.6 Zantedeshia aethiopica. 

Fuente: Sang Ho. (2020) 

La Zantedeschia aethiopica o cala de Etiopía, aro de Etiopía, lirio de agua, "cartucho" o 

"alcatraz" (Figura 2.6), es una planta herbácea vivaz, de origen sudafricano, que se cultiva como 

ornamental por sus vistosas flores de color blanco. Es una planta perenne, de la familia de las 

aráceas, la más robusta y ampliamente naturalizada del género Zantedeschia. De origen tropical, 

soporta sin embargo las heladas. 

Alcanza los 150 cm de altura. Está dotada de un rizoma oblongo, de grandes dimensiones, con 

hojas basales, sagitadas y largamente pecioladas. Produce 2 o 3 flores por cada bulbo; las 

inflorescencias son simples, de 4 a 7 centímetros de alto, con un cáliz en forma de embudo y 

una espádice erecta. Son monoicas. 

Rebrota cada año ofreciendo sus flores hacia la mitad de la primavera. Necesita mucha agua 

cuando está floreciendo, y más bien poco tras acabar la floración. Para acelerar el ciclo, la flor 

debe cortarse antes de producir semilla, posibilitando así que florezca nuevamente en el año. Es 

una planta de ornato abundante en las zonas anegadas de Piletas y que se explota en la región, 

por cooperativas de mujeres. El alcatraz tiene un precio aproximado de $15 a $20 por docena. 

 El utilizar este tipo de plantas, hará al sistema de tratamiento aún más atractivo ya que se 

obtendría un producto con un discreto valor agregado.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Herb%C3%A1cea
http://es.wikipedia.org/wiki/Sud%C3%A1frica
http://es.wikipedia.org/wiki/Blanco
http://es.wikipedia.org/wiki/Araceae
http://es.wikipedia.org/wiki/Rizoma_%28bot%C3%A1nica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
http://es.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A1dice
http://es.wikipedia.org/wiki/Monoica
http://es.wikipedia.org/wiki/Semilla
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2.2.2.4.  Microrganismo y su función en los Humedales Construidos  

Las aguas residuales ya sean crudas o tratadas, presentan una gran variedad de microorganismos 

que habitan en ellas, entre los que encontramos aquellos que son patógenos al hombre y los que 

han sido utilizados anteriormente, como ejemplo están, los virus, bacterias, formas parasitarias, 

entre otros   

También se encuentra a los organismos indicadores de contaminación fecal, como lo son las 

bacterias Coliformes y la E. coli. Este tipo de microorganismos se usan para los procesos de las 

lagunas de estabilización, estas bacterias permiten la biodegradación de la materia orgánica. 

[77]. También se encuentran las bacterias nitrificantes como lo son Nitrosomonas y Nitrobacter, 

estas bacterias son las encargadas de la nitrificación en las diferentes lagunas de estabilización.   

En el tratamiento de los lodos activados, podemos encontrar algunas bacterias de diferentes 

géneros, como lo son Zoogloea, Nocardia u Shaerotillus, entre otras más, además de ciliados 

pedunculados y variedad de los mismos [77].  

2.2.2.5.  Uso y eficiencia de humedales construidos en el tratamiento de 

aguas residuales 

Los humedales tienen tres funciones básicas que proporcionan un atractivo potencial para el 

tratamiento de aguas residuales, tales como: 

1. Fijan los contaminantes en la superficie del suelo y la materia orgánica. 

2. Utilizan y transforman los elementos por medio de los microorganismos.  

3. Logran niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energía y 

mantenimiento, ya que el costo es menor que algunos procesos físicos y químicos. 

Además de aguas residuales domésticas, los humedales artificiales son de utilidad para tratar 

drenajes mineros, lixiviados, escorrentía de aguas agrícolas y lluvias entre otros [12]. Los 

humedales pueden tratar con eficiencia niveles altos de Demanda Química de Oxigeno (DQO), 

fósforo (P) y nitrógeno (N). 

2.2.2.6.  Experiencias en el uso de humedales construidos a nivel mundial 

A nivel mundial ya se han utilizado los humedales construidos como un método de remoción 

de contaminantes y se han obtenido resultados eficientes en diversos países desarrollados como 

Europa, Australia y USA [78,79]. 
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En la tabla N.1 se muestra la utilización de los humedales construidos de flujo sub-superficial 

en diferentes países, en los que a nivel laboratorio y piloto se han obtenido eficiencias de 

remoción considerables como excelentes sistemas de tratamiento tanto primario como 

secundario. 

Tabla 2.1. Uso de humedales sub-superficiales a nivel mundial. 

Tipo de humedal Planta Lugar Referencia 

Subsuperficial Acorus calamus, Lobelia 

cardinalis, Pontederia 

cordata. 

Estados Uidos Steer et al. [80] 

Subsuperficial Typha, Scirpus, y Juncus. Estados Unidos Hench et al. [78] 

Subsuperficial Typha latifolia,y Scirpus 

lucostris. 

China Ruan et al. [81] 

Subsuperficial Scirpus validus y Iris 

pscudacorus. 

Estado Unidos Hunter et al. [82] 

Subsuperficial Cattail, Bulrrush y Scirpus O. Estados Unidos Gerba et al. [83] 

Rangos de remoción 

DBO (30-45%) DQO (60-65%) NH3-N (55-85%) N y P ( 53-70%)   S.S. ( 67-83%)   Coliformes (83-

99%) 

 

La tabla 2.2 nos muestra los rangos de remoción obtenidos en diferentes países, utilizando como 

sistema de tratamiento a los humedales construidos de flujo superficial y con diferentes especies 

de plantas. 

Tabla 2.2. Uso de humedales superficiales a nivel mundial 

Tipo de humedal Planta Lugar Referencia 
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superficial  P. Arundinacea, 

ncorhynchus. 

Alemania Schulz et al. [84] 

Superficial 60 especies diferentes. Australia Greenway and 

Woolleyal, [68] 

Superficial Schonoplectus acutus 

californicus 

 California Tullen et al. [85] 

Superficial Typha latifolia y Salix 

atrocinerea 

España Ansola et al. [86] 

superficial Typha angustifolia Tailandia Khatiwada y Polprasert 

[87] 

Superficial Typha domingensis Honduras Stewart [88] 

Rangos de remoción 

DBO (53-87%)        DQO(87-89%)        NH3-N (70-86%)      S.S. ( 66-77%)     Coliformes 

(90-99.9%) 

 

2.2.2.7. Experiencias en el uso de humedales construidos en México  

A nivel nacional, en el centro de México también se han hecho experimentos a nivel laboratorio 

y piloto, utilizando los humedales construidos como alternativa de tratamiento secundario de 

aguas residuales domésticas [89]. 

La tabla 2.3 nos muestra los lugares en los que se han utilizado los humedales construidos como 

sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas y con el uso de diferentes tipos de 

plantas. En México la utilización de los humedales en su mayoría solo se ha llevado a cabo 

utilizando flujo sub-superficial. 

Tabla 2.3. Uso de humedales a nivel nacional 

Tipo de humedal Planta Lugar Referencia 
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Subsuperficial Pragmite sp. Hidalgo Ramírez et al, [89] 

Subsuperficial Typha latifolia Yucatán. Witney et al, [90] 

Subsuperficial Typha spp, Bulrush, Alcatráz. México. Belmont et al, 91] 

Subsuperficial Typha angustifolia Texcoco. Thompson et al.[92] 

Subsuperficial Plantas emergentes, hidrofitas Pachuca Rivera et al, [93] 

Rangos de remoción 

DBO (51-80%)          DQO(35-87%)      NH3-N (15-50%)    S.S. ( 70-90%)   Coliformes (90-99%) 

 

2.2.2.8.  Conocimiento actual y sustratos usados en Humedales Construidos  

Los mecanismos de eliminación de contaminantes presentes en aguas residuales, que se dan en 

los humedales naturales mediante procesos físicos, biológicos y químicos. [94] tiene sus 

fundamentos en los microorganismos bacterianos que se desarrolló en la parte radical y en los 

sustratos [95], el crecimiento bacteriano se lleva a cabo en zonas con presencia de oxígeno 

(Cerca de la raíz) conocida como aerobias donde se generan las actividades de los sistemas que 

liberan gases a la atmosfera que contribuye a las emisiones globales de gases de efecto 

invernadero por medio de procesos microbianos, los cuales necesitan la presencia de oxígeno, 

[96, 97, 98,68, 99, 100] y las que están en zonas lejanas de la región radical de las plantas 

empleadas en Humedales Construidos, donde se desarrollan  baterías anaerobias [101, 102, 103] 

estos procesos permiten el crecimiento de comunidades microbianas en los sustratos  de los 

Humedales Construidos, que son los mecanismos que mayor aporratan la depuración de 

contaminantes en los Humedales Construidos (de 40 hasta 70% de la eliminación de 

contaminantes en los sistemas). 

Se conoce muy poca información sobre los procesos bioquímicos (Sustrato-Microrganismo) que 

se dan en los Humedales Construidos [30], lo que convierte a la implementación de sustratos en 

Humedales Construidos en un avance en materia de conocimiento del desarrollo de 

funcionamiento microbiano de esto sistemas [104]. Inicialmente se pensaba que los sustratos 

solo cumplían la función de soporte de plantas, que si bien, es una de su función, no es la única 

que cumplen [105], la forma en que estos Humedales Construidos trabajan tiene similitud con 
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los procesos biológicos que se dan en la naturaleza y en los filtros utilizados en las plantas de 

tratamiento convencionales [106]. Los sustratos funcionan integrados al sistema Agua-Planta, 

creando condiciones que propicien la eliminación de contaminantes mediante, mecanismos de 

bioacumulación y/o biotransformación de los diferentes contaminantes presentes en diferentes 

tipos de aguas residuales tanto domesticas como industriales [107, 108, 12].  

En la Tabla 2.3, se muestran los diferentes sustratos usados en diferentes estudios, en el cual 

podemos encontrar que los sustratos se han empleado desde origen pétreo, hasta plásticos 

reciclados.  

Tabla 2.4. Tipos de sustratos utilizados en humedales Construidos de flujo subsuperficial. 
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Continente Tipo de 

humedal 

artificial 

Sustrato Remociones Tipo de 

agua 

País Referencia 

Bibliográfic

a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Latinoameri

ca 

Subsuperficial Granito 91% en los 

sistemas 

plantadas, en 

comparación 

con el 80% de 

los humedales 

sin plantar 

Aguas 

domesticas 

Colombia Caselles-

Osorio et al. 

[118] 

Subsuperficial Tepezi, 

piedra 

porosa de 

rio 

90% De 

materia 

organica 

Agua 

domestica 

México Marín-

Muniz,  

[119] 

Subsuperficial Tezontle 80% materia 

orgánica 

Aguas 

domesticas 

México Merino-Solís 

et al. [120] 

subsuperficial Piedra de río 

y 

tepetzitntle 

DBO5: 82.9%, 

71.60% y 

81.02% 

Aguas 

domesticas 

México García-

Gonzalez, 

[121] 

Subsuperficial Arena 

limosa 

73% Aguas 

domesticas 

México Valles-

Aragon, 122] 

subsuperficial Piedra 

pómez y 

grava 

DQO fue de 

81% 

Aguas 

domesticas 

México Reyes, [123] 

subsuperficial Grava 

volcánica 

 

P-PO4 removal 

(63-93%) 

Agua 

domestica 

México Hernández et 

al. [124] 
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Hibrido Grava 92,3% con flujo 

subsuperficial y 

95,6% con flujo 

superficial 

Aguas 

sinteticas 

México Agudelo et 

al. [125] 

Subsuperficial  PET and 

Piedra 

porosa de 

rio  

DBQ 52-65%; 

N-NO3 28-

44%; P-PO4 

25-45%, FC 

52-65% 

Aguas 

domesticas 

México  

 

Sandoval et 

al. [31] 

subsuperficial Grava 78% eficiente 
Aguas 

porcinas 
Costa rica 

de la esse, 

[126] 

Subsuperficial 
Suelo 

comercial 

DBO5 del 

93.89% y de la 

DQO del 

84.98% 

Aguas 

domesticas 
Colombia 

Cabrera et al,  

[127] 

Subsuperficial Arena 75-81% 
Aguas 

domesticas 
Colombia 

Paredes-

gilón. [128] 

subsuperficial Grava, arena 

75.49% for 

BOD5, 83.51% 

for PO4, 88.48 

% for NO3 

Agua 

domestica 

Estados 

Unidos 

Arivoli et al. 

[129] 

subsuperficial 
Lechos de 

grava 
66,7 y 69,7% 

aguas 

domésticas 
Colombia 

Mosquera et 

al. [130] 

superficial 
Grava y 

suelo 

69% for 

sulfides and 

71% for 

phenols 

Aguas 

industriales 

Venezuel

a 

Paz et al. 

[131] 
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Subsuperficial 
Grava 

triturada 

DBO5=86 %, 

NT=64 %, 

PT=68 %, G y 

A=60 %, 

Domésticas Colombia 
Agudelo et 

al. [125] 

Subsuperficial 
Grava 

triturada 

DBO5, DQO, 

SST, NT, 

PT(81.10 % y 

95.44 %) 

DBO5, DQO, 

SST, NT, 

PT(34-72 %) 

Domésticas 

México 

  

Acosta et al. 

[132] 

Subsuperficial 
Grava 

triturada 
84% de DQO Sintéticas Colombia 

González et 

al. [133]  

Subsuperficial 
Grava 

triturada 

9,1% (COD), 

56,5% (NTK), 

61,7% (NH x ), 

64,3% (TP) y 

55,0% (K). 

Porcinas Brasil 

Sarmento et 

al. [134] 

 

Subsuperficial 

Piedra 

pómez y 

grava 

triturada 

DQO fue de 

81% 
Domésticas México Reyes, [123] 

Subsuperficial Tezontle 

DQO 84,2%; 

HRT1, 85,6%; 

HRT2 81,7% 

Domésticas México 
Merino-solís 

et al. [120] 

Subsuperficial 
Grava 

triturada 

Ph 6.5-7.2,CTL 

99,7% 
Sintéticas Colombia 

Rios-montes, 

[135] 
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Subsuperficial 
Arena 

limosa 

Arsénico92-

81% 
Domésticas México 

Valles-

aragon, [122] 

Subsuperficial 
Grava 

triturada 
P-PO4 63-93% Doméstica México 

Hernández et 

al. [136]  

 

 

 

 

 

 

Norteameric

a 

subsuperficial 

Estiércol de 

cabra en 

polvo, 

virutas de 

madera y 

suelo 

Fe de 84,22 a 

84,84%; para 

Cu 78,19-

94,18%; Zn 

78,45 a 

79,12%; Pb 

89,24-

93,12%; Co 

62.65 a la 

76.67% de 

los; Ni 45,27 a 

76,46%; Mn 

44,28 a 

53,77%. 

