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Resumen 

 

El objetivo de esta investigación es obtener energía 

sustentable usando una Celda de Combustible Microbiana 

(CCM) que utiliza la materia orgánica (MO) contenida en 

los sedimentos de las lagunas Marismas de Altamira, 

Tamaulipas y la de Pueblo Viejo, Veracruz. Estos cuerpos 

de agua se eligieron debido a que ya habían sido 

identificadas en un trabajo realizado anteriormente, como 

posibles fuentes de generación de energía eléctrica, debido 

a la cantidad de MO contenida en los sedimentos. La CCM 

que se uso es de un solo compartimento, de una cámara 

anódica con material de arcilla y la energía producida en 

ésta, se midió con el voltaje eléctrico obtenido en los 

sedimentos (milivolts/mV), con un equipo UT55 

Multimeter. Se obtuvieron voltajes de energía de 657 mV 

a 1328 mV. La Laguna de Pueblo Viejo, registro los 

valores más altos de voltaje. Se concluye que ambas 

lagunas, presentan potencial para suministrar energía a 

sistemas electrónicos de bajo consumo y que las celdas de 

combustible microbianas son una alternativa a métodos 

convencionales de generación de electricidad, para 

aplicaciones a pequeña escala. 

 

Celda de Combustible Microbiana, energía 

sustentable, generación de energía, lagunas costeras 

Abstract 

 

The objective of this research is to obtain sustainable 

energy using a Microbial Fuel Cell (MFC) that uses the 

organic matter (OM) contained in the sediments of the 

Marshes of Altamira, Tamaulipas and Pueblo Viejo, 

Veracruz, lagoons. These bodies of water were chosen 

because they had already been identified in a previous 

work, as possible sources for electricity generation, due to 

the amount of OM contained in the sediments. The MFC 

that was used of a single compartment, an anodic chamber 

with the clay material and the energy produced in it was 

measured with the electric voltage obtained in the 

sediments (millivolts/mV), with an UT55 multimeter 

equipment. Voltages of energy were obtained of 657 mV 

to 1328 mV. The Pueblo Viejo lagoon registered the 

highest voltage values. It is concluded that both lagoons 

have the potencial to supply energy to low-power 

electronic systems and that de MFC are an alternative to 

conventional methods of generating electricity for small-

scale applications.  

 

Microbial Fuel Cell, sustainable energy, energy 

generation, coastal lagoons 
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Introducción 

 

En los últimos años se ha visto como la demanda 

de energía en México ha ido incrementando y 

con ella el uso de combustibles fósiles para su 

generación. Sin embargo, su manejo ha creado 

diversos problemas de contaminación ambiental, 

desde el incremento de la acidez del suelo y agua 

hasta el calentamiento global, provocando el 

cambio climático y por ende que la calidad de 

vida disminuya (Ramos-Gutiérrez, y 

Montenegro-Fragoso, 2012). 

 

 Una de las formas en que se ha 

enfrentado a esta problemática, es por medio del 

uso racional y eficiente de fuentes de energía 

renovable, que son aquellas que, por su 

capacidad de regeneración en relación al 

consumo, son virtualmente inagotables y su 

consumo no afecta al ambiente (Estrada Gasca y 

Samperio Islas, 2010). 

 

 El Grupo Intergubernamental de 

Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), 

sugiere que algunas alternativas de adaptación 

ante el cambio climático para el sector 

energético incluyan: 1) consolidación de la 

infraestructura secundaria de transmisión y 

distribución; 2) cableado subterráneo para 

servicios públicos básicos; 3) eficiencia 

energética; 4) utilización de fuentes renovables; 

5) menor dependencia de fuentes de energía 

únicas. Las opciones de adaptación más 

importantes sugeridas por el IPCC incluyen 

aumentar la eficiencia en los procesos de 

generación de energía y el uso masivo de fuentes 

renovables. Igualmente, se recomienda una 

disminución en la dependencia a una fuente de 

energía única. Es decir, una estrategia pertinente 

es el uso de combustibles alternativos, limpios y 

con alta energía específica. Por lo tanto, es 

innegable la necesidad de desarrollar/adaptar 

tecnologías alternativas de generación de 

energía menos contaminantes.  

