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Resumen

En la actualidad, la generacion de energia eléctrica se basa principalmente en la quema de combustibles fosiles, lo que resulta en una
gran emision de gases contaminantes a la atmésfera. Debido a ello, este proyecto se centr6 en investigar y contribuir al desarrollo de
humedales de celdas de combustible microbianas (H-CCM), los cuales son una tecnologia amigable con el ambiente para la produccion
de bioelectricidad. Se construyeron tres H-CCM utilizando tezontle como medio de soporte, Philodendron cordatum como especie de
macrofita, electrodos de fieltro de carbono como habitat de la biopelicula y una membrana de intercambio proténico como material
divisor de caAmaras (aerobia y anaerobia). Al primer humedal se le inoculo la bacteria de Geobacter sulfurreducens (H-CCM1), al segundo
Bacillus megaterium (H-CCM2) y el tercero se mantuvo sin bacterias para obtener datos de control. En los H-CCM se midi6 el pH,
conductividad, salinidad, temperatura y voltaje dos veces por semana durante 30 dias. A partir de estos datos, se determiné la eficiencia
fotosintética y la densidad de potencia. El objetivo de este estudio es comparar el potencial bioenergético y electrocinético entre ambas
especies bacterianas. Los valores de pH se mantuvieron cerca de 8, con temperaturas entre 29 y 31°C, con salinidades alrededor de 500
mg/L y conductividades de 1381-1572 pS/cm. El H-CCM1 se destacé por producir hasta 116.64 mW/m? y alcanzar eficiencias
fotosintéticas de 0.052%, mientras que el H-CCM2 solo produjo 38.44 mW/m? y mostré una eficiencia de 0.017%. Considerando lo
anterior, se concluyé que la bacteria Geobacter sulfurreducens posee mayor capacidad sobre la especie Bacillus megaterium para sintetizar
los exudados radiculares como sustrato, lo cual se vio reflejado en la diferencia de rendimiento bioenergético.

Palabras clave— Exudados radiculares, humedales de celdas de combustible microbianas, inoculaciéon anédica, produccion de
bioelectricidad.

Bioenergetic evaluation of Geobacter sulfurreducens and Bacillus
megaterium in wetlands-microbial fuel cells

Abstract

Currently, electricity generation is primarily based on the burning of fossil fuels, resulting in significant emissions of polluting gases
into the atmosphere. Therefore, this project focused on researching and contributing to the development of wetlands-microbial fuel cells
(W-MFC), an environmentally friendly technology for bioelectricity production. Three W-MFC were constructed using tezontle as the
support medium, Philodendron cordatum as the macrophyte species, carbon felt electrodes as the biofilm habitat, and a proton exchange
membrane as the chamber divider (aerobic and anaerobic). The first wetland was inoculated with Geobacter sulfurreducens bacteria (W-
MFC1), the second with Bacillus megaterium (W-MFC2), and the third was kept bacteria-free to obtain biological monitoring data. pH,
conductivity, salinity, temperature, and voltage were measured in the W-MFC twice a week for 30 days. From these data, photosynthetic
efficiency and power density were determined. The objective of this study is to compare the bioenergetic and electrokinetic potential
between both bacterial species. pH values were maintained near 8, with temperatures between 29 and 31°C, with salinities around 500
mg/L and conductivities of 1381-1572 pS/em. H-CCM1 stood out by producing up to 116.64 mW/m? and reaching photosynthetic
efficiencies of 0.052%, while H-CCM2 only produced 38.44 mW/m? and showed an efficiency of 0.017%. Considering the above, it was
concluded that the bacterium Geobacter sulfurreducens has a greater capacity than the Bacillus megaterium species to synthesize root
exudates as a substrate, which was reflected in the difference in bioenergy efficiency.