Aguas 

domesticas 

Estados 

Unidos 

Sheoran,  

[137] 

Subsuperficial 

Grava 

triturada, 

arena 

75.49% for 

BOD5, 83.51% 

for PO4, 88.48 

% for NO3 

Doméstica 
Estados 

Unidos 

Arivoli et al. 

[129] 

 

 

 

 

 

 

Superficial Grava 

0%, 65% y 72% 

para SS; 65%, 

64% y 62% 

para DBO5; 

50%, 45% y 

1947% para 

COD; 29%, 

34% y 37% 

para TOC 

Domésticas 

Turquía 

  

Ayaz, [138] 
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Europa 

Subsuperficial 

Grava 

triturada, 

perlita 

 

Cu2 99%, Cu 

90% 

Domesticas Inglaterra 
Marchand et 

al. [139] 

Subsuperficial 

Lecho fue 

un sustrato 

de arcilla 

expandida 

92% 
Agua 

domestica 
Portugal 

Calheiros, et 

al. [140] 

subsuperficial Grava 
Rendimientos 

satisfactorios 

Aguas 

domesticas 
España 

Sanz et al. 

[141] 

 

 

 

 

 

AFRICA 

Subsuperficial 
Grava 

triturada 

33,33, 85,71, y 

92,48% de 

nitrato / 

nitrito; 53,51, 

46,45, y 

88,78% de 

sulfato; y 

98,34, 99,72, y 

99,6% de TSS 

Domésticas Nigeria 
Badejo et al. 

[103] 

subsuperficial Granito 

96.6, 96.93, y 

97.21% D 

materia 

orgánica 

Aguas 

domesticas 
Nigeria 

Badejo et al. 

[103] 

 

 

 

Subsuperficial 

poliedro 

bolas de 

polipro 

pileno 

huecos 

0,38 g DQO / 

m 2 días, 1,34 g 

de NH 4 -N / 

m 2 días, 1,04 g 

TN / m 2 días, 

0,07 g de SRP / 

Agua 

domestica 
china 

Tang et al. 

[142] 
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ASIA 

m 2 día y 0,07 g 

/ TP m 2 

Subsuperficial 

oyster shell, 

zeolite, 

medical 

stone and 

ceramic 

Antibióticos 

17.9 a 98.5 %; 

ARGS 50.0 a 

85.8 % 

Domésticas China 
Chen et al. 

[143] 

Subsuperficial 
Grava 

triturada 

COD: 85; 

TN: 45.3–57.9; 

NH4: 86.5–

92.7 

Sintéticas China 
Chen et al. 

[144] 

 

Subsuperficial Piedra de río 

TN: 66.4–76.5; 

NH4: 58.7–

68.9; 

TP: 45.7–61.7 

Lago China Li et al. [145] 

 

Subsuperficial Piedra de río 

TN: 66.4–76.5; 

NH4: 58.7–

68.9; 

TP: 45.7–61.7 

Río China 
Zhao et al. 

[146] 

 
Subsuperficial Piedra de rio 

TN: 90.1; NH4: 

86.3; TP: 72.1 
Lago China 

White et 

al.[147] 

 
Subsuperficial Piedra de rio 

TN: 50.4; NH4: 

100 
Río China 

Sun et al. 

[148] 

 

Subsuperficial Plástico 

TN: 76.94; 

NH4: 93.50 

(removal 

Sintética China Cao [149] 
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De acuerdo a los reporte literarios se ha encontrado que los sustratos mayormente usados en 

Humedales Construidos, son : arena, grava, sedimentos [109, 110, 111, 112] los cuales generan 

la eliminación de precipitación y adsorción, incluyendo piedra caliza, pizarra, wollastonita,  

zeolita, calcita [113, 114, 110], cuya característica indispensable es la permeabilidad, que 

permita el paso del agua residual a través de ellos. [72]. Aunque exista mayor implementación 

de grava y arena en humedales construidos el tezontle muestra mejores resultados con respecto 

de la grava debido a su alta porosidad (Tabla 2), la cual no se ha estudiado adecuadamente [115]. 

Aunque también sean implementados materiales alternativos como el ladrillo y la concha de 

ostra como innovación en materia de sustratos en Humedales Construidos [116], Los sustratos 

independientemente de su origen deben de contar con las siguientes características: 

Permite el crecimiento de organismos vivientes en el Humedales Construidos. 

Permeabilidad  

Diámetros de 5 mm aproximadamente y con poros finos 

Consiguiendo de manera indirecta, la eliminación de contaminantes por medio del soporte de la 

vegetación y microorganismos que colonizan los sustratos, que llevan a cabo la degradación de 

contaminantes de aguas residuales [72]. 

La información encontrada, demuestra que los humedales construidos funcionan mediante 

cuatro elementos fundamentales: agua contaminada (de diferentes procedencias), vegetación, 

microorganismos y sustrato siendo este el último el que juega el papel principal dentro del 

rates for batch 

experiment and 

rice straw 

substratum) 
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proceso de biorremediación, debido a que permite la formación de bacterias en ellos [117], que 

es el principal mecanismo de eliminación de contaminantes en aguas contaminadas en 

Humedales Construidos.  En este orden de ideas, los microorganismos realizan la depuración 

del agua residual por medio de procesos bioquímicos; los principales microorganismos que se 

encuentran presentes en la formación de biopelículas bacterias en sustratos de los Humedales 

Construidos, algunos microorganismos reportados son: bacterias, levaduras, hongos y 

protozoarios, dando lugar a que la biomasa microbiana, que a su vez permite el consumo de 

carbono y otros nutrientes, presentes en las aguas y su principal función es la transformación de 

sustancias orgánicas e inorgánicas en sustancias inocuas e insolubles y alterarlas condiciones de 

potencial de reducción y oxidación [151]. Por consiguiente, gracias a los procesos bioquímicos 

muchos de los contaminantes encontrados en las aguas residuales se convierten en gases que 

son liberados a la atmosfera [72], lo que convierte a la  elección de sustratos a usar en Humedales 

Construidos,  en dependientes de características como el tamaño granular ya que afecta 

directamente al flujo hidráulico y al caudal generado por el agua residual contaminada  [72]. Es 

por ello que los sustratos más utilizados en Humedales Construidos, se muestran en la  Figura 

2.7, poseen características que atienden estos requerimientos. 

 

Figura 2.7. Sustratos usados en humedales construidos de acuerdo a los estudios revisados 

Estos sustratos (Figura 2.7), encontrando los más usados son: grava, arena, tezontle y piedra de 

ríos, estos a su vez, han demostrado su eficiencia en la eliminación de contaminantes, de acuerdo 

los resultados de diversos estudios (Tabla 1), los sustratos en sus mecanismos de eliminación 

de contamines (Intercambio inicio, adsorción, precipitación y complejación), pueden variar por 

agentes como la carga de contaminantes y carga hidráulica y disminuir su eficiencia a largo 

plazo [32, 152]. Sin embargo, los sustratos han demostrado favorecer la eliminación de fosforo, 

en condiciones de combinación de diferentes medios, mezclases suelos, gravas y algunos 
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materiales de origen metálico como excorias, que han demostrado en conjunto ser mayormente 

eficiente que los sustratos convencionales (Tabla 1) en la eliminación de fosforo en rangos 

superiores a los reportados de 17 a 78% superiores a los sustratos convencionales [32, 153]. 

Otros sustratos (Figura 3), como cerámicas, piedra pómez son eficiente a la eliminación de 

contaminantes como el fosforo (Tabla 1), pero son costosos para ser implementados a gran 

escala.  

2.2.3. Tratamiento de aguas residuales con Humedales Construidos con Fines 

de Producción de Bio-Energía   

En el mundo, logar la sustentabilidad de las comunidades representa grandes retos en materia 

de aguas residuales, pero debido a la mayor concienciación actual del elevado ritmo de consumo 

de energía y grado de contaminación asociado, se ha incrementado la investigación de energías 

con diferentes tecnologías, una alternativa potencialmente interesante son la generación de 

electricidad que puede ser almacenada o utilizada, gracias al aprovechamiento de la actividad 

de una fuente biológica [154]. Una de las energías alternativas es la que se produce por el 

aprovechamiento del metabolismo realizado por microorganismos, al utilizar los desechos de 

biomasa como materia prima, transformándola en energía eléctrica, para ser utilizada por el 

hombre [155]. 

El tratamiento de aguas residuales bioelectroquímicas apareció recientemente como una 

tecnología prometedora [156] que utiliza Residuos orgánicos para producir electricidad, de 

acuerdo con los fundamentos del combustible microbiano o para obtener productos valiosos, 

como H2. Uso de microorganismos electroquímicamente activos que son capaz de oxidar la 

materia orgánica para generar electrones, protones y otros productos metabólico [157]. La 

materia orgánica es oxidada por microorganismos bajo condiciones anaeróbicas, y producen 

extracelular transferencia de electrones a un electrodo (ánodo) mientras están eliminando los 

contaminantes orgánicos en las aguas residuales [158]. 

La celda combustible es una generación de nuevas tecnologías emergente que tiene la capacidad 

de transformar la materia orgánica presente en las aguas servidas en energía por la acción de 

microrganismos electrogénicos. Estos sistemas se han integrado a humedales construidos para 

dar tratamiento a las aguas servidas y generar simultáneamente energía eléctrica [159]. 

2.2.3.1. Barreras Económicas para la Bioenergía en México   

De acuerdo a De San Miguel & Jorge [160] y Jorge [161]) las principales barreras económicas 

en la bioenergía en México son:  
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Precios de los energéticos que no reflejan todos sus costos. 

La rentabilidad es reducida en proyectos realizados en esos sectores. 

Limitada capacidad económica de los usuarios en sector rural. Altos costos de transacción para 

los proyectos de energía renovable. 

Ausencia de incentivos fiscales o subsidios para el fomento de la bioenergía y de energías 

renovables en general. 

En México no existen incentivos o subsidios específicos para promover el aprovechamiento de 

la bioenergía
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CAPÍTULO 3 

 CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

3.1. Descripción de la Zona de estudio   

El lugar donde se realizó el estudio es en el Instituto Tecnológico Superior de Misantla, ubicado 

en el municipio de Misantla, ubicada en la zona centro-norte montañosa del estado de Veracruz, 

México (19° 56´N y 96° 51´O) (Fig. 3.1). 

 

Figura 3.1 Ubicación geográfica del Municipio de Misantla 

Fuente: Rodríguez-Macedo et al (2014) 

 

El clima en la zona se clasifica como: semicálido húmedo con lluvias todo el año (45%), cálido 

húmedo con lluvias todo el año (38%) y cálido húmedo con abundantes lluvias en verano (17%); 

presentándose temperaturas más altas en el mes de junio y más bajas en el mes de enero, con 

una temperatura ambiente varia generalmente entre los 15 y 30 °C. La altitud del área es entre 
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309 y 400 msnm, la precipitación promedio anual se registra entre 1,900−2,100 mm (INEGI, 

2017).  

3.2. Descripción del sistema de Humedales Construidos  

Nueve unidades experimentales a nivel mesocosmos, fueron construidos en unidades cilíndricas 

de polietileno de alta densidad y alto peso molecular, recicladas de pintura con un volumen de 

19 L, que imitan el funcionamiento de un sistema de humedales construidos de flujo vertical 

parcialmente saturado, el nivel del agua en todos los sistemas se mantuvo 16 cm. por debajo de 

la superficie del sustrato generando una zona de saturación constante (anóxica/anaerobia) y los 

16 cm. restantes fueron de zona libre de drenaje (Figura. 3.2). 

 

Figura 3.2 Configuración del sistema de humedales construidos verticales parcialmente saturados. 

Fuente: Elaboración Propia (2019)  

El sustrato empleado fue tezontle de diámetro de 1 a 3.5 mm. con una porosidad de 0.53 y con 

mayor superficie de contacto que una roca basáltica, aunque tiene los mismos componentes 

químicos [162], este es un material inerte que no tiene sustancias tóxicas y estable físicamente, 

su pH es cercano al neutro [163], y se encuentra con facilidad en la zona de estudio. 

Los mesocosmos fueron alimentados de forma intermitente con 160 ml. cada 2 horas. Las 

plantas de climas tropicales ornamentales empleadas Canna hybrids, y Zantedeschia aethiopica, 

que se adquisición fue en su estado natural en la zona donde se estableció el experimento en 

rangos de 15 a 20 cm de altura. Tres mesocosmos HC-VPS fueron plantados con Canna hybrids 

y tres con Zantedeschia aethiopica, y tres unidades rellenas del mismo sustrato se emplearon 

como controles sin vegetación. El sistema se alimentó por dos semanas con agua limpia y 

durante las tres semanas posteriores se dosificó la concentración de aguas residuales hasta el 15 

de enero 2019, donde se inició su alimentación con el 100% de aguas residuales directamente.  
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3.3. Desarrollo Vegetal en Humedales Construidos    

Con el objetivo de conocer la influencia de diferentes parámetros en el desarrollo vegetal y la 

producción de energía verde, cuando las plantas estuvieron bien establecidas en cada 

mesocosmos, se midieron el número de hijuelos, largo de la flor, largo de las hojas, ancho de 

las hojas, grosor del tallo y altura de la planta, a los 60, 120 y 180 días, con una cinta métrica 

también se midió la producción de flores cada mes durante el periodo de estudio. 

3.4. Producción de Biomasa vegetal en Humedales Construidos    

Una vez culminado el experimento las plantas (Ntotal= 12 de Canna hybrids., y 6    

Zantedeschumedales construidos a aethumedales construidos opica) fueron sacrificadas para 

determinar la biomasa aérea y subterránea por lo cual se separó la planta de su raíz, estas se 

lavaron y se secaron a la intemperie por 48 horas, más tarde colocaron en freezer durante 48h, 

su peso seco se mantuvo colocándolos en estufa a 10 ºC durante 72 horas para obtener su peso 

constante. Cada individuo fue pesado en la balanza digital (Shumedales construidos madzu 

AUW-220D) para obtener los valores de biomasa producidos.  