  

 

 

 Tales tecnologías deben tener la 

capacidad de operar con combustibles no 

convencionales, que no estén relacionados con el 

petróleo (Erzos, 2008).  

 

 Una fuente de energía renovable y 

limpia, es la bioenergía, que es la energía 

obtenida a partir de la biomasa (Masera-Cerutt et 

al 2011). La energía sustentable, es aquella que 

se puede obtener de fuentes renovables, y 

satisface las necesidades del presente sin 

comprometer los recursos y necesidades de las 

futuras generaciones. 

 

 La  hipótesis de trabajo se establece 

como: Generación de energía sustentable, 

utilizando la tecnología de una Celda de 

Combustible Microbiana (CCM), que aprovecha 

la bioenergía contenida en la materia orgánica 

(MO) de los sedimentos de las lagunas: 

Marismas de Altamira, Tamaulipas y Pueblo 

Viejo, Veracruz. 

 

 Las lagunas del área de estudio se 

clasifican como costeras, ya que ambos tienen 

una conexión con el mar, sujetas a diferentes 

niveles y tipos de contaminación, producto de 

diferentes actividades humanas. Ubicadas en la 

llanura costera del Golfo de México, 

consideradas entre las lagunas más importantes 

de este gran ecosistema costero con 

desembocaduras de ríos caudalosos, clima 

costero semiárido, con gran diversidad de 

especies de organismos y alta producción 

pesquera (Contreras, 1993). Estos embalses 

costeros se caracterizan por poseer un ambiente 

de cambio continuo derivado de los efectos 

hidrológicos ocasionados por el encuentro de 

dos masas de agua de diferente origen y 

representan el mejor índice de la calidad de la 

cuenca.  
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 Dichas características, trae como 

resultado la presencia de diversos hábitats que 

permiten el establecimiento de organismos, 

poblaciones e inclusive comunidades con 

diferentes requerimientos. El hecho de que 

existan áreas de influencia dulceacuícola 

permanente, propicia la colonización de 

organismos de origen acuático continental y, por 

otro lado, la entrada de agua de mar provee de 

especies de origen marino, estas condiciones 

favorecen la presencia de materia orgánica en los 

sedimentos de los embalses costeros (Contreras 

y Castañeda en Caso et al 2004 Vol. 1). 

 

 Las lagunas de estudio, se eligieron 

debido a que ya habían sido identificadas en un 

trabajo realizado por García-Navarro, 2016, 

como fuentes de generación de energía, debido a 

la cantidad de MO contenida en los sedimentos. 

La formación de éstos,  en las lagunas costeras 

es inevitable y una opción para aprovechar los 

sedimentos es biodegradarlos para producir 

energía sostenible (García-Navarro, 2016). 

 

 Se justifica el uso de los sedimentos 

marinos para generar energía, ya que una de las 

características más importantes de éstos, es su 

capacidad de intercambiar cationes con el medio 

acuático circundante. La capacidad de 

intercambio catiónico, mide la capacidad de un 

sólido, como los sedimentos, para absorber 

cationes (Stanley, 2006). Estas propiedades del 

sedimento favorecen el uso de una Celda de 

Combustible Microbiana, con el 

aprovechamiento de la MO.  

 

 Una CCM es un dispositivo que utiliza 

microorganismos para convertir la energía 

química presente en un sustrato en energía 

eléctrica. Los microorganismos obtienen la 

energía desde un donador de electrones (agua 

residual, sedimentos) y transfieren los electrones 

producidos de su actividad metabólica a un 

aceptor, que es el ánodo (Revelo, Hurtado y 

Ruiz, 2013). 

