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Presentacion

En este documento se presenta un inventario de las plantas usadas en las celdas de
combustible microbianas. Es el resultado del estudio investigativo respecto a la produccion
de energia luminica a partir de plantas vivas. Esta recopilacion tiene como finalidad presentar
informacion indispensable sobre el comportamiento de la planta dentro de una celda de
combustible microbiana, por esta razon cabe resaltar que, aunque una planta no muestre
resultados significativos, no se puede concluir que no es adecuada para la biotecnologia, se

requiere profundizar en investigaciones al respecto.
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ESPECIES DE PLANTAS Y GENERACION DE POTENCIAL

Especie

Acorus tatarinowii

Agapanthus africanus

Arundinella anomala
Arundo donax
Brassica juncea

Canna ‘stuttgart' lily

Canna indica

Ceratophyllum
demersum

Chasmanthe floribunda

Chlorophytum comosum

Cyperus involucratos R.

Cyperus papyrus

Dracaena braunii

Eichhornia crassipes

FElodea nuttallii

Epipremnum aureum

Familia

Acoraceae

Amaryllidaceae

Poaceae
Poaceae
Brassicaceae

Cannaceae

Cannaceae

Ceratophyllaceae

Iridaceae

Agavaceae

Cyperaceae

Cyperaceae

Asparagaceae

Pontederiaceae

Hydrocharitaceae

Araceae

Via
fotosintética

C4

3

C4

C4

3
C3

3

C4

3

C3

Valores
registrados

21

15,5

22

69,32
222,54
15,73
18
320,8
5,11

9

0,21
18

5,99
1,083
510£92

12,78

224,93

100,2

184,8

15,38

Tabla 1. Resumen de datos registrados por especie de planta.

Unidades
registradas

mW/m?

mW/cm?

mW/m?

Fallo del
sistema

mW/m?
mW/m?
mW/m?
mW/m?
mW/m?
mW/m?

mW/m?

mW/m?
mW/m?

mW/m?
mW/m?
mW/m?

mW/m?

mA/m?

mW/m?

mW/m?

mW/m?

Referencia

(Liu, Ji, & Zhai,
2018)
(Gomora-
Hernandez,
Serment-Guerrero,
Carrefio-De-ledn, &
Flores-Alamo,
2020)

(M. Helder et al.,
2010)

M. Helder et al.,
2010)
(Sophia & Sreeja,
2017)
(Sophia & Sreeja,
2017)
(Kabutey et al.,
2019)

(Lu, Xing, & Ren,
2015)
(Kabutey et al.,
2019)
(Kabutey et al.,
2019)

(Kothapalli, 2013)

(Azri et al., 2018)

(Azri et al., 2018)

(Klaisongkram &
Holasut, 2015)

(Azri et al., 2018)

(Gulamhussein &
Randall, 2020)
(Sarma & Mohanty,
2018)
(Venkata Mohan,
Mohanakrishna, &
Chiranjeevi, 2011)
(Widharyanti,
Hendrawan, &
Christwardana,
2020)
(Kabutey et al.,
2019)
(Sarma & Mohanty,
2018)



Especie

Glyceria maxima

Ipomoea aquatica

Lolium perenne

Oryza sativa

Phragmites australis

Puccinellia distans
Sedum album
Sedum hybridum
Sedum kamtshaticum
Sedum reflexum

Sedum rupestre

Familia

Poaceae

Convolvulaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Crassulaceae

fotosintética

Via Valores
registrados

67

C3 80
60

0,149
12,42
30,2
55,05
0,852

C3

6,35

C3 55

153,66
14
15
3 14

140
61,72
9,35
43
0,001
0,268
0,15
22

1,3

520
83,7
0,0024
0,092
CAM 0,001
0,001
0,0155

Unidades
registradas

mW/m?
mW/m?

mW/m?

mW/m?
mW/m?
mW/m?
mW/m?
mW/m?

mW/m?

mA/m?>

mW/m?
mW/m?
mA/m?
mW/m?
mW/m?
mW/m?
mW/m?

mW/m?

mW/m?
mW/m?
mW/m?
mW/m?

mW/m?
mW/m?

mV

mW/m?
uW/m?
uW/m?
uW/m?
uW/m?
uW/m?

Referencia

(Strik et al., 2008)

(Ruud A. Timmers
etal., 2012)
(Ruud A. Timmers
etal., 2013)

(Kabutey et al.,
2019)

(Pamintuan,
Clomera, Garcia,
Ravara, & Salamat,
2018)
(Kabutey et al.,
2019)

(Kabutey et al.,
2019)

(Kabutey et al.,
2019)

(K. Wetser et al.,
2017)

(K. Wetser et al.,
2015)
(Mogsud et al.,
2017)

(Tou et al., 2019)

(Tapia et al., 2017)



Especie Familia Via Valores Unidades Referencia
P fotosintética registrados registradas

Sedum sexangulare 0,0084 pW/m?
Sedum spurium 0,001 pW/m?
) (Ruud A. Timmers
® il i etal., 2010)
2 (M. Helder et al.,
222 mW/m 2010)
Spartina anglica Poaceae C4 469 mA/m? Wi Hze(l)(}zr) gl
2 (Koen Wetser et al.,
679 mW/m 2015)
) (K. Wetser et al.,
82 mW/m 2017)
Sporobolus arabicus Poaceae C4 120 mW/m? (Gilani et al., 2016)
Trigonella Fabaceac 80.26 o W/m? (Sophia & Sreeja,
foenumgraecum 2017)
6.12 mW/m? (Kabutey et al.,
e ’ 2019)
Typha latifolia Typhaceae (OX] o3 i TRty Gl
2019)
Vetiveria zizaniodes Poaceae 242 mA/m? (Regmi et al., 2018)

Nash



Acorus tatarinowii

Acorus gramineus Solander ex Aiton, Hortus Kew.
Familia

Acoraceae

Nombre comiin

Shi Chang Pu (China)

i Descripcion

Es una planta que
es capaz de crecer en

zonas semi-acuaticas tiene

un rizoma muy
ramificado, delgado y aromatico; posee hojas largas con un &pice acuminado y estian
dispuestas en fasciculos de unos 30 a 50 cm de longitud y 2 a 4 cm de ancho; poseen una
nervadura mediana muy marcada; la inflorescencia forma un espadice con tallo cilindrico de
mas o menos 5 a 10 cm de longitud. Sus flores son pequefias de color amarillo-verdoso y son
hermafroditas. El fruto es una baya alargada de color rojo brillante. Es una especie que se
extiende agresivamente por su rizoma, lo que crear las condiciones favorables para su
reproduccion en bordes de estanques, jardines de agua o sumergidos en acuarios de agua

dulce (eFloras, s.f.) .

Origen



Camboya, India, Japon, Corea, Laos, Myanmar, Filipinas, Rusia (Siberia), Tailandia y

Vietnam

Comentarios de autores

En el estudio llevado a cabo por Liu et al., investig6 la actividad microbiana en el

anodo, la generacion de energia y los perfiles de oxigeno en el sedimento, todo esto

acompafiado de los efectos que tiene las
raices de la planta a. tatarinowii. Esto se
evalud ubicando el 4nodo en diversos
puntos de la celda. Concluyendo que la
relativa ubicacion del electrodo, respecto
a las raices, puede ser un factor clave qué
influencia la materia organica y la
pérdida de oxigeno derivada de la raiz en
un sistema de celdas de combustible
microbiana. De esta forma, disponiendo
las raices en la superficie del anodo,
demostr6 que la configuraciéon no fue
Optima puesto que aqui se presentaba una
alta pérdida de oxigeno derivada de la
raiz lo que incrementaba un problema de
coexistencia entre las bacterias aerdbicas
y las bacterias electroquimica mente

activas (Liu, 2018).

-»/ X .v.‘l“."-‘ } \§
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Figura 2. ] 4. Acorus calar;;ls Linn,aeus).
— 1. Habitad. -2. Flor. -3. Seccion longitudinal del ovario. -4. Ovulo.
5,6. A. gramineus Solander ex Aiton [A. tatarinowii Schott]. -5.
Parte superior de la planta con inflorescencia. -6. Porcion axial de
la superficie de la hoja.7-14. Anadendrum sp. [ A. monranum
Schott]. -7. Rama floreciendo. -8. Porcion axial de la superficie de la
hoja. -9. Espadice. -10. Flor. -11,12. Vistas axial y abacial del

estambre. -13. Ovario. -14. Seccion longitudinal del ovario

mostrando los ovulos. Fuente: (Rong, 1979)



Por esa razon la investigacion concluy6 y recomienda que el &nodo debe ser colocado
a una distancia apropiada de la raiz para asi evitar la presencia de oxigeno (Liu, 2018) y a su
vez un fallo en el sistema, puesto que este compartimiento anodico, en estudios anteriores,

ha demostrado una mayor eficiencia bajo condiciones anaerdbicas.