3.5. Materiales empleados como ánodo y cátodo de la Biopila   

Los materiales empleados como ánodo y el cátodo, se emplearán carbón activado 

artesanalmente en placas circulares de 3 cm de espesor y un diámetro de 40 cm, estos estarán 

conectados a cables de cobre de 2 milímetros que a su vez estarán regulados por una resistencia 

que permitirá estabilizar los voltajes, la energía producida será almacenados en una pila para su 

aprovechamiento, estos estarán configurados como en capas. 

3.6. Monitoreo del Sistema de Humedales Construidos    

Después de estabilizar el sistema de humedales durante un periodo de 4 semanas, se 

monitorearon los parámetros de calidad del agua fisicoquímicos (Tabla 3.1) tanto en la entrada 

como en las salidas de los mesocosmos del 15 de enero al 15 de julio de 2019, cada 15 días 

mediante métodos estándar para análisis de aguas residuales. [32] 

Tabla 3.1   Métodos físicos y químicos utilizados en la medición de parámetros de calidad de 

agua en los mesocosmos HC-VPS. 

Parámetro Método de medición Referencia  
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Oxígeno Disuelto (OD)  Electrodo  APHA [164]  

Temperatura del agua (ºC) Termómetro  APHA [164] 

pH Electrodo  APHA [164] 

Fosforo total (TP) Colorimetría  APHA [164] 

Demanda química de oxígeno 

(DQO) 

Digestión por ácidos 

clorhídrico  

APHA [164] 

Nitrógeno amoniacal (NH4
+-

N) Kjeldhal 

APHA [164] 

 Nitratos (NO3-N) Colorimetría  APHA [164] 

Nitrógeno total Kjeldhal 

(TNK) Kjeldhal 

APHA [164] 

 

3.6.1. Medición de Voltaje – Corriente – Potencia en la Biopila a base de 

Humedales Construidos    

Tabla 3.2. Medición de producción de bioelectricidad en Biopila 

Parámetro Medición Equipo 

Voltaje (mV) Cada 15 días Voltímetro 

Corriente 

(mA/m2) 

Cada 15 días Amperímetro 

Potencial 

(mW/m2) 

Cada 15 días Watorimetro 
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3.7. Diseño experimental y análisis estadístico   

Los datos de crecimiento de vegetación fueron comparados estadísticamente con respecto al 

sustrato y al tipo de vegetación mediante un análisis de varianza (ANOVA) de dos vías. Se 

empleó un diseño de dos factores completamente al azar, el factor el ánodo de carbono activado, 

cátodo de carbón activado y el factor dos se definió con la especie de planta con sus respectivos 

controles. Las variables de respuesta fueron los valores medidos de DQO, NTK (NT y Norg), 

N-NH4, y PT, OD, pH, Temperatura del agua, y en cuanto a la adaptación de las diferentes 

variedades, se midió el desarrollo vegetal. Los resultados obtenidos de la eliminación de 

contaminantes, se analizaron con prueba de varianza mediante la prueba de Dunnett. Se 

establecieron como humedales construidos hipótesis nula la igualdad de las medias entre 

controles y sistemas de vegetación, con un intervalo de confianza del 95% como requisito 

estadístico de dicha prueba. Se desarrolló la prueba de independencia de los datos, haciendo 

referencia a X2, prueba de varianza de Bartlett [34] en Software Estadístico R versión 3.6 y 

RStudio 1.1.4. 
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CAPÍTULO 4. 

 CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES  

4.1. Desarrollo Vegetal  

La Canna hybrids., alcanzo al final del experimento un valor de 90 ± 10 cm de altura (Figura. 

4.1-d), con un diámetro del tallo de 3 cm ± 0.5cm, estos valores son similares a los reportados 

para diversas variedades de Canna spp., en campos agrícolas experimentales en condiciones 

óptimas de cultivo [165].  

 

Figura 4.1. Desarrollo vegetal  

 

Para Zantedeschia aethiopica., la altura promedio fue de 80 cm ± 5 (Figura. 4.1-d) cm con un 

diámetro de tallo de 4.4 ± 0.5 cm., estos valores son similares y congruentes con los reportados 

por Cruz-Castillo & Torres-Lima [166] en cultivos de esta especie en zonas productoras dentro 
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del mismo estado de Veracruz, donde se desarrolló este estudio. Por otra parte, la relación entre 

la altura de la tasa de crecimiento de Canna hybrids., y Zantedeschia aethiopica., (Figura. 4.1) 

muestra una tendencia lineal con valores para de 0.4166 cm/día (R2=0.9631) y de 0.388 cm/día 

(R2= 0.9146) para cada especie respectivamente, la información es congruente para el cultivo 

de esta misma especie en otros sistemas de HC reportados por otros autores [165, 166]. En 

cuanto al valor de área foliar se estimó aplicando la ecuación propuesta por Kato et al. [167], 

Y=0.704X, donde Y es el área foliar y X es el producto de la longitud por el ancho de la hoja 

(Figura. 4.1-a-c-e), encontrando que el área foliar para Canna hybrids., fue de 475, 1971 y 4128 

cm2 mientras que para y Zantedeschia aethiopica., fue de 112, 861 y 2112 cm2 para 2, 4 y 6 

meses respectivamente. El comportamiento del área foliar con respecto al tiempo presento un 

ajuste lineal con un valor de R2 de 0.9892 para Canna hybrids., y de 0.9795 para Zantedeschia 

aethiopica., los valores encontrados son inferiores a los reportados en cultivos agrícolas de esta 

especie [168].  

Tabla 4.1 Producción de flores 

Planta  Largo de la flor (cm) Número de Flores  

Canna hybrids 9.3±0.8 60.6±12.3 

Zantedeschia aethiopica 13.67±0.7 2.3±0.8 

Los valores se dan como el ± error medias de la normal (n= 18) 

Los datos de Canna hybrids., encuentran a la producción de flores se muestran la tabla 3, 

muestra un comportamiento similar a los reportado por Zamora-Castro et al. [169] y Cui et al. 

[170], que reporta la producción de flores Canna indica planta de la misma familia de la Canna 

hybrids, sin encuentra diferencias significativas (P>0.05) entre los datos reportados en estos 

estudios. El largo de la flor de Z. aethiopica alcanzo valores de 13.67 cm similares a los 

reportados en literatura para plantas cultivadas en campo agrícola experimental cm (14cm), 

durante el mismo periodo de tiempo (Figura. 4.1), mientras que el número de flores por planta 

fue de 2.3 (Tabla 4.1), lo cual está dentro del intervalo de flores producidas por esta planta que 

se reportan de 3 a 5 por año, aplicando composta al cultivo [166]. Este comportamiento de 

producción mayor de flores y menos tiempo, pudo deberse a la presencia de nutrientes constante 

en las aguas residuales, y la alta eliminación de fosforo que se reportó en este estudio (Tabla 

4.3). La producción de hijuelos (Figura. 4.1-f) dan como resultado que Canna hybrids logró 
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producir más hijuelos que Zantedeschia aethiopica, lo anterior se pudo deber a que Canna 

hybrids es una planta de reproducción promiscua. 

 

Figura 4.2.  Medias de biomasa aérea y subterránea de Canna hybrids, y Z. aethiopica, en HC verticales 

parcialmente saturados. Las barras del error muestran ± el error estándar de la media. 

 

En cuanto a la producción de biomasa de la Canna hybrids., fue rápida en HC verticales 

parcialmente saturados, esta especie es adecuada para usarcé en HC, a que su rápido crecimiento 

(Figura. 4.1), y su efecto positivo en la eliminación de contaminantes específicos (Tabla 4.3), 

aunque no es una planta típica de humedales naturales, favorezca la eliminación contaminante 

de los sistemas. La Figura 4.2, muestra la biomasa producida al final del periodo de estudio, la 

materia seca obtenida para ambas especies mostro una relación de la biomasa de raíz a biomasa 

aérea de aproximadamente 60:40, similar a la reportada para cultivo en tierra de Z. aethiopica 

(60/40) [168]. Lo anterior indica que los HC verticales parcialmente saturados puede ser un 

medio de cultivo adecuado para este tipo de plantas permitiendo su aprovechamiento con fines 

comerciales y/o estéticos en los sistemas HC, al parecer las condiciones parcialmente saturadas 

de los HC, favorecieron el desarrollo de estas dos especies teniendo en cuenta que su 

funcionamiento es más similar al que puedan presentar éstas en su forma de cultivo natural. 

La información encontrada en este estudio sobre el desarrollo de las plantas y producción de 

biomasa HC verticales parcialmente saturados, muestran un crecimiento robusto y vigoroso, así 

como una floración similar al presentado en ejemplares cultivados en humedales verticales[171] 

o con fines comerciales [160], lo cual sugiere que el sistema genera condiciones de salud 

nutricional para sostener el crecimiento y floración de ambas especies [31], por otra parte los 

resultados de desarrollo vegetal y producción de biomasa nos indica que las condiciones de 

operación de los HC-VPS favorecen el mayor desarrollo de las plantas y promueve un ambiente 
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de crecimiento más similar al que ellas se pueden ver enfrentadas en condiciones natrales de 

desarrollo, esto puede múltiples funciones de la vegetación en los sistemas como 

fitoremediadoras y como plantas de ornato que armonicen el paisaje dónde se deseen 

implementar para el tratamiento de aguas residuales y su uso a gran escala pueden ser con fines 

de comercializan de este tipo de plantas exóticas que se desarrollan en climas tropicales e inter 

tropicales. 

4.2. Análisis del agua en la entrada y salida de los Sistemas de 

Humedales Construidos  

La temperatura óptima para eliminar contaminantes de diferentes tipos en humedales 

construidos es superior a 15°C; [45] en este estudio la temperatura promedio en la entrada y salida 

de los sistemas se muestra en la tabla 4. Se encontró una disminución significativa después de 

pasar por los mesocosmos (p<0.05) en promedio en 4 °C, lo que pudo deberse al tiempo de 

retención hidráulica que se empleó en este estudio de acuerdo a Akratos y Tsihrintzis [172]. 

Tabla 4.2.  Parámetros de control en sistema en la entrada sólido de los HC-VPS. 

Parámetro Influente  

Canna indica 

+ TZN 

Zantedeschia 

aethiopica + 

TZN Control TZN 

Temperatura del agua 

(ºC) 24.6±2.3 

18.3±2.4 17.9±1.4 19.1±1.2 

O2 (mgL-1) 1.2±0.78 8.9±0.3 7.2±0.2 4.8±0.4 

pH 8.0±0.32 7.4±0.4 7.7±0.2 7.05±0.6 

Values are given as the average ± standard error (n= 24) 

O2 oxígeno disuelto; TZN, Tezontle. 

De acuerdo a Alemu et al. [172], el pH óptimo para favorecer la remoción de contaminantes se 

encuentra en rangos 6.5 – 8.5; los datos reportados en este estudio se encuentran en estos rangos 

(Tabla 4.2). Por otra parte, en su comportamiento se mostró un incremento significativo después 

del tratamiento con los mesocosmos (Tabla 4.2), (p<0.05). Este comportamiento puede 

explicarse por la capacidad que tiene los HC, para mantener valores aproximadamente 
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constantes (buffer) [173, 174]. En relación al OD, los HC verticales parcialmente saturados, 

facilitan la difusión de oxígeno en las zonas de drenaje libre (Figura. 3.1). En los HC de este 

estudio la presencia de oxígeno disuelto (OD) fue alta (Tabla 4.2), lo que indica condiciones 

aerobias en la zona de drenaje libre en los sistemas. [13] Los sistemas con presencia de vegetación 

presentaron incrementos significativos (p<0.05) con relación a los sistemas sin vegetación 

(Tabla 4.2), esto pudo deberse a la liberación de oxígeno en la zona radical; sin embargo, este 

suministro es muy bajo y se pudo consumir rápidamente en la rizosfera por los microorganismos 

aerobios [50], pero las condiciones parciales de saturación del sistema mejoran esta 

disponibilidad en el sistema.  

4.2.1. Eliminación de DQO en HC-VPS    

La DQO es uno de los principales parámetros que se emplean para medir el contenido de materia 

orgánica en aguas residuales y hacen referencia a la capacidad de las aguas para agotar el 

oxígeno disuelto presenten en ellas. [51] La Tabla 4.3, muestra la remoción de DQO, no se 

encentraron diferencias significativas (P>0.05) entre sistemas plantados con Canna hybrid., 

Zantedeschia aethiopica., y sin vegetación dúrate el periodo de estudio, aunque estos resultados 

son congruentes con otros estudios que no han encontrado diferencias significativas entre 

sistemas con y sin vegetación; [52] sin embargo, las concentraciones de DQO han sido más bajas 

y los promedios de eliminación de DQO en HC convencionales que usan plantas ornamentales 

como la Canna hybrid., y Zantedeschia aethiopica., se encuentran en rangos de 40 a 70% de 

remoción, en concentraciones de influente de 120 a 350 mg/L [175], mientras que en este 

estudio empleando estas mismas plantas en un novedoso sistema de HC parcialmente saturado 

(Tabla 4.3), la DQO se encontró en rangos superiores de concentración (517 a 584 mg/L), lo 

anterior nos permite considerar que la eficiencia de los sistemas parcialmente saturados en la 

eliminación de este tipo de contaminantes se incrementó hasta 10 a 27%, en relación a sistemas 

de HC de flujo vertical tradicionales tanto en sistemas con o sin vegetación en concentraciones 

altas de DQO.  

