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GLOSARIO

Caja de Ward: Es un contenedor protector para plantas, el cual se encuentra
completamente sellado. Fue usado, principalmente, en el siglo XIX, para transportar plantas
extranjeras a Europa (Bagshaw Ward, 1899).

Vivario: Es un contenedor de vidrio en donde se permite la experimentacion y la
observacion de macro y microsistemas vivos (Cambridge Advanced Learner’s Dictionary and

Thesaurus. URL: https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles/vivarium?g=VIvarium).

Terrario: Es un tipo de vivario en donde preserva un ecosistema vivo, el cual incluye
plantas, hongos, reptiles, anfibios, entre otros (Brinker, 2012).

Mesocosmos: Es un sistema experimental que parte de un ecosistema natural (Clark, Choi,
& Douglas, 2018).limitado y parcialmente aislado para asi cerrar la brecha entre el laboratorio y
el mundo real en las ciencias ambientales (Kwak & An, 2016).

Microcosmos: Recreacion de un ecosistema completo, en un entorno de laboratorio

interior o exterior (Clark et al., 2018).
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Resumen
Ante la constante demanda de energia eléctrica, diversas tecnologias son estudiadas para asi
disminuir la dependencia a las energias convencionales que han llevado a un punto de quiebre las
condiciones del medio ambiente. De esta forma, dentro de las biotecnologias recientes se
encuentran las celdas de combustible microbianas aplicadas a plantas, la cual sera el pilar de esta
investigacion.
Asi mismo, se busca realizar un estudio cienciométrico con la base de datos de Scopus, que
permita la comparacion de los documentos enfocados en la investigacion respecto a la
produccion de energia eléctrica limpia a partir de celdas de combustible microbianas en plantas
(CCM-P) con el fin de analizar los factores que principalmente abarcan el funcionamiento
correcto de una CCM-P y estudiar la posibilidad de implementar las CCMs en plantas aisladas
dentro de un microcosmos cerrado, es decir, un terrario. Esta investigacion busca plantear un
prototipo ideal basandose en los resultados, previamente comparados, de diversos autores; el
andlisis prospecta posibles escenarios en la implementacion de la biotecnologia autosostenible.
Palabras Claves: Microcosmos, Terrario, Celdas de Combustible Microbianas en Plantas

(CCM-P), Energia sostenible, Fotosintesis, Biotecnologia.
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Abstract
In the face of the constant demand for electrical energy, various technologies are studied to
reduce dependence on conventional energies, which have led to a breaking point in
environmental conditions. Thus, recent biotechnologies include microbial fuel cells applied to

plants, which will be the mainstay of this research.

Likewise, the aim is to carry out a scientometric study with the Scopus database, which allows
the comparison of documents focused on research regarding the production of clean electrical
energy from microbial fuel cells in plants (P-MFC) to analyze the factors that mainly encompass
the correct functioning of a P-MFC and study the possibility of implementing the MFC in
isolated plants within a closed microcosm, in other words, terrarium. This research seeks to
propose an ideal prototype based on the previously compared results of various authors, the

analysis prospects possible scenarios in the implementation of self-sustaining biotechnology.

Keywords: Microcosm, Terrarium, Microbial Fuel Cell (MFC), Plant Microbial Fuel Cell (P-

MFC), Sustainable energy, Photosynthesis, Biotechnology.
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1. Introduccion

El constante crecimiento poblacional ha generado un sin nimero de alteraciones y
afectaciones al ambiente biofisico, provocado por la necesidad comunitaria o por apetencia
individual (Koen Wetser, Sudirjo, Buisman, & Strik, 2015), esto se puede reflejar desde el
surgimiento de la industrializacion y la mecanizacion, en donde, por necesidad energética, surgid
la dependencia al carbono a mediados del siglo XX. La carbono-dependencia ha producido una
acumulacion significativa de gases de efecto invernadero en la atmosfera, a causa del uso
indiscriminado de combustibles fosiles; generando asi, gases como CO,, SOx, y entre otros
(Kumar, Kumar, Kumar, Malyan, & Pugazhendhi, 2019), los cuales han llevado a cambios
drésticos en la calidad del aire, y por ende, en la calidad de vida en general.

Ante las crecientes problematicas que aquejan a las energias convencionales, las cuales han
llevado a una crisis mundial por su uso indiscriminado y su caracteristica limitada ante las
cantidades existentes (Kabutey et al., 2019), una alternativa de interés es plantear investigaciones
en los diversos campos de la produccion de energia de forma auto sostenible, en este caso, energia
obtenida a partir de Celdas de Combustible Microbianas. Las CCMs logran mantener una
estabilidad entre la relacion humano-medioambiente (Strik et al., 2011); ya que este se basa en un
sistema microbiano electroquimico, en donde se encuentran las celdas microbianas de
desalinizacion, encargadas de la desalinizacion del agua y el retiso benéfico de esta; electrosintesis
microbiana, para la produccion de quimicos, al igual que las celdas de electrélisis microbiana vy,
por ultimo, las celdas de combustible microbianas, las cuales se basan en la produccion de
electricidad; por ende, el interés de esta investigacion se enfoca en la generacion de energia, y de
igual forma las celdas de combustible microbianas son una categoria basada en la conversion de

materiales biodegradables en energia eléctrica por medio de procesos electroquimicos. Las CCMs
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se divide en celdas de combustible microbianas de tratamiento de aguas residuales; celdas de
combustible microbianas de sistemas bénticos, o también conocidos como sedimentos; celdas de
remediacion microbiana, usada en la remediacion de los suclos. Y finalmente, las celdas solares
microbianas, es decir, celdas microbianas que usan organismos fotosintéticos, tales como, celdas
solares microbianas en plantas, o celdas de combustible microbianas en plantas; celdas solares
microbianas fototréficas; y celdas solares microbianas en algas, o fotobioreactores (H. Wang &
Ren, 2013). Sin embargo, a la fecha algunos estudios concluyen que dicha investigacion genera
una baja produccion de electricidad (Chicas, Sivasankar, Omine, Valladarez, & Mylsamy, 2018),
lo cual provoca una incertidumbre ante las aplicaciones industriales de las CCMs. Ademas, existen
otras limitaciones de esta tecnologia, tales como, el alto costo en las celdas de combustible
microbianas en tratamiento de aguas residuales, debido al requerimiento de colectores y
membranas; la aplicacion a largo plazo, comprometiendo el material y el disefio del electrodo; la
crisis energética, la contaminacion ambiental, y entre otros (Kumar et al., 2019). Cabe reconocer
que segun Wang & Ren las celdas de combustible microbianas en plantas son las mas populares
dentro de las celdas solares microbianas, lo que abre paso a plantear la necesidad del estudio acerca
del potencial que conservan las plantas para producir biomasa, y asi generar un valor significativo
para la transformacion a energia eléctrica mediante celdas de combustible microbianas aplicadas
a plantas (CCM-P) (Chicas et al., 2018); esta tecnologia es, significativamente sustentable, porque
su proceso se basa en una conversion limpia sin emisiones, y no tiene competencia por tierra
cultivable (Sivasankar, Mylsamy, & Omine, 2018), puesto que planteando la comparacioén por
competencia por tierra cultivable, cabe reconocer que los actuales procesos de produccion de
bioenergia tales como, el bioetanol o el biodiesel, compiten con la tierra cultivable para la

produccion de comida. Esto afectaria notablemente en el incremento de los precios, lo que
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concluiria con un aumento en la tasa de desnutricion, entre otros factores. Ademas, otro limitante
en la produccioén de esta bioenergia surge con el incremento de los incentivos para deforestar
aclamando tierra para produccion de comida o bioenergia (Ruud A. Timmers, Strik, Hamelers, &
Buisman, 2010).