Agapanthus africanus L. Hoffman

Familia
Amaryllidaceae
Nombre comin
Lirio africano
Descripcion

El lirio africano es una planta
herbacea rizomatosa, la cual posee un
tallo corto el cual posee varias hojas
alargadas, arciformes como de 10 a 35
cm de longitud y de 1 a 2 de ancho
ademads posee una estirpe floral de 25 a
60 cm de longitud que se va coronando
por lo menos de 20 a 30 flores de color

violeta brillante o blanco; cada flor

resulta ser hermafrodita y actinomorfa

AFRICAN LILY

: AGAPANTHU'S UMBELLATUS)
(BaIICY7 2005)' = Nat, size
PL 274
Origen Figura 3. Agapanthus africanus L. Hoffiman
Sudafrica

Comentarios de autores
La especie agapanthus africanus tiene como caracteristica la abundancia de su

biomasa, la alta adaptabilidad al clima regional, y su capacidad de crecimiento durante el



afio, asi como la versatilidad que posee gracias a la gran cantidad de rizomas que es capaz de
producir (Goémora-Hernandez et al., 2020).

Frente al uso en celdas de combustible microbianas, no hay datos previos reportados.
Sin embargo, Goémora-Herndndez et al., plante6 en su investigacion que la presencia de fibra
de carbon y la generacion de voltaje desde las raices de las plantas no afectan el crecimiento
de la planta. Es decir, no afecta la vitalidad de la planta. Lo que ofrece la produccion de

energia verte y el cultivo de plantas ornamentales (Goémora-Hernandez et al., 2020).



Arundinella anomala Steudel var. ciliata

Familia

Poaceae

Nombre comiin
Usgetoda Shiba (VX7 k5 < /0)

Descripcion

El ancho de la hojaes de 0,5a 1,5 cm y se
envuelve ligeramente hacia adentro. Las hojas
tienen pelo suave, pero existen diferencias
individuales en la cantidad de pelo. También existe
la teoria de que los que tienen mucho pelo se
clasifican como variacion hirta, mientras que los
que tienen menos pelo se clasifican como variacion
ciliata (Arundinella anomala). Sin embargo,
incluyéndolos a ambos en general, se les conoce
como todashiba. El rizoma se arrastra hacia los
lados, el tallo est4 erguido y hay pelos cortos en los
nudos. La lengua de la hoja es corta y tiene Muchas
espigas estdn unidas a la inflorescencia coénica.

Existen muchas variaciones en la longitud y

Arundinella hirta (Thunb.)

Figura 4. Arundinella anomala Steudel

Fuente: (Katou, 2009) .

densidad de las ramas de la inflorescencia. Las mazorcas miden entre 3,5 y 4 mm de largo,



estan tefiidas de verde a purpura, con llamativas franjas verdes y dos floretes. Cuando las
espigas se tifien de purpura, toda la inflorescencia aparece tefiida de plrpura. La primera
espada mide 3,5-4 mm de largo y est4 unida para sostener la base de la segunda espada. El
primer florete es masculino. El segundo florete es bisexual y da frutos, y el guardian y las
conchas internas son delgadas y tienen el pelo blanco en la base del guardian. Las anteras
que sobresalen de las orejas y el estigma en forma de pincel son de color marroén purpura.

Los frutos son de 1,8 a 2 mm de largo y de color gris oscuro a marrén oscuro (Katou, 2009)

Origen
Hokkaido, Honshu, Shikoku, Kyushu, Corea, China, Taiwan, Rusia (Katou, 2009).
Comentarios autores

Arundinella hirta (Thunb.) Tanaka es el sinonimo de Arundinella anomala Steud
pertenecientes a la familia Poaceae (WFO, 2020); esta especie tiene la capacidad de
sobrevivir bajo condiciones de anegacidn, sin embargo, crece en marismas frescos de agua
dulce, es decir, no tiene la ventaja de la baja resistencia interna que se le atribuye a la alta
fuerza ionica de las soluciones; Ademas, en su proceso fotosintético tiene la caracteristica de
usar la via fotosintética C4, que en general, es mas eficiente que la via C3 (M. Helder et al.,

2010)..

Por otro lado, teniendo presente los resultados de produccion de electricidad entre 4.
anomala 'y spartina anglica, Helder et al. concluyd que las dos celdas produjeron

aproximadamente la misma cantidad de energia eléctrica. Sin embargo, la maxima



produccion de poder fue distinta; mientras para S. anglica fue de 222 mW/m?, para a.

anomala fue de 22 mW/m?.

Figura 5. 1-7. Arundinella hirta (Thunberg) Tanaka, (A. anomala Steudel). -1.
Planta peluda. -2. Lamina de hoja y panicula de la planta glabra. -3. Par de
espiguillas. -4. Gluma inferior. -5. Gluma superior. -6. Florete inferior. -7. Vistas

abaxial y adaxial del florete superior. Fuente: (eFloras, 1990)

Cabe destacar
que spartina anglica es
un hal6fito, es decir es
una planta adaptaba a
crecer en condiciones
salinas, a comparacion
de a. hirta que es una
especie de agua dulce.
Las condiciones
saladas proveen iones
de forma abundante a
las celdas, lo que
facilita el transporte a
través de la membrana
(M.  Helder etal,

2010).



Arundo donax Linneaus

Familia P

AMundineae:

Poaceae

Nombre comiin

Cana comun

Descripcion

Esta es una especie semejante al
bambtl, pero se diferencia porque de
cada nudo sale una tUnica hoja qué
envaina el tallo. Es una especie que
alcanza los 3 a 6 metros de altura, tiene
un tallo grueso y hueco; las hojas son
lanceoladas, largas de 5 a 7 cm que
envuelven el tallo en forma de laminas
verdes; las flores estdn en una gran

panicula de tonalidades violaceas o

V7% U%{'/?{/»// o L % Pfeilrobr.

amarillas de 3 a 6 didmetros de longitud;

cada espiguilla tiene de 1 o 2 flores. Figura 6. Arundo donax
Tienen capacidad para vivir en humedales

de aguas permanentes o estacionales, estas extienden por sus rizomas subterraneos los cual

es forman largas colonias de varios a lo largo de los cursos del agua (eFloras, s.f.).



Origen
Taiwan y Japon
Comentario autores

Arundo donax es una especie que
crece en pantanos o zonas de
anegacion, mantiene una levada

produccion de biomasa, resistencia

a la salinidad y la capacidad

adaptativa, por lo que se considera
optima para las condiciones que
demanda una CCM (M. Helder

etal., 2010).

Dentro de la eleccion de la

planta para el uso en conjunto con
celdas de combustible microbianas
(CCM), hay un factor importante

para tener en cuenta, y es su via

fotosintética. De esta forma las

plantas se catalogan en tres clases,

C3, C4 y CAM, lo que en resumen indica que las plantas con ruta fotosintética C4 son las

Figura 7. 1-8. Arundo donax Linnaeus -1. Habita. -2. Ligula. -3. mas eficientes a comparacion de
Espiguilla. -4. Gluma inferior. -5.Gluma superior. -6. Lemma. -7.

Palea. -8. Lodiculas, estemas, y pistilo. Fuente: (eFloras, 2002) las otras vias; en conjunto con una

CCM-P el porcentaje de



conversion de energia solar a bioelectricidad seria mayor. Aun asi, existen algunas especies
de plantas C3, que exhiben una mayor eficiencia que algunas plantas C4, como es el caso de

arundo donax (Nitisoravut & Regmi, 2017).