 Existen dos tipos de diseño de CCMs: las 

de dos compartimentos, que tienen una cámara 

anódica, una cámara catódica y un separador 

PEM, debido a que la energía utilizada para 

bombear el agua es mayor a la que produce, éstas 

son preferibles para el tratamiento de agua que a 

la generación de electricidad; y las de un solo 

compartimento, donde ya no es necesaria la 

cámara catódica, el cátodo se expone al aire  (Du, 

Li y Gu, 2007). 

 

 Las CCMs pueden generar energía 

eléctrica directamente a partir de sedimento 

marino, lodos activados, aguas residuales 

domésticas entre otras fuentes de materia 

orgánica (Logan y Regan, 2006).  

 

 En este trabajo la generación de energía 

sustentable se obtuvo de manera directa a partir 

de la MO y para la obtención de los resultados se 

utilizo un multímetro que midió el voltaje 

eléctrico generado en la CCM.  

 

 La energía sostenible generada por la 

CCM, podría alimentar eléctricamente a 

sensores de monitoreo de baja potencia eléctrica 

que se ubicarían en los sedimentos superficiales 

de la lagunas y que recolectarían parámetros 

ambientales de estos ecosistemas. 

 

 Las ventajas de usar la tecnología de las 

Celdas de Combustible Microbianas es que 

pueden generar electricidad y a la vez realizan 

un tratamiento de aguas residuales. La capacidad 

de este tipo de celdas dependerá del tipo de 

reactor y de la fuente de materia orgánica que se 

utilice (Logan y Regan, 2006).  

 

 Las CCMs no solo sirven para producir 

electricidad, sino que también se le puede usar 

en procesos de biorremediación, que es la 

remoción de contaminantes por medio de 

microorganismos, de suelos y aguas 

subterráneas.  
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 Las bacterias al ser también capaces de 

aceptar electrones, éstas reproducen reacciones 

para remover o degradar contaminantes (Falcon, 

Lozano y Juárez, 2009).  

 

 Por la importancia  que representan las 

lagunas costeras de estudio en este trabajo, los 

resultados obtenidos de voltaje eléctrico, apoyan 

a identificar si en estos cuerpos de agua es 

factible usar  Celdas de Combustible 

Microbianas para generar energía que alimente 

sensores ambientales de baja potencia eléctrica. 

Además que se pretende dar continuidad a este 

trabajo para determinar en un futuro, el nivel de 

biorremediación de las lagunas costeras de 

estudio. 

 

Metodología  

 

Área de estudio 

 

El área de interés en la cual se realizo éste 

proyecto, comprende las lagunas Marismas de 

Altamira en Tamaulipas (MA), y la de Pueblo 

Viejo en Veracruz (PV), las cuales se muestran 

en la Figura 1. Éstas se tomaron como caso de 

estudio, teniendo como referencia los resultados 

obtenidos por García-Navarro 2016, ya que en 

éste trabajo se concluye que por los niveles de 

materia orgánica contenidos en estos cuerpos de 

agua,  es factible utilizar una CCM para generar 

energía sostenible,  aprovechando la MO 

contenida en los sedimentos superficiales de las 

Marismas de Altamira y de Pueblo Viejo. 

 

 
 
Figura 1 Área de estudio: 1. Marismas de Altamira, en 

Tamaulipas y 2. Pueblo Viejo en Veracruz 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestreo 

 

El muestreo se realizo en el 2016 por época del 

año, tomando en consideración los aspectos 

climáticos que marcan de manera importante la 

dinámica de los cuerpos lagunares. Se hicieron 

muestreos en tres temporadas, la época de seca 

(mediados de Marzo a Junio), la época de lluvia 

(Julio a Octubre) y en nortes (Octubre a 

principios de Marzo). 

 

 Las fechas de muestreo, para las lagunas 

de estudio se muestran en la Tabla 1. 

 

Laguna 

Época 

seca 

Época 

lluvia 

Época 

norte 

Marismas 

de Altamira 9 de mayo 18 de julio 

1 de 

diciembre 

Pueblo 

Viejo 11 mayo 19 de julio 

2 de 

diciembre 

 

Tabla 1 Fechas de muestreo de las dos lagunas de estudio 

en las tres épocas del año en el transcurso del 2016 

 

Fuente: Elaboración propia 

Golfo 

de 

México 1 

2 
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Determinación y ubicación de las estaciones 

de muestreo. 