Las celdas de combustible microbianas aplicadas a plantas son un sistema con la estrategia
de aprovechamiento de bioelectricidad, la cual, si se quiere pensar en aplicaciones mas grandes,
se puede plantear en una conexion en serie de multiples unidades para asi aumentar el voltaje del
sistema (Kumar et al., 2019); incluso, se podria plantear una idea para la arquitectura moderna, en
donde los disefios de techos verdes consideren estas posibilidades, siquiera, por eficiencia en
materiales que son consecuentes a la creacion de los techos verdes actualmente (Strik et al., 2011).
Ademas, se puede pensar en la tecnologia basada en CCM-P, como un aporte significativo para
aldeas o comunidades, sociedades o poblaciones las cuales no cuentan con redes de distribucion
eléctrica (Chicas et al., 2018). Dicho esto, es una energia renovable y sustentable (Ruud A.
Timmers et al., 2010), ademdas de ser una produccion de energia no destructiva para el medio
ambiente (M. Helder etal.,, 2010). De esta manera, la base de este proyecto radica en la
investigacion consecuente a la generacion de energia eléctrica mediante CCM-P, para asi disenar
y sustentar acerca de la viabilidad de produccion de energia en un prototipo que aislaria las plantas
de las condiciones climaticas naturales, exceptuando el paso de la energia luminica que provee el
sol; a lo que se podria llamar celdas de combustible microbianas en terrarios, CCM-T. Esto se debe
a que el sistema solo depende de un proceso natural, la fotosintesis de las plantas, las cuales fijan
el dioxido de carbono del aire para producir materia orgénica, siendo esta la principal fuente de
carbono y energia para la mayor parte de organismos (Takanezawa, Nishio, Kato, Hashimoto, &

Watanabe, 2010). Su principal aplicacion se basaria en el crecimiento de plantas en todas las
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situaciones, incluso en aquellas que no son favorables para su desarrollo al aire libre; mediante el
proceso fotosintético, el ecosistema se adapta a las condiciones bésicas de vida, una atmosfera
creada, condiciones de humedad y temperatura 6ptimos, convirtiéndola, en autosostenible, como

el planeta lo es.

Por esta razon, surge el estudio sobre la produccion de energia eléctrica a partir de la
biomasa y mediante CCMs (Kumar et al., 2019). Aunque se han realizado estudios de esta
tematica, se requiere aumentar la investigacion, ya que, la indagacion sobre las CCM-P, es reciente
y requiere de un profundo andlisis de diversos factores influyentes (Kabutey et al., 2019) (Strik
etal., 2011). Este proyecto pretende ahondar en la teméatica y plantear, de forma tedrica, un
prototipo ideal basado en la autosostenibilidad de las plantas y su funciéon en conjunto con una

CCM. Las celdas de combustible microbianas en terrarios.



ESTUDIO DE CASO: ENERGIA A PARTIR DE PLANTAS VIVAS 16

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Plantear un disefio a escala de laboratorio de un prototipo teérico de celdas de combustible
microbianas en terrario (CCM-T), con base en la informacion obtenida por el estudio

cienciométrico.
2.2.  Objetivos Especificos

Realizar un estudio cienciométrico de los procesos de generacion de energia a partir de

celdas microbianas aplicadas en plantas (CCM-P).

Identificar las especies de plantas presentes en la region, con caracteristicas adecuadas para

la produccion de energia en celdas CCM-P

Analizar los factores y pardmetros principalmente estudiados en el funcionamiento de una

celda CCM-P.

Plantear el disefio de un prototipo tedrico de celdas de combustible microbianas en terrarios

con base a los resultados tedricos previamente estudiados.

Presentar recomendaciones y expectativas acerca del prototipo.
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3. Marco Referencial

3.1. Marco Conceptual

3.1.1 Celdas De Combustible Microbianas Aplicadas En Plantas (CCM-P)

La produccion de bioelectricidad a partir de las plantas vivas es un concepto el cual ha
tomado fuerza en los ultimos afios, puesto que, se ha generado una crisis econdémica y energética
alrededor del mundo a causa del uso extensivo de fuentes de combustibles no renovables. Por esta
razon, es de gran importancia el dedicarse al desarrollo e investigacion de sustitutos en los métodos

de produccion de electricidad (Hublikar, Ganachari, & Yaradoddi, 2019).

Las Celdas de Combustible Microbianas en Plantas 0 CCM-P (P-MFC, por sus siglas en
inglés,; Plant Microbial Fuel Cell), es una tecnologia derivada de las Celdas de Combustible
Microbianas 0 CCM (MFC, por sus siglas en inglés; Microbial Fuel Cell) (Kabutey et al., 2019),
el cual funciona con energia solar por medio del proceso fotosintético de las plantas, es decir, no
depende de la luz solar directa. La tecnologia se basa en la actividad de la rizosfera; los depositos
en la rizosfera son realizados por las raices de las plantas y estos consisten en secreciones,
excreciones, gases y material vegetal muerto. Estos depdsitos se descomponen por bacterias

naturales que se encuentran en las raices de la planta (Chicas et al., 2018).

La rizodeposicion y la oxidacion de estos depositos por bacterias electroquimicas activas,
son los dos principios fundamentales de la tecnologia CCM-P. Asi mismo, los componentes
principales de una celda de combustible microbiana aplicadas en plantas son, plantas vasculares
fotosintéticas para fijar el carbono y, producir rizodeposiciones por medio de su sistema de raices

(Chicas et al., 2018); sosteniendo una matriz en donde el anodo conductor esta insertado en el
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substrato, y en paralelo, el cadtodo colocado en aire o agua para convertir la energia quimica en

bioelectricidad (Kabutey et al., 2019).

3.1.1.1 Materiales Del Anodo En Las CCM-P. Los materiales mas frecuentes, en cuanto
al anodo, incluyen carbon (fibras, mallas, esteras, fieltros, brochas, carbon activado granular
(CAQG), carbdn vidrioso) y grafito (barras, granos, granulos, discos, fieltros). Un experimento, en
donde se comparo6 la idoneidad del carbono granular frente al fieltro de carbono y la tela de
carbono; concluyo6 que, a pesar de que el fieltro de carbono obtuvo la densidad de corriente mas
alta, los granulos de carbono resultan mas adecuados para las plantas, puesto que se acomodan de
acuerdo al crecimiento de la planta; provocando nuevas conexiones eléctricas (Arends, Blondeel,
Tennison, Boon, & Verstraete, 2012). Por otro lado, en el 2016 un estudio compard cuatros
diferentes electrodos del &nodo; encontrando diferentes comunidades de microorganismos debido
a los distintos materiales usados (Y. Wang et al., 2016), siendo una clave en la formacion de

comunidades con la capacidad de transferir electrones al anodo (Chicas et al., 2018).

3.1.1.2 Materiales Del Catodo En Las CCM-P. Los materiales mas comunes para la
fabricacion del catodo suelen ser similares a los usados en el anodo; incluyendo carbdn (tela fibra,
fieltro, brocha, CAG, recubierto de carbon/ politetrafluoroetileno) y grafito (granulado, placa,

esteras, fieltros, y acero inoxidable) (Chicas et al., 2018).

3.1.2 Plantas usadas en el sistema de CCM-P

En multiples estudios se han implementado diferentes tipos de plantas, con distintos
propositos de investigacion; estos incluyen Arundinella anomala, Acorus calamus, Arundo donax,
Brassica juncea, Canna indica, Canna stuttgart, Echinochloa glabrescens, Eichhornia crassipes,

Glyceria maxima; consorcio de plantas hidroponicas, Ipomoea aquatica, Lemna minuta, Lemna
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valdiviana, Lolium perenne, Myrtillocactus, Oryz, Pennisetum setaceum, Phragmites australis,
Sedum album, Sedum hybridum, Sedum kamtschat- icum, Sedum reflexum, Sedum rupestre, Sedum
sexangulare, Sedum spurium, Spartina anglica, Trigonella foenum-graecum, Typha latifolia;
plantas hidroponicas, Bryophyllum pinnatum, Solanum lycopersicum, Oryza sativa, Lycopodium
and Adiantum; plantas sumergidas, Hydrilla verticillata, Myriophyllum (Chicas et al., 2018). Por
ahora, las salidas de potencia méxima mads altas alcanzadas son de Spartina anglica con

aproximadamente 679 mW/m? (Chicas et al., 2018).

3.1.3 Comunidad Microbiana en CCM-P

La actividad catalitica eléctrica de la rizosfera estd estrechamente ligada a los
microorganismos especificos que contengan la capacidad de intercambiar electrones a los
electrodos; esto al momento de catalizar la oxidacion de los substratos. Los analisis de cultivos de
una sola especie han indicado que una amplia seleccion de familias microbianas poseen actividades
exoelectrogénicas endogenas, y estas incluyen las Alcaligenaceae, Aeromonadaceae,
Bacteroidetes, Campylobacteraceae, Clostridiaceae, Desulfuromonadaceae, Enterococcaceae,
Geobacteraceae, Pseudomonadaceae, Rhodobacteraceae, Shewanellaceae, y Vibrionaceae
(Chicas et al., 2018). Asi mismo, en un estudio que evalud los diversos materiales en la aplicacion
de celdas de combustible microbianas aplicadas en plantas; concluy6 que los diferentes materiales

otorgaban distintas comunidades microbianas en la superficie del &nodo (Y. Wang et al., 2016).