Keywords— Root exudates, wetlands-microbial fuel cells, anodic inoculation, bioelectricity production.

minima demanda energética externa [3]. Ademas, poseen una
L INTRODUCCION gran expectativa en el ambito cientifico y ambiental porque

os H-CCM han Ilamado la atencién en los tltimos afios Promueven la recuperacion de recursos energéticos y la
debido a su caracter innovador y sostenible, ya que cconomia circular [4]. Estos pueden implementarse en zonas
combinan dos tecnologias ecolgicas de gran relevancia: los rurales o con acceso limitado a infraestructura eléctrica, donde

humedales construidos artificialmente y las celdas de € reduce la huella del carbono [5], contribuyendo asi a los

combustible microbianas [1]. Este sistema integrado permite objetivos globales de desarrollo sostenible y gestion ambiental

tratar aguas residuales y generar bioenergia de manera [6]. ) o )

simultanea, aprovechando la actividad metabolica de las _LOS ‘H'CCM han _s_1do disefiados 'y  construidos
bacterias [2]. Su interés radica principalmente en que Primordialmente para utilizar los procesos naturales que
representan una alternativa de bajo costo, autosostenible y con ~ involucran la vegetacién, los suelos y los conjuntos
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microbianos asociados para ayudar en el tratamiento de las
aguas residuales [7]. Dentro de los H-CCM vive una gran
comunidad microbiana conformada por distintas especies de
bacterias electroactivas. Dichos microorganismos son capaces
de oxidar la materia organica a la vez que liberan electrones,
protones y metabolitos secundarios [8]. Al ailadir los elementos
propios de una celda de combustible microbiana (catodo,
anodo, membrana y sustrato) se pueden aprovechar los
electrones transferidos directamente por las bacterias hasta un
electrodo para generar una corriente eléctrica [9].

La materia organica en un H-CCM es la fuente de energia de
las bacterias y proviene de los compuestos organicos presentes
en aguas residuales [10]. Para alcanzar una mayor densidad de
potencia eléctrica y eficiencia de eliminacion de contaminantes,
la optimizacion de la configuracion estructural [11,12] y las
condiciones de trabajo [13,14] son fundamentales. El
desempefio se ve influenciado mayormente por el tipo de
microorganismos presentes en la rizésfera y por el tipo de
macrofita, ya que la composicion de los exudados radiculares
puede o no satisfacer las necesidades bioldgicas de las bacterias
[15]. Bajo este contexto, el presente proyecto de investigacion
se llevdo a cabo con el propdsito de analizar las ventajas
derivadas del empleo de distintas especies bacterianas
electroactivas. Ademas de evaluar el rendimiento bioenergético
resultante de la exudacion de la especie de macrofita empleada,
siendo los rizodepositos la tnica fuente de carbono disponible
para ambas especias bacterianas. Se comprobo la hipotesis
planteada, al demostrar que la bacteria Geobacter
sulfurreducens posee mayor potencial bioenergético sobre la
bacteria Bacillus megaterium. Esto debido a su capacidad de
transferir los electrones directamente, lo cual se observo a partir
de la evaluacion de la eficiencia fotosintética y electrocinética.

1L MATERIALES Y METODOS

Se construyeron tres H-CCM por duplicado, dos contenian
distintas especies bacterianas inoculadas, el tercero no fue
inoculado con la finalidad de realizar evaluaciones de control.
La inoculacion se realizd6 con el anodo sumergido en una
solucion de CH3COONa (1000 mg/L). Se colocaron 10 ml de
medio de cultivo NBAF con la cepa bacteriana Geobacter
sulfurreducens (H-CCM1) con una jeringa estéril. Para la
inoculacion de la cepa bacteriana Bacillus megaterium (H-
CCM2), se prepard una solucion de caldo de cultivo de 10 ml
en un matraz Erlenmeyer y se inoculd desde una colonia
bacteriana aislada de una caja Petri. Posteriormente se succiond
el medio de cultivo con la bacteria replicada y fue esparcida
sobre el anodo uniformemente con una jeringa. En total se
agregaron 1x10° UFC/ml de Geobacter sulfurreducens y 1x108
UFC/ml de Bacillus megaterium.