 

En la determinación de las estaciones de 

muestreo en los embalses costeros, se 

consideraron características fisiográficas de las 

lagunas, como profundidad, conexiones con el 

mar, desembocaduras de ríos de agua dulce, 

descargas residuales y focos probables de 

contaminación, con el objetivo de encontrar 

materia orgánica en los sedimentos proveniente 

de varios orígenes. La ubicación de los sitios de 

muestreo se observan en las Tablas 2 y 3 . 

 

Laguna 
Estaciones de 

muestreo 

Localización 

Latitud –Norte 

(N) 

Longitud- 

Oeste  (W) 

Observaciones 

Marismas 

de 

Altamira 

MA1 

N 22º27'30" 
Parte Norte,  

aguas con 

mayor 

influencia 

marina, por la 

conexión con 

el mar. 

W 97º52'00" 

MA2 

N 22º25'30" Cerca de un 

canal que 

viene de la 

Laguna el 

Conejo y que 

desemboca en 

las Marismas. 

W 97º55'10" 

MA3 

N 22º08'49" Punto con 

menos 

influencia 

marina. 
W 97º54'00" 

MA4 

N 22º06'32" En la parte sur 

de la laguna, 

entrando por 

el corredor 

urbano. 

W 97º51'43" 

MA5 

N 22º09'15" 
Colindando 

con colonias 

de Altamira. W 97º51'30" 

 
Tabla 2 Localización y observaciones de las estaciones de 

muestreo de la Laguna Marisma de Altamira 

 
Fuente: Elaboración propia 

Laguna 
Estaciones de 

muestreo 

Localización 

Latitud –Norte 
(N) 

Longitud- Oeste  

(W)  

Observaciones 

Pueblo 

Viejo 

(PV), 
Veracruz 

PV1 

 

 

 
N 22º11'00" 

 

 

 
En el canal 

Malagana, donde 

desemboca el Río 
Pánuco. 

 

 
 

 

W 97º51'30" 

PV2 

N 22º11'04” 
En la isla 

Matacuaya, 

donde se 
localizan los 

bancos de 

ostiones. 

W 97º55'10" 

PV3 

N 22º08'49" 
Localizado en la 

cercanía de la 
descarga de la 

“Granja 

camaronícola 
Sabrivane”. 

W 97º54'00" 

PV4 

N 22º06'32" 

Cerca de la 

desembocadura 
del estero 

Tamacuil y el 

estero la Puerca. 

W 97º51'43" 

PV5 

N 22º09'15" 

En la parte 

intermedia de la 
laguna al Este. W 97º51'30" 

 
Tabla 3 Localización y observaciones de las estaciones de 

muestreo de la laguna de Pueblo Viejo, Veracruz 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

Laguna las Marismas de Altamira, 

Tamaulipas 

 

Estado: Tamaulipas Localización: 22º13’y 

22º05’ latitud norte y 97º 57’ y 97º50’ latitud 

oeste. Extensión: 9500 ha. 
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 Se localiza en el municipio de Altamira, 

Tamaulipas, cuenta con la entrada de agua dulce, 

por medio de pequeñas lagunas que desembocan 

en ella, es de profundidad somera, con gran 

productividad pesquera, se encuentra jaibas, 

algunas especies de pescados (Figura 2). Se 

encuentra en la zona industrial del puerto de 

Altamira, por tal razón en algunos puntos de la 

laguna hay descargas industriales, y se encuentra 

afectada por la zona conurbada de Madero, 

Tampico y Altamira, Tamaulipas. 

 

 
 
Figura 2 Ubicación de las estaciones de muestreo de la 

laguna Marismas de Altamira, Tamaulipas 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Laguna de Pueblo Viejo, Veracruz 

 

Estado: Veracruz Localización: 22o 13’y 22o 

05’ latitud norte y 97o 57’. 97o 50’ latitud oeste 

Extensión: 9300 ha. 