3.1.4 Microcosmos: Celdas de combustible microbianas en terrarios (CCM-T)

En las ciudades es reconocido la tendencia a una depresion vegetal a causa de diversas
actividades antropogénicas que limitan las condiciones necesarias para el crecimiento, en su lugar,

se ha creado un ambiente para la proliferacion de microorganismos alterados por la contaminacion,
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es decir, estos se han desarrollado bajo una atmosfera de compuestos nocivos; a esto se le suma
las particulas difundidas en el aire interfiriendo con las funciones respiratorias de las hojas, asi

como en los seres vivos (Bagshaw Ward, 1899).

El estudio de los cambios en la estructura de un ecosistema a causa de cambios en el medio
ambiente (disturbios) o por fuerzas internas, se llama dinamica de un ecosistema. Los sistemas
experimentales, generalmente, implican dividir una parte de un ecosistema natural que puede
enfocarse en experimentos, denominado mesocosmos, 0 recrear un ecosistema completamente en
un entorno de laboratorio interior o exterior, el cual se conoce como microcosmos. Una
caracteristica importante de estos enfoques es que eliminar organismos individuales de su
ecosistema natural o alterar un ecosistema natural mediante la division puede cambiar la dindmica
del ecosistema (Clark et al., 2018). De esta forma, en la Figura 1 se representa el arquetipo de un

microcosmos aislado de las condiciones naturales del entorno, a excepcion de la luz solar.

Figura 1. Modelo ilustrativo. Proceso interno: 1. Bajo la influencia del sol, las plantas producen aztcares, oxigeno

del agua y el COz captado, es decir, fotosintesis; 2. Los aziicares no permanecen en las hojas, si no que son
transportados hasta las raices; 3. Algunos de estos azicares son excretados por las raices; 4. Los microorganismos que
se encuentran de forma natural en la rizosfera, rompen los azlicares, liberando electrones y protones; 5. Los electrones
son recolectados en el anodo, el cual se encuentra dentro de la matriz del suelo; 6. Los electrones que fluyen por el

conducto puede producir electricidad, y a su vez, continian su viaje hacia el catodo, en donde, en contacto con el
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oxigeno y humedad del ambiente y los protones liberados en el 4 paso, reaccionan y forman agua (Koen Wetser,

2016). No representa el diserio del prototipo final.

3.2.Marco De Antecedentes

En 1910, Porter plante6 la idea sobre el potencial de los microbios en el proceso de
generacion de electricidad (Nitisoravut & Regmi, 2017), sin embargo, mas adelante Eugene
Rabinowitch, pionero en la exploracion del uso directo de la luz solar por medio de celdas
fotogalvanicas, propuso que en reacciones quimicas ordinarias, la energia de la reaccion se da por
el calor a partir de la energia cinética incrementada por las moléculas; mientras que en las
reacciones electroquimicas, se extraen los electrones al insertar electrodos en la mezcla de reaccion
(French, 1952). De esta forma, Farrington Daniels, en 1971, expone como la aplicacion

fotoquimica de la energia luminica tiene ventajas, puesto que los foto-productos quimicos pueden
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ser almacenados con una mayor facilidad en comparacion con el almacenamiento del calor o la

energia (Daniels, 1972).

Dentro de los afios 2000, la investigacion respecto a esta tecnologia increment6 lentamente,
sin embargo, surgieron estudios como Microbial fuel Cells: Methodology and Technology (Logan
et al., 2006), donde diversos autores describieron la complejidad del funcionamiento de una celda
de combustible microbiana, puesto que se requiere un analisis de diferentes factores influyentes;
ante esto, realizaron una revision frente a los multiples materiales y métodos usados para las
construccion de Celdas de Combustible Microbianas, y también técnicas usadas para analizar el
sistema representado. En 2012, Marjolein Helder menciona la produccion de bioelectricidad y
biomasa simultdneamente en un sistema, llegando a la conclusion de la posibilidad de generar
electricidad sin provocar afectaciones destructivas; incluso, expone a las plantas herbaceas como
los mejores por su habilidad en crecimiento y facilidad en produccion de energia a partir de celdas
de combustible microbiana. Asi mismo, en investigaciones contiguas, analizé las alteraciones y
afectaciones frente al cambio estacional en Paises Bajos; el autor demuestra que las celdas
microbianas de combustible en plantas son una tecnologia adaptable a las condiciones climaticas,
puesto que, al exponerlas al invierno, logré reconocer la influencia negativa de las bajas
temperaturas, y a su vez, la capacidad de resiliencia del sistema, puesto que, después del evento,

la produccion de electricidad retomo su proceso (Marjolein Helder, 2012).

Un afio mas tarde, las investigaciones acerca de incorporar celdas de combustible
microbianas en otros sistemas fueron tomando terreno, en este caso en tratamiento de aguas
residuales, trabajando en paralelo con la produccion de energia eléctrica (Zhao et al., 2013), y de
esta forma demostrar las multiples aplicaciones. Mahwash Gul y Khuram Ahmad, plantean a las

CCM como celdas con ventajas sobre las convencionales, puesto que resultan ser sostenibles al
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tener la capacidad de auto repararse, a su vez son eficientes en la produccion de energia sin
emisiones netas de carbono, puesto que también pueden funcionar ante temperaturas extremas;

demostraron, una vez mas, la naturaleza resistente y potencial de los microorganismos en las celdas

de combustible (Gul & Ahmad, 2019).

En la tabla 1 se muestra el resumen de sistemas de celdas de combustible microbianas
aplicadas a plantas y las especies de plantas usadas y en la tabla 2 se recopila la informacion de

los diferentes d&nodos y catodos utilizados en los diferentes sistemas de celdas microbianas.

Tabla 1. Resumen de sistemas de celdas de combustible microbiana aplicadas a plantas y las especies de

plantas usadas en cada experimento.

. . Miéxima
Especies de Substratos Perlodo. fle densidad de Aceptador de Referencia
plantas Operacion energia Electrones
Granulos de (Strik, Hamelers
Glyceria maxima Suelo 118 dias 67 mW m? rafito/ Oxigeno (Bert), Snel, &
£ £ Buisman, 2008)
. . L, Fieltro de (Kaku, Yonezawa,
OW;ZSLZI;:}Z]@' v g&?g%ﬂfﬁé‘g{ 120 dias 6 mW m grafito / Kodama, &
Oxigeno Watanabe, 2008)
Grafito granular . .
Spartina anglica y Solucion 119 dias 79 mW m? RHES (e f‘ IBLIG
st grafito etal., 2010)
Arundinella Grafito
anomala ranular/ 26 semanas 22 mW m?2— Ferricianuro y (M. Helder et al.,
Spartina anglica, _ 8f S 222 mW m? Oxigeno 2010)
Rizodisposicion
Arundo donax
Fieltro de
Oryza safiva Suelo de arrozal 72 dias 14 mW m2 Y (Cabezas, 2010)
cultivar Koral entretejido con
barras de grafito
. . Fieltro de
Oryza sativa L. Rizodeposicion/ 2 X (Takanezawa et al.,
cv. Satojiman Suelo de arrozal N/A 14mWm graﬁtz)f/)lglatmo 2010)
S , Fieltro de (Ruud A. Timmers
2
Glyceria maxima  Grafito granular 40 dias 80 mW m . etal., 2012)
. . Microorganismo . 5 . - (M. Helder, S.'Frlk’
Spartina anglica 365 dias 469 mA m Cianuro Férrico  Hamelers, Kuijken,

s en el suelo

& Buisman, 2012)
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Especies de
plantas

Glyceria maxima

Oryza sativa ss.
Indica

Spartina anglica

Oryza sativa
cultivar Koral

Sporobolasarabic

us

Brassica juncea
Trigonella
foenumgraecum
Canna stuttgart
Sedum album
Sedum
sexangulare
Sedum rupestre
Sedum hybridum
Sedum reflexum
Sedum
kamtshaticum
Sedum spurium

Vetiveria
zizaniodes Nash

Puccinellia
distans

Substratos

Speelzand y
amonio rico con
15 de solucion
Hoagland

Grafito
granular/
Vermicultura

Medio de
crecimiento de
las plantas

Suelo de arrozal
y rizodeposicion

Suelo

Mezcla de suelo
compostado

Arena, limo,
arcilla, material
organico.

Suelo de jardin

Rizodeposicion/
Mezcla para
macetas

Periodo de
Operacion

85 dias

100 dias

151 dias

110 dias

2 meses

30 dias

360 dias

N/A

114 dias

Maxima
densidad de
energia

60 mW m™

61.72 mW m™

679 mW m™
15+ 1 mA m?

120 mW m™

69.32 mW m™
80.26 mW m™
222.54 mW m™

0.0024 uW m?
0.0084 W m
0.0155 pW m?
0.092 pW 2
>0.001 pW m
>0.001 pW m
>0.001 pW m

242 £ 10.5 mA
m=2

83.7 mW m?