4.2.2. Eliminación de NH4
+-N en HC-VPS    

Es conocida la capacidad de los HC para realizar procesos de nitrificación, pero en condiciones 

de saturación total se ve afectada por la poca presencia de oxígeno y por ende, de 

microorganismos aerobios (nitrificantes) que puedan oxidar el nitrógeno amoniacal. En este 

estudio las condiciones parcialmente saturadas con presencia en los sistemas de vegetación 

favorecieron la eliminación de NH4
+-N, en relación a los controles sin vegetación (Tabla 4.3), 

a pesar que en los mesocosmos con presencia de vegetación se eliminó mayor mente NH4
+-N, 
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existieron diferencias significativas (P<0.05) entre los sistemas plantados con Canna hybrids y 

Zantedeschia aethiopica, pero también entre estas y los controles sin vegetación, aunque las 

remociones encontradas en este estudio son superiores a las reportadas por Zurita & White [63] 

en HC de flujo vertical tradicionales plantados con Zantedeschia aethiopica, y superiores a los 

reportados por Zamora et al. [42] en HC de flujo vertical que usaron Canna hybrids y sustrato 

de tezontle (62.7 en sistemas con vegetación y 18.5 en sistemas sin degradación), al parecer los 

mecanismos de eliminación que se dieron en este estudio se deben a dos condiciones; una la 

absorción en el sustrato y la segunda la asimilación por parte de las plantas, por lo cual, sin 

importar la presencia o ausencia de vegetación en los mesocosmos los HC verticales 

parcialmente saturados demuestran eliminaciones mayores de amonio que en otros sistemas 

convencionales de HC-VPS, hasta en un 15% en sistemas con vegetación y 12% en sistemas sin 

vegetación, la alta remoción también pudo tener lugar debido a la mayor presencia de oxígeno 

en los sistemas (Tabla 4.1), que favoreció el proceso de nitrificación al usar el oxígeno las 

bacterias para desarrollar este proceso. 

Tabla 4.3. Parámetros de calidad de agua en influente y efluentes y su remoción de 

contaminantes en los mesocosmos. 

Parámetros 

Canna 

hybrids + 

TZN 

Zantedeschia 

aethiopica + 

TZN 

Control 

TZN 

DQO (mgL-1) 

Concentración en influente 

(mgL-1) 

550.7±33.6 550.7±33.6 550.7±33.6 

Concentración en efluente 

(mgL-1) 

16.4±14.6 14.62±11.4 17.6±11.6 

Eficiencia de eliminación (%) 97.07±2.72 97.47±1.92 96.92±1.92 

N-NH4
+ (mgL-1) 

Concentración en Influente 

(mgL-1) 

75.8±21.7 75.8±21.7 75.8±21.7 
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Concentración en efluente 

(mgL-1) 

26.7±12.6 33.5±16.3 52.4±14.7 

Eficiencia de eliminación (%) 72.52±0.11 58.57±9.64 30.75±0.43 

N-NO3 (mgL-1) 

Concentración en influente 

(mgL-1) 

5.7±2.4 5.7±2.4 5.7±2.4 

Concentración en efluente 

(mgL-1) 

1.1±0.9 1.3±1.1 0.3±0.2 

Eficiencia de eliminación (%) 84.62±9.32 82.44±9.5 94.40±1.57 

Norg (mgL-1)    

Concentración en influente 

(mgL-1) 

8.3±1.7 8.3±1.7 8.3±1.7 

Concentración en influente 

(mgL-1) 

2.1±1.5 2.7±2.1 3.6±1.4 

Eficiencia de eliminación (%) 77.46±13.46 71.38±19.45 58.34±8.34 

NT (mgL-1)    

Concentración en influente 

(mgL-1) 

99.8±25.78 99.8±25.78 99.8±25.78 

Concentración en efluente 

(mgL-1) 

29.9±14.87 37.5±19.49 56.3±16.26 

Eficiencia de eliminación (%) 72.02±7.67 65.15±10.52 44.07±1.84 

PT (mgL-1)    
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Concentración en influente 

(mgL-1) 

9.7±3.4 9.7±3.4 9.7±3.4 

Concentración en efluente 

(mgL-1) 

0.3±0.2 2.1±1.6 5.6±1.8 

Eficiencia de eliminación (%) 95.30±0.89 81.89±10.17 41.6±1.91 

Los valores se dan como ± error medio de la normal (n= 24) 

4.2.3. Eliminación de N-NO3 en HC-VPS    

La desnitrificación es el principal mecanismo de eliminación de NO3-N, requiere condiciones 

anaerobias, así como una fuente de carbono donde las bacterias heterótrofas facultativas obtiene 

energía oxidando la materia orgánica [55] y se encuentra limitada por la presencia de oxígeno, el 

pH, temperatura y suministro de carbono orgánico, [56] en este estudio los rangos de pH de 6-8, 

temperaturas superiores 5ºC, [57,22] situaciones que prevalecieron en este estudio (Tabla 4.1).  En 

cuanto a los resultados de eliminación no se encontraron diferencias significativas (P>0.05)  

entre los sistemas plantados Canna hybrids., y Zantedeschia aethiopica (Tabla 4.3), pero si entre 

los sistemas  (P<0.05) con vegetación y el control su vegetación, aunque los sistemas de HC 

verticales parcialmente saturados tienen una buena oxigenación, como era de esperarse por la 

menor presencia de oxígeno en estos sistemas (controles) (Tabla 4.2), pudo favorecer la mayor 

eliminación de nitrato en los mesocosmos. Por otra parte, la asimilación de nutrientes por parte 

de las plantas que permiten generar mayores densidades de tejidos, como se pudo observar en 

la producción de biomasa (Figura. 4.2), este pudo ser un mecanismo de eliminación, aunque la 

forma más convencional de asimilación de nitrógeno en las plantas es el nitrógeno amoniacal 

[176] y dado que en los mesocosmos donde se reportaron mayores remociones se presentó un 

crecimiento rápido de las plantas y este es un indicador de presencia de alto contenido de 

nutrientes en los tejidos vegetales [177], pudo ser posible que se presentara este tipo de 

eliminación poco convencional.  

4.2.4. Eliminación de Norg en HC-VPS    

Las bacterias aerobias facultativas y/o anaerobias son las gestoras del proceso de amonificación 

que es el principal mecanismo de eliminación de nitrógeno orgánico en aguas residuales. [58] En 

este estudio las eficiencias de remoción variaron como se muestra en la tabla 5, encontrando 

diferencias significativas (P<0.05) entre los mesocosmos que tenían presencia de Canna hybrid 
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y Zantedeschia aethiopica, y los controles sin vegetación, siendo esta última más baja que los 

plantados con especies ornamentales (Tabla 4.3). Sin embargo, los resultados obtenidos son 

relativamente más altos que los reportados en la literatura en sistemas tradicionales de 

tratamiento mediante HC [177, 35]. Estos resultados se dieron como resultado de una mayor 

presencia de oxígeno en los sistemas que se presentan en las condiciones parcialmente saturadas 

de estos novedosos HC, así como las condiciones ideales de pH (Tabla 4.2) que presentaron los 

mesocosmos, dado que la amonificación se desarrolla en rangos de 6.5 a 8.5 de pH [178]. 

4.2.5. Eliminación de NT en HC-VPS    

Los resultados de eliminación de nitrógeno total en HC verticales parcialmente saturados (Tabla 

4.3), mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre sistemas con vegetación, pero no 

(P>0.05) entre plantas (Canna hybrids y Zantedeschia aethiopica) y controles sin vegetación, 

aun así estos son superiores a 87 estudios reportados  por Sandoval et al. [31] en HC de todo el 

mundo que usan plantas ornamentales en cuanto a la eliminación de nitrógeno total, estos 

resultados se pueden soportar en los mecanismos de eliminación de nitrógeno de aguas 

residuales como lo son: desnitrificación (en ausencia mayormente de Oxígeno en la zona 

saturada de los HC -VPS), asimilación de las plantas como se muestra en el desarrollo de las 

mismas (Figura. 4.1) y generación de biomasa (Figura. 4.2) notable en este estudio por la 

eliminación de nitrógeno amoniacal y otros procesos que convierten como la amonificación y 

nitrificación (en presencia de oxígeno en  la zona libre de los HC-VPS e influencia de la 

liberación de oxígeno en zonas radicales de las plantas), por otra parte las condiciones 

ambientales como la temperatura (tabla 4.1) y rangos de pH que favorecen el crecimiento de 

bacterias (rangos óptimos 6.6 a 8.0), pudieron en conjunto generar condiciones que permitieran 

una mejor eliminación del NT en los HC parcialmente saturados, que indiquen condiciones de 

flujo libre (mejor oxigenación) y saturación integradas en un mismo sistema, con una selección 

de un sustrato adecuado como lo fue tezontle por sus condiciones de porosidad  y el uso la 

acertada selección de la Canna hybrids., y Zantedeschia aethiopica., como vegetación 

emergente en estos, por su fácil adaptación y su rápido desarrollo en HC. 

4.2.6. Eliminación de PT en HC-VPS    

Los resultados de eliminación de Fósforo total se muestran en tabla 5, se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) entre sistemas con vegetación, siendo la eliminación de Canna hybrid., 

superior en promedio 17% en relación a Zantedeschia aethiopica., pero también diferencias 

significativas (p<0.05), entre sistemas con vegetación y los controles sin vegetación siendo los 

sistemas con presencia de vegetación más eficientes en rangos de 35 a 55% en relación a los 
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controles (Tabla 4.3), estos resultados son altos en relación a otros estudios como los reportados 

por Shen et al. [179]. quienes reportan rangos de remoción en 21 a 39% y Brix y Arias [180] 

que reportan remociones 25%, ambos usando sustratos de origen pétreo. Por otra parte, la 

presencia de vegetación jugó un papel importante en la remoción, esto pudo deberse a la alta 

producción de flores que generaron las especies vegetales (Tabla 4.1) y producción de biomasa, 

teniendo en cuenta que el fósforo induce la floración en plantas y el incremento de biomasa en 

estas [181]. Otra vía de eliminación pudo ser el intercambio iónico, la precipitación en los 

sistemas [182] y los minerales contenidos en el tezontle [178]. 

4.3. Generación de energía Verde en HC-VPS   

El sistema de tratamiento de agua por CWs-VPS fue monitoreado por aproximadamente 8 

meses, determinando el voltaje del sistema en un periodo constante. Cabe señalar que, los 

primeros 60 días fueron de adaptación de la microbiota (aerobia y anaerobia) y crear una 

biopelícula alrededor de los electros dentro del mismo sistema. Este sistema fue utilizado con 

el objetivo de para el tratamiento de aguas residuales domésticas con BDO de 286 mg/L, 

observando una eficiencia de remoción de la materia orgánica del 96.1% en el sistema con Z. 

aethiopica y 98.1 % para el sistema con C. hybrids. Es probable que a medida que, se degradaba 

el agua residual (remoción de BDO) fue aumentando la disponibilidad de electrones en el medio 

y aumentando la potencia de manera exponencial con 9.7 mW/m2 y 6.4 mW/m2 en el sistema 

con Canna hybrids y Zanthedeschia aethiopica, respectivamente, durante el tiempo de 

experimentación para ambos sistemas. Sin embargo, se observó una mayor potencia cuando fue 

usada la planta C. hybrids, siendo este el que generó una mayor remoción de BDO (98.1%). De 

acuerdo con el estudio realizado por Gadkari, Shemfe, & Sadhukhan [183], mencionan que en 

los sistemas de tratamiento por CCM las altas densidades de corriente están en función de la 

concentración inicial de materia orgánica (DQO). Así mismo, en algunos estudios [184, 185] de 

celdas de combustible microbiana convencional, han señalado que el aumento de la utilización 

del ánodo para la respiración del electrodo por la población microbiana mixta a baja resistencia 

y el aumento de las fuerzas iónicas mejora la conductividad dentro del sistema a mayores 

concentraciones de materia orgánica, que podría ser una de las razones posibles para el aumento 

de las densidades de potencia. La potencia máxima medida entre los dos sistemas de humedales 

mostró diferencias altamente significativas con nivel de significancia del 5%, donde la potencia 

tiende a aumentar conforme transcurre el tiempo (Figura 4.3), siendo el sistema con Canna 

hybrids la que produjo el mayor voltaje de 9.7 mW/m2 y un valor promedio bajo fue de 6.4 

mW/m2 con Zanthedeschia aethiopica. Cabe señalar que, los valores de potencia son elevados 

en comparación con una celda de combustible microbiana convencional, de acuerdo con el 

estudio realizado por Capodaglio et al. [186], los resultados de potencia máxima fueron de 2.1 
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mW/m2 utilizando como sustrato agua residual de excretas porcinas en condiciones de 

laboratorio. No obstante, nuestro estudio con el sistema CWs-VPS mostró una potencia máxima 

de 9.7 mW/m2 utilizando agua residual doméstica en condiciones ambientales. 

 

Figura 4.3.  Comparación de la potencia máxima (mW/m2) generada en los sistemas CWs-VPS utilizando C. 

hydrid (●) y Z. aethiopica (○) durante 8 meses de retención. 

 

En la figura 4.4, se observa el cambio del voltaje máximo entre los sistemas CWs-VPS con C. 

hybrids y con Z. aethiopica, como se observa, en las primeras semanas de tratamiento, el 

máximo voltaje fue de aproximadamente de 225 mV para el sistema con C. hydribs, mientras 

que el sistema con Z. aethiopica generó aproximadamente 350 mV, mayor en comparación con 

el otro sistema CWs-VPS. Así mismo, se observa que en el primer mes de monitoreo el cambio 

del voltaje permaneció constante, probablemente la microbiota del medio, tanto aerobia como 

anaerobia, se haya adaptado al sustrato y a las condiciones del medio. Posterior al primer mes, 

se observó un aumento exponencial del voltaje (mV) hasta observa un pico máximo de 

aproximadamente 750 mV en el sistema con la especie C. hybrids, mientras que el sistema con 

la especie Z. aethiopica se observó un cambio de voltaje de forma exponencial hasta la segunda 

semana de mayo con un voltaje máximo de 450 mV, cabe señalar que este voltaje permaneció 

hasta la primera semana de agosto. La diferencia entre ambos sistemas CWs-VPS fue 

significativa (nivel de significancia del 0.05) observando el mayor voltaje con C. hybrids. Este 

aumento en el voltaje podría ser atribuido por la disponibilidad de la materia orgánica a medida 

que se iba consumiendo. De esta forma, en la ruta metabólica de descomposición del agua 
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residual generó más electrones en el medio que se pueden transferir al ánodo, lo que lleva a una 

mayor generación de voltaje [187]. En el trabajo realizado por Capodaglio et al [186], estudiaron 

el rendimiento eléctrico de una celda de combustible microbiana (MFC). En los resultados 

obtenidos se observó un rendimiento de remoción de 52% de la materia orgánica y un voltaje 

máximo 31.29. Cuando comparado con nuestro estudio, los mejores resultados se observaron 

en el sistema CWs-VPS con la especie C. hybrids con un voltaje máximo de 750 mL y una 

remoción de residuos del 98%. Es probable que este resultado haya sido superior al de 

Capodaglio et al., por la sinergia entre la microbiota y las planta (C. hybrids), con una relación 

C:N:P (Carbono: nitrógeno: fosforo) adecuada para los microorganismos, esto propicio la 

disponibilidad de los electrones en el medio de manera progresiva.  
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Figura 4.4. Comparación del voltaje (mV) generada en los sistemas CWs-VPS utilizando C. hydrids (●) y Z. 

arthipica (○) durante 8 meses de retención. 