Brassica juncea Linneaus

Familia
Brassicaceae
Nombre comun
Mostaza india
Descripcion

Es una planta herbacea anual,
tiene un sistema radical el cual esta
formado por wuna raiz principal
pivotante y un gran numero de raicillas
secundarias fasciculadas. Posee tallos

erectos ascendentes y ramificados,

Figura 8. Brassica juncea. alcanzando una altura de alrededor de
1,5 m, esto segun el ambiente donde se este desarrollando. Estas flores son hermafroditas
actinomorfas provistas de un pedicelo corto. Las inflorescencias son terminales en forma de
racimos. Ademas, los racimos pueden llegar a contener una cantidad de 50 frutos o 50 silicuas
y a su vez cada planta puede tener entre 5 y 10 racimos. Las silicuas, son hispidas, con el
pico aplastado y mas largo que las valvas pubescentes de 4 a 5 cm de largo por 4 a 5 mm de
ancho. El fruto de esta planta es una silicua recta de 5 a 6 cm de longitud, el numero de granos
por silicua es del alrededor de 20 a 25, esto depende como se cultive y, las semillas son

esféricas de 2 a 2,5 mm de diametro (SCBG Checklist, s.f.).



| i |
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Figura 9. /-4. Brassica rapa Linnaeus var. Chinensis (Linnaeus).
— 1. Porcion de estema con hojas. -2. Inflorescencia e
infructresencia. -3. Flor. -4. Fruto. 5-8. B. Oleracea Linnaeus
var. Gongylodes Linnaeus. -5. Proximal portion of plant showing
sleshy steam base. -6. Inflorescencia e infrutescencia. -7. Hoja. -
8. Flor con some sépalos, petalos y stamens removed showing
pistilo. 9. 10. B. Juncea (Linneaus) Czernajew var. Juncea. -9.
Flowering and fruiting branch. -10. Flower with some sepals and

petalos removed showing stamens y pistilo. Fuente: (Jinfeng,
1987)

Sur de Asia

Comentarios de autores

Brassica juncea es un
mesoéfita, en una investigacion
llevada a cabo por Sophia et al., se
observd el comportamiento de la
planta, determinando que tiene la
mayor  variacion  diurna, a
comparacion  de  Trigonella
foenum-graecum y Canna
Stuttgart. La variacion diurna esta
estrechamente relacionada con la
variacion del voltaje; es decir, la
generacion de electricidad
depende directamente de la
radiacion solar, si este se ve
cubierta durante el dia, Ia
generacion de electricidad  se
reduce puesto que reduce el
proceso fotosintético. Estudios han

demostrado que la radiacion solar



afecta los sistemas. A su vez se ha reportado que los valores de voltaje mayores se han

producido a consecuencia de una mayor radiacion solar (Sophia & Sreeja, 2017).



Canna lily ‘stuttgart’

Familia

Cannaceae

Nombre comiin

Canna

Descripcion

Canna es una planta grande
herbacea que crece en zonas
tropicales y subtropicales; es
rizomatosa. Las hojas son anchas,
planas y alternas; una de las
caracteristicas de estas plantas
crece comentario en rollo largo y
estrecho y luego se despide estas

hojas son tipicamente de color

verde solido pero  algunos '
) ) Figura 10. Canna lily 'Stuttgart'
especiesposeen otras tonalidades.

Las flores son asimétricas y estan compuestos por 3 sépalos y 3 pétalos que son pequefios y
discretos; por otro lado esta especie conserva flores que son tipicamente rojas naranjas o
amarillas o incluso combinaciones de estos colores. Estas plantas conservan mecanismo de

polinizacion notablemente especializado, dando paso a la autopolinizacién. Respecto al

crecimiento de las canas este se da por tallos subterraneos hinchados, conocidos como rizoma



que almacenan almidén, siendo este es el principal atractivo de la planta para la agricultura

ya que tienen los granos de almidon mas grande de toda la vida vegetal (China, 2000).
Origen

Tropicos.

Comentarios de autores

Canna Lily ‘Stuttgart’ es una planta de raices tuberosa considerada decorativa. En
2017 se llevo a cabo un estudio que comparé a c. stuttgart, trigonella foenum-graecum y
brassica juncea. Demostrando que las mayores lecturas de voltaje se le atribuyen a c. /lily;
esto puede ser explicado por las raices tuberosas, puesto que presenta mayor exudacion por
medio de estas, lo que a su vez incrementa la disponibilidad de materia organica para los
microorganismos; Los exudados de las raices estan comprendidos por carbohidratos, acidos
carboxilicos, y amino 4cidos, los cuales son rapidamente degradados por la comunidad
microbiana lo que finalmente causa la donacion de electrones, incrementando el voltaje. Esto
fue congruente con los resultados observados al analizar las poblaciones microbianas de la
rizosfera de la planta canna Lily, puesto que se encontré un alto contenido de unidades
formadoras de colonias, atribuyéndoselo, una vez mas, a su estructura rizomatica (Sophia &

Sreeja, 2017).

Paralelo a estos resultados, se demostré también que c. /ily, a comparacion de las otras
plantas compafieras de estudio, fue la que menos variacion diurna present6. Es decir,
mantuvo una potencia de salida estable, llegando a una densidad de poder de 222,54 mW/m?,

la méxima obtenida en la investigacion (Sophia & Sreeja, 2017).



Canna indica LLinnacus

Familia
Cannaceae
Nombre comun
Canna
Descripcion

Posee un rizoma

desarrollado, muy ramificado,

Figura 11. Canna indica Linnaeus.

con tallos robustos, hasta 2,5 m.
Vaina de la hoja verde o violeta; peciolo corto; limbo de la hoja adaxialmente verde,
abaxialmente y en el margen verde o morado, ovado-oblongo a oblongo, 30--60 x 10--20 cm.
Inflorescencia en racimo de cincinni. Bracteas violeta claro, ovadas, ca. 8 mm. Flores 1 0 2
por cincinnus. Sépalos de color verde violaceo palido, lanceolados, ca. 1,5 cm. Tubo corola
amarillo albaricoque, ca. 1,5 cm; lobulos erectos, rojo a amarillo albaricoque con apice
violaceo, lanceolados, ca. 4 cm. Estaminodios 2 (o 3), erectos, rojos con base amarillo
albaricoque, oblanceolados, 4--5,5 cm x 7--10 mm, 1 con apice emarginado; labelo rojo, a
veces con manchas amarillas, lanceolado, ca. 4.5 cm, margen revoluto, dpice emarginado;
estambre fértil con filamento amarillo albaricoque rojizo, lanceolado, ca. 4,2 cm; antera ca.

9 mm. Ovario verde, globoso, ca. 6 mm de didmetro, verrugoso. Estilo rojo a amarillo



albaricoque, estrecho, ca. 6 cm, base adnato a columna estaminode. Capsula ampliamente

ovoide, 1,2-1,8 cm (eFloras, 1999)

Figura 12. 1,2. Canna xgeneralis Bailey.— 1. Porcion distal
de la planta floreada mostrandola inflorescencia. -2.Flor. 3,4.
C. indica Linnaeus. -3. Rizoma. -4. Flor. Fuente: (Shaorong &

Shugqin, 1981)

fueron participes de esta investigacion (Lu et al., 2015).

Origen

Nativa de américa tropical, cultivada

en los tropicos.

Comentarios de autores

Algunos  estudios  han
demostrado qué algunas plantas
construidas en humedales en
conjunto con sistemas de celdas de
combustible microbiana han sido
capaces de generar electricidad al
mismo, y al mismo tiempo, remover
contaminantes durante los
tratamientos de aguas residuales.
Plantas como ipomoea aquatica,

typha latifolia y Canna indica,

Otros estudios han usado otras especies que demuestran la produccion de corriente

asociada a la actividad en la rizésfera mediante celdas

de combustible microbiana. Lo que

representa a las CCM como una tecnologia ampliamente versatil para diversas funcionalidad

y a su vez la produccion de energia eléctrica.



En el en conclusion Lu et al, demostrd qué c. indica tiene la capacidad para crecer en
conjunto con comunidades microbianas y asi formar la celda de combustible microbiana
capaz de producir electricidad. Ademas concluyeron que las condiciones oligotroficas del
ecosistema limita la competicion de bacterias aerdbicas frente a la actividad de las bacterias
electroquimicamente activas, incluidas las actividades metanogénicas de la rizosfera, los
cuales podrian ser beneficiosos para la produccion de corriente en celdas de combustible

microbianas (Lu et al., 2015).