Aceptador de
Electrones

Fieltro de
grafito

Fieltro de
grafito
entretejido con
barras de
carbono

Fieltro de
grafito

Catodo de
fieltro de grafito

Catodo de
grafito

Tela de carbono
(Separador de
mezcla de
arcilla)

Tela de fibra de
grafito y fue
remplazado por
carbon activado
granular
(después de 120
dias de iniciado
el experimento)

Alambre de
grafito

Carbén
catalizado con
manganeso

24

Referencia

(Ruud A. Timmers,
Strik, Hamelers, &
Buisman, 2013)

(Arends et al.,
2014)

(Koen Wetser et al.,
2015)

(Cabezas,
Pommerenke,
Boon, & Friedrich,
2015)
(Gilani, Yaseen,
Zaidi, Zahra, &
Mahmood, 2016)

(Sophia & Sreeja,
2017)

(Tapia, Rojas,
Bonilla, & Vargas,
2017)

(Regmi,
Nitisoravut,
Charoenroongtavee,
Yimkhaophong, &
Phanthurat, 2018)
(Md Khudzari,
Kurian, Gariépy,
Tartakovsky, &
Raghavan, 2018)



ESTUDIO DE CASO: ENERGIA A PARTIR DE PLANTAS VIVAS

Tabla 2. Resumen de formas de implementacion del anodo y el catodo en diversos experimentos.

Especie de
plantas

Glyceria maxima

Spartina anglica

Spartina anglica,
Arundinella
anomala y
Arundo donax

Oryza sativa
cultivar Koral

Oryza sativa L.
cv. Satojinam

Glyceria maxima

Spartina anglica

Anodo

Tubo de vidrio
envuelto en aluminio,
y el compartimiento
de lleno con fieltro
de grafito en la parte
inferior (diametro de
3,5 cmy 3 mm de
grosor) y granulos de
grafito. Altura de 30
cm y didmetro de 3,5
cm

Fieltro de grafito

Cilindro de plexiglas
de 9.9 cm de
diametro. Se llenod
con granos de grafito
(<1 mm)

Catodo

Fieltro de
grafito de 8 x 8
cmy 3 mm de

grosor

Grafito
granular en un
cilindro de
vidrio

Cilindro de
plexiglas de
diametro de 12
cm

Fieltro de carbono 10 x 10 cm ; 3,18
mm de grosor

Fieltro de grafito
circular, con 15 cm
de diametro y 3 mm

de grosor.

165 g de grafito
granular con
didmetros entre 1 y 2
mm, ubicado en un
cilindro de vidrio con
diametro de 0,035 m
y una altura de 0,30
m.

Tres secciones de
fieltro de grafito, 6
mm de grosor y 5 cm
de altura

Platino

Beaker PVC
con un
diametro de
0,11 mm y una
altura de 0,04
m el cual
contiene 6 mm
de grosor de
fieltro de
grafito.

Céatodo quimico
(Ferrocianuro)

Circuito
eléctrico

Barras de grafito
y alambre de
cobre

Alambre dorado
pegado a un
cobre recubierto
de teflon

Barra de grafito
puesto en los
granos de grafito
con un alambre
conectado

Barra de grafito
de 5 mm de
diametro

Cables
encapsulados con
epoxi

Dos alambres
dorados de 4 cm
pegados a
alambre de cobre
recubierto con
teflon.

Alambre dorado

Resistencia
externa (Q)

1000

1000

1000

470 y 100

100-1000

900

300-900

25

Referencia

(Strik et al.,
2008)

(Ruud A.
Timmers
etal., 2010)

(M. Helder
etal., 2010)

(Cabezas,
2010)

(Takanezawa
etal., 2010)

(Ruud A.
Timmers
etal., 2012)

(M. Helder
etal., 2012)
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4. Metodologia

En primera instancia el estudio se enfocd en el analisis de los principales indicadores
bibliométricos relacionados con la investigacion sobre las celdas de combustible microbianas en
plantas a partir de la consulta de articulos cientificos, articulos de revision y patentes publicados
en la Gltima década, 2010 a 2020, en donde se empled la base de datos de Scopus. Asi mismo, para
determinar su relevancia en la investigacion, se tuvo en cuenta el afio de publicacion, autor(es) y
distribucion geografica. Esto con el fin de crear un prototipo tedrico capaz de producir energia
eléctrica por medio de celdas de combustible microbianas aplicadas en plantas dentro de un
ecosistema aislado, mejor conocido como terrario; lo que abre el contexto de celdas de combustible

microbianas en terrarios.

4.1 Proceso De Analisis
Para el andlisis de la informacion obtenida y la generacion de los resultados, fue necesario una
secuencia de pasos. En la Figura 2 se ilustran los cuatro pasos a seguir en un estudio cienciométrico

para la obtencion de informacion cientifica (Salinas, Ochoa, & Cardenas, 2018).

Figura 2. Diagrama de flujo para el andlisis cienciométrico.

INICIO

—>{ Definir la ecuacién de busqueda I

l

Indagar en las bases de datos

l

Obtener los indicadores bibliométricos

(Estan bien los
indicadores?

I Analizar los indicadores bibliométricos
obtenidos

FIN
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El primer paso se basa en definir la ecuacion de biisqueda. Esta investigacion de la ecuacion
estd determinada por las palabras claves, puesto que facilitan la obtencion de la informacion a
analizar (Salinas et al., 2018). Asi mismo, el tema especifico en este estudio son las celdas de
combustible microbianas aplicadas en plantas. A continuaciéon se presenta la ecuacion de

busqueda:

TITLE-ABS-KEY ( ( "Plant microbial fuel cell” OR pmfc OR p-mfc OR "Plant-microbial
fuel cell” ) OR ( "microbial solar cell”) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR ,
2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR , 2014 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR ,
2012 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2011 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2010)) AND (
EXCLUDE ( EXACTKEYWORD , "Article") OR EXCLUDE ( EXACTKEYWORD , "Priority
Journal") ) AND ( EXCLUDE (SUBJAREA, "NEUR") OR EXCLUDE (SUBJAREA, "DENT"
) OR EXCLUDE ( SUBJAREA, "PHAR")) AND ( EXCLUDE ( SUBJAREA, "HEAL") OR
EXCLUDE ( SUBJAREA, "PSYC") OR EXCLUDE ( SUBJAREA, "ARTS") OR EXCLUDE
( SUBJAREA, "DECI")) AND ( EXCLUDE ( EXACTKEYWORD , "Asphalt" )) AND (

EXCLUDE ( EXACTKEYWORD , "Adult" ) )

En el segundo paso, las palabras claves previamente planteadas son usadas para la
busqueda de articulos para el andlisis cienciométrico (Salinas et al., 2018). De esta forma, las bases
de datos planteadas fueron Scopus, las cuales muestran todos los articulos relacionados con las
palabras claves. Estas herramientas facilitan el trabajo en el paso tres, puesto que generan un
archivo que permite la obtencion de los indicadores bibliométricos. A continuacion, se presenta

las palabras claves mas significativas:



Celdas de combustible
microbianas

Celdas de combustible
microbianas en plantas
Celdas de combustible
Bioelectricidad
Bioenergia

Fenomeno bioeléctrico
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Fuentes de energia
bioeléctrica

Celdas de poder en plantas
Sistemas bioeléctricos
Biocombustibles

Celdas de combustible
microbianas en organismos
fotosintéticos

Polarizacion
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Electroquimica

Celdas de combusitble solar
Celdas solares

Biosensores

Reduccion electrolitica
Oxigeno

Celdas de combustible
fotomicrobianas

Oxidacion-reduccion

Energia solar

En el tercer paso, con la ayuda de VantagePoint se facilita la visualizacion de los
indicadores biobliométricos, el archivo usado para esta informacion fue la producida por las bases

de datos, con esto se generaron una serie de indicadores a analizar.

En el cuarto paso se realizo el andlisis de los resultados obtenidos con el VantagePoint.

Estos estudios son mostrados en las Figuras y tablas presentados en los resultados y discusion.
4.2 Poblacion Y Muestra

El nimero de articulos que fueron estudiados, su poblacion fue de 152, dividido en
articulos de investigacion, resumenes de los estados de arte, articulos de revision, patentes
publicados y capitulos de libros. Estos documentos fueron desarrollados entre el periodo de 2010
a 2020. Cabe resaltar que, con base a estos estudios, se buscé estructurar un prototipo tedrico a fin
de producir energia eléctrica por largos periodos de tiempo. Asi mismo, se abarcan los principales

topicos referentes a las celdas de combustible microbianas en plantas.
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4.3  Especies De Plantas Capaces De Producir Energia En La Region

Para el andlisis de las plantas capaces de producir energia, se realiza una recoleccion de
informacion mediante la lectura y enlistado de datos referentes al uso de las plantas y su
disposicion en las celdas de combustible microbianas; ademas de los valores eléctricos obtenidos
hasta la fecha por las diferentes configuraciones. Los resultados generados se mostraran como una

cartilla extra y anexada, dada la importancia de mostrar las ilustraciones botanicas de las especies.