 

Se calculó la densidad de corriente en el sistema con C. hybrids y con el sistema Z. aethiopica 

durante el tiempo que la celda estuvo en funcionamiento. Como se ilustra en la figura 4.5, el 

CWs-VPS con C. hybrids obtuvo una densidad de corriente inicial de aproximadamente 65 

mA/m2, mientras que el CWs-VPS con Z. aethiopia obtuvo una densidad promedio de 40 

mA/m2 aproximadamente. Ambos sistemas permanecieron con un leve aumento de densidad 

de corriente hasta el 01 de abril (1/0419). Después del 01 de abril, se observó en el CWs-VPS 

con C. hybrids un aumento exponencial en la densidad de corriente hasta llegar a un punto 

máximo de 140 mA/m2 aproximadamente. No obstante, el CWs-VPS con Z. aethiopica mostró 

un comportamiento con poco aumento en la densidad de corriente con 61.5% más en 
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comparación con el inicio, hasta obtener un valor de casi 65 mA/m2, mucho menor en 

comparación con los 140 mA/m2 producidos con la CWs-VPS con C. hybrids. Es probable que 

el sistema con C. hybrids, con mayor densidad de corriente, es probable que las variaciones en 

la resistencia externa no fueron tan grandes ni tan frecuentes que permitiera a la microbiota 

electrónicamente activa que se aclimatara adecuadamente a cada cambio de resistencia externa, 

promoviendo una mayor densidad de corriente con el transcurso del tiempo. 

1/01/19  1/02/19  1/03/19  1/04/19  1/05/19  1/06/19  1/07/19  1/08/19  

C
o

rr
ie

n
te

 (
m

A
/m

2
)

20

40

60

80

100

120

140

160

Canna hybrid 

Zantedeschia aethiopica 

 

Figura 4.5. Comparación de la corriente (mA/m2) generada en los sistemas CWs-VPS utilizando C. hydrids (●) y 

Z. arthipica (○) durante 8 meses de retención. 

 

Los humedales construidos verticales parcialmente saturados (CWs-VPS), son una tecnología 

de reciente uso para el tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales. Es importante 

mencionar que, el uso de estos humedales con C. hybrids, con electrodos de carbón activado y 

el agua residual domestica como sustrato, presentaron un mejor desempeño que el humedal con 

Z. aethiopica en las mismas condiciones. Cabe señalar que, este método de tratamiento de aguas 

y producción de bioenergía es un sistema eficiente que genera una buena densidad de corriente, 

voltaje y potencia, en comparación a una celda de combustible microbiana convencional, ya que 

en los estudios con CCM generalmente se realizan en condiciones controladas en el laboratorio 

[184, 188]. En comparación con nuestro estudio que fue realizado en condiciones ambientales 

de la zona de estudio. Esto podría ser una tecnología eficiente para zonas marginadas, ya que es 

un sistema a bajo costo, con tratamiento de aguas residuales eficiente (remoción de BDO > 
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90%), con potencial para generar bioenergía y plantas ornamentales que pueden ser 

comercializadas. 

 



 

61 

 

 

CAPÍTULO 5. 

 CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES   

 

Nuestro estudio demostró que los humedales construidos verticales parcialmente saturados 

(CWs-VPS), son una tecnología eficiente para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya 

que se observó remoción de la materia orgánica. Es importante mencionar que, el uso de estos 

humedales con C. hybrids, con electrodos de carbón activado y el agua residual domestica como 

sustrato, presentaron un mejor desempeño que el humedal con Z. aethiopica en las mismas 

condiciones. Este método de tratamiento de aguas y producción de bioelectricidad es un sistema 

eficiente que genera densidad de corriente de 9.7 mW/m2, un voltaje de 750 mV y una potencia 

máxima de 140 mA/m2, en comparación a una celda de combustible microbiana convencional, 

ya que en los estudios con CCM generalmente se realizan en condiciones controladas en el 

laboratorio, mientras que nuestro estudio fue realizado en condiciones ambientales de la zona 

de estudio. Esto podría ser una tecnología eficiente para zonas marginadas, ya que es un sistema 

a bajo costo, con tratamiento de aguas residuales eficiente (remoción de BDO > 90%), con 

potencial para generar bioelectricidad y plantas ornamentales que pueden ser comercializadas. 

Los humedales construidos de flujo vertical parcialmente saturados demuestran ser más 

eficientes que los sistemas de Humedales Construidos de flujo vertical de flujo libre en la 

eliminación de nitrógeno e incrementan la eliminación de este en rangos de 20 a 30% en relación 

a los sistemas de flujo libre, reportado en la literatura. 

El uso de Humedales Construidos-VPS, reduce los espacios alcanzando los mismos porcentajes 

de eliminación de contaminantes por medio de Humedales Construidos ya que para tener 

resultados similares se requieren sistemas integrados que mezclen Humedales Construidos de 

flujo vertical y horizontal que generan mayores gastos de implementación y construcción.  

El uso de Canna hybrids y Zantedeschia aethiopica., como vegetación emergente en sistemas 

Humedales Construidos-VPS, resulta una alternativa que incrementa la presencia de oxígeno 

disuelto en estos, además favorece la eliminación de compuestos específicos como el amonio, 

fósforo y adicionalmente dan un valor estético a los sistemas facilitando su inserción en los 
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entornos inter urbanos y rurales de zonas donde sean requeridos para el tratamiento de aguas 

residuales. 

Al parecer las condiciones climatológicas tropicales son favorables para la operación de estos 

sistemas dadas las temperaturas más altas mayor intensidad de luz y mayor vegetación en pie 

que pueden ser usadas en Humedales Construidos-VPS. 

El uso de Tezontle como sustrato en HC-VPS, muestra un efecto positivo en la generación de 

bioenergía, así como la presencia de plantas ornamentales empleadas favorece que se 

incremente esta producción.   
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CAPÍTULO 6. 

CAPÍTULO 6. RECOMENDACIONES PARA 

TRABAJOS FUTUROS  

Estudios adicionales de los sistemas de HC-VPS con especies ornamentales con variaciones en 

los parámetros de diseño y profundidad de las zonas saturadas y de drenaje libre en periodos de 

mayor tiempo son necesarios para establecer las mejores condiciones de operación de estos 

novedosos sistemas.   

Estudios a tamaño real de estos sistemas se requieren para comprender mayormente sus 

funciones y posibles problemáticas pueden derivarse de su operación a largo plazo. 

Análisis de las comunidades microbianas que intervienen en los procesos de nitrificación y 

desnitrificación dentro de estos HC-VPS, con la finalidad de crear estrategias de incrementó de 

estas si es necesario, para tratar aguas con mayor contenido de nitrógeno.  

Evaluar el uso de estos sistemas en la eliminación de otro contaminante específico y emergente 

presentes en aguas domésticas e industriales serían deseables para explorar si los mecanismos 

de funcionamiento de los HC-VPS mejoran los rendimientos de futuros diseños de HC en menos 

espacio y tiempo de retención humedales construidos dráulica. 

Análisis en diferentes temporadas climáticas serían ideales para comprender si los cambios de 

estacionalidad pueden generar modificaciones considerables en la bio-operación de HC-VPS 

Estudios de sustratos como fuentes artificiales de carbono en las HC-VPS son adecuados para 

el tratamiento de aguas con bajo contenido carbono, que dificulta la eliminación de nitrógeno 

en estas armas bilógicas. 

Se recomienda evaluar nuevos sustratos que permitan generar bioenergía en humedales 

construidos, así como nuevas configuraciones de ánodo y cátodo, que permitan maximizar a la 

eficiencia energética.
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Abstract: Vertical partially saturated (VPS) constructed wetlands (CWs) are a novel 

wastewater treatment system for which little information is known about its design 

parameters and performance under tropical climates. The objective of this study is to 

evaluate the nitrogen removal process from domestic wastewater and the production of 

tropical ornamental plants (Canna hybrids and Zantedeschia aethiopica) in VPS CWs at a 
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mesocosms scale.  Nine VPS CWs, with a free-flow zone of 16 cm and   a saturated zone of 

16 cm, were used as experimental units. Three units were planted with Canna hybrids., and 

three, with Zantedeschia aethiopica (one plant per unit); the remaining three units were 

established as controls without vegetation. They were fed with domestic wastewater 

intermittently and evaluated for the elimination of COD, N-NH4, N-NO3, Norg, NT, and PT. 

The results showed an increase in the removal for some pollutants in the vegetated systems, 

i.e., N-NH4 (35%), Norg (16%), TN (25%), and TP (47%) in comparison to the unvegetated 

systems. While N-NO3 removal showed better removal in 10% of the systems without 

vegetation, no significant differences were found (p > 0.05) for COD removal. The aerobic 

and anaerobic conditions in the VPS CWs favor the elimination of pollutants in the systems, 

and also the development of the tropical species evaluated in this study; good development 

was exhibited by a high growth rate and biomass production. 

 

Keywords: constructed wetlands; nitrogen; ornamental plants; biomass; wastewater 

 

Introduction 

Nitrogen is a common pollutant present in wastewater around the planet [1–3]. Its 

presence in a range of concentrations in wastewater that are discharged without treatment or 

poorly treated in surface aquatic bodies provokes negative impacts in aquatic ecosystems such 

as rivers and lakes [4]. Nitrogen is one of the main pollutants responsible for eutrophication 

of surface waters that in turn reduces dissolved oxygen and endangers aquatic life. Nitrogen 

concentrations in surface water and groundwater bodies are difficult to regulate and control 

[5,6]. In wastewater, nitrogen can be present in different forms and can be transformed when 

wastewater is treated by different mechanisms. In the process of nitrification and 

denitrification, nitrogen suffers two transformations if it is in the form of ammonium. The 

first is nitrification, where ammonium is converted to nitrate and develops in the presence of 

oxygen. However, through nitrification, nitrogen is not removed from the wastewater; it only 

changes chemically. In the second step, in denitrification that develops in an anoxic/anaerobic 

environment, nitrate is transformed into a removable gaseous product [7,8]. According to 

Metcalf and Eddy [9] and Bojorges et al. [10], in domestic wastewater, nitrogen is present as 

organic nitrogen (Norg), ammonium (N-NH4), and nitrate (NO3+). A cost-effective natural 

alternative to conventional wastewater treatment is constructed wetlands (CWs), which are 

engineered systems that mimic the functions of natural wetlands in terms of their 

phytoremediation capacity [11,12]. These are composed of substrates, plants, microorganisms, 

and wastewater and can be designed to remove nitrogen present in wastewaters with favorable 
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results; although their elimination in CWs along with phosphorus is still a challenge [13]. In 

this sense, new design trends have been developed by combining different types of wetlands 

in a single system to achieve higher removal efficiencies of these pollutants [14,15], taking 

into account the transformation mechanisms in wetlands. For the elimination of total nitrogen, 

Norg must be transformed to N-NH4+, increasing the concentration of that already present in 

the wastewater. N-NH4 can be assimilated by plants through their roots or by aerobic and 

anaerobic microorganisms that are present in the systems transforming it back into Norg [16]. 

In addition, at pH > 8, ammonium is transformed into ammonia and might be volatilized or 

sequestered on the substrates by ion exchange [17,18]. However, the main mechanism of 

elimination of N-NH4 in CWs is the conversion to NO3- in aerobic conditions by Nitrosomonas 

and Nitrobacter [16,19]. Finally, the elimination NO3- in CWs takes place by the assimilation 

of plants in their tissues by absorption through the radical zone, but mainly through 

denitrification that is possible in anoxic/anaerobic conditions, where the nitric oxide (NO) is 

transformed to nitric oxide (N2O) and finally to nitrogen gas (N2) [20–22]. The different 

mechanisms for transforming nitrogen in wetlands depend on the type of wetland. Those with 

a horizontal subsurface flow are constantly saturated, prevailing anoxic/anaerobic conditions 

that favor denitrification (if organic matter is present), while in those with vertical flow, the 

presence of oxygen is greater, given their intermittent feeding, so nitrification is favored 

[10,20]. Although combined systems (vertical and horizontal flow wetlands) have been used 

to solve this problem, they increase the construction and implementation costs, as well as the 

space required for their operation [23,24]. An alternative to properly remove nitrogen is to 

include saturated and unsaturated conditions in     a system in the same cycle, such as partially 

saturated vertical wetlands [13,25–27]; nitrification in these systems is possible in the free-

flow zone and denitrification in the saturated zone of the system. Unfortunately, information 

on the operating mechanisms and the installation of these systems is little and are not clearly 

understood. In order to provide information on the design parameters and performance of 

these systems in tropical climate conditions, this study aims to evaluate the process of nitrogen 

removal present in domestic wastewater and the production of tropical ornamental plants 

(Canna hybrids and Zantedeschia aethiopica) in vertical partially saturated (VPS) 

constructed wetlands (CWs) at a mesocosm scale. 

 

Materials and Methods 

 

1.1. Description of the Study Area 

This study was conducted at the facilities of Instituto Tecnológico Superior de Misantla 
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(ITSM), Misantla, Veracruz Mexico, from 15 January 2019 to 15 July 2019.  Misantla is a 

municipality that has 

a tropical climate, with an average annual temperature of 23.3 ◦C; the coldest month of the 

year is December, and the hottest is June with temperatures of 19.9 ◦C and 32 ◦C, 

respectively; the average annual rainfall is 1862 mm [28]. The systems were protected by a 

shadow mesh (50% shade) at the height of 3.5 m from the ground. The wastewater used for 

the performance of this study was taken from a municipal sewer line which passes through 

the ITSM facilities. The wastewater was collected with a pump (Truper 1-HP-Model: BOAP-

A) and was stored in a tank of 1500 L, which worked not only for storage but also to provide 

sedimentation to the municipal wastewater whose physico-chemical composition is shown in 

Table1. 

