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RESUMEN

El crecimiento de la demanda energética y la dependencia
de combustibles fésiles representan desafios ambientales
significativos, especialmente en comunidades rurales con
acceso limitado a la energia. En este contexto, las biobaterias
basadas en celdas de combustible microbianas (CCM) surgen
como una alternativa sostenible para la generacién de energia
eléctrica. El objetivo del siguiente estudio fue evaluar la eficacia
de las biobaterias en la generacion de energia eléctrica
mediante CCM. Se realiz6 un estudio de tipo experimental con
enfoque cuantitativo y alcance explicativo. Se utilizaron CCM
elaboradas con electrodos de grafito y sustratos organicos
locales. Se emplearon instrumentos, como multimetros
digitales y espectrofotémetros UV-Vis, para registrar y medir la
energia eléctrica a través del voltaje, la corriente y el analisis del
sustrato. Los resultados revelaron que las biobaterias generan
un voltaje promedio de 0,7 a 1,2 V en condiciones controladas.
Se observé que variables, como el tipo de electrodo, influyen
ligeramente en el rendimiento del sistema. La generacion de
energia fue estable durante cinco semanas. Se concluye que
las biobaterias muestran una alta eficacia en la generacion
de energia eléctrica bajo condiciones experimentales, siendo
viables para su implementacion en zonas rurales como solucion
energética sostenible.
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ABSTRACT

The growth in energy demand and dependence on fossil fuels
represent significant environmental challenges, especially in
rural communities with limited access to energy. In this context,
biobatteries based on microbial fuel cells (MFCs) emerge as
a sustainable alternative for power generation. The objective
of the following study was to evaluate the effectiveness of
biobatteries in the generation of electric energy by means of
MCC. An experimental study with a quantitative approach and
explanatory scope was carried out. MCCs made with graphite
electrodes and local organic substrates were used. Instruments
such as digital multimeters and UV-Vis spectrophotometers
were used to record and measure electrical energy through
voltage, current and substrate analysis. The results revealed
that the biobatteries generate an average voltage of 0.7 to 1.2 V
under controlled conditions. Variables, such as electrode type,
were found to slightly influence system performance. Power
generation was stable for five weeks. It is concluded that the
biobatteries show a high efficiency in the generation of electric
energy under experimental conditions, being viable for their
implementation in rural areas as a sustainable energy solution.
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Introduccion

En las dltimas décadas, el incremento sostenido de la demanda energética ha generado una fuerte dependencia
de fuentes no renovables, como los combustibles fésiles. Segin Osman et al. (2022), el uso continuado de
combustibles fésiles ha sido responsable de méas del 75 % de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero y del 90 % del CO,, lo que genera contaminacion en el aire, suelo y agua, y refuerza la fuerte
dependencia energética de fuentes no renovables. Este escenario ha incentivado la blusqueda de tecnologias
limpias y sostenibles para la generacion de energia. Una de las alternativas emergentes son las celdas de
combustible microbianas (CCM), también conocidas como biobaterias, que permiten producir electricidad a
partir de la actividad metabdlica de microorganismos que degradan la materia organica (Busalmen, 2010).

Algunos estudios recientes respaldan el potencial de las biobaterias como sistemas viables para la generacion
de energia eléctrica en contextos descentralizados y rurales. Estos han demostrado el potencial de estas
tecnologias. Por ejemplo, Cardenas et al. (2022) evaluaron las CCM utilizando aguas residuales del procesamiento
de café, consiguiendo lograr una densidad de potencia de 89 pW/cmz2. Asi mismo, De La Cruz Noriega et al.
(2021) demostraron la eficiencia de las CCM de bajo costo usando electrodos de cobre y zinc, para generar
energia a partir de aguas residuales. Sin embargo, aln existe escasa implementacion practica, especialmente
en zonas rurales donde esta tecnologia podria brindar soluciones accesibles y sostenibles.

Segun Kato (2015), ciertas especies de bacterias electroactivas pueden transferir electrones directamente
a electrodos sélidos mediante respiracion extracelular, lo que permite convertir materia organica en energia
eléctrica de forma eficiente. Ademas, investigadores como Wang (2024) observaron que bacterias como la
Geobacter sulfurreducens y la Shewanella oneidensis desarrollan biofilms conductores que transfieren electrones
directamente a superficies sélidas (anodos) sin mediadores quimicos; por su parte, Shi et al. (2016) describen
el uso de pili y citocromos tipo-c en estos microorganismos, para la respiracion extracelular eficiente. Por ultimo,
Reguera, G. et al. (2006) confirmaron que el uso de nanocables bacterianos en Geobacter sulfurreducens
mejoran notablemente la generacién de corriente eléctrica.