Chasmanthe floribunda

Iridaceae

4 Nombre comun
Lirio cobra
Descripcion

Es una planta que crece y
prospera en lugares humedos y
mojados. El chasmante erige hojas
en forma de espada de hasta 2
metros de largo; se producen
anualmente a partir de un cormo.
La espiga de la floracion

generalmente no estd ramificada

Figura 13. Chasmanthe floribunda. Fuente: (Goldblatt, 2020) con muchas flores grandes en

forma de trompeta. Se produce a partir de bulbos grandes y pequeiios. Los bulbos cortos,
anchos y carnosos, por lo que proporcionan un hébitat para el desarrollo de microbios que

dependen de los rizodepdsitos (Azri et al., 2018).
Origen
Sudafrica

Comentarios de autores



Chasmanthe  floribunda
generalmente crece en los jardines
como una planta ornamental. En un
estudio llevado a cabo en el 2018,
se compar6 la produccion de
bioelectricidad usando chasmanthe
floribunda, chlorophytum
comosum 'y cyperus papyrus; los
cuales generaron 390, 780 y 650
mV respectivamente, demostrando
la.  presencia de  actividad
microbiana capacitada para generar

carga.

Por otro lado, cabe resaltar

: b e

i

oribunda

Figura 14. Figura simplificada de Chasmanthe floribunda. Fuente:
(Wilson-Ramsey, 2018)

el comportamiento fotosintético de las plantas; es bien entendido que la eficiencia

fotosintética de las plantas C4 es 50% mas eficiente que las plantas C3; sin embargo, en la

investigacion de Azri et al., demostr6 que la especie cyperus papyrus, una planta C4, obtuvo

un potencial menor a comparacion de c. floribunda y chlorophitym comosum, ambas plantas

C3 (Azriet al., 2018).



Familia

Liliacea

Nombre comiin

Cinta, lazo de amor

Descripcion

La planta es

Z N 1A

Figura 15. Chlorophytum comosum.

una pequeia hierba

que crece con un
rizoma tuberoso, en donde sus raices primarias son carnosas, engrosadas y fusiformes. Es
una planta horticola de hojas perennes; basales, subdistichous o fasciculadas, sésiles o
pecioladas, usualmente lineales a eliptico-lanceoladas, conduplicadas, con revestimiento de
base. Inflorescencia en racimo o panicula terminal; bracteas pequenias. Flores bisexuales;
pedicelo articulado. El perianto suele ser blanco; tépalos 6, libres, 3-7-nervados, persistentes
o marcescentes. Estambres 6, insertados en la base de los tépalos; filamentos filiformes,
generalmente ligeramente ensanchados cerca de la mitad; anteras casi basfijas, intrusas.
Ovario de 3 16bulos; 6vulos 1 a varios por l6culo. Estilo esbelto; estigma pequeiio. Fruto en
capsula, loculicida agudamente en 3 angulos. Semillas recubiertas de negro, aplanadas

(Tamura, Smith, Hooker, & Smith, 2000).
Origen

Sudafrica



Comentarios de autores

Chlorophytum comosum es una planta con un alto valor ornamental (Tou et al., 2019);

Figura 16. Figura de Chlorophytum comosum. Fuente: (Conroy,

2011)

- se caracteriza por una alta biomasa y

un cultivo sencillo, y a su vez, cuenta
con la capacidad de crecer en una
amplia diversidad de climas que
varian en condiciones de luz y
temperatura; incluso, se ha observado
que crece bien en regiones que se
experimenta altos niveles de luz
diurna. De esta forma, el estudio
llevado acabo por Azri et al,
demostré que esta planta tiene la
capacidad de  mantener una
comunidad de microorganismos
dentro de una celda de combustible
microbiana y  asi  producir

bioelectricidad. Dicho de otra forma,

su alta actividad microbiana en la rizosfera le otorgd a c. comosum los valores mas altos de

voltaje, alcanzando 780 mV;; Esta es una planta clase C3, al igual que chamasnthe floribunda,

las cuales obtuvieron mejores resultados a comparacion de cyperus papyrus, una planta C4

(Azri et al., 2018). En general una planta C4 es mejor, pero algunas investigaciones han

demostrados especies C3 con mayor eficiencia (Tou et al., 2019).



Pamintuan et al., llevaron a cabo una investigacion basada en el potencial de
bioelectricidad generado en celdas de combustible microbianas aplicadas a plantas que
crecen en interiores. Entre las plantas estudiadas se encuentra c. comosum, portulaca
oleracea, y dieffenbachia amoena; concluyendo en la demostracién de que, aunque todas
produjeron bioelectricidad, c. comosum obtuvo la densidad de potencia mas alta de las tres
plantas. También comentan que para continuar incrementado el voltaje en el circuito y a su
vez la corriente, para todas las plantas, se debe tener en cuenta que estas deben madurar y

adaptarse al suelo (Pamintuan, Calma, Feliciano, & Lariba, 2020).

Se ha comentado, de igual forma, que esta planta cuenta con una importante
produccion de oxigeno, ademas de una conductividad eléctrica significativa correlacionada
a su alta tolerancia y acumulacion de cadmio. Tiene una excelente habilidad para aclimatar
su proceso fotosintético en un rango de temperatura de 10 —35°C; también tiene la capacidad
de crecer en condiciones de anegacion, y por ultimo, se le atribuye que no cuenta con el
fendomeno de fotorespiracion cuando las condiciones climaticas se tornan calientes o secas

(Tou et al., 2019).

Dentro de la investigacion sobre la caracterizacion de la celda de combustible
microbiana con Chlorophytum, llevada a cabo por Tou et al., se pudo concluir como la
actividad electrogénica decrecia durante la noche y se mantenia hasta la mafiana, cuando la
luz y la temperatura aumentaba y consecuente con eso, la actividad fotosintética. Sin
embargo, los valores se mantienes bajos a comparacion de otras investigacion (Tou et al.,

2019).



Cyperus involucratus Rottboll

Familia
Cyperaceae
Nombre comun

v Cebolleta (Cuba)

v Ermandelgras
(Alemania)
| v Nutsedge yellow
(Estados Unidos)
v Tiririca - amarela (Brasil)
v’ Coquillo, coyolito,
coquito (Centroamérica)
v’ Chufa comun (Espaiia)

v Cipero dolce (Italia)
Descripcion

Son hierbas anuales,

de mayor frecuencia, perennes a través de rizomas, monoicas o muy singularmente dioicas.

Figura 17. Cyperus involucratos Rottboll. Los tallos son de seccion
triangular, con menos frecuencia cilindricos, y en otras ocasiones se encuentran
comprimidos, a su vez, el parénquima es muy laxo, debido a que aparenta ser hueco. Por otro

lado, las hojas alternas, usualmente estan agrupadas en una roseta basal, que con frecuencia



se disponen en tres hileras o
simples, también poseen
envainadoras, con vaina
generalmente cerrada y esta ldmina
por lo general acentuada, y poco
usual filiforme, y en otras ocasiones
inexistentes, con los nervios
paralelos. Las  flores  son
unisexuales 0 hermafroditas,
inconspicuas, son perfectas o a
menudo imperfectas, generalmente

son monoicas, sésiles en las axilas

de bracteas (glumas) dispuestas en
espiral o disticas, la cuales forman

espigas o espiguillas que son

solitarias o terminales, pero a

Figura 18. 1-7. Cyperus involucratus Rottboll [C. alternifolius
Linnaeus subsp. flabelliformis Kiikenthal]. -1. Parte de la planta. -2.
inflorescencias secundarias Inflorescencia. -3. Espiguilla. -4. Gluma. -5. Nutlet. -6. Estilo y

menudo forman varios tipos de

. . ti .-7. Est . Fuente: (Ch & Ronghou, 1961
umbeliformes, racemiformes o estigmas. -7. Estamen. Fuente: (Chunrong onghou, )
capiliformes (eFloras, 1997).

Origen

Nativa de Africa y Asia, la peninsula de arabia.

Comentarios de autores



C. involucratus es una planta que demuestra la capacidad de crecer en varios entornos,
haciendo sencillo su uso y cultivo. Un estudio llevado a cabo por Klaisongkram y Holasut,
demostré que las CCM aplicadas al Cyperus involucratus puede producir una densidad de
potencia media. Por lo que concluyen y recomiendan una mayor investigacion de las especies
vegetales (Klaisongkram & Holasut, 2015). La diversidad de estas representa una diversidad

en las configuraciones de CCM-P.



Dracaena braunii Engl.