 

 Se localiza en el municipio de Villa 

Cuauhtémoc, el norte del estado de Veracruz. 

Limita con el río Pánuco al norte, con el cual se 

comunica mediante un canal situado en su parte 

noreste; al este limita con Ciudad Cuauhtémoc y 

Tampico Alto (Figura 3).  

 En su interior existen varias islas 

pequeñas, y sobresale la Isleta Grande. 

Desembocan los ríos La Tapada, Pedernales, La 

Cuásima, La Puerca y Tamacuil, éste último es 

el más importante por su mayor tamaño; los 

restantes conducen gastos significantes 

únicamente en la época de lluvias. La corriente 

del río Pánuco, es la más importante ya que 

condiciona en gran parte las características 

hidrológicas y fisicoquímicas del ecosistema. 

Este sistema estuarino-lagunar es somero, su 

profundidad mayor es de 1.5 metros y esta se 

presenta en la zona central. En los extremos 

generalmente al norte, la profundidad disminuye 

y llega a un promedio de un metro. En su eje 

norte- sur hacia el este y en sentido este-oeste 

existen dos canales de navegación con 

profundidad media de 1.5 metros (Contreras, 

1993). 

 

 
 
Figura 3 Ubicación de las estaciones de muestreo de la 

laguna Marismas de Altamira, Tamaulipas 

 

Fuente: Elaboración propia 
  

 

 

 

*MA1 

*MA2 

*MA3 

*MA4 

*MA5 

Golfo de 

México 

Golfo de 

México 

 

*PV1 

*PV3 

*PV2 

*PV5 

*PV4 
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Técnicas de muestreo 

 

Se utilizo un nucleador, como la técnica de 

muestreo para los puntos someros de las lagunas. 

El nucleador, es un tubo de PVC de 

aproximadamente 20 cm de diámetro, que 

permite realizar muestreos en zonas de baja 

profundidad (Figura 4). Este equipo es de fácil 

manejo, se introduce en el suelo de la laguna y 

se obtiene la muestra de sedimento superficial. 

Las muestras del fondo de mayor profundidad se 

realizaron con una draga, que es una técnica que 

permite conocer los tipos de sedimento que 

conforman el fondo marino o de cuerpos 

costeros (Holme y Mc Intyre, 1971). Son las 

técnicas más utilizadas y referenciadas a nivel 

internacional, como es el caso de Francia, donde 

se utilizan en conjunto con el comité francés y la 

IBP (Lamotte y Bourliere, 1971). 

 

 
 
Figura 4 Técnicas de muestreo de sedimentos 

superficiales: Nucleador y Draga 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Colecta y Preservación de la muestra. 

 

El material y equipo de muestreo son frascos o 

bolsas de polietileno o polipropileno, draga, 

nucleador y cubetas. 

 

  

 

 

 

 Se tomaron de 300 a 500 g de sedimento 

con una draga de gravedad o nucleador, según la 

profundidad de la laguna, la muestra recolectada 

se puso en un frasco de plástico o bolsas 

ZiplocMR y posteriormente se mantuvieron a 

temperatura ambiente. 

 

Diseño y elaboración de la Celda de 

Combustible Microbiana. 

 

Se uso el diseño de una CCM de un solo 

compartimento, de cámara anódica con material 

de arcilla (ya no es necesaria la cámara catódica, 

el cátodo se expone al aire)   y se tomo como 

referencia los diseños descritos por Du, Li y Gu, 

2007 y Liu, , Ramnarayanan y  Logan, 2004. 

 

 Los materiales para la realización de la 

celda son: 

 

 Un recipiente de arcilla para la cámara 

anódica (grosor recomendado: 3 a 4 

mm).  

 

 Una lija  

 

 Varilla de grafito  

 

 Malla de acero inoxidable  

 

 Carbón activado y polvo de grafito grado 

reactivo en polvo  

 

 Esmalte de uñas transparente de alta 

duración como aglutinante (80mg/cm²). 