Por otra parte, seguin Jacobs et al. (2024), en paises de bajos ingresos, y especialmente en areas rurales
con acceso limitado a fuentes convencionales, las bacterias electrogénicas en sistemas tipo CW-MFC (celda de
combustible microbiana de humedal construido) no solo transfieren electrones directamente a electrodos, sino
gue ademas alcanzan densidades de potencia desde 15 mW/m2 hasta méas de 1 000 mW/mz2. Estos sistemas
descentralizados, sostenibles y de bajo coste podrian proporcionar energia autbnoma y tratamiento de agua
de manera simultanea en comunidades rurales.

Dado el contexto actual, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar de manera integral la eficacia de las
biobaterias en la generacion de energia eléctrica mediante CCM en condiciones controladas. Para alcanzar
este fin, se busco6 evaluar la capacidad de generacion de energia eléctrica de las biobaterias y analizar la
estabilidad del flujo de energia eléctrica producido por las biobaterias en un intervalo de tiempo de cinco semanas,
identificando posibles fluctuaciones en el voltaje. Con ello se esperaba observar la viabilidad de esta tecnologia
en espacios rurales, donde la energia es escasa e inaccesible, tratando de contribuir de esta manera a generar
fuentes de energia optimas y de bajo costo.

Métodologia

El presente estudio fue de tipo experimental, con enfoque cuantitativo y de alcance explicativo, ya que se busco
establecer relaciones causales entre los componentes de las biobaterias (electrodos, sustratos, configuracion) y la
generacion de energia eléctrica. La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio Experimental “Start Lab” de la
Universidad de Huanuco, en la ciudad de Huanuco, en Per(, entre los meses de septiembre y agosto del afio 2024.

Las CCM fueron construidas y evaluadas con una cadmara modificada, a diferencia del disefio convencional de
doble camara, lo que permitié mayor eficiencia en la transferencia de electrones y reduccién de costos. Se uso el
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sistema de CCM, ya que, segun Garbini et al. (2023), cuando se alimenta una celda de combustible microbiana
con aguas residuales, la generacion de voltaje y corriente eléctrica permite inferir la presencia de bacterias
electroactivas en el sustrato, ya que estas son las responsables de formar biofilms en el anodo, capaces de
transferir electrones hacia el electrodo, sin necesidad de identificarlas directamente a nivel taxonémico. Por lo
que se implementaron tres configuraciones experimentales, cada una con diferente combinacién de electrodos
metalicos y sustratos biodegradables (ver Tabla 1y Figura 1).

El artefacto estuvo conformado por distintas configuraciones de biobaterias construidas a partir de celdas
microbianas con bacterias electrogenicas seleccionadas por su alta capacidad de transferencia energética, como
en el estudio realizado Busalmen (2010). La Tabla 1 muestra los tres tipos de configuraciones experimentales.

Tabla 1
Configuracion de biobaterias segtn tipo de electrodo y sustrato utilizado

Biobateria Anodo Catodo Sustrato Referencia
Zinc Grafito Agua residual doméstica Feregrino-Rivas et al. (2022)
Zinc Cobre Agua con materia vegetal fermentada
Zinc Zinc Mezcla de ambos sustratos anteriores

Como criterios de exclusion fueron considerados los factores de viabilidad técnica y econdémica. Asi mismo,
fueron descartados los materiales y configuraciones cuya adquisicion implicara un costo elevado o una limitada
disponibilidad en contextos rurales o de bajos recursos, donde se proyecta aplicar este tipo de tecnologia.
Por tal motivo, se priorizé el uso de placas de cobre y zinc, debido a su accesibilidad, bajo costo y adecuada
conductividad eléctrica, asi como el uso de agua residual doméstica como sustrato, ya que representa una
fuente abundante y de facil acceso, lo que permite mantener la funcionalidad de las celdas microbianas con
una buena eficiencia y bajo mantenimiento (Feregrino-Rivas et al., 2022). Estas decisiones buscan garantizar
la replicabilidad del sistema en escenarios reales de aplicacion.

Materiales y equipos

Para la construccién de las biobaterias se utilizaron materiales accesibles y de bajo costo. Los electrodos
consistieron en barras de grafito (5 mm de diametro y 5 cm de longitud), conectadas con alambres de cobre y
laminas de zinc, configuradas como anodo y catodo (ver Figura 1). El sustrato fue agua residual recolectada de
zonas locales, complementada con restos vegetales fermentados, como céscaras de frutas y residuos organicos.
Se empled una membrana protdnica para separar los compartimentos del &nodo y catodo, permitiendo el paso
de protones, siguiendo el principio descrito por Tibaquira (2009). Ademas, se utilizaron filtros de carbén activado
entre los compartimentos, para evitar el paso de microorganismos. El voltaje del sistema se midié con un
multimetro digital, de acuerdo con Pilco (2018), y la formacion de biopeliculas en los electrodos fue observada
mediante un microscopio éptico para verificar la actividad microbiana.