4.4 Factores Y Parametros Para El Funcionamiento De Una CCM-P

Frente a los factores y parametros para el funcionamiento 6ptimo se presenta un esquema en
donde se planteen los factores y parametros significativos dentro del estudio cienciométrico.
Dentro del capitulo de resultados se argumentara la estrecha relacion con el buen funcionamiento

de una CCM-P.

4.5  Disefio Del Prototipo: Celda De Combustible Microbiana En Terrarios

Una vez concluida la investigacion y sintetizada la informacion necesaria para el buen
funcionamiento de una CCM-P, se plante6 el disefio de un prototipo a escala de laboratorio
mediante bocetos, puesto que el prototipo se construyd tedricamente, la generacion de planos

detallados del disefio atin no es profundizado.

4.6  Recomendaciones Y Expectativas
Se realizdo un analisis para determinar y exponer el buen uso, y mantenimiento del
prototipo, ademas de plantear las expectativas respecto a la implementacion de celdas de

combustible microbianas en terrarios.
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5. Resultados Y Discusion

5.1 Analisis Cienciométrico De Los Procesos De Generacion De Energia Eléctrica A Partir
De Celdas De Combustible Microbianas Aplicadas En Plantas Desde El 2010 Hasta El
2020

5.1.1 Tipo De Documento Y Lenguaje

En los 152 documentos encontrados, se observd que 97 de ellos correspondian a articulos,
representando el 64% del total de los registros publicados en la base de datos de Scopus; lo que a
su vez indica que el formato ‘articulo’ es uno de los medios mas usados para la difusion de
informacion dentro de la comunidad cientifica. Asi mismo, se evidencid6 que 36 de estos
documentos se basaban en coferencias o sesiones, lo que correponde al 24% del total. Por otro
lado, hay que tener en cuenta el 3% correspondiente a los capitulos de libros que se han producido
hasta la actualidad, ya que estos tienen un peso significativo al momento de atribuir recopilacion

de informacion sobre la tematica. En la Figura 3 se presenta un resumen de lo expuesto

anteriormente.

Figura 3. Andlisis de los diferentes tipos de documentos.
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El 5% de los documentos investigados fueron escritos, originalmente, en chino;
demostrando una influencia remarcable y creciente de la comunidad cientifica china frente a las
celdas de combustible microbianas aplicadas en plantas. Aun asi, cuentan con la traduccién en
inglés, que al igual que el 95% de los documentos registrados, se reconoce como el lenguaje mas

usado en la comunidad cientifica.

5.1.2 Produccion De Investigacion Anual

Las celdas de combustible microbianas aplicadas en plantas son una tecnologia reciente
enfocada en la extraccion de energia eléctrica mediante el uso de plantas vivas. De esta forma las
primeras pruebas de laboratorio datan del 2008, puesto que Strik et al. Desarrolld y probd el
principio de las celdas de combustible microbianas usando Glyceria maxima, lo que demostro la
capacidad de la plantas para la produccion de energia sin afectaciones negativas en el proceso
(Strik et al., 2008); esto empez6 a considerarse, en primera instancia, como una tecnologia verde
autosostenible. Asi mismo, al ser una temdatica nueva, las investigaciones en esta area se han venido
reforzando en la ultima década; el impacto en la comunidad cientifica se puede observar en la
Figura 4, donde a partir del 2017 se identifica un incremento considerable a comparacion de la

produccion cientifica previa a dicho afio.

Figura 4. Publicaciones referentes a las celdas de combustible microbianas en la base de datos de Scopus dentro

del periodo del 2010 a noviembre del 2020.
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El incremento en el interés por parte de la comunidad cientifica se puede basar en la
versatilidad de las tecnologias basadas en celdas de combustible microbianas, puesto que haciendo
un esquema sobre sus diversas aplicaciones, se encuentra la capacidad para implementar las CCM
en tierras agricolas sin afectar la produccion de alimentos, ademés de que se pueden implementar
en diversos escenarios, ya sean humedales, paramos o incluso baldios (Kabutey et al., 2019); por
otro lado, también se tiene en cuenta las recientes aplicaciones dentro de la arquitectura moderna,
puesto que las plantas al tener la capacidad de crecer dentro de casas, techos, y adaptarse a
diferentes condiciones, resulta conveniente la produccion de bioelectricidad (Strik et al., 2011). Es
una tecnologia que a fin de cuentas es limpia, renovable e incluso no excede en costos de

fabricacion (Kabutey et al., 2019).

De esta forma, David Strik en 2011 describio los principios de una celda solar microbiana
en donde incluy¢ las celdas de combustible microbianas aplicadas en plantas, al igual que planted
los retos y futuras aplicaciones de dicha tecnologia. En 2012, Deng introdujo la tecnologia de las
CCM-P, en donde present6 los caminos prometedores al improvisar y variar las aplicaciones de
las celdas. Asi mismo, en 2017, Nitisoravut y Regmi plantearon los factores que afectan al sistema,
a su vez describi6 los logros de la investigacion hasta la fecha, al igual que retos y perspectivas

(Nitisoravut & Regmi, 2017).

5.1.3 Distribucion Por Paises

La investigacion sobre celdas de combustible microbianas aplicadas en plantas,
especificamente se remonta al 2008; en Paises Bajos se presenta el primer esquema funcional del
tema a cargo de Strik et al. Lo que produce que un afio mas tarde comience la investigacion y el

interés exclusivo por este tipo de biotecnologia. En la Figura 5 se presenta un mapa sobre la
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distribucion de las publicaciones entre el 2008 y el 2010 en los paises principales de esta

investigacion; China, Japon, Estados Unidos, Alemania y Paises Bajos.

Figura 5. Mapa de registro de publicaciones entre el 2008 y el 2010. Fuente: Autora.
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Sin embargo, la presente investigacion se enfoca entre el periodo del 2010 al 2020, en
donde se presenta una tendencia en el aumento del interés por los diversos paises. Esto es
importante puesto que la diversificacion de esta tecnologia representa una mejor sustentabilidad y

conocimiento desde diversas perspectivas.

En la Figura 6 se presenta un mapa del registro de publicaciones en los diversos paises,
entre el 2010 y el 2015. Dentro de este periodo, 16 paises iniciaron la investigacion respecto al
tema; entre estos se encuentra, Corea del Sur, Bélgica, Hong Kong, Australia, Brasil, Egipto,
Francia, India, México, Rumania, Federacion de Rusia, Arabia Saudi, Espafia, Taiwan, Reino
Unido y Uruguay. Sin embargo, China, Estados Unidos y Holanda, se mantuvieron como los

principales investigadores hasta el 2015, con 13, 11 y 9 documentos registrados respectivamente.
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Figura 6. Mapa de registro de publicaciones entre el 2010 al 2015. Fuente: Autora.
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Entre un periodo de 5 afios, 16 paises entraron a la biisqueda, de igual forma, desde el 2015
hasta la actualidad, 2020; 16 paises mas han ingresado en la investigacion sobre la produccion
energética y la versatilidad de esta tecnologia aplicada en plantas vivas. Los paises mas recientes
son Argelia, Belice, Canad4, Chile, Filipinas, Ghana, Indonesia, Iran, Italia, Malasia, Noruega,
Nueva Zelanda, Pakistan, Republica Popular China, Sudafrica y Tailandia. Dentro de esto cabe
destacar a China como el lider en produccion de investigaciones, puesto que a la fecha ha
registrado aproximadamente 30 publicaciones enfocando, en mayor parte, su busqueda en la
produccion de energia a partir de las plantas en cultivos; teniendo presente que han logrado
resultados respecto a Optimas producciones de biomasa, es decir, las celdas de combustible
microbianas aplicadas en plantas, y con fines de generacion eléctrica, no afectan negativamente a

la cosecha y su proceso natural.
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Figura 7. Mapa de registro de publicaciones entre el 2010 - 2020. Fuente: Autora.
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De igual forma, China cuentan con un amplio cuerpo investigativo, que hasta el momento
se han registrado 118 autores, es decir el 24% de los autores que actualmente estan registrados en
la base de datos de Scopus respecto a las CCM-P; Seguido a China, se encuentra India, Corea del
Sur y Estados unidos, con 48, 47 y 41 autores afiliados y en proceso investigativo. En el Figura 8
se resume lo expuesto anteriormente. Es importante destacar que Paises Bajos y Japon son dos
paises que, aunque cuentan con aproximadamente una cuarta parte de los autores que mantiene
China, sus investigadores han realizado un proceso constante frente a la busqueda de informacion,

experimentacion y aplicacion de las celdas de combustible microbianas en plantas.
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Figura 8. Autores registrados por pais (2010 - 2020)
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De esta forma, el impacto de la tematica se puede observar en el Figura 9, en donde la
predominancia de investigaciones proviene de China, seguido por India, Paises Bajos, Estados
Unidos y Japon. Cabe resaltar que, en la informacién completa sobre paises actuales en la

investigacion sobre esta tecnologia, Colombia aiin no se encuentra presente.