Dracaena litoralis Mwachala & Eb. Fisch
Dracaena sanderiana Sander ex Mast

Familia
Asparagaceae
Nombre Comun
Bambu de la suerte
Descripcion

Esta planta posee tallos lefiosos los
cuales estdn segmentados por nudos, sus
hojas son alargadas, opuestas y lanceoladas

de color verde; la primera hoja de las

plantulas no presentan lamina. Por otro

Figura 19. Dracaena braunii.

lado, las flores presentan 3 lodiculas y un androceo con 6 estambres, el ovario posee 2 o 3

estigmas y muy pocas veces uno (Damen, van der Burg, Wiland-Szymanska, & Sosef, 2018).
Origen

Camerun, Guinea ecuatorial, Republica del Congo.

Comentarios de autores

Esta especie tiene una caracteristica en sus flores, pues son nocturnas, y solo mantiene
unas pocas horas en antesis completa. De esta planta se aprovecha las flores, por esta razon,

en el cultivo, donde normalmente los niveles luminicos son considerablemente mas bajos,



ocasiona una antesis completa mas temprano durante la noche. Este fendmeno explica la
diferencia en el tamafio de sus flores. Un estudio realizado por Damen et al., analiz6 el
comportamiento de esta especie en campo, y
concluyd que estas especies resultan ser muy
polimorficas, lo que puede ser causado por las
condiciones extremas en las que se desarrollan,
como lo son lugares salados, cercanos a costas;
marismas (Damen et al., 2018). De esta forma, d.
braunii ya sea en suelo o superficies hidropodnicas,
demuestra una considerable capacidad para producir
biomasa y a su vez, producir energia; un tipo de
planta de bajo mantenimiento, la cual no requiere

exposicion de luz directa (Sarma & Mohanty, 2018).

Sarma et al, realizO una investigacion

comparando dos especies de plantas de interior y su

Figura 20. Dracaena braunii.

capacidad de producir energia. Dracaena braunii y
epipremnum aureum demostraron ser capaz de producir bioelectricidad, y a su vez, mantener

la vitalidad de la planta (Sarma & Mohanty, 2018).



Eichhornia crassipes Mart.

Pontederia crassipes Mart.

Familia

Pontederiaceae

Nombre comun

Jacinta de agua

Descripcion

Es una hierba acuatica perenne,
de tallos cortos, flotantes o enraizados

en el Dbarro, rizomatosos o

estoloniferos, enraizados desde los

Figura 21. Pontederia crassipes Matrt. ,
nudos; raices largas, a VeCES oscuras

debido a su antocianina purpura, colgante; hojas en roseta; peciolos esponjosos, en
ejemplares jovenes cortos y con hinchazoén unilateral o inflado pero hasta 30 cm de largo
cuando son mayores, afindndose y estrechandose desde la base bulbosa hasta el punto de
unién con la ldmina; ldmina circular a rifidn, lisa brillante, de 4 a 15 cm de largo y ancho;
inflorescencia en espigas con alrededor de ocho flores, pedunculos largos, bibracteados, la
bractea inferior con vaina larga y ldmina pequeia, la superior casi totalmente incluida dentro
de la vaina de la inferior, tubular con una pequefia punta puntiaguda (apiculada); parte del
raquis que tiene flores de hasta 15 cm o menos de largo; todo el escape puede ser de 30 cm;

perianto de seis 16bulos, unidos en la parte inferior en un tubo estrecho, lila, purpura azulado



o blanco, el 16bulo superior con una mancha violeta
con centro amarillo; cdpsula membranosa, trilocular,
dehiscente, con muchas semillas, hasta 50 o méas por
capsula; semilla ovoide, acanalada, de 0,5 a 1 mm.
La especie se distingue por la hinchazén o inflacion
casi unilateral del peciolo, su pico bibracteado de
pedunculo largo y su perianto superior manchado de

amarillo en el centro (eFloras, s.f.).
Origen

Nativa de Brasil

Comentarios de autores

Esta planta ha sido registrada en estudios
anteriores, puesto que posee propiedades
remediadoras de aguas contaminadas con metales
pesados (Venkata Mohan etal., 2011) (Sarma &

Mohanty, 2019), ademas delas ventajas al ser de facil

Figura 22. Eichhornia crassipes. A. Habitad.
B. Flor C. Antera D. Carpelo.

cultivo y habil para crecer en agua y humedales. Asi mismo, no es una limitante agregar el

sistema de una celda de combustible microbiana, y asi, producir energia (Kabutey et al.,

2019) (Pamintuan et al., 2020).

Widharyanti et al., lider6é un estudio para la produccion de energia sostenible y a su

vez biomasa; De esta forma demostr6 el potencial aplicativo de las CCM en estos procesos.

El uso de Jacinto de agua indico tener un alto potencial para ser usada en CCM, puesto que



obtuvo un buen proceso al convertir la energia quimica del substrato en energia eléctrica,
adicionando el potencial a desarrollar esta biotecnologia en dareas subdesarrolladas

(Widharyanti et al., 2020).



Epipremnum aureum Lind. & Andre

Epipremnum pinnatum cv. Aureum

Familia
Araceac
Nombre comun
Potos
Descripcion

Es una liana que puede llegar a
medir los 20 metros de altura, y contar
con tallos de hasta 4 cm de didmetro. Es
capaz de trepar mediante raices aéreas
que se enganchan a las ramas de los
arboles. Sus hojas son perennes,

alternas y acorazonadas; enteras en las

Figura 23. Epipremnum aureum Lind. & André plantas jovenes, pero irregularmente
pinnadas en las maduras, de incluso 1 metro de largo por 45 cm de ancho, mientras que en
plantas jovenes no superan los 20 cm de largo. Posee una particularidad basada en su
floracion, puesto que muy rara vez se produce, ya sea en medio natural o cultivada (Bunting,

1964).
Origen

Descrita de las Islas Solomon



Comentarios de autores

E. aureum es una especie vegetal
que tienen la caracteristica de crecer
muy bien tanto en el suelo como en
medios acudticos, y a su vez, producir
mucha biomasa, lo que la hace adecuada
para la investigacion dentro de celdas de
combustible microbianas. Ademds de
tener un valor agregado por ser plantas
de interior domésticas, famosas por su
capacidad de purificar el aire interior, y
a su vez, no necesitar luz solar directa;
no tiene competencia con la produccion
de alimentos, y cuenta con el beneficio
de la capacidad para la generacion de

bioelectricidad (Sarma & Mohanty,

POTHOS AUREA, nosr. Lmoex

Figura 24.Pothos aurea. Fuente: (Lemaire, 1854-1896)

2019). La investigacion llevada a cabo por Sarma y Mohanty demostré que la alta capacidad

de crecimiento que posee e aureum puede tener un efecto directo en la alta generacion de

bioelectricidad, esto en comparacion con D. Braunii (Sarma & Mohanty, 2018).



Glyceria maxima (Hartman) Holmberg

Glyceria aquatica (Linnaeus) Wahlberg
Glyceria spectabilis
Poa aquatica Linnaeus
Familia
Poaceae
Nombre comin
Hierba dulce de cana
Descripcion

Es una especie perenne, rizomatosa;
pues son largos, e incluso gruesos. Calmos
robustos, erectos, de masomenos 80 a 200 cm de
altura, y de un didmetro de 10 mm. Las vainas
de las hojas suaves apuntan hacia el limbo;
laminas foliares plantas de verde claro, con
nervaduras transversales, una superficie abacial
escabrida, y su superficie adagial es lisa o poco

escabrida; su 4apice es agudo. Espiguillas

jATTEGROE. GLYCERIA MAXIMA (HARTM.) HOLME.

Figura 25. Glyceria maxima

estrechamente oblongas, de una tonalidad verde amarillenta o violaceo (eFloras, 1919).

Origen

Kazajistan, Rusia, Europa.



Comentario autores

Glyceria maxima fue una de las especies pioneras, junto con spartina anglica (Ruud
A. Timmers et al., 2010) (Nitisoravut & Regmi, 2017), que se us6 para las primeras celdas
de combustible microbianas aplicadas a plantas; esto representd el primer ejemplo de
generacion de bioelectricidad (Ruud A. Timmers et al., 2013) (Kabutey et al., 2019). G.
maxima es una de las especies que pueden crecer en sedimentos anaerobicos (R. A. Timmers
etal., 2012), lo que le atribuye la caracteristica perfecta, puesto que estas condiciones

anaerdbicas son requeridas en el compartimiento anddico (Strik et al., 2008).