Que contenga : Toluenosulfonamina  

 

 Cinta de aislar  

 

 Alambre de cobre delgado  

 

 Para la elaboración de la CCM, se realiza 

lo siguiente. 
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1. Se lija el recipiente de barro para que 

exista mayor superficie de contacto 

 

2. Se cubre el recipiente con la malla de 

acero inoxidable con el alambre de 

cobre, que actuá como cátodo (Figura 5). 

 

 
 
Figura 5 Celda de combustible, armada con recipiente de 

arcilla y recubierta con malla de acero inoxidable y cobre 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3. Se pesan el carbón activado y el grafito 

pulverizados. Sacar el área que ocupa el 

recipiente (sin considerar la base y la 

tapa), para determinar la cantidad de 

carbón y grafito a utilizar, en base a la 

siguiente relación=15mg/cm². Se utilizan 

como catalizador al cátodo. 

 

4. Una vez pesado el carbón y el grafito, se 

realiza una mezcla agregándole el 

esmalte con la siguiente relación 

=80mg/cm² (considerar nuevamente el 

área superficial del recipiente). 

 

5. Cubrir la parte  exterior del recipiente de 

arcilla con la mezcla anterior (Figura 6). 

 

 
 
Figura 6 Celda de combustible recubierta con la mezcla 

de aglutinante con carbón activado y grafito 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6. Posteriormente dejar que se sequé 

perfectamente. 

 

7. Utilizar como ánodo una varilla de 

grafito. 

 

8. Agregar ¾ partes del volumen del 

recipiente con las muestras de  

sedimentos de las lagunas. 

 

Determinación de la generación de energía en 

la CCM 

 

Para la determinación de la energía sustentable 

producida por la CCM, se utilizo como sustrato, 

el sedimento de las lagunas de estudio y se 

obtuvo de manera directa a partir de la MO 

contenida en las muestras. Para la obtención de 

los resultados se utilizo un multímetro UT55 que 

midió el voltaje eléctrico en milivolts (mV) 

generado en la CCM. 

 

 El procedimiento para la medición se 

representa en la figura 7 y se llevo acabo de la 

siguiente manera: 

 

 Identificar el ánodo y cátodo en la CCM. 

  

 Conectar los caimanes con la polaridad 

correcta. 
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 Poner en contacto los caimanes con el 

ánodo (varilla de grafito) y el cátodo 

(malla de acero inoxidable con alambre). 

 

 Realizar la lectura en el multímetro en 

corriente directa en el intervalo de 

milivolts. 

 

 
 
Figura 7 Mediciones de voltaje eléctrico en la celda de 

combustible microbiana en las muestras de sedimentos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados 

 

Se obtuvo una CCM, con un diseño viable y 

económico, que permitió realizar las mediciones 

de energía de las muestras de sedimento de las 

lagunas en las tres épocas del año.  

 

 Con el objetivo de obtener las 

mediciones de voltaje eléctrico con mayor nivel 

de confianza, por cada valor registrado se tomó 

10 veces las lecturas, por lo que los datos que se 

muestran en la tabla 4 y 5, son los promedios de 

dichas mediciones.  

 

Laguna Marismas de Altamira, Tamaulipas 

 

Los resultados de voltaje eléctrico obtenidos en 

el sedimento de la laguna Marismas de Altamira, 

Tamaulipas, de las tres épocas del año, se 

presentan en la Tabla 4.  

 Se observa que el mayor porcentaje de 

voltaje eléctrico se encuentra en la época de seca 

y los más bajos en la época de norte. 