Table 1. Chemical characteristics of wastewater used in this study. 

 

Parameter Value 

 

COD (mg/L) 550.7 ± 33.6 

N-NH4 (mg/L) 75.8 ± 21.7 

N-NO3 (mg/L) 5.7 ± 2.4 

N Org (mg/L) 8.3 ± 1.7 

TN (mg/L) 99.8 ± 25.78 

TP (mg/L) 9.7 ± 3.4 

Dissolved Oxygen 1.2 ± 0.78 

  pH 8.0 ± 0.32  

 
1.2. Description of the System 

Nine experimental units at mesocosm level were constructed in cylindrical units of high-

density polyethylene and high molecular weight (recycled from paint containers) with a 

volume of 19 L.  The experimental units imitated the operation of VPS CWs and were exposed 

to the environmental conditions but protected from direct sunlight by a 50% shade mesh. The 

wastewater level in all systems remained 16 cm below the surface of the substrate, generating 

a zone of constant saturation (anoxic/anaerobic), and the remaining 16 cm were of a drainage-

free zone (Figure1). 
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Figure 1. Configuration of the Vertical partially saturated (VPS) constructed wetlands (CWs) at a mesocosms sca 

Tezontle was used as a substrate, with a diameter of 1 to 3.5 mm and a measured porosity 

of 

0.53. This material has a larger contact surface than basaltic rocks, although it has the same 

chemical composition [29]. It is an inert material that has no toxic substances and is 

physically stable; its pH is close to neutral [30] and it is easily found in the study area. 

The mesocosms were fed intermittently with 160 mL every 2 h by automatic 12-W 

pumps. Ornamental species of tropical climates were used, i.e., Canna hybrids and 

Zantedeschia aethiopica, which were collected from their natural habitat close to the area where 

the experimental units were established. All plants had a height in the range of 15 to 20 cm. 

Three VPS CWs mesocosms were planted with Canna hybrids and three with Zantedeschia 

aethiopica and other three units filled with the same substrate but without vegetation were used 

as controls. The systems were fed for two weeks with tap water and during the following three 

weeks, with diluted wastewater until 15 January 2019; thereafter, the systems were fed by 

wastewater directly. 

 

2.3. Plant Development 

In order to know the influence of different parameters on plant development, when the 

plants were well established in each mesocosms, the number of shoots, flower length, leaf 
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length, leaf width, stem thickness, and plant height were measured at 60, 120, and 180 days. 

The production of flowers was also quantified each month during the study period. 

 

2.4. Biomass Production 

Once the experiment was finished, the plants (n = 6 for Canna hybrids, and n = 6 for 

Zantedeschia aethiopica) were removed to determine the aerial and underground biomass, 

for which the plants were separated from its root.  Each section of the plants was washed and 

dried in the open air for 48 h and then placed in an oven at 100 ◦C for at least 72 h to obtain 

its constant weight. Finally, to obtain the biomass production, the plants were weighed by a 

digital analytical balance (Shimadzu AUW-220D) [31]. 

 

2.5. System Monitoring 

Once the VPS CWs mesocosms were stabilized, the wastewater quality parameters were 

measured at both mesocosm inputs and outputs from 15 January 2019 to 15 July 2019, every 

15 days using standard methods for wastewater analysis [32]. These parameters were 

dissolved oxygen (DO), water temperature, pH, total phosphorus, chemical oxygen demand 

(COD), ammonium (N-NH4), nitrates (N-NO3), and total nitrogen Kjeldhal (TNK). 

2.6. Data Analysis 

The results obtained from the removal of contaminants were analyzed with the Dunnett 

test. The equality of means between control and vegetated systems was established as a null 

hypothesis, with a 95% confidence interval as a statistical requirement of this test. The data 

independence test was developed referring to X2 of Bartlett variance test [33] in Statistical 

Software R version 3.6 and RStudio 1.1.4. 

Results 

 

1.3. Plant Development 

The growth of Canna hybrids and Zantedeschia aethiopica was monitored bimonthly for 

six months based on various vegetative growth parameters including plant height, stem 

thickness, number of leaves, leaf width and length, as well as the number of shoots. The 

sustained and vigorous growth of both species was observed according to the different 

parameters (Figure2). 

 

 



 

91 

 

 
 

Figure 2. Development of Canna hybrids and Zantedeschia aethiopica, during the period of study in VPS CW 

mesocosms. (a) Number of leaves, (b) Thicness plant stem, (c) Width of the leaves, (d) Plant height, 

(e) Length of the leaves, (f) Number of shoots. Average ± standard deviation. 

The Canna hybrids reached a value of 90 ± 10 cm in height at the end of the experiment 

(Figure2d), with a stem diameter of 3 cm ± 0.5 cm; these values are similar to those reported 

for several varieties of Canna spp., in experimental agricultural fields under optimal growing 

conditions. For Zantedeschia aethiopica, the average maximum height was 80 cm ± 5 

(Figure2d) with a stem diameter of 4.4 ± 0.5 cm; these values are congruent with those reported 

by Cruz-Castillo and Torres-Lima [34] in the crops of this species in producing areas within 

the same state of Veracruz, where this study was carried out. 

On the other hand, the increase in the height of the two species showed a linear relationship 

with respect to time. For Canna hybrids and Zantedeschia aethiopica (Figure3) the height 

increases were 0.4166 cm/day (R2 = 0.9631) and 0.388 cm/day (R2 = 0.9146), respectively. 

This information is congruent for the cultivation of the same species in other CW systems 

reported by other authors [35,36]. Additionally, the value of the leaf area was estimated by 

applying the equation proposed by Kato et al. [37]: Y = 0.704X; where Y is the leaf area and 

X is the product of the length multiplied by leaf width (Figure2a,c,e).    It was found that the 

leaf areas for Canna hybrids were 475, 1971, and 4128 cm2 for 2, 4, and 6 months, 

respectively; while for Zantedeschia aethiopica, these were 112, 861, and 2112 cm2, 

respectively. These values are lower than those reported in agricultural crops of the two species 
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TZN 

[38]. Similar to the increase in height, the increase of the leaf area with respect to time 

presented a linear adjustment with a value of R2 of 0.9892 for Canna hybrids and 0.9795 for 

Zantedeschia aethiopica. 

 

 
 

Figure 3. A linear relationship between the height increase and time for the two species. 

 

With the flowers produced by Canna hybrids, data had an average measure of 9.3 ± 0.8 

cm, similar to that reported by Zamora-Castro et al. [39] and Cui et al. [40] for Canna 

flowers. With respect to 

Z. aethiopica, the average length of the flowers was similar to the 14 cm reported in the 

literature for plants cultivated in an experimental agricultural field during the same period of 

time. In addition, the number of flowers per plant falls within the range of flowers produced 

by this plant reported from 3 to 5 per year, applying compost to the crop [34]. This behavior 

of higher flower production in less time could be due to the presence of constant nutrients in 

the wastewater and the high elimination of phosphorus reported in this study (Table2). With 

regard to the production of shoots (Figure2f), this was higher for Canna hybrids than 

Zantedeschia aethiopica., which may have been due to the fact that Canna hybrids is a 

promiscuous breeding plant. 

 

Table 2. Control parameters in the VPS CWs at a mesocosms scale. 

Parameter Influent 
Canna indica 

+
 

 

Zantedeschia 
aethiopica + 
TZN 

 

Control TZN 
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(Concentration mg L) 

  

Water Temperature (◦C) 24.6 ± 2.3 18.3 ± 2.4 17.9 ± 1.4 19.1 ± 1.2 

DO (mg/L) 1.2 ± 0.78 8.9 ± 0.3 7.2 ± 0.2 4.8 ± 0.4 

pH 8.0 ± 0.32 7.4 ± 0.4 7.7 ± 0.2 7.05 ± 0.6 

Values are given as the average ± standard deviation (n = 24). DO, dissolved oxygen; TZN, Tezontle. 

As for the biomass production for Canna hybrids, it was fast in VPS CWs. This species is 

suitable for use in CWs, for its rapid growth (Figure2d) and its positive e ffect on the 

elimination of some specific pollutants (Table3), although it is not a typical plant of natural 

wetlands. Figure4shows the biomass produced at the end of the study period, the dry matter 

obtained for both species showed a ratio of root biomass to aerial biomass of approximately 

60:40, similar to that reported for soil cultivation of Z. aethiopica (60/40) [38]. The above 

indicates that VPS CWs can be a suitable growing system for this type of plant, allowing their 

use for commercial and/or aesthetic purposes in CW systems. Apparently, the partially 

saturated conditions of the CWs favored the development of these two species, taking into 

account that these conditions are more similar to those they have in their natural form of 

cultivation. 

Table 3. Wastewater quality parameters and pollutant removals in the mesocosms. 

Parameters Vegetation 
Water Quality in the Mesocosms 

/ 

Input Output 

 

Elimination 
Efficiency (%) 

 
CDO (mg/L) 

Canna hybrids + TZN 550.7 ± 33.6 16.4 ± 14.6 97.07 ± 2.72 

Zantedeschia aethiopica + TZN 550.7 ± 33.6 14.62 ± 11.4 97.47 ± 1.92 

Control TZN 550.7 ± 33.6 17.6 ± 11.6 96.92 ± 1.92 

N-NH4  (mg/L) 

 

N-NO3  (mg/L) 

Canna hybrids + TZN 75.8 ± 21.7 26.7 ± 12.6 72.52 ± 0.11 

Zantedeschia aethiopica + TZN 75.8 ± 21.7 33.5 ± 16.3 58.57 ± 9.64 

Control TZN 75.8 ± 21.7 52.4 ± 14.7 30.75 ± 0.43 

Canna hybrids + TZN 5.7 ± 2.4 1.1 ± 0.9 84.62 ± 9.32 

Zantedeschia aethiopica + TZN 5.7 ± 2.4 1.3 ± 1.1 82.44 ± 9.5 

Control TZN 5.7 ± 2.4 0.3 ± 0.2 94.40 ± 1.57 

N Org (mg/L) 

 
TN (mg 

Canna hybrids + TZN 8.3 ± 1.7 2.1 ± 1.5 77.46 ± 13.46 

Zantedeschia aethiopica + TZN 8.3 ± 1.7 2.7 ± 2.1 71.38 ± 19.45 

Control TZN 8.3 ± 1.7 3.6 ± 1.4 58.34 ± 8.34 

Canna hybrids + TZN 99.8 ± 25.78 29.9 ± 14.87 72.02 ± 7.67 

/L)  
TP (mg 
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Zantedesch

ia 

aethiopica 

+ 

TZN

 99.8 ± 25.78 37.5 ± 19.49 65.15 ± 10.52 

Control TZN 99.8 ± 25.78 56.3 ± 16.26 44.07 ± 1.84 

Canna hybrids + TZN 9.7 ± 3.4 0.3 ± 0.2 95.30 ± 0.89 

/L) Zantedeschia aethiopica + TZN 9.7 ± 3.4 2.1 ± 1.6 81.89 ± 10.17 

Control TZN 9.7 ± 3.4 5.6 ± 1.8 41.6 ± 1.91 

Values are given as the average ± standard deviation (n = 24).



 

95 

 

 
 

Figure 4. Aerial and subterranean biomass means of Canna hybrids and Z. aethiopica in partially saturated vertical 

CWs. Average ± standard deviation. 

1.4. Wastewater Analysis 

The optimum temperature for removing different contaminants in constructed wetlands is 

above 15 ◦C [41]. In this study, the temperature was measured at the input and output of the 

systems with a laboratory glass thermometer, and the average values are shown in Table2. A 

significant decrease was found after passing through the mesocosms (p < 0.05) on average at 

6 ◦C, which could be due to the hydraulic retention time used in this study, according to 

Akratos and Tsihrintzis [42]. 

According to Alemu et al. [43], the optimal pH to favor contaminant removal is in the 

range of 6.5–8.5, and the data reported in this study are in these ranges (Table2). On the other 

hand, their behavior showed a significant increase after the treatment with the mesocosms 

(Table2) ( p < 0.05). This behavior can be explained by the capacity of the CWs to maintain 

approximately constant values (buffer) [44,45]. In relation to the OD, VPS CW mesocosms 

facilitate the diffusion of oxygen in the free-flow zones [13] (Figure1). In the systems of this 

study, the presence of DO was high (Table2), indicating aerobic conditions in the free 

drainage zone of the systems [13]. The systems with the presence of vegetation showed 

significant increases (p < 0.05) in relation to the systems without vegetation (Table2); this 

could be due to the release of oxygen in the radical zone. However, this supply is very low 

and could be consumed quickly in the rhizosphere by aerobic microorganisms [46], which 

indicates that when taking the sample at the exit, oxygen could be increased. 

 

1.5. Elimination of COD in CWs-VPS 

COD is one of the main parameters used to measure the content of organic matter in 

wastewater and refers to the ability of the wastewater to deplete the content of dissolved 
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oxygen [47]. Table3 shows the removal of COD; no significant differences were found (p > 

0.05) between systems planted with Canna hybrids and Zantedeschia aethiopica and without 

vegetation during the study period. These results are consistent with other studies that have 

found no significant differences between systems with and without vegetation [48]. On the 

other hand, in other studies with conventional CWs planted with Canna hybrids and 

Zantedeschia ethiopica, the removal efficiencies for COD have been found in the range of 40% 

to 70% with influent concentrations between 120 to 350 mg/L [49]. However, in this study, by 

using the same ornamental plants in novel VPS CWs (Table3), the COD removal e fficiencies 

were higher with also higher influent concentrations (517 to 584 mg/L). Apparently, the VPS 

CWs are more effective than other conventional CWs for COD removal; however, it is 

necessary to conduct a study with the same influent (and the same environmental conditions) 

to draw final conclusions. 