Figura 9. Andlisis del registro completo de publicaciones por pais hasta la actualidad. 2010 — 2020.
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5.1.4 Autores En La Investigacion

Anteriormente se coment6 la influencia demarcada por el neerlandés Strik, D.P.B.T.B, ya
que en 2008 fue quien planted, en primera instancia, el uso de las celdas de combustible
microbianas en plantas de forma aplicada. Desde ese momento y hasta la fecha se ha encargado de
realizar un proceso multidisciplinario en conjunto con otros autores, incluyendo a Buisman, C.J.N.
De esta forma, en la Figura 10 se presentan los 15 autores mas influyentes, y que hasta el momento

han realizado mas publicaciones respecto a la tematica.

Figura 10. Analisis del niimero de articulos por autores
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Estos autores representan, hasta el momento, la experticia desde su perspectiva del amplio

campo investigativo sobre las celdas de combustible microbianas usando plantas vivas.
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5.1.5 Relevancia En Los Temas De Investigacion De Esta Tecnologia

En la Figura 11 se puede observar una visualizacion de red en donde cada nodo representa
una palabra clave respecto al tema de investigacion; puesto que la busqueda es mas viable
realizarla en inglés, el diagrama mantiene este lenguaje. Los nodos més grandes son las palabras
claves mas citadas; asi mismo, los nodos pequefios tienen menor incidencia. El tamafio de los
nodos, en otras palabras, depende de la cantidad de veces usadas en articulos basados en las celdas

de combustible microbianas en plantas y celdas solares microbianas.

Figura 11. Visualizacion de la red respecto a los temas de investigacion sobre celdas de combustible

microbianas en plantas. Imagen extraida del VOSviewer.
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De esta forma, se observa como el tema principal radica las celdas de combustible microbianas
(microbial fuel cells), y seguido a este a su izquierda, y en verde, se encuentra las celdas de
combustible microbianas aplicadas a plantas (plant microbial fuel cells). Este diagrama demuestra

la concurrencia entre los términos referentes a la investigacion y las tematicas que puede abarcar.
5.2 Especies De Plantas Capaces De Producir Energia En La Region

Figura 12. Registro de plantas por familias.

Pontederiaceae Wl 1
Iridaceae Wl 1
Hydrocharitaceae W 1
Fabaceae Wl 1
Ceratophyllaceae I 1
Brassicaceae Wl 1
Asparagaceae I 1
Araceae I 1
Amaryllidaceae Wl 1
Agavaceae I 1
Acoraceae Wl 1
Cyperaceae [l 2
Typhaceae [l 3
Convolvulaceae MMM 5
Cannaceae [N 5
Crassulaceae [N 7

Poaceae  [NIMINEIEREERIEARIARIAR ) 27

Las especies herbaceas parecen tener la capacidad de crecer y otorgar la produccion de
electrcidad mendiante una celda de combustible microbiana, esto se ha datado desde que se ha

usado glyceria maxima, spartina anglica y arundinella anomala (M. Helder et al., 2010).
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En la Figura 12 se presenta un resumen de algunas de las familias de plantas involucradas en
la produccion de energia. La familia Poaceae integra especies como spartina anglica (Ruud A.
Timmers et al., 2010) (K. Wetser, Liu, Buisman, & Strik, 2015) (M. Helder et al., 2010)(Marjolein
Helder et al., 2013), arundinella anomala (M. Helder et al., 2010), glyceria maxima (Ruud A.
Timmers et al., 2012) (R. A. Timmers, Strik, Arampatzoglou, Buisman, & Hamelers, 2012) (Ruud
A. Timmers et al., 2013), prhagmites australis (K. Wetser et al., 2015) (Mogsud, Gazali, Omine,
& Nakata, 2017) (K. Wetser, Dieleman, Buisman, & Strik, 2017), puccineilla distans (Md
Khudzari et al., 2018), y entre otras especies que han demostrado la capacidad de producir energia

con diversas aplicaciones funcionando en paralelo y en sinergia.

La diversidad de las plantas es un factor clave puesto que aporta un reto al desarrollo de una
CCM adaptada a su estructura ecosistémica, de igual forma, es importante analizar una gran
diversidad de especies vegetales con el fin de profundizar en el andlisis del comportamiento de la
planta, especialmente de sus vias fotosintéticas (Kabutey et al., 2019); estas han registrado
comportamientos mas eficientes de algunas plantas C3 en comparacién con plantas C4; aun

sabiendo que las plantas C4 son mejores (Tou, Azri, Sadi, Lounici, & Kebbouche-Gana, 2019).

5.2.1 Energia A Partir De Plantas: Resumen De Plantas Usadas En CCM

Inicialmente se habia pensado hacer un anexo con datos botanicos de las plantas que se han
venido usando en diversas configuraciones de celdas de combustible microbianas; sin embargo, la
infromacion fue suntancialmente significativa para realizar una cartilla que complementa este
estudio. ‘Energia apartir de plantas vivas’ recopila informacion respectiva a las especies de plantas
usadas en las celdas, con la finalidad de comprender el comportamiento individual de la planta

respecto a la diversidad de aplicaciones que se les pueda otorgar en sinergia con la produccion de
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electricidad. Es una cartilla que seguird en construccidon, aspirando e inspirando que la

investigacion de la diversidad vegetal sea un factor ponderante para el disefio de CCM.

5.2.2 Diversidad En Colombia Capaz De Generar Energia

Con la ayuda de las bases de datos colombianas, tales como la de la Universidad Nacional
(Universidad Nacional de Colombia, 2019) y el Sistema de informaciones de Biodiversidad en
Colombia (SiB, s.f.), se encontrd algunas especies vegetales que han sido previamente estudiados
para la produccion de energia a partir de una CCM. Especies como canna indica han sido
registrados en gran parte del pais, abarcando Norte de santander, Bogota, Vaupés, Cundinamarca,
Narifio, Putumayo, Santander, Amazonas, e icnluso, San Andrés, islas y providencia; Otras
especies solo se han registrado en una zona, como lo es ceratophyllum demersum en Cérdoba, y
en bogotd, typha latifolia. Aln asi, entre otras especies vegetales se encuentran ipomoea aquatica
(Amazonas, Magdalena, Cordoba, Atlantico, Bolivar), cyperus papyrus (Cundinamarca, Tolima,
Boyac4, Quindio, Risaralda), arundinella anomala (Magdalena, Vichada, Valle del Cauca,
Casanare, Santander, Meta), arundo donax (Bogotd, Cundinamarca, Boyacé, Huila), lolium
perenne (Cundinamarca), oryza sativa (Huila, Magdalena, Tolima, Santander, Antioquia, Chocd,
entre otros) y eichhornia crassipes, los cuales se han reportando a lo extenso de Colombia, desde
el Amazonas hasta el Magdalena, incluso pasando por el Pacifico. No estd demas reconocer la
diversidad de la vegetaciéon colombiana, lo que atribuye a una amplia investigacions de sus
potenciales energéticos. Puesto que esta biotecnologia en un pais como Colombia representaria un
gran avance, ya que principalmente existen zonas rurales completamente sumergidas en las
montafias, completamente aisladas de la urbanizacion y con dificil acceso a cuestiones bésicas
como la luz. Es una biotecnologia con multiples aplicaciones, y que, en sinergia, mantiene una

produccion de energia.
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5.3 Factores Y Parametros Escenciales Para El Optimo Funcionamiento De Una CCM-P
Para concoer los factores y parametros para tener en cuenta al momento de aplicar celdas de
combustible microbianas a plantas, se dividio el sistema en sus partes y subpartes, como se
presenta en la siguiente Tabla 3. En general, y principalmente, las condiciones ambientales afectan
el funcionamiento de las CCM en plantas, puesto que estas estan expuestas de forma directa a una
suspencion inmediata del sistema si sus condiciones exteriores no son favorables para la
configuracion de las CCM-P. Cabe resaltar que es un sistema complejo y habrd factores o

pardmetros no descritos, puesto que se requiere investigaciones para profundizar en el analisis del

comportamiento vegetal bajo las condiciones biotecnologicas de las celdas microbianas.