Lolium perenne Linnaeus

Familia
Poaceae
Nombre comin
Césped inglés
Descripcion

Esta planta posee tallos de hasta
80 cm, con hojas de color verde
oscuro y brillante, del tipo enteras
0 a veces bilocadas, cuentan con
un limbo de hasta 18 cm de

longitud; estriadas y con la

Figura 26. Lolium perenne. - nervadura central marcada. La
inflorescencia esta compuesta por espigas sésiles alternadas a izquierda y derecha de un eje
central. Las espiguillas que se encuentran dispuestas juntas, cuentan con 3 a 10 flores cuya
palea es tan larga como el lemma. Asi como la mayor parte de la familia de las gramineas,

su reproduccion suele darse por semillas o por macollos (Linnaeus, 1753).
Origen
Rusia, Europa.

Comentarios autores



Lolium perenne tiene la capacidad de desarrollar biomasa de una forma répida,
ademas de contar con un sistema de raices denso en la rizosfera, incluyendo el gran potencial
para la remediacion de contaminantes. Estas razones fueron tomadas en cuenta para un
estudio sobre la aplicacion de las celdas de combustible microbianas en plantas en paralelo
con la remediacion de metales pesados; concluyendo en primera instancia la remocién de

contaminantes, sea en agua o suelos; y a su vez, la generacion de energia (Habibul et al.,

y Figura 27. 1. Lolium persicum Boissier &

Hohenacker. -1. Espiguilla. 2-3. L.

-5. Espiguilla. 6. L. Temulentum Linnaeus
var arvense (withering) liljeblad. -6.

Espiguilla. 7-8. L. Perenne Linnaeus. -7.

7
Inflorescencia. -8. Espiguilla. 9. L.
Temulentum Linnacus var temulentum. -9.

Lemma. Fuente: (Ping, 1959)



Oryza sativa Linnaeus

Familia
Poaceae

Nombre

comun
Arroz

Descripcion

El

arroz €S una

Figura 28. Oryza sativa.

planta anual que cuenta con tallos de aproximadamente 40 a 150 cm de alto. Posee vainas
glabras, ligula de 7 a 30 mm de largo, glabra; ldminas glabras. Inflorescencias en paniculas,
laxamente contraidas, lema fértil; escabrosa sobre y entre las nervaduras, sin arista o con una

arista de hasta 7 cm de largo; y posee anteras amarillas (Linnaeus, Oryza sativa, 1753).
Origen

Asia

Comentarios autores

Oryza sativa es una planta que ha sido reportada desde el inicio de la investigacion,
puesto que a los arrozales se les ha aplicado las celdas de combustible microbianas (Arends
etal., 2012), para estudiar la sinergia entre producciéon de arroz (Kaku et al., 2008) y
bioelectricidad (K. Wetser etal., 2017). Algunos estudios han evaluado su ecosistema

microbiano en la rizosfera, con la finalidad de conocer mas el comportamiento de la planta
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Figura 29. 1-4. Oryza sativa Linnaeus. -1. Habitad. -2-4.
Espiguillas. 5. O. glaberrima Steudel. -5. Espiguilla. 6. O.
officinalis Wallich ex Watt. -6. Espiguilla. 7. O. meyeriana Baillon
granulata. -7. Espiguilla. Fuente: (Ping C. &., 2002)

en la cdmara anddica y asi generar,
in situ, mayor registros de
potencia  (Takanezawa etal.,
2010). Incluso se demostro que la
presencia del anodo en el arrozal
podia reducir o disminuir la
produccion de metano, lo que, en
un inicio llevo a la idea de
reduccion de emisiones de los
arrozales por medio de esta
tecnologia (Cabezas et al., 2015).
Sin embargo, se debe tener
presente que las plantas acuéticas
se caracterizan por ser sensibles a
los cambios en la conductividad

(Kothapalli, 2013).



Puccinellia distans (Jacquin)

Familia

Poaceae

Nombre comiin

Alkaligrass (Europa)

Descripcion

Esta especie perenne,

presenta un copete, verde

palido. Calmos erectos o
geniculados; ligula truncada o dentada. Respecto a sus hojas, resultan ser planas o
conduplicada, con una superficie abacial escabrida. Panicula abierta, extendidas
horizontalmente o reflejadas, con una parte inferior desnuda, escébrida. Espiguillas de 4 a 6
mm, flésculos; glumas obtusas, nervada, base pubescente, apice truncado o redondo; ademas

de unas anteras de aproximadamente 0,5 a 0,8 mm (eFloras, 1848).
Origen

Eurasia

Comentarios de autores

En 2018, Khundzari et al., realiz6 una investigacion para determinar los efectos de la
salinidad en el crecimiento de las plantas, ademas de factores consecuentes a la produccion
de bioelectricidad usando CCM con puccinellia distans. Esta especie de planta fue

seleccionada por su alta tolerancia salina, y su capacidad para desarrollarse en zonas



inundadas, asi como en suelos duros con un drenaje pobre. Asi mismo, el estudio demostrd

la produccion de bioelectricidad por periodos cortos, puesto que se necesita fuentes de carbon

adicional para sostener la alta produccién de energia (Md Khudzari et al., 2018).

Ademas, es importante resaltar que la produccion de potencial incrementa cuando se

A
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Figura 31. 1-4. Puccinellia distans (Jacquin) Parlatore. -1.

Habitad. -2. Espiguilla. -3. Lemma con rachilla. -4. Palea.

Fuente: (Barkworth, 2007).

[}

incrementan los niveles de salinidad,
sin embargo al aumentar la salinidad
en el medio, no necesariamente se
incrementa la produccion (Md
Khudzari et al., 2018). Lo que podria
ser a causa de que la planta conserva
hasta cierto punto la energia realizada
para un proceso y no se sobre-
esfuerza, a menos de que su entorno
lo exija, llevandola a adaptarse; mas
investigacion es requerida para

aceptar esta idea.

De igual forma, la produccion
de potencial a partir de condiciones
salinas son mejores en comparacion
de las condiciones no salinas. El
estudio demuestra la importancia y

necesidad de plantas vivas para llevar

a cabo la produccion de energia a partir de celdas de combustible microbianas. Esto a raiz de



que p. distans demostr6 tener una alta tolerancia a la salinidad, creciendo sin problemas frente
a los diferentes niveles de sal expuestos, incluso, fueron benéficos para el crecimiento de la
planta; esto en comparacion con las plantas en condiciones no salinas. Sin embargo, hay que
tener presente que un ambiente salino puede afectar negativamente las bacterias
electroquimicamente activas, causando un decrecimiento y posible fallo del sistema de

produccion de energia (Md Khudzari et al., 2018).
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Figura 32. Sedum album.

Especies Sedum

Familia
Crassulaceae
Descripciones
Sedum dalbum Linnaeus

Esta especie de hierba perenne;
laxo cepitosas, puberulentas, papilosas.
tallos cortos

Posee rastreros y

ascendentes, muy ramificados, sin
rosetas. Sus hojas son alternas, patentes
o adpresas, sésiles; su limbo es verde,
aunque a menudo se torna rojizo, no
glauco, lineal y ovalado; base
escasamente espuela, no escamosa, apice

obtuso o redondeado; sus brotes florales

son erectos, simples o ramificados; consta de ldminas foliares lineales a ovadas.

Inflorescencias cimas paniculadas, ramificadas; ramas reflejadas, bifurcadas; bracteas

similares a las hojas, més pequefias. Esta especie se informoé por primera vez en Estados

Unidos (eFloras, 1753).

Sedum sexangulare Linnaeus



Es una hierba perenne, laxamente
cespitosa, matificantes y glabras. Sus tallos son
ascendentes, ramificados, rin rosetas. Sus hojas
son generalmente en seis filas, ascendentes,
sésiles. Su limbo es verde brillante, no glauco,
lineal. Asi como s. album, sus brotes florales son
erectos, simples o ramificados. Cuenta con laminas

foliares lineales, y en su base con espuelas; sus

inflorescencias son moderadamente laxas. Es una
planta ramificada, con ramas extendidas, a veces
bifurcadas. Posee filamentos, anteras y escamas de

néctar, amarillas (eFloras, 1753).