Como electrodos se utilizaron dos piezas de fieltro de
carbono (Brunssen Inc. México) de 25 cm? de édrea superficial.
Estos fueron sumergidos en una solucién de hidréxido de sodio
(NaOH) y acido clorhidrico (HCI) 1N durante 2 horas de forma
consecutiva. Este procedimiento se realizd para eliminar las
impurezas de los materiales.

Por otro lado, se colocd una cama de 10 cm de tezontle
esterilizado dentro de un reactor cilindrico de material acrilico

ISSN: 2954-5102

de 12.3 cm de didmetro por 70 cm de altura. Se llen6 el reactor
con roca de tezontle y se aliment6 con la soluciéon Hoagland
(mezcla en g/L de KNOs;, MgSO4¢7H,0, FeSO4+7H,0, K1,
H3;BO3;, ZnSO4+7H,0, Na;Mo00O4+2H,0, CuSO4+5H>0, CoCly,
KH,SO4, EDTA-Na y MnSOy). Al centro se colocd una
membrana de intercambio protonico para separar la camara
aerobia de la anaerobia. Finalmente, se colocd la especie de
macroéfita Philodendron cordatum en la parte superficial del
prototitpo. En la Fig. 1 se muestra la representacion
esquematica del sistema experimental.

Los registros de voltaje y densidad de potencia obtenidas en
los H-CCM se midieron con un sistema de adquisicion de datos
electronico. Este consistido en una interconexion de una tarjeta
de arduino (Mega 2560TM) y un Protoboard (Sodial 830) a una
computadora. Para describir las propiedades fisicoquimicas se
midi6 de pH, temperatura, conductividad eléctrica y salinidad
en los H-CCM con un equipo multiparamétrico marca Oakton,
modelo WD-35425-10. Adicionalmente se cuantificd el factor
bioenergético (1) de la macréfita en ambos H-CCM.

By = —— 2 — (M)
s*Ap*Ef*Rc*Ro

Donde DP es la densidad de potencia (mW/m?), A es el drea
del 4nodo (m?), Rs es la radiacion solar (W/m?), Ah es el 4rea
superficial de las hojas de la macroéfita, Ef es la eficiencia
fotosintética (%), Rc, es la coversion de rizodepdsitos a
carbohidratos fotosintetizados (%), Ro es la disponibilidad de
los rizodepositos a ser oxidados (%). Posteriormente se calculd
la eficiencia fotosintética (2) de forma fraccional [8]. Para
evaluar la diferencia bioenergética entre ambos H-CCM, se
realiz6 un andlisis estadistico de Kruskal-Wallis.

th:Ef*RC*RO*ET
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Fig. 1. Configuracion de los H-CCM. Macrofita (1), catodo (2), membrana de
intercambio protonico (3), bacterias inoculadas (4), anodo (5), tezontle (6),
protoboard (7), tarjeta de Arduino (8) y sistema de procesamiento de datos (9).

Finalmente, para la evaluacion de la reduccion de oxigeno en
los H-CCM, se utilizé un electrodo de disco rotatorio (EDR)
(BASI®), donde se colocd una pieza de 3 mm de didmetro del
anodo en el electrodo de trabajo, compuesto de un disco de
carbono vitreo de 0.196 cm? con soporte de teflon. Ademas, se
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utiliz6 como contraelectrodo un alambre de platino (Pt) y un
electrodo de referencia de cloruro de plata (Ag/AgCl)
(sumergido en una solucion de KC13M y pH 7). Se trabaj6 a 0,
10, 31, 62, 94, 125 y 157 rad/s, utilizando como medio
electrolitico la soluciéon de Hoagland. Para determinar los
parametros electrocinéticos de los H-CCM se utilizé el modelo
de Levich (3). Donde n es la cantidad de electrones transferidos
por cada molécula de oxigeno durante la reduccion del oxigeno
(). F es la constante de Faraday (96485 C/mol). A es el area
superficial del EDR (cm?). D es el coeficiente de difusion
(cm?/s). v es la viscosidad cinematica (cm?/s). o es la velocidad
de rotacion del EDR (rad/s) y C° es la solubilidad del oxigeno
(mol/cm?).