Tabla 3. Factores y parametros para tener en cuenta respecto al funcionamiento de las CCM en plantas.

Partes De  Sub-Partes De La Factores Parimetros
La Celda Celda
CAUSAS CONSECUENCIAS
La malformacién Ineficiencia en el
del brote almacenamiento de la Vitalidad de la planta
energia luminica
Brote . . :
Decrecimiento de la Prodccion energética
Fotoperiodo produccion energética respecto a la radiacion
en periodos nocturnos. solar recibida.
La malformacion de Interrupcion del Profundidad de las raices
las raices sistema Distribucion de las raices
PLANTA Actividad directa con . . .
las bacterias Por medio df:, micoscropia
Exudados de la raiz . de fluresencia (Yoon et al.,
electroquimicamente 2018)
Raiz activas.
El bajo contenido Induce a un
de oxigeno en el crecimiento mas rapido
sistema hace que la de las raices para Altura del brote.
absorcion de proporcionar a los
nutrientes a traves brotes abundantes
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Partes De  Sub-Partes De La Factores Parimetros
La Celda Celda
CAUSAS CONSECUENCIAS
de las raices esté cantidades de
limitada nutrientes
Los nutrientes La planta puede
limitados en el producir mas raices Vitalidad de la planta.
suclo para poder suministrar ~ Caracterizacion del suelo.
’ a los brotes, o no.
Raiz:brote
Caracterizacion del suelo.
Nutrientes del suelo  Actividad microbiaba  Identificacion de poblacion
microbiana.
El tipo de suelo depende de
Tipo de suelo Clasificacion del Actividad en la las condiciones
P suelo rizosfera ecosistemicas requeridas
por la planta.
SUELO Temperatura Decrecimiento en la Temperatura ambienta del
P actividad microbiana anodo
Microorganismos ) ] ] ] ]
Poblacion Produccion de Identificacion de poblacion
microbiana electrones microbiana.
Variacion en la
Anodo Material LRI mn fema del Potencial del anodo
material y
conductividad eléctrica
Variacion en la
Catodo Material resistencia mn terna del Potencial del catodo
material y
conductividad eléctrica
CIBLIDS Resistencia . .. Movilidad de los .,
Resistencia interna Curva de polarizacion
externa electrones
Dependen de la especie
de planta puesto que se
_El transporte de pueden presentar _
Membrana iones atraves de la variaciones en la Potencial de la membrana
membrana densidad de conrriente,
indicando el coste de
energia para transportar
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Partes De  Sub-Partes De La Factores

La Celda Celda Parametros

CAUSAS CONSECUENCIAS

iones a traves de la
membrana.

5.4 Diseiio Del Prototipo
El disefio del prototipo se ha construido tedéricamente a partir del estudio investigativo de
las celdas de combustible microbianas aplicadas en plantas, lo que posibilita su implementacion

en ecosistemas cerrados.

Un boceto del prototipo se encuentra en la Figura 13, en donde se representa un esquema

sencillo y ampliado del disefio, el cual cuenta con las siguientes partes:

1. Cupula (A, Figura 6), esta parte cuenta con una tapa superior en forma de piramide inversa,
buscando que, en el momento de la condensacion del agua, se genere un riego constante por goteo
en la mitad de la plantacion. El disefio estd inspirado en los primeros terrarios (Bagshaw Ward,
1899), ademas de buscar sencillez y elegancia en el prototipo. La forma de la ctpula varia
dependiendo de la planta que se desee usar para la aplicacion experimental, en el Apéndice de este
documento se encuentra una cartilla que muestra un inventario de plantas que han producido
energia a partir de celdas de combustible microbianas.

2. Soporte (B, Figura 6), esta seccion estd disefiada con la finalidad de ser el soporte de los
cables, los electronicos, y donde se dispondran los leds de bajo consumo.

3. Maceta y reserva de agua (C, Figura 6), esta seccion se complementa de esta forma puesto

que, al ser un sistema cerrado y una simulacion viva de un ecosistema, la reserva de agua ayuda a
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mantener la temperatura del ambiente y a abastecer la planta de agua en un dia caluroso, aspirando

mantener un ciclo interno estable y una constante produccion energética.
Figura 13. Disesio del prototipo. -1. Ciipula. -2. Segmento destinado para soporte y distribucion de los

electronicos. -3. Maceta. a. Agua. b. Soporte del suelo. c. anodo. d. catodo. Diserio: Autora.

Ademas, en esta seccion también se dispone la celda de combustible microbiana la cual
presenta muchas variedades de configuracion, puesto que se han hecho estudios con electrodos
ubicados de forma horizontal, vertical, y entre otras formas (Jung & Pandit, 2018). En la Figura 6,
se presentan tres de los modelos més usados y representativos para el uso en plantas.

La primera configuracion dispone del catodo en la parte superior, mientras que el anodo se

ubicard en la parte inferior, a una distancia prudente de las raices, puesto que estas suelen liberar
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oxigeno y el anodo requiere condiciones anaerdbicas para su 6ptimo funcionamiento (Kumar et al.,
2019).

La segunda configuracion se basa en disponer, debajo del &nodo, un separador o una membrana
que clasifique los subproductos de las bacterias electroquimicamente activas, y asi también ubicar,
debajo de la membrana, el catodo, puesto que estaria en contacto con la reserva de agua, y a su vez
un tubo que comunica la superficie con el catodo le otorgaria oxigeno, siendo este un aceptador de
electrones natural y eficiente (Jung & Pandit, 2018).

Finalmente, la tercera configuracion partié de Helder et al., ya que disefiaron un modelo tubular
de celda de combustible microbiana, en donde la capa externa es el anodo, la capa intermedia se
basa en una membrana de intercambio, y la capa final es el catodo, el cual tendra un tubo que le

suministra oxigeno (K. Wetser et al., 2017) (C-3, Figura 6).

5.4.1. Materiales de anodo

El material ideal para el anodo se escoge a partir de una serie de atributos como lo son la alta
conductividad, la biocompatibilidad, la estabilidad quimica, y la resistencia a la corrosion (Jung &
Pandit, 2018). Ademas, debe tener una superficie que improvise la adhesion bacteriana. Los
anodos a base de carbon son los predominantes puesto que a parte de mantener una capa de
bacterias electroquimicamente activas, su costo es bajo, es de facil disponibilidad, y es
antocorrosivo por naturaleza (Cabezas et al., 2015). Los materiales mas usados de anodo son las
barras de grafito, filtros y fibras de carbdn, carbon vitreo reticulado, y entre otros derivados del
carbon. Respecto a los materiales con base no carbonatada, es decir, metales, tales como cobre,
hierro tambien han sido estudiados por su tendencia corrosiva, sin embargo requieren de altos
costos y algunos de ellos no son adaptables a las CCM como lo es el titanium (Jung & Pandit,

2018). A parte de esto, algunos investigadores han realizado algunas modificaciones de electrodos,
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motivados a cambiar las propiedades fisicas y quimicas, para asi obtener un mayor acomplaje
microbiano y una eficiente Optima en la transferencia de electrones. Sin embargo, algunas

estrategias de modificaciones demandan mas complicaciones (Jung & Pandit, 2018).

5.4.2. Materiales del catodo

Teniendo presente que el catodo se sitiia donde se encuentra el aceptador final de electrones,
puesto que en su supericie se llevard a cabo la reduccion al capturar los electrones generados en el
anodo y tambien los protones percolados por el anodo a traves de una separador entre estas dos
camaras, la anodica y catddica (Yasri, Roberts, & Gunasekaran, 2019). El oxigeno es la opcion
undnime para ser el aceptador final de electrones, puesto que tiene una disponibilidad inexahustible
con un alto estandar de potencial redox; esta reduccion del oxigeno tiene dos posibles vias
dependiendo del pH del catolito y el oxigeno en la interfaz del catodo, producir agua o formar
perdxido de hidrogeno en una reduccion incompleta. Respecto a los materiales usados, también
son de preferencia los derivados del cabron o grafito en todas sus configuraciones, ya sea catodo

de aire, sumergido o biocatodos (Jung & Pandit, 2018).