Sedum reflexum Linnaeus

Como la familia sedum, es una hierba perenne, con copetes, glabras. Sus tallos son
procumbentes, enraizados, simples, con rosetas. Con respecto a sus hojas, estas son alternas,
ascendete, sésiles; cuenta con un limbo verde, a veces glauco lineal a oblongo. Mantiene
brotes florales erectos o ascendentes, caidos cuando son jovenes, simples. Laminas foliares
lineales, con una base espucleada. Ramas Figura 33. Sedum sexangulare
recurvadas, no bifurcadas; bracteas similares a las hojas. Pedicelos ausentes; sépalos erectos,

amarillentos con &pice agudo-acuminado. Carpelos erectos en fruto, distintos, marrones

(eFloras, 1753).

Comentarios de autores



Wi

Una investigacion llevada a cabo por Tapia et al., en el
2017, evaluo la capacidad de las celdas de combustible
microbianas aplicadas a siete diferentes tipos de plantas
del genero sedum, en un ecosistema semiarido, esto con
la finalidad de expandir las aplicaciones para las CCM-

P (Tapia et al., 2017).

El genero sedum se ha estudiado anteriormente
por sus bajos requerimientos de agua y resistencia a las
sequias, esto debido a su via fotosintética, CAM. Entre
las especies que se estudiaron, Sedum album Linnaeus,
Sedum  hybridum, Sedum kamtschanticum, Sedum
reflexum, Sedum rupestre Linnaeus, Sedum sexangular

e, Sedum spurium; se encontré que s. hybridum obtuvo

la mayor densidad de potencial, seguido por s. rupestre. Ademas se observéd que el uso de

diferentes especies sedum otorgd una variacion en la composicion de los exudados; lo que

causaria una variacion en las comunidades microbianas participes en el anodo de la CCM

(Tapia et al., 2017)..

Figura 34. Sedum reflexum.



Aun cuando las densidades de potencial obtenidas
en el estudio fueron bajas, a comparacion de las
previamente reportadas, se pudo observar la relacion entre
el contenido de agua en el sustrato y la energia generada.
Esto abre la posibilidad de usar como un indicador de
contenido de agua en el suelo (Tapia et al., 2017).; es bien
sabido que se requiere mds informacién e investigacion

para conocer su comportamiento en estas zonas aridas.

Figura 35. Sedum spurium
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Figura 36. Sedum rupestre.




Spartina anglica C.E.Hubbard, Bot.

Spartina townsendii H Groves & J. Groves var. anglica

Familia

Poaceae

Nombre comiun
Espartina, pasto comun
Descripcion

Esta especie perenne de
rizomas suaves y carnosos se
enraiza  profundamente.  Tiene
calmos que forman grupos grandes
y erectos de maso menos 10 a 120
cm de altura, sus vainas de las hojas
lisas, en su mayoria, son mas largas
que los entrenudos; laminas foliares
lineales, planas o enrolladas hacia
arriba, lisas, épice fino, duras,

laminas superiores generalmente

permeables. Posee racimos
dispuestos racimosamente; rigidos, erectos o ligeramente extendidos, con espiguillas

superpuestas estrechamente. Conserva un raquis que termina en una cerda dura, con



espiguillas pubescentes. Esta es una especie realmente vigorosa, puesto que surgid en
Inglaterra a finales del siglo XIX por la hibridacion natural de s. alterniflora 'y s. maritima,

entre otros factores. Se suele extender por zonas costeras (eFloras, 1978).
Origen

Reino Unido, Canada, Estados Unidos.

Comentarios de autores

El género spartina tiene exclusivamente la ruta fotosintética C4 y es el principal
colonizador de las marismas costeras (Long, 1999); ha sido estudiada y ha demostrado ser
capaz de sobrevivir y producir electricidad en una celda de combustible microbiana sin ser
letal para la propia planta; esto se debe a que s. anglica es capaz de transportar una cantidad
substancial de oxigeno desde sus raices por medio del aerénquima (Ruud A. Timmers et al.,
2010); lo que es caracteristico de plantas que se desarrollan en zonas de anegacion, es decir,

es capaz de crecer en zonas inundadas.

En la investigacion de Timmers et al, sus razones para escoger spartina anglica se
basaron en cuatro puntos: I. No tiene competencia por tierra cultivable. II. Mantiene una alta
produccion de biomasa. III. Se encuentra, mundialmente, en zonas de marismas o pantanos.
IV. Es tolerante a la salinidad, lo que ofrece una oportunidad para operar el sistema con alta
fuerza i6nica (Ruud A. Timmers et al., 2010). De esta forma, en la investigacion de Helder
et al., el maximo poder de densidad fue obtenido por spartina anglica con 222 mW/m?, en
contraste con arundinella anomala, que obtuvo 22 mW/m?. (M. Helder et al., 2010). Cabe
destacar que spartina anglica es un hal6fito, es decir es una planta adaptaba a crecer en

condiciones salinas, a comparacion de a. hirta (a. anomala) que es una especie de agua dulce.



Las condiciones saladas proveen iones de forma abundante a las celdas, lo que facilita el

transporte a través de la membrana (M. Helder et al., 2010).

Asi mismo, en una investigacion consecuente de Helder et al., se estudia el medio en
el que crece las raices, y también, se situa el anodo; esto con el fin de incrementar la potencia
de salida. Se determiné en primera instancia que un buffer a base de fosforo influencia de
forma negativa el crecimiento de la planta, ademas de que la densidad de corriente puede ser
incrementada al remplazar el nitrato por bicarbonato de amonio en el medio de crecimiento

de las raices (M. Helder et al., 2012).

Consecuente con esto, en un estudio sobre la resiliencia de las celdas de combustible
microbianas durante el invierno neerlandes, se identifico a s. anglica como una especie que
tolera el frio por debajo de los 5°C; atn asi, se especifica que la mayoria de las plantas
experimentan estrés cuando la temperatura decae por debajo de cero, llevandolas a morir

(Marjolein Helder et al., 2013).

Las mayor potencia maxima alcanzada con s. anglica fue de 679 mW/m2 (Chicas

etal., 2018).

El uso de celdas de combustible microbianas en sinergia con s. anglica puede proveer
la maxima generacion de poder durante la remocion de contaminantes. No obstante, los
cultivos de arroz son las especies de plantas preferidas con el merito de tener un facil acceso,
adequate hardiness and felxibilidad al crecer bajo diferentes condiciones en diferentes zonas

ecologicas (Kabutey et al., 2019).

En conclusion, spartina anglica ha demostrado ser una planta ideal para la

implementacion y generacion de bioelectrcidad en los humedales (Sarma & Mohanty, 2019).



Figura 38. /-7. Spartina anglica C.E. Hubbard -1. Habit. -2. Espiquilla. -3. Glumas. -4. Lemma. -5.Palea.

-6. Estambres. -7. Pistil. -8. Cariopside. Fuente: (eFloras, 1990)



Sporobolus arabicus Boiss.

Sporobolus ioclados Nees
Familia
Sporobolus
Descripcion

Los mechones
frecuentemente  conectados  por
estolones lefiosos; calmos de hasta 60
cm de altura. Laminas de las hojas
glaucas,  estrechamente  linear-
acuminadas, involutas, raramente

| planas, hasta 25 cm de largo y 2-3

mm de ancho, rigidas, picantes,
ciliadas espinulosas en los margenes cerca de la base. Panicula eliptica o piramidal, hasta 20
cm en largo, las ramas inferiores verticiladas, desnudas en la base, hasta 6 cm en largo.
Espiguillas de 1.5-2.5 mm de largo, lisas o escabritsculas, densamente agrupadas en los
extremos de las ramas; primera gluma 0.5-0.8 mm de largo, obtusa o truncada; segunda
gluma 1.4-2.4 mm de largo, casi tan larga como la lemma, lanceolado-eliptica, aguda; lemma
similar a la gluma superior, tan larga como la espiguilla; anteras 3, 1.2-1.5 mm de largo.

Elipsoide de grano, 0,8-1,2 mm de largo (eFloras, 1970).

Origen



Pakistan, Arabia, Iran, India.

Comentarios de autores

Es una especie que crece en marismas salados,
por ende, tiene la capacidad se desarrollarse y sobrevivir
en ambientes de anegacion. En 2016, Gilani et al.,
demostr6 que un sistema basado en electrodos de grafito
permite una produccion de corriente mas estable, esto a
comparacion a los electrodos de niquel. Asi mismo la
especie de soporobolas arabicus generd la méaxima
salida de potencia con un sistema estructurado con
electrodos de grafito, a comparacion de las especies
cynodon. Esto concluy6 que s. arabicus tiene suficiente
liberacion de rizodepdsitos para ayudar al transporte de
electrones. Finalmente, la investigacion determiné la
vital importancia que juega los materiales de los
electrodos, puesto que los electrodos metélicos no son

eficientes (Gilani et al., 2016).