2 1 1
iim = 0.62nFAD3v swz(C° 3)

I1I.

Las condiciones fisicoquimicas en el interior de los H-CCM
se mantuvieron estables y constantes a lo largo de la operacion.

En la Fig. 2a se muestran los resultados obtenidos del pH. Se
observo que los todos H-CCM se mantuvieron en un intervalo
de 7.5-7.8. De acuerdo con investigaciones realizadas por
Corbella et al. [16] y Sydow et al. [17], se conoce que tanto
Geobacter sulfurreducens como Bacillus megaterium muestran
una clara preferencia por habitar en entornos de un rango de pH
en especifico. Particularmente, se ha determinado que la
primera crece Optimamente en valores de pH comprendidos
entre 6.2 y 7.6, mientras que Bacillus megaterium tiende a
prosperar en ambientes con pH neutro.

Asi mismo, la temperatura es un factor crucial para el
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Fig. 2. Mediciones de pH y temperatura en los H-CCM.
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adecuado desarrollo de estas bacterias. Patel et al. [18] describe
que Geobacter sulfurreducens puede sobrevivir en un rango de
temperaturas que oscila entre 22-30°C. Bacillus megaterium
presenta un comportamiento 6ptimo en un intervalo térmico
mas amplio, abarcando desde 3-45°C. Resulta relevante sefialar
que ambos parametros descritos en estos estudios de referencia
cuentan con valores muy aproximados con los medidos en los
H-CCM1 y H-CCM2, cuyos resultados se presentan en la Fig.
2b. De acuerdo con la interpretacion de los datos, se puede
inferir que ambas especies bacterianas se encontraron en
sintonia con las condiciones ambientales en las que habitaban
en cada humedal de forma individual.

Las concentraciones de sales disueltas medidas en los H-
CCM presentan disimilitudes no significativas entre ellas.
Prueba de ello se observa en la Fig. 3a, donde la concentracion
media de sales en el H-CCM3 supera en un 10.6% al H-CCM1
y un 5.2% a H-CCM2. Adicionalmente, se observa que las
concentraciones se mantuvieron cercanas dentro de un rango de
490-550 mg/L. Rosenbaum et al. [19] describen que en los
ambientes salobres mejora la conductividad eléctrica en
comparacion con los sistemas de agua dulce, lo que se refleja
en mejores rendimientos bioenergéticos [20]. Sin embargo,
investigaciones realizadas por Villasenor et al. [21] demuestran
que las concentraciones de sales disueltas mayores a 1 g/L son
suficientes para reducir hasta un 27% la actividad microbiana,
viéndose afectada severamente en concentraciones mayores 20
g/L. Los H-CCM de este estudio llegan inicamente a 0.6 g/L de
concentracion, por lo tanto se considera que las bacterias
llevaron a cabo sus funciones biologicas vitales sin problema.

En la Fig. 3b se muestran los resultados obtenidos de la
conductividad eléctrica en los H-CCM.
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Fig. 3. Mediciones de salinidad y conductividad en los H-CCM.
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Se registraron valores superiores en H-CCM2 (15724+47.33
puS/cm), seguido por el H-CCM3 (1485+65.50 uS/cm) y el H-
CCM1 (1381+116.68 puS/cm). La conductividad eléctrica
presentd poca variacion, dichas conductividades se encuentran
dentro del rango de valores ideales para el correcto desempefio
de la macrofita Philodendron cordatum [22,23]. An et al. [24]
describe que las especies del género Philodendron comunmente
utilizadas como plantas de jardines interiores se desarrollan en
ambientes optimos cuando se encuentran bajo conductividades
de 1000-2000 pS/cm.