5.4.3. Membrana o separadores en CCM-P

Una membrana o separador es requerido en las celdas de combustible microbianas, puesto
que ayuda a reducir el espacio entre el dnodo y el catodo (Yasri etal., 2019), otorgando la
inhibicion de la difusion de oxigeno en la cama del 4nodo y también previniendo un cortocircuito
a través del aislamiento de los electrodos (Jung & Pandit, 2018). Asi mismo para mejorar la
produccion de energia de las CCM, las membranas deben poseer una alta propiedad de
transferencia de cationes. Durante la ltima decada se han aplicado separadores como puentes de

sal, membranas de intercambio catidonico, membranas de intercambio anidonico, membranas de
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ultrafiltracion, membrana bipolar, membranas de microfiltracion, ademas de, fibras de vidrio, telas

porosas, y otros materiales con porosidad (Jung & Pandit, 2018).

Se tiene estimado que el poder de una planta en 0,03 m? puede producir aproximadamente
0,1 mW (M. Helder et al., 2010), lo que equivaldria a una bombilla led, o sensores de bajo

consumo, entre otros artefactos.

Figura 14. Configuraciones de las celdas de combustible microbianas en terrarios. A. Cipula. B.

Soporte. C. Maceta y reserva de agua.
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5.4.4. Principio del prototipo

Los ecosistemas en terrarios funcionan puesto que cuentan con un espacio sellado el cual
crea un ecosistema completamente autosuficiente en el que las plantas pueden sobrevivir mediante
el uso de la fotosintesis para reciclar nutrientes (Brinker, 2012)(Nurture Nature Center, s/f). Cabe
aclarar que el Unico insumo externo necesario para mantener la planta con vida es la luz; esta le
proporciona la energia que necesita para generar su propio alimento (autdtrofas) y seguir creciendo

(Nitisoravut & Regmi, 2017).

Figura 15. Boceto representativo del prototipo de celdas de combustible microbianas en plantas de terrario.

Diserio: Autora.
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La luz que brilla en las hojas de la planta es absorbida por proteinas que contienen
clorofilas. Parte de esa energia luminosa se almacena en forma de trifosfato de adenosina (ATP),
una molécula que almacena energia (Clark et al., 2018); mientras que el resto se utiliza para
eliminar los electrones del agua que se absorbe del suelo a través de las raices de la planta. Estos
electrones se vuelven “libres” y se utilizan en reacciones quimicas que convierten el diéxido de

carbono en carbohidratos, liberando oxigeno (Azri, Tou, Sadi, & Benhabyles, 2018).

Este proceso de fotosintesis es lo opuesto a la respiracion celular que ocurre en otros
organismos, incluidos los humanos, donde los carbohidratos que contienen energia reaccionan con

el oxigeno para producir dioxido de carbono, agua y liberar energia quimica (Clark et al., 2018).

Aun asi, el ecosistema también utiliza la respiracion celular para descomponer el material
desprendido por la planta (Clark et al., 2018). En esta parte del proceso, los microorganismos
presentes en el suelo absorben el oxigeno residual de la planta y liberan didxido de carbono que la
planta en crecimiento puede reutilizar. Y, por supuesto, durante la noche, cuando no hay luz solar
para impulsar la fotosintesis, la planta también utilizara la respiracion celular para mantenerse viva

al descomponer los nutrientes almacenados (Clark et al., 2018).

Debido a que el terrario es un entorno cerrado, significa que su ciclo del agua también es
un proceso autonomo (Brinker, 2012). El agua es absorbida por las raices de las plantas, la cual se
libera al aire durante la evapotranspiracion (Clark et al., 2018), abriendo paso a la condensacion y

finalmente regresa al suelo de la planta, donde el ciclo empieza nuevamente.

A este proceso natural, se le adiciona una celda de combustible microbiana con la finalidad
de producir energia a partir del proceso previamente explicado (M. Helder et al., 2010); esto se

lleva a cabo por la toma de esos electrones “libres” y el transporte al compartimiento en donde se
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realizard la reduccidon en conjunto con el oxigeno, regresando asi, al mismo ecosistema los
nutrientes, manteniendo cerrado el proceso ( Figura §8).

Figura 16. Proceso de obtencion de energia eléctrica mediante celdas de combustible microbianas aplicadas en

terrarios.
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5.5. Recomendaciones
Las celdas de combustible microbianas en terrarios, a parte de mantener las recomendaciones

previas de diversos autores hacia la fabricacion y disefio de esta biotecnologia, requiere,
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principalmente, datos respecto al radio raiz/brote de la planta, pues esta demarca una altura

promedio para la configuracion de la celda y el terrario.

Por otro lado, se recomienda hacer investigaciones con diversas poblaciones vegetales en una
misma celda, puesto que la dinamica entre plantas fortalece la zona y revitaliza el ecosistema, entre
mas diverso, mas fuerte sera un ecosistema; lo que, hipoteticamente, podria causar una mayor

actividad en la rizésfera, y por ende, un incremento en la produccion energética.

5.6. Expectativas

Las celdas de combustible microbianas en terrarios representan una multiplicidad de
aplicaciones, puesto que de ante mano, las CCM aplicadas en plantas lo han demostrado. La
tecnologia de las celdas en terrarios otorgaria la posibilidad de implementarse en zonas, que por
motivos de geografia u otras razones, estan aisladas, y tambien zonas dridas; ya que es un sistema
completamente autosostenible. La posibilidad de esta tecnologia remarca en poder realizarse en
cualquier lugar, asi como la libertad de cualquier disefio que se adapte a una configuracion de la

celda y los requerimientos ecosistémicos de la planta.

Por otro lado, al tratarse de plantas vivas, otorga un valor agregado a la proteccion de la
naturaleza, puesto que esto expone, de una forma més directa, el uso sostenible y posible para
produccion de energia sin afectaciones negativas o nocivas a la vida en general. Incluso, el factor
de trabajar con plantas abarca la posibilidad de estudiar su diversidad para analizar el
comportamiento de estas en sinergia con la produccion de electricidad. Ademas, la configuracion
del terrario otorga la oportunidad de estudiar diferentes ecosistemas capaces de producir las
funciones electroquimicas requeridas para el funcionamiento de las celdas de combustible

microbianas.
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6. Conclusiones
En conclusion, las celdas de combustible microbianas en plantas han demostrado ser una
forma viable de generar electricidad, sin embargo las investigaciones han expuesto valores
energéticos bajos a comparacion de las aplicaciones industriales actuales; en donde
aproximadamente 0,03 m? de tierra cultivada puede generar alrededor de 0,1 mW, abasteciendo
electronicos de bajo consumo; no obstante, mas investigaciones al respecto es requerida, ya que

estos estudios representan la posibilidad de aplicacion en muchos ambitos.

La investigacion sobre las celdas de combustible en terrarios es necesaria, puesto que busca
la longevidad en su produccion energética, ademds de la autosuficiencia al no necesitar
mantenimientos especificos mas que otorgarle luz solar. Es una tecnologia que provee un
importante valor agregado a la proteccion del medio ambiente, ademas de protegerla en si, puesto
que otra de sus versatilidades se basa en la aplicacion en sinergia con sensores para el analisis de

ecosistemas remotos e inaccesibles.

Es importante impulsar el estudio respecto a esta tematica en Colombia y Latinoamérica,
puesto que las investigaciones se han producido en su mayoria en el continente europeo y asiatico,
lo que limita la obtenciéon de informaciéon en el idioma hispano. Colombia cuenta con una
importante diversidad que puede ser indagada para esta finalidad; incluso por su necesidad de

iluminar zonas que se encuentran realmente apartadas, imposibilitando la distribucion energética.

Las CCM son un sistema independiente, autosuficiente, y sobra decir que eco-amigable; tiene
las diversas capacidades de ser aplicado, llevando a la posibilidad de bioelectricidad por largos

periodos de tiempo.

El prototipo planteado de CCM en terrario, es hasta el momento una idea tedrica que busca

optimizar la produccion energética simplificando el sistema a partir del estudio de la misma planta
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y su comportamiento frente a las configuraciones de CCM; este prototipo libraria de varios factores
influyentes al momento de trabajar con la planta, reduciria el estrés vegetal la cual se puede dar
por sobresaturacion e implementacién de compuestos para la obtencion de mejores resultados de
potencia; No se veria directamente afectada por cambios climaticos bruscos; Conservaria su
temperatura; El ciclo del agua interno se mantendria, a su vez que se daria su produccion en el
compartimiento catddico; Abre la posibilidad de estudiar la impelementacion de las CCM no solo
en una planta, si no en un ecosistema, lo que podria teoricamente aumentar la prodccion de luz;
entre otras cosas a investigar. El sistema tendria la capacidad de mantenerse en funcionalidad por
lo que dure vivo su ecosistema interno, y si se logra adaptar la tecnologia, se podria estimar una

produccion energética autosostenible por mas de 30 afios.
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