Figura 40. Sporobolus arabicus. A. Plant. B.
Espiguilla.

A su vez el fotoperiodo también es un factor limitante, puesto que la corriente de salida

incrementaba durante los periodos diurnos; y un decrecimiento en la corriente y poder de

densidad durante la noche (Gilani et al., 2016).



Trigonella foenum-graecum Linnaeus
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Familia

Fabaceae
Nombre comun
Fenogreco
Descripcion

Es una especie de planta anual de entre 20
a 50 cm de altura; cuenta con hoja compuestas de
tres hojuelas oblongas. Es una planta que florece

en primavera; flores blancas (eFloras, 1967).

Origen

BB TraonellliFoam > X4 \ Griedjifiyes Gen.

Su origen no es claro, pero ha sido

fuertemente distribuida por Pakistdn, Kashmir, Figura 41. Trigonella foenum-graecum.

India, Sur de Europa, Etiopia, entre otros.
Comentarios de autores

Trigonella foenum-graecum es una planta leguminosa. Las plantas de leguminosas
son conocidas por las altas densidades de bacterias en su rizosfera dadas sus actividades de
fijacion de nitrogeno. Lo que la hace atractiva para el estudio implementando CCM. Sophia
et al., demostrd que ¢ foenum-graecum, junto con canna stuttgart, exhibieron altas

producciones de bioenergia (Sophia & Sreeja, 2017).



Familia
Poaceae
Nombre comun
El vetiver
Descripcion

El vetiver puede crecer hasta 1,5
metros, sus tallos son altos, las hojas son
largas, delgadas y rigidas. A diferencia de la
mayoria de las gramineas, las raices del
vetiver crecen masivamente de manera

vertical y alcanzan una profundidad de hasta 4

metros. Sus semillas no son fértiles, por lo cual

Vetiveria zizanioides Nash

Chrysopogon zizanioides

Figura 42. Vetiveria zizaniodes Nash

es una planta ecologicamente segura (eFloras, 1978).

Origen
Africa tropical, India, Bruma y el sur de Asia.

Comentarios de autores

Vetiveria zizaniodes ha sido estudiada anteriormente por su produccion de

bioelectricidad en simultaneo con el tratamiento de aguas residuales. Esta planta es foco de

interés por sus raices densas, la adaptabilidad a las condiciones extremas, y a su vez es



resistente al estrés bidtico. Por esta razon, v. zizaniodes representa una planta ideal para las
celdas de combustible microbianas, ademds de sus caracteristicas respecto a la

fitoremediacion y la remociones de contaminantes en suelo y agua (Regmi et al., 2018)



Familia

Cyperaceae

Nombre comiin

Papiro

Descripcion

Esta especie tiene la capacidad
de formar matorrales densos, los cuales
pueden alcanzar de tres a cinco metros
de altura, y hasta seis metros a su apice;
sus hojas son de color verde jade, largas,
delgadas y firmes. Las espigas
marrones, rodeadas de bracteas muy

similares a las hojas. Vive sobre terrenos

Figura 43. Cyperus papyrus.

arenosos y con altas cantidades de humedas, a su vez de necesitar contante radiacion solar

durante todo el afo. El papiro se multiplica a través de sus rizomas, de los que suelen emerger

troncos cada cierto periodo; aunque también produce semillas que son transportadas por el

viento. Puede tolerar temperaturas de 10 a 30°C, y pH entre 6 a 8,5 (Linnaeus, Papyrus, 1753).

Origen
Africa, sur de Asia, Sur de Europa.

Comentarios de autores



El papiro se encuentra en ambientes anegados y constituye a uno de los macrofitos

emergentes mas prolifico; se cultiva en humedales para el tratamiento de aguas residuales,

ya que mantiene la capacidad de
acumular grandes cantidades de
nutrientes en su tallo (Azri etal.,
2018). Esta planta pertenece a las
plantas que tienen wuna vida
fotosintética C4 lo que representa una
mejor eficiencia para la produccion de
energia; sin embargo en el estudio de
Azri at al., junto con otras dos plantas,
de vias fotosintéticas C3, generd un
incremento en el voltaje aunque
después la planta disminuyd su
potencial al igual que su vitalidad,
causado, quiza, por el periodo de

cosecha (Azri et al., 2018)

Figura 44. Figura botanica de Cyperus Papyrus.

Gulamhussein y Randall, Plantearon el disefio y la operacion de una celda de

combustible microbiana usando cyperus papyrus, en donde reconocen que esta planta tiene

un sistema fibroso de raices y su mejor crecimiento se da en suelos con un pH neutro

(Gulamhussein & Randall, 2020).



Ipomoea aquatica Forsskal

Familia
Convolvulaceae
Nombre comun
Espinaca de agua
Origen

Nativa y cultivada en Blangladesh, Camboya,
India, Indonesia, Laos, Nepal, Nueva Guinea,
Pakistan, Filipinas, Tailandia, Africa,
Vietnam, Australia, Sur América, Islas del

pacifico.

Descripcion

1. aquatica es una planta anual que

Figura 45. Ipomoea aquatica.

crece en el agua o en terreno humedo. Sus

tallos pueden llegar a medir de 2 a 3 m de largo o mas, echando raices en los nodos; estas
raices son huecas, lo que les da la habilidad de flotar. Las hojas varian desde sagitadas tipicas
(en forma de punta de flecha) a lanceoladas, de 5 a 15 cm de largo y de 2 a 8 cm de ancho.
Las flores con forma de trompeta, miden 3 a 5 cm de didmetro, por lo general de color blanco
con un centro malva. Las flores pueden formar frutos con semillas que se pueden utilizar para

plantar (eFloras, 1775).

Comentarios de autores



Ipomea aquatica ha sido estudiada en conjunto con la remocién de contaminantes en

tratamiento de aguas residuales; sin embargo, esta planta posee un alto valor alimenticio para

Figura 46. [pomoea aquatica. A. Rama. B.

Flor.

los humanos, lo que indujo a Pamintuan et
al., a realizar una investigacion sobre la
aplicacion de CCM en plantas acuaticas de
facil y rapido crecimiento, y a su vez,
evaluando la produccion de energia
eléctrica por medio de circuitos en serie y
en paralelo; esto, aunque obvia las reglas de
los circuitos electronicos, al tratarse de un
sistema bioldgico y natural, es de vital
importancia conocer su comportamiento en
conjunto con las especies vegetales

(Pamintuan et al., 2018).



Phragmites australis

Familia
Poaceae
Nombre comun
Carrizo
Descripcion

Es una especie perenne, con
un rizoma rastrero que tiene la
capacidad de crecer en la superficie
en busca de agua, esta planta puede

alcanzar los 4 metros de alturay 2 cm

de didmetro, presentando una gran

Figura 47. Phragmites australis.

inflorescencia al final del tallo. Suele habitar en suelos himedos y orillas de cursos de agua

y lagunas, donde puedan enraizar (Trinitus, 1840).
Origen

Cosmopolita

Comentario de autores

Wetser et al., realizé una investigacion aplicando las CCM en plantas de humedales,
usando Spartina anglica y phragmites australis. Esta planta demostrd que bajo condiciones
de laboratorio puede sobrevivir, puesto que sus raices se mantuvieron creciendo por el

compartimiento del 4anodo, demostrando asi su vitalidad. Esta investigacion incluso ayudé a



determinar que el mejor método para la
lectura del potencial de generacion de
energia se puede analizar mediante la
captacion de emisiones de metano, puesto
que los microorganismos
electroquimicamente activos demuestran un
comportamiento significativo en la actividad
metanogénica (K. Wetser etal., 2015).
Wetser et al., indico que mas energia puede
ser potencialmente generada por una CCM-P
que usando la misma cantidad de darea
cultivable para digestion anaerdbica o
combustion de la biomasa (K. Wetser et al.,

2015).

Asi mismo en 2017, un estudio Figura 48. Phragmites australis.

llevado a cabo por Mogsud et al., observé
que las plantas marinas eran mas eficientes en la generacion de bioelectricidad que las de
agua dulce. Incluso p. autralis alcanzo6 el mayor voltaje de la investigacion (Mogsud et al.,

2017).
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