La comparacion de la densidad de potencia, principalmente
en los dos H-CCM que contenian bacterias inoculadas, revela
notables diferencias entre si (Fig. 4). Se hicieron mediciones de
la bioelectricidad con ausencia de bacterias en el H-CCM3 para
fundamentar la realizacion de este proyecto, tomando en cuenta
las mismas condiciones ambientales y modo de operacion. Se
destaca que el H-CCM1 mostrd un rendimiento evidentemente
mayor en términos de densidad de potencia, alcanzando un
valor méaximo de 116.6414.54 mW/m?2. Un estudio llevado a
cabo por Nevin et al. [25] respalda la eficacia de la especie
Geobacter sulfurreducens al registrar densidades de potencia de
hasta 1.88 W/m?. Este rendimiento incluso ha superado a
comunidades mixtas bacterianas en cuanto a produccion de
bioelectricidad. Si se excluye el area del anodo, se revela el
voltaje maximo registrado en H-CCM1, el cual fue de 540+9.12
mV. Esta lectura supera en casi un 26% el voltaje obtenido por
Ebrahimi et al. [26], que fue de 400 mV. De esta manera, se
resalta la eficiencia energética superior de este H-CCM en
comparacion con investigaciones previas. En cuanto a la
bacteria Bacillus megaterium (H-CCM2), registrd6 una
produccion maxima de voltaje de 310+17.52 mV. En
comparacion con otros estudios, Borah et al. [27] reportaron un
voltaje de 698 mV en un H-CCM con plantaciones de té.
Inicialmente aislaron y estudiaron 25 cepas bacterianas.
Después de realizar una serie de estudios microbiolégicos,
concluyeron que la especie Bacillus megaterium posee mayor
potencial bioenergético sobre las otras especies. Esto fue
atribuido a que la bacteria cuenta con mayor afinidad con el
sustrato organico. En otro estudio, Kim et al. [28], inocularon
la misma especie bacteriana sobre un H-CCM con un 4nodo de
hidrogel. Reportaron un voltaje de 250 mV durante su
operacion. Cuando aplicaron una solucion de 0.5% de glucosa,
1% de goma guar, 10% de borato de sodio y 88.5% de medio
de cultivo, observaron un aumento de 150 mV, lo que
corresponde a una mejora del 40% de rendimiento. Kovalenko
et al. [29] emplearon la cepa Bacillus megaterium MK64-1 para
producir bioelectricidad, alcanzando un rendimiento de 14.1
mW/m?. El objetivo fue evaluar el rendimiento bioenergético
en dos medios electroliticos (agua sintética y medio Ashby).
Observaron que la diferencia en la composicion de los medios
de cultivo no tuvo un efecto significativo en la dinamica de los
parametros electroquimicos de estudio. Concluyeron que esta
cepa es resistente a los cambios en el medio en el que se
desarrolla. Yoganathan y Ganesh [30] evaluaron las cepas de
Bacillus subtilis y Bacillus megaterium durante la generacion
de bioenergia, registrando 691 y 651 mV respectivamente.
Concluyeron que el aumento de la concentracion de sustrato
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beneficia la produccién de bioelectricidad, recomendando
aplicar estas cepas para el tratamiento de aguas residuales, ya
que poseen un alto potencial bioenergético.

Nimje et al. [31] informaron que al utilizar Bacillus subtilis
en una CCM durante un periodo de operacion de 3 meses, se
gener6 un voltaje promedio de 370 mV. Esto indica un
rendimiento comparable a la capacidad de Bacillus megaterium
en el H-CCM2. En otro estudio relevante, Treesubsuntorn et al.
[32] emplearon Bacillus thuringiensis y obtuvieron valores
maximos de densidad de potencia dentro de un rango de 20-35
mW/m?, Al analizar esta informacién, se observa que dichas
cifras son cercanas a la densidad de potencia obtenida por
Bacillus megaterium (38 mW/m?) de este estudio.
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Fig. 4. Densidad de potencia obtenida en los H-CCM.