1.6. Elimination of N-NH4 in CWs-VPS 

The capacity of vertical flow CWs to carry out nitrification processes is well known, but 

in conditions of total saturation it is affected by the low presence of oxygen [13,27]. In this 

study, the presence of vegetation in the VPS CWs favored the elimination of N-NH4, in 

relation to the controls without vegetation (Table3). Therefore, in the mesocosms with 

vegetation was eliminated more NH4+-N, with significant difference (p < 0.05) between the 

systems planted with Canna hybrids and Zantedeschia aethiopica but also between these and 

the controls without vegetation. The removals found in this study are superior to those reported 

by Zurita and White [50] in traditional vertical flow CWs planted with Zantedeschia 

aethiopica and superior to those reported by Zamora et al. [39] in vertical flow CWs using 

Canna hybrids and tezontle substrate. It appears that the elimination mechanisms in this study 

were probably, the adsorption on the substrate and the assimilation by the plants [20]. 

Therefore, regardless of the presence or absence of vegetation in the mesocosms, the vertical 

partially saturated CWs had greater ammonium eliminations than in other conventional 

vertical flow CWs, up to 15% in systems with vegetation and 12% in systems without 

vegetation. Table4shows the results of other studies with traditional vertical CWs, some of 

them with aeration, demonstrating that CWs-VPS show greater behavior in the elimination of 

N-NH4. 

1.7. Elimination of N-NO3 in CWs-VPS 

Denitrification is the main mechanism of elimination of NO3-N. It requires 

anoxic/anaerobic conditions (Figure1), as well as a carbon source where facultative 

heterotrophic bacteria obtain energy by oxidizing organic matter [51], and it is limited by the 
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(%) 

TN: 17–53% 

TN: 29–52% 

presence of oxygen, pH, temperature, and supply of organic carbon [52]. The appropriate 

ranges for biological reactions in CWs are pH ranged between 6 to 8 [20,53], situations that 

prevailed in this study (Table2). In terms of elimination results, no significant differences 

were found (p > 0.05) between the systems planted with Canna hybrids or Zantedeschia 

aethiopica (Table3), but between the systems with and without vegetation ( p < 0.05). 

Although the VPS CW systems have good oxygenation, due to the lower presence of oxygen 

in the saturated zone, these systems could make possible a greater elimination of nitrate. On 

the other hand, another mechanism for nitrate removal is the assimilation by plants (although 

plants prefer ammonium over nitrate) that in this study allowed the generation of high 

densities of tissues, corroborated with the biomass production (Figure4) [ 10]. Additionally, in 

the mesocosms, greater removal was observed with rapid plant growth, so that this could be 

an indicator of the presence of high nutrient content in the plant tissues [20]. 

 

Table 4. Nitrogen removal in different studies with vertical flow CWs. 

 

Scale Type of Wetland Plants 
Pollutant Removal

 

 

 

Reference 

 
Subsurface Vertical Flow with 

Intermittent Aeration 

Oenanthe Javanica 
N-NH4: 15–28%.

 

 

 

Zhou et al. [54] 

Microcosm Subsurface Vertical Flow Phragmites australis N-NH4: 57–65% Dan et al. [55] 

 

Mesocosms 

Subsurface Vertical Outdoor 
Flow with Modified Pallet 

Tanks 

A. halimus 

J. acutus 

S. perennis 

P. australis 

 
TN: 23–30% Fountoulakis et al. [56] 

Microcosm Aerated Vertical Flow Acorus calamus L 
N-NH4: 43–81%

 

                                   

Zhang et al. [57] 

Microcosm 
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1.8. Elimination of Norg in CWs-VPS 

Facultative and/or anaerobic aerobic bacteria are responsible for the ammonification 

process, which is the main mechanism for the elimination of organic nitrogen in CWs [58]. 

In this study, removal efficiencies are shown in Table3, finding significant di fferences (p < 

0.05) between mesocosms with Canna hybrids and Zantedeschia aethiopica and without 

vegetation; the latter being lower than those planted with ornamental species. However, the 

results obtained are relatively higher than those reported in the literature in typical CWs 

[21,48]. Probably, these results were possible due to the greater presence of oxygen in the 

systems as well as the adequate pH values (Table2) in the mesocosms; ammonification 

takes place in the range of 6.5 to 8.5 pH [59]. 

 

1.9. Elimination of TN in CWs-VPS 

The results for total nitrogen removal in the mesocosms systems (Table3) showed 

significant differences (p < 0.05) between systems with vegetation (similar results for both 

species) and without vegetation. The obtained results were superior to those found in 87 

studies around the world with ornamental plants, reported by Sandoval et al. [49]. These 

results are explained by means of the nitrogen removal mechanisms in CWs, such as 

denitrification (in the saturated zone of the VPS CWs); assimilation by the plants, as 

demonstrated in their development (Figure2d) and generation of remarkable biomass 

(Figure4). Other processes were also possible, e.g., ammonification and nitrification (in 

the presence of oxygen in the free zone of the mesocosms and the plant radical zones). On 

the other hand, environmental conditions such as temperature and pH ranges favored the 

growth of bacteria (optimal ranges 6.6 to 8.0), which allowed an efficient elimination of 

NT in these systems. So that, different factors contributed to the high efficiencies of the 

mesocosms, such as the integration of free-flow and saturated conditions in the same 

system, the selection of an adequate substrate such as tezontle and the use of Canna hybrids 

and Zantedeschia aethiopica as emergent vegetation, for its easy adaptation and its rapid 

development in CWs. 

 

1.10. TP Elimination in CWs-VPS 
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The results for total phosphorus removal are shown in Table3. Significant di fferences 

were found (p < 0.05) between the systems with vegetation, being the elimination in the 

system with Canna hybrids, superior in 13% with respect to the system with Zantedeschia 

aethiopica. There were also significant differences (p < 0.05) between the systems with 

vegetation and those without vegetation; the systems with vegetation were more efficient in 

35% to 55%. These results are high in relation to other studies as those reported by Shen et 

al. [60], who report removal ranges of 21% to 39% and Brix and Arias [61] who report 

25% removals, both using stony substrates. On the other hand, the presence of vegetation 

played an important role in the removal, this could be due to the high production of flowers 

generated by plant species and biomass production, taking into account that phosphorus 

induces flowering in plants and the increase of biomass in them [20]. Ion exchange, 

precipitation in the systems [10] and the minerals contained in the teat could be another 

way of elimination [62]. 

Conclusions 

VPS CWs proved to be more efficient than free-flow vertical CW systems for nitrogen 

removal; an increase in nitrogen removal in the 20–30% range is reported in the literature; 

with the additional advantages of reducing space to reach the same percentages of 

elimination of pollutants achieved in combined vertical and horizontal subsurface flow 

CWs. 

The use of Canna hybrids and Zantedeschia aethiopica as emergent vegetation in 

VPS CWs is an alternative that increases the presence of dissolved oxygen in the systems; 

it also favors the elimination of specific compounds such as ammonium and phosphorus 

and additionally gives an aesthetic value to the systems facilitating their insertion in inter-

urban and rural environments of areas where they are required for wastewater treatment. 

Tropical weather conditions are favorable for the operation of these systems, given 

the higher temperatures, higher light intensity, and more standing vegetation that can be 

used in VPS CWs. 

The results of plant development and biomass production indicate that the operating 

conditions of the VPS CWs favor the further development of plants and promote an 

environment of growth more similar to that which they may face in natural conditions of 



 

100 

 

development. These multiple functions of the vegetation in the systems as 

phytoremediators and as ornamental plants that harmonize the landscape where they are 

implemented for the treatment of residual waters, and their use on a great scale can be with 

the aims of commercialize of this type of exotic plants that are developed in tropical and 

intertropical climates. 

However, this study was performed only at the mesocosm scale, so that future studies 

should be implemented at a pilot scale (closer to large scales) to get more conclusive results 

with regard to the use of ornamental species with variations in design parameters, such as 

depth of saturated zones and free-flow zones in different climatic conditions and during 

longer periods of evaluation. In addition, other studies could focus on the evaluation of 

wastewater with a low carbon content that implies the addition of internal or external 

sources of carbon in the saturated zone of VPS CWs. 
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Abstract 

Energy production in constructed wetlands is a little-known field, as well as the operation of 

Vertical Partially Saturated Constructed Wetlands (VPS-CWs) that promote both aerobic and 

anaerobic microbial interactions. And by doing so, bacterial degradation is increased, 

becoming the main mechanism of pollutant removal in constructed wetlands (CWs). For the 

first time, the generation of bioelectricity, together with the production of ornamental plants 

in vertical partially saturated constructed wetlands during the treatment of domestic 

wastewater were evaluated. Six VPS-CWs systems were functioned as bioelectricity 

generators, where the systems were filled with red volcanic gravel and activated carbon as 

anode and cathode. Three systems were planted with Zantedeschia a. and three, with Canna 

h. plant. The development was measured through mother plants and shoots produced every 

60 days. The input and output of each VPS-CWs was monitored using control parameters 

such as BOD5, Phosphates (P-PO4), and nitroge as TNK. Regarding bioelectricity, power, 

voltage and current were measured, they were performed every 15 days for a period of 7 
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months. It was found that the VPS-CWs used as biopiles in combination with the use of 

domestic wastewater as a substrate, improve the development of the two evaluated plant 

species and stimulate growth and germination of new shoots. No significant differences were 

found between the different treatments (p> 0.05). Likewise, an efficient removal of BOD5 

(98%) was observed, yet significant differences (p <0.05) were found between systems 

planted with Zantedeschia e. (TNK: 65%; P-PO4: 20%) and Canna h. (TNK: 69%; P-PO4- 

27%). This method of water treatment and bioelectricity production with Canna h. was an 

efficient system that generated a great current density (9.7 mW/m2), voltage (750 mV) and 

power (140 mA/m2), compared to a of conventional microbial fuel cell . 

Keywords: Bioelectricity, constructed wetlands, microbial combustion cells, ornamental 

plants. 

 

Introduction 

Vertical partially saturated constructed wetlands (VPS-CWs) are an emerging technology for 

domestic and industrial wastewater treatment, of which their operation is not clearly known. 

[1] These work around four main components: water, substrate, plant and microbial 

interaction; by the action of aerobic and anaerobic microorganisms that degrade pollutants 

through biochemical processes. [2-3] Since they are fundamental in the bioremediation that 

takes place in these bioprocesses. Aerobic and anaerobic conditions that can allow 

contaminants to be removed are incorporated into VPS-CWs in a single treatment system, 

thus reducing the amount of solids in the water and, in turn, making the process efficient. [4- 

5] .In the last decade, constructed wetlands (CWs) have become popular for their low cost of 

implementation, operation, and easy maintenance by moderately qualified personnel. [6,7] 

Recent studies have aimed at evaluating the performance of CWs as Microbial Fuel Cell 

(MFC) for the production of bioelectricity, through biochemical reactions that occur in these 

systems. [8,9,10,11] Its operation evokes a cell, where the zone with absence of oxygen 

(anaerobia) acts as an anode (zones far from roots of CW plants) and zones with presence of 

oxygen (aerobic) as a cathode (regions close to the root zone of CWs plants). During the 

decomposition process of organic matter, the action of microorganisms act as electron 
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receptors, while during the oxidation process, the protons of the anode are released and travel 

through artificial circuits to the cathode. Thus, completing the energy process by the reactions 

of oxide-reduction (redox potential) and the oxygen available in the system. [12.13]. The 

bioenergy generated by the MFCs is promoted in oxide-reduction processes (the higher the 

redox potential, the greater the production of bioelectricity). This occurs when the 

microorganisms degrade the organic matter present in the media used. [14] The CWs system 

that works as MFC in the presence of vegetation, increases the dissolved oxygen present in 

the substrates, due to the release of this radical area. [15,10,16] Research aimed at the use of 

CW-MFC is recent, with limitations such as the cost of materials used to favor the generation 

of bioenergy and make the systems more efficient in terms of energy production. In the 

elements that promote these, there are interactions such as: the anode and the cathode in these 

novel systems that treat contaminated water, which generate bioelectricity. For this reason, 

activated carbon and graphite, [17] titanium and activated carbon, [11] graphite and titanium [18] 

& copper and carbon fiber [9] are commonly used as electrodes. These materials promote the 

conduction of energy due to their properties and their generation in the CW-MFC through 

the degradation of pollutants and organic matter. However, they leave this biotechnology far 

from the reach of communities with limited resources. Rural communities in developing 

countries suffer from the need for wastewater treatment and energy supply, [19] due to their 

high cost, [20] or when they are implemented in large-scale systems. [21] On the other hand, 

operating mechanisms require hybrid aerobic and anaerobic operating conditions; with the 

aim of improving the processes of elimination of pollutants [22] and the production of 

bioelectricity. [23] In this sense, the generation of bioelectricity and the production of 

ornamental plants were evaluated in VPS-CWs during the treatment of domestic wastewater. 

Methodology 

Description of Vertical Partially Saturated Constructed Wetlands 

This study was carried out in Misantla, Veracruz, Mexico, at an average annual temperature 

of 23ºC, with an average annual rainfall of 1862 mm, considered as a tropical climate. [1] The 

VPS-CWs were under a 50% shade mesh 3 meters from the experimental units. The water 

used came from an undiluted municipal waste water tank, stored in a 1500-liter container that 
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functions as a settler. The water supply to the VPS-CWs was 160 ml every 2 hours, with an 

automated 12 W pump. Six cylindrical experimental units as shown in Figure 1 were used as 

VPS-CWs. Plus, activated carbon sheets 20 cm in diameter by 3 cm in height, one in the free 

flow zone and the other in the saturation zone (Figure. 1) were used as anode and cathode. 

An insulated copper cable was used, due to its low cost in the market, to connect an open 

circuit for a period of 30 days and then a closed circuit, each system had a resistance of 1000 

Ω (Figure 1). Likewise, each CWs experimental unit was filled with red volcanic gravel (1- 

3.5 mm) with a 53% porosity. Regarding the vegetation, plants of the genus Zantedeschia 

aethiopica and Canna hybrids were used, whose exotic flowers were collected in their natural 

state, with an average height of 17 cm. Likewise, three VPS-CWs were built with 

Zantedeschia aethiopica and three more with Canna hybrids. Measurements started when 

the system was well established, on January 15, 2019. 

Figure 1. Wastewater treatment system using Zantedeschia aethiopica and Canna hybrids 

for bioelectricity production. 

2.2 Production of ornamental plants in VPS-CWs 

To know the production of ornamental plants in VPS-CWs, the production of shoots and the 

height of mother plants were monitored every 60 days, during the study period. 