 
Estación 

de 

muestreo 

Seca   

Voltaje 

eléctrico 

/mV         

Lluvias 

Voltaje 

eléctrico 

/mV            

Norte    

Voltaje 

eléctrico 

/mV           

MA1  828 798 754 

MA2  850 813 657 

MA3  879 789 765 

MA4  785 775 686 

MA5  734 729 589 

 
Tabla 4 Valores promedio de voltaje eléctrico, por 

estación de muestreo en sedimentos de las Marismas de 

Altamira, Tamaulipas, de las tres épocas del año 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

Laguna de Pueblo Viejo, Veracruz 

 

Los resultados de voltaje eléctrico en los  

sedimentos de la laguna de Pueblo Viejo, 

Veracruz de las tres épocas del año, se presentan 

en la Tabla 5. 

 

 Los valores mas altos se presentan en 

época de lluvia, destacando como el voltaje 

mayor el de la estación PV1. 

 
Estación 

de 

muestreo 

Seca  

Voltaje 

eléctrico 

/mV         

Lluvias 

Voltaje 

eléctrico 

/mV            

Norte    

Voltaje 

eléctrico 

/mV           

PV1  1004 1328 921 

PV2  923 1145 897 

PV3  975 1249 854 

PV4  879 1084 814 

PV5  734 987 901 

 

Tabla 5 Valores promedio de voltaje eléctrico en 

milivolts, por estación de muestreo en sedimentos de la 

laguna de Pueblo Viejo, Veracruz  de las tres épocas del 

año 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Considerando los valores promedios de 

ambos cuerpos de agua, se observa que la laguna 

de Pueblo Viejo, es la que resulta con voltajes 

eléctricos más altos (Tabla 6). 

 
Laguna Seca  

Voltaje 

eléctrico 

/mV         

Lluvias 

Voltaje 

eléctrico 

/mV            

Norte   

Voltaje 

eléctrico 

/mV           

MA 815.2 780.8 690.2 

PV 903 1158.6 877.4 

 
Tabla 6 Valores promedio de voltaje eléctrico en 

milivolts, de las lagunas de estudio de las tres épocas del 

año 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Conclusiones 

 

Se concluye que las lagunas de estudio generan 

energía a baja escala, lo que confirma lo descrito 

por Sacco, 2008, que las celdas de combustible 

microbianas son una alternativa a métodos 

convencionales de generación de electricidad, 

para aplicaciones a pequeña escala. Con el 

voltaje obtenido en las celdas de combustible 

microbianas en éste trabajo, se logró encender un 

reloj despertador.  

 

 Con los resultados obtenidos se respalda 

lo descrito por García-Navarro 2016, que indica 

que es factible utilizar una CCM para generar 

energía sostenible,  aprovechando la materia 

orgánica contenida en los sedimentos 

superficiales de las lagunas Marismas de 

Altamira y la de Pueblo Viejo y también se 

concluye que a mayor contenido de materia 

orgánica exista en el sustrato de la CCM, mayor 

generación de energía se obtiene, ya que los 

valores más altos de voltaje eléctrico obtenidos 

en éste proyecto, se presentan en la Laguna de 

Pueblo Viejo, Veracruz, registrando mediciones 

superiores a 1 Volt. 

 

 

 En términos generales en una CCM la 

producción de energía es muy baja, en algunos 

trabajos se describen aplicaciones asociadas a 

sistemas electrónicos de bajo consumo (Du, Li, 

y Gu, 2007).  

 

 Las lagunas Marismas de Altamira y 

Pueblo Viejo, presentan potencial para 

suministrar energía a sensores ambientales, que 

podrían ser instalados en estos dos cuerpos de 

agua y que además de proporcionar información 

de parámetros físicos, también podrían 

biorremediar estas importantes lagunas, ya que 

las celdas de combustible microbianas, no solo 

sirven para producir electricidad, sino que 

también se pueden usar en procesos de bio-

remediación, que es la remoción de 

contaminantes por medio de microorganismos, 

de suelos y aguas subterráneas (Falcón, Lozano 

y Juárez, 2009).  Por lo anterior, se puede dar 

continuidad al estudio de las lagunas de 

Marismas de Altamira y Pueblo Viejo, pero 

ahora determinando el nivel de biorremediación 

que podrían tener estos importantes cuerpos de 

agua con el uso de celdas de combustible 

microbianas. 
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