La produccion de bioelectricidad en los H-CCM se lleva a
cabo por la interaccién simbidtica entre diversos elementos.
Uno de esos elementos es la presencia de bacterias
electroactivas y las rizodeposiciones excretadas por la
macroéfita presente en el sistema, ya que constituyen la principal
fuente de sustrato [14]. Los exudados estdn compuestos por
diversas sustancias, siendo los carbohidratos los mas
predominantes [33]. Se conoce que los carbohidratos son la
principal fuente de energia para los seres vivos. En el caso
especifico de los carbohidratos exudados por la macroéfita
Philodendron cordatum, se encuentran azicares como la
glucosa, galactosa, sacarosa y fructosa [8]. De acuerdo con los
estudios de Guadarrama-Pérez et al. [34], la glucosa y la
sacarosa presentan un indice de biodegradabilidad superior en
comparacion con la fructosa y la galactosa, situdndose entre el
45% y el 65%. Dado que estas dos sustancias son moléculas
sencillas (monosacarido y disacarido), las bacterias pueden
oxidarlas facilmente y satisfacer sus necesidades energéticas de
manera acelerada [35]. Es importante que la fotosintesis, de la
cual los exudados radiculares son un subproducto, se lleve a
cabo de manera eficiente para lograr una mejor produccion de
estos compuestos. Para ello, es necesario captar una cantidad
optima de luz solar y carbono, ya que se estima que entre el
40% y el 60% del carbono fijado por las macroéfitas durante la
fotosintesis, se libera al medio en forma de exudados
radiculares a través de diversos procesos bioquimicos [14,36].
Un paso esencial para comprender la relacion entre la macrofita
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utilizada dentro de los H-CCM y la cantidad de energia
luminica que potencialmente pudo haber sido transformada por
la misma, fue la cuantificacion del area superficial de sus hojas.
De las 44 hojas que poseia el espécimen de Philodendron
cordatum empleado en los experimentos, se determino un area
superficial individual promedio de 0.002+0.001 m?. Cabe
destacar que se considerd una radiacion solar promedio de
273428 W/m? para el calculo de la eficiencia fotosintética, dato
obtenido del Sistema Meteorolégico Nacional para la zona
geografica en la que se realizd el experimento. Es importante
destacar que esta macrofita en cuestion pertenece al grupo con
via fotosintética C3. De acuerdo con Guadarrama-Pérez et al.
[37], esta especie exhibe una eficiencia fotosintética promedio
de 3.2%, un indice de conversion de rizodepdsitos a
carbohidratos fotosintetizados del 20% y una biodisponibilidad
de los rizodepositos para ser oxidados por las bacterias del 30%.
Para evaluar la eficiencia fotosintética en los H-CCM (Fig. 5),
se seleccionaron los valores maximos de densidad de potencia.
Se observé que en el H-CCM1 el valor promedio maximo fue
de 0.052+0.002%, en contraste con el H-CCM2, el cual obtuvo
un valor de 0.017+0.001%. La comparaciéon entre ambas
especies bacterianas demostr6 que existen diferencias
significativas (valor-P <0.0001), tanto en la generacién de
densidad de potencia como en la eficiencia fotosintética.

Una vez considerado esto, es pertinente referirse al estudio
realizado por Guadarrama-Pérez [34]. En dicha investigacion,
se evaluo la capacidad de Philodendron cordatum para la
conversion energética en un H-CCM, revelando un rendimiento
del 0.0014%. Es notable que este valor representa una gran
inferioridad con respecto a las eficiencias obtenidas en los H-
CCM1 y H-CCM2, a pesar de que el H-CCM2 no se encuentra
distante de este resultado en comparacion con el H-CCM1. Este
hallazgo sugiere que la macrdfita Philodendron cordatum
puede lograr mayores eficiencias energéticas al emplear
bacterias como Geobacter sulfurreducens 'y Bacillus
megaterium, maximizando el potencial de sus exudados
radiculares, siendo la primera especie mencionada mayormente
recomendada por su mayor rendimiento bioenergético. Resulta
esclarecedor comparar estos resultados con la investigacion
realizada por Li et al. [38], quienes utilizaron a Philodendron
cordatum en un H-CCM con un ambiente rizosférico en el que
predominaba la bacteria Geobacter sulfurreducens. Reportando
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Fig. 5. Eficiencia fotosintética obtenida en los H-CCM.
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una produccion de bioelectricidad de 66.22% mayor en
comparacion con un sistema que no cuenta con macrofita.