2.3 VPS-CWs system monitoring 

In a sample obtained from the bottom of each of the systems, the following physical 

parameters were monitored as follows: Dissolved oxygen, water temperature, electrical 

conductivity and pH, by means of a Multiparameter probe meter Milwaukee MW802 for 

pH/EC/TDS/DO. 

The following values were measured at the entrance and exit of each VPS-CWs: Biochemical 

Oxygen Demand (BOD5) (by NMX-AA-028-SCF-2001), Phosphates (P-PO4) (Amino Acid 

Method ), Total nitrogen Kjeldahl (Kjeldahl method), Water temperature, Dissolved oxygen, 

and pH (Milwaukee MW802 for pH/EC/TDS/DO), it should be noted that each parameter 

was measured in duplicate and monitored from 11 to 12 hours every 15 days. 
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Regarding the generated voltage, they were monitored in three-time ranges from 9 to 10, 13 

to 14 and 18 to 19, using a RMS Autoranging professional multimeter with USB interface 

(Steren), these values were recorded every hour. The generated current was calculated using 

Ohm's law and the power by means of the relation: 

Where: P = power measured in Watts; I = current measured in Amps: V = voltage measured 

in Volts 

2.4. Statistical analysis 

The obtained data were submitted to Tukey tests of variance and comparison of means 

ANOVA, with a confidence interval of 95% (Minitab® 16 Statistical Software). Prior to 

analysis, normality tests were performed on the data to determine that they really fit a normal 

distribution curve. In this regard, all the variables present typical characteristics of a normal 

distribution. The graphs were made with SigmaPlot v.10. 

3. Results and discussions 

3.1. Production of Ornamental Plants in VPS-CWs 

Figure 2 shows the development of ornamental mother plants during the study period. It can 

be seen that both species managed to adapt adequately to partially saturated conditions. 

Apparently, this method of feeding and operating systems favored growth and encouraged 

flower generation. In this study, 28 Canna hybrids and 6 Zantedeschia aethiopica flowers 

were produced. This could be because the environmental conditions were adequate for their 

development. On average, the environmental temperature was 23ºC, which is in the range of 

15 to 25ºC, ideal temperature for the development of tropical ornamental plants. Likewise, 

the pH was found in adequate ranges between 7 and 8, [24,25,26] optimal values found in this 

study (Figure 3, 4 and Table 1). On the other hand, growth reports are higher than those 

reported by other authors, although in fully saturated conditions [27,28] apparently the 

conditions of partially saturated and activated carbon as anode and cathode, stimulated the 

growth of plants up to 15% more than in conditions of total saturation, as reported in the 

studies for the same periods. 
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Figure 2. Growth of mother plants 

In relation to the production of shoots, figure 3 shows the production of 6 Canna hybrids 

shoots that grew and became new plants during the study period. Similarly, Zantedeschia 

aethiopica produced 4 shoots, which developed mostly 120 days after planting. These results 

are greater than those reported by Nakase et al. [1], under similar conditions. This could be 

due to the fact that, unlike them, the substrates in this study had the presence of activated 

carbon as anode and as cathode. This may favor the development and production of new 

seedlings in the systems, since activated carbon has been shown to favor the emergence of 

new shoots. As observed in other studies of Citrus Limon plants, such as that reported by 

Vasconez et al. [29] which may be related to the greater development of shoots in this study. 

On balance, new studies are required to demonstrate the effect of activated carbon as a 

stimulating  medium   for  the   development   of   ornamental   plants   in   VPS-CWs,  with 

mechanisms that generate higher biomass and flower production. 

Figure 3. Growth of shoots 161 

3.2. Contaminant Removal   

Table 1 shows effluent and system influent data during the study, finding that the pH and 

temperature of the water were in adequate ranges for plant development in tropical climates  

[30] Regarding the OD, we found that two mechanisms could be combined, the free drainage 

zone and the root pressure in the free flow zone, which could increase the presence of 

dissolved oxygen in the system after treatment (Table 1). Oxygen release studies in 

constructed humidity systems demonstrate that the presence of vegetation favors the increase 

in dissolved oxygen in these systems, but not in ranges greater than 0.5 to 4.6 mg/L, [31,32]. 

In this study the data was superior to twice the normal reported in studies on CWs. 

 Table 1. Physicochemical parameters of input and output in CWs-VPS systems with Z. 

aethiopica and C. hybrids. 

 Biochemical oxygen demand (BOD) is an indicator of contamination or presence of organic 

matter in water. This helps to monitor the degradation of organic matter present in 

wastewater, which in turn reflects the amount of oxygen used by microorganisms (mainly 
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aerobic bacteria), plankton and fungi. [33,34] Table 1 shows the elimination of BOD after 

treatment, the VPS-CWs managed to eliminate above 95% in both treatments, no significant 

differences (p <0.05) were found between the systems planted with Canna hybrids and 

Zantedeschia aethiopica. These BOD results are superior to those reported by other studies, 

with 50% greater removal than in vertical flow constructed wetlands [35,36] and up to 55% 

removal in horizontal subsurface flow constructed wetlands, [37,38]. With BDO 

concentrations up to 50% lower than those presented in this study at the entry of the systems. 

This could be due to the conditions presented in the systems (Figure 1), in which the free 

flow zone and the saturation zone could allow a greater development of microbial 

communities, both aerobic and anaerobic, which are the main organic matter degraders in 

CWs. Proving VPS-CWs to be a suitable alternative for the removal of organic matter in 

wastewater, when they are used as systems that generate bioelectricity, as is the case in this 

study. In relation to TN Kjeldahl (Table 1), significant differences (p> 0.05) were found, 

between systems planted with Zantedeschia aethiopica and Canna hybrids, the removal of 

contaminants in systems planted with Canna hybrids was 5% higher. The above could be due 

to the fact that this plant produced a greater number of shoots and there was a greater nitrogen 

requirement for its development; it is well known that nitrogen is essential for plant 

development. [39,40] Likewise, phosphate (table 1) presented significant differences 

(p>0.05), showing a behavior similar to that of total nitrogen (Table 1). However, the 

elimination was very low in the system with Zantedeschia aethiopica (Table 1), being 6% 

higher in systems with the presence of Canna hybrids, this behavior could be due to the 

presence of greater vegetation and the development of young plants in the systems (Figure 

3). Taking into consideration that plants require the absorption of this nutrient for their 

development and production of flowers and fruits. 

3.3. Bioelectricity Production in VPS-CWs  

 The water treatment system VPS-CWs was monitored approximately 8 months, determining 

the system voltage in a constant period. It should be noted that the first 60 days corresponded 

to microbiota adaptation (aerobic and anaerobic) and the creation of a biofilm around 

electrons within the same system. This system was used for the domestic wastewater 

treatment with an initial BDO of 286 mg/L, observing an organic matter removal efficiency 
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of 96.1% in the system with Z. aethiopica and 98.1% with C. hybrids (Table 1). It is probable 

that as the residual water degraded (BDO removal), the availability of electrons in the 

medium increased and the power also increased exponentially with 9.7 mW/m2 in the system 

with Canna hybrid and 6.4 mW/m2 with Z. aethiopica, during the experimentation time for 

both systems. However, a higher potency was observed when the C. hybrid plant was used, 

being this the one that generated a greater removal of BDO (98.1%). According to the study 

carried out by Gadkari, Shemfe, & Sadhukhan (2019) [43], they mention that in the MTC 

treatment systems the high current densities are a function of the initial concentration of 

organic matter, Chemical Oxygen Demand (COD). Likewise, some studies [44,45] of 

conventional microbial fuel cells, indicate that the increase in the use of the anode for 

respiration of the electrode by the mixed microbial population at low resistance, plus the 

increase in ionic forces improves conductivity within the system at higher concentrations of 

organic matter. This could be one of the possible reasons for the increase in power densities. 

The maximum power measured between the two wetland systems showed a very significant 

difference of 5%, where the power tends to increase as time passes (Figure 4). Being the 

system with Canna hybrid the one that produced the highest voltage of 9.7 mW/m2 and Z. 

aethiopica the lowest average value of 6.4 mW/m2. It should be noted that the power values 

are high compared to a conventional microbial fuel cell. According to the study carried out  

by Capodaglio, et al. [46], the maximum power results were 2.1 mW/m2 using residual water 

from porcine excreta under laboratory conditions. However, our study with the VPS-CWs 

system showed a maximum power of 9.7 mW/m2 using domestic wastewater in 

environmental conditions. 

Figure 4. Comparison of maximum power (mW/m2) generated in VPS-CWs systems using 

C. hybrid (●) and Z. aethiopica (○) during 8 months of retention. 

Figure 5 illustrates the change in peak voltage between VPS-CWs systems with C. hybrid 

and Z. aethiopica. As observed, in the first weeks of treatment the maximum voltage was 

approximately 225 mV for the C. hybrid system, while the Z. aethiopica system generated 

approximately 350 mV, higher compared to the other VPS-CWs system. Likewise, it is 

noticed that in the first month of monitoring the change in voltage remained constant, 

probably the microbiota of the medium, both aerobic and anaerobic, has adapted to the 
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substrates and the conditions of the medium. After the first month, an exponential increase 

in voltage (mV) was observed reaching a maximum peak of approximately 750 mV in the 

system with C. hybrid, while the one with Z. aethiopica showed an exponential change in 

voltage until the second week of May with a maximum of 450 mV, it should be noted that 

this voltage remained until the first week of August. The difference between both VPS-CWs 

systems was significant (p>0.05) observing the highest voltage with C. hybrid. This increase 

in voltage could be attributed to the availability of organic matter as the substrate was 

consumed. In this way, the metabolic pathway of wastewater decomposition generated more 

electrons in the medium that can be transferred to the anode, leading to higher voltage 

generation. [47] In the work carried out by Capodaglio et al. [46] they studied the electrical 

performance of a microbial fuel cell (MFC). In the obtained results, a removal yield of 52% 

of organic matter and a maximum voltage of 31.29 (mV) were observed. When compared to 

our study, the best results were observed in the VPS-CWs system with the C. hybrid with a 

maximum voltage of 750 mV and a residue removal of 98%. This result is likely to have been 

superior to that of Capodaglio et al. [46] due to the synergy between the microbiota and the 

plants (C. hybrid), with an adequate C: N: P (Carbon: nitrogen: phosphorus) ratio. for 

microorganisms. This favored the availability of electrons in the medium in a progressive 

way. Likewise, we assume that the availability of electrons was also due to the growth of C. 

hybrid shoots, since as shoots appeared, the wastewater was consumed, the electrons became 

available and generated higher voltage. 

 

Figure 5. Comparison of the voltage (mV) generated in VPS-CWs systems using C. hydrid 

(●) and Z. aethiopica (○) during 8 months of retention. 

Current density was calculated in systems with C. hybrid and Z. aethiopica during the time 

the wetlands were in operation. As illustrated in Figure 6, the VPS-CWs with C. hybrid 

obtained an initial current density of approximately 65 mA/m2, while the VPS-CWs with Z. 

aethiopia obtained an average density of approximately 40 mA/m2. Both systems remained 

with a slight increase in current density until April 1 (04/01/19). After April 1, an exponential 

increase in current density was observed in the VPS-CWs with C. hybrid until reaching a 

maximum peak of approximately 140 mA/m2. However, the VPS-CWs with Z. aethiopica 
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showed a behavior with little increase in current density of 61.5%, compared to the start, until 

obtaining a value of almost 65 mA/m2, much lower compared to 140 mA/m2 produced with 

VPS-CWs with C. hybrids. It is likely that the C.hybrid system with higher current density  

than the variations in external resistance were not so great or so frequent that it allowed the 

electronically active microbiota to acclimatise properly with each change of external 

resistance, promoting a higher current density over time.  

 

Figure 6. Comparison of the current (mA/m2) generated in the VPS-CWs systems using C. 

hybrids (●) and Z. aethiopica (○) during 8 months of retention. 

Vertical partially saturated constructed wetlands (VPS-CWs) are a recently used technology 

for the treatment of domestic and industrial wastewater. It is important to mention that the 

use of these wetlands  with  C.  hybrid, including activated carbon electrodes  and domestic 

wastewater as substrate, presented a better performance than the wetland with Z. aethiopica 

under the same conditions. It should also be noted that this method of water treatment and 

bioelectricity production is an efficient system that generates a good current, voltage and 

power density, compared to a conventional microbial fuel cell. Since studies with microbial 

combustion cells are generally performed under controlled laboratory conditions [44,48], 

whereas ours are carried out under environmental conditions in the study area. This could be 

an efficient technology for marginalized areas, since it is a low-cost system, with efficient 

wastewater treatment (BDO removal> 90%), potential to generate bioelectricity, plus the 

factor that ornamental plants can also be commercialized. 

4.Conclusions 

Our study demonstrated that vertical partially saturated constructed wetlands (VPS-CWs) are 

an efficient technology for the treatment of domestic wastewater, since removal of organic 

matter was observed. It is important to mention that the use of these wetlands with C. hybrid, 

including activated carbon electrodes and domestic wastewater as a substrate, performed 

better than the wetland with Z. aethiopica under the same conditions. This method of water 

treatment and bioelectricity production is an efficient system that generates a current density 

of 9.7 mW/m2, a voltage of 750 mV and a maximum power of 140 mA/m2, compared to a 
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conventional microbial fuel cell. Unlike microbial combustion cells studies that are generally 

performed under controlled laboratory conditions, ours are performed under environmental 

conditions in the study area. This could be an efficient technology for marginalized areas, 

since it is a low-cost system, with efficient wastewater treatment (BDO removal> 90%), 

potential to generate bioelectricity, plus the advantage that ornamental plants can be 

commercialized. 
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FIGURE CAPTIONS  

 
 Figure 1. Wastewater treatment system using Zantedeschia aethiopica and Canna hybrids 

for bioelectricity production. 

 Figure 2. Growth of mother plants 

 Figure 3. Growth of shoots 

 Figure 4. Comparison of maximum power (mW/m2) generated in VPS-CWs systems using 

C. hybrid (●) and Z. aethiopica (○) during 8 months of retention. 

 Figure 5. Comparison of the voltage (mV) generated in VPS-CWs systems using C. hydrid 

(●) and Z. aethiopica (○) during 8 months of retention.  

Figure 6. Comparison of the current (mA/m2) generated in the VPS-CWs systems using C. 
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