Las bacterias electroactivas inoculadas en la cdmara anddica
se caracterizan principalmente por la capacidad de liberar
electrones y protones cuando oxidan compuestos organicos
[14]. En este caso, la materia organica proviene directamente de
la exudacion de Philodendron cordatum. La conexion entre el
anodo y el catodo se establece a través de un circuito externo,
por el cual los electrones liberados por las bacterias se
desplazan. Al llegar a la camara catddica, los electrones utilizan
al oxigeno como aceptor final, resultando en su reduccion. La
generacion de una diferencia de potencial, que provoca que la
camara catodica adquiera una carga negativa, propicia el paso
de protones a través de la membrana de intercambio proténico
[9]. Los protones se unen a las moléculas de oxigeno reducidas
para formar agua, siendo posible también la formacion de
diéxido de carbono y otros compuestos como subproductos del
proceso [14]. Con la finalidad de conocer el comportamiento de
la de la reaccion de reduccion de oxigeno (RRO), se evalud la
respuesta de la corriente al aplicar determinado potencial
electrocinético con el EDR. Una vez registrada la densidad de
corriente resultante ante estas alteraciones, se traz6 un
voltamperograma (Fig. 6). En esta figura se aprecia de forma
visual que en el eje horizontal aparece el voltaje que se va
midiendo en el electrodo de trabajo con respecto al electrodo de
referencia (Ag/AgCl). El hecho de que se observen valores
negativos en ambos ejes indica que estaba ocurriendo un
proceso de reduccion [24], por lo que unicamente se ilustra el
proceso ocurrido en el catodo.

De acuerdo con Estrada-Arriaga et al. [39], cuando se aplica
un potencial a un EDR se muestran comportamientos de tres
etapas que toman lugar de forma consecutiva: transferencia
electronica, mixta y de masa. La transferencia de electrones se
representa cuando recién se aplica el voltaje al sistema, por lo
que se puede considerar como una etapa de estabilizacion y que
no muestra resultados relevantes. La zona mixta es la transicion
entre las otras dos zonas y junto con la de transferencia de masa
solamente tienen lugar en el H-CCM1 y H-CCM2. Es notable
que el H-CCM2 se encuentra ligeramente por encima del H-
CCM1, pero ambas con inclinacion a partir de un rango de -700
a -900 mV. Lo anterior infiere que en H-CCM1 tuvo una
superior reduccion del oxigeno presente en la solucion
electrolitica. Por contraparte, en el H-CCM3 no hubo una RRO
notable, ya que la grafica mantuvo un comportamiento
constante respecto al eje de la intensidad de corriente, esto
debio a que corresponde al H-CCM de control.

Laidentificacion de la via especifica de reduccion de oxigeno
llevada a cabo en los H-CCM es esencial para la comprension
de otros procesos electroquimicos involucrados. Bajo esta
interrogante, se procedié a emplear la ecuacion de Levich (3),
la cual es una herramienta que contribuye a la determinacion
del nimero de electrones involucrados la reduccion de oxigeno
[19]. Con este modelo se calculd la corriente limite (i), la cual
se origina a partir de la concentracion de oxigeno en la solucién
y su correspondiente difusion en el seno de la solucion [39]. No
obstante, es importante destacar que estos datos no
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Fig. 6. Respuesta del potencial aplicado con el EDR en los H-CCM.

brindan claridad respecto a la via especifica de reduccion que
tuvo lugar durante las pruebas, por lo que se utilizaron dos
pendientes de referencia para interpretar dicha informacion,
cada una de ellas asociada a las dos posibles vias de reduccion:
la directa (4¢") y la indirecta (e7). Para la generacion de estas
rectas, se utilizaron valores tedricos de la solubilidad del
oxigeno, establecidos en 0.0000011 mol/cm?, asi como valores
de viscosidad cinematica de 0.0107 cm?%s [17]. Es importante
sefialar que, mientras que las pendientes de referencia utilizaron
un valor tedrico de coeficiente de difusion de 0.000014 cm?/s,
para la pendiente correspondiente al comportamiento de la
reduccion del oxigeno utilizando el anodo de carbono, se optod
por utilizar datos empiricos obtenidos durante el estudio
experimental de este mismo parametro.

Considerando los hallazgos de Castresana et al. [40], la
implementacion de electrodos de carbono favorece la reduccion
de forma directa. En la Fig. 7 se muestran las vias de RRO de
los H-CCM. Al graficar los valores de la corriente limite, se
exhibe un comportamiento lineal que se asemeja notablemente
a la pendiente asociada con la via de cuatro electrones. Este
patrén lineal sugiere que, al emplear un dnodo de material de
fieltro de carbono condujo a una RRO directa. En otras
palabras, la transformaciéon del oxigeno tuvo como producto
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Fig. 7. Grafica de Levich de los H-CCM.
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final agua, sin pasar previamente por la etapa intermedia de ser
convertido a peroxido de hidrogeno. Estos resultados pueden
ser respaldados al considerar las investigaciones realizadas por
Estrada-Arriaga et al. [39] y Bond [11], quienes de forma
independiente emplearon electrodos de fieltro y tela de carbono
en su experimentacion. Ambos equipos de investigacion, al
evaluar dichos electrodos mediante la determinaciéon de la
corriente limite, obtuvieron como resultado que la reduccion del
oxigeno también tuvo tendencia a ocurrir a través de la via
directa.

Iv.

La implementacion de Geobacter sulfurreducens en los H-
CCM evidencid un rendimiento bioenergético superior al 66%
en términos de densidad de potencia sobre la bacteria Bacillus
megaterium, considerando que fueron evaluadas bajo las
mismas condiciones de operacion. Ademds, el uso de la
macrofita Philodendron cordatum tuvo una eficiencia de
conversion de la energia que superd expectativas supuestas
conforme a la revision bibliografica. Pertinentemente, las
condiciones fisicoquimicas de pH, temperatura, conductividad
eléctrica y salinidad de los H-CCM se mantuvieron dentro de
los parametros de control, donde los resultados describen un
ambiente 6ptimo de desarrollo bioldgico tanto para las bacterias
como para la macrofita.

Por otra parte, se observo que el empleo de electrodos de
fieltro de carbono permiti6 una RRO por la via directa. La
presencia de bacterias representd una gran importancia y
mejora en el desempefio bioenergético, ya que los H-CCM que
las contenian mostraron mayores velocidades de la RRO en
comparacion con el H-CCM3 que no tenia ninguna bacteria
inoculada. Se destaca que Geobacter sulfurreducens mostr6 una
reduccion del oxigeno superior que Bacillus megaterium debido
a un superior rendimiento bioenergético.

La aportacién mas importante de este estudio radica en
demostrar la diferencia de rendimiento bioenergético en
distintas especies bacterianas como indculos aislados. Los
resultados obtenidos evidencian la viabilidad técnica del
sistema para su implementacion a escala piloto, especialmente
si se optimizan factores como el material de los electrodos, el
control de las condiciones fisicoquimicas y la integracion de
sistemas modulares. Las futuras investigaciones deberian
enfocarse en realizar combinaciones adecuadas de macroéfitas y
bacterias que favorezcan la produccion de exudados radiculares
ricos en carbohidratos. Esto, con la finalidad de extender el
tiempo de operacion y la estabilidad del sistema. También se
recomienda aislar nuevas cepas bacterianas a partir de
biopeliculas mixtas para evitar la competencia por los
electrones, lo cual favoreceria la produccion de bioelectricidad.
El uso de otros nanomateriales biocompatibles también podria
mejorar la eficiencia electroquimica, donde se podrian
implementar ~ sensores  automatizados,  suministrados
energéticamente por el mismo sistema como una aplicacion
practica renovable.

CONCLUSIONES
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