Construccion de las biobaterias

Se construyeron 3 biobaterias, cada una con una configuracion de electrodos y sustratos diferentes, como los
mencionados anteriormente: bateria 1, bateria 2 y bateria 3 (ver Tabla 1). Se utilizaron frascos plasticos de 0,65
| como camaras Unicas. En el interior se colocaron dos electrodos (dnodo y catodo) sumergidos parcialmente y
conectados mediante cables conductores. La membrana proténica se instald entre ambos electrodos, siguiendo
la estructura propuesta por Tibaquira (2009), que fue fijada con silicona no conductora. Posteriormente, se afiadié
el sustrato biodegradable y los cultivos bacterianos al interior de la celda (ver Figura 1).
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Figura 1

Construccion del prototipo de la biobateria. Las cajas de color plomo son las celdas, mientras que los cables de color rojo y verde
representan el catodo y &nodo respectivamente
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Nota. Las cajas de color plomo son las celdas, mientras que los cables de color rojo y verde representan el catodo y anodo, respectivamente.

Funcionamiento del sistema

Las bacterias iniciaron el proceso de degradacion de la materia organica presente en el sustrato, liberando
electrones. Estos electrones fueron transferidos desde el &nodo hacia el catodo a través de un circuito externo,
generando corriente eléctrica. Al mismo tiempo, los protones cruzaron la membrana proténica, completando el
circuito i6nico y permitiendo el funcionamiento continuo del sistema. Mayor detalle del flujo del funcionamiento
del sistema en la Figura 2.

Figura 2
Diagrama representativo del funcionamiento interno de la biobateria. Energia quimica (EQ), energia eléctrica (EC), linea entre cortada
representan el sistema
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Monitoreo y recoleccién de datos

Durante cinco semanas, se registraron diariamente los valores de voltaje y la estabilidad del voltaje para evaluar el
rendimiento de las biobaterias. Cada configuracion fue evaluada en tres réplicas para garantizar la reproducibilidad
de los resultados. La variable independiente fue la configuracion de la biobateria, que incluye el tipo de electrodo
y el tipo de sustrato. Las variables dependientes fueron el voltaje generado (V) y la estabilidad del sistema, la cual
es medida por la duracidn de la generacién constante de energia en las mismas unidades de medida (V).

Andlisis de datos

Se aplicaron estadisticas inferenciales, como el andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias y
para determinar la mayor eficiencia energética entre semanas y entre biobaterias. Ademas, se utiliz6 la prueba
post-hoc de Tukey a un nivel de significancia del 95 % o p < 0,05, para determinar qué grupos eran diferentes.
Los datos fueron organizados y procesados con Microsoft Excel y mediante el software estadistico de Infostat,
version 2020.

Resultados

Durante el periodo experimental de cinco semanas, se observo una generacion constante de energia eléctrica en las
tres configuraciones de biobaterias. El voltaje promedio oscilé entre 0,8 Vy 1,2 V, con picos maximos alcanzados
en la tercera semana. La configuracion con electrodos de grafito y sustrato de agua residual domestica mostro el
mejor rendimiento, mientras que la configuracion con agua y materia vegetal generé menor voltaje, pero estable.

Segun el analisis de varianza (ANOVA) realizado para los grupos de biobaterias durante las cinco semanas
de evaluacion, se observaron diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0,001) entre las semanas
y en la interaccion entre semana y biobateria, pero no entre las biobaterias en si. Estas Gltimas mostraron un
comportamiento similar a lo largo del periodo evaluado (p > 0,05). La Figura 3 muestra la dinamica del voltaje
de las biobaterias durante todo el ensayo.

El analisis post-hoc de Tukey, realizado con un nivel de significancia del 95 % (p < 0,05), permiti6 identificar
las diferencias especificas entre semanas y biobaterias, representadas mediante letras mayusculas distintas.
Los resultados indican que la semana 1 difiere significativamente del resto, con niveles mas bajos de produccién
energética. A partir de la segunda semana, todas las biobaterias tienden a estabilizar su voltaje, manteniéndose
entre 0,84 Vy 0,99 V en promedio hasta la quinta semana. Por otro lado, al comparar directamente las biobaterias
dentro de cada semana evaluada, no se encontraron diferencias significativas entre ellas, lo que se refleja en
el uso de letras iguales en la representacion de los resultados.

Figura 3
Cuantificacion de la cantidad de voltios generados en un tiempo de 5 semanas de 3 biobaterias
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En la Figura 4 se presenta la cuantificacion de la estabilidad del flujo energético generado por tres biobaterias
durante un periodo de cinco semanas. En general, las biobaterias 2 y 3 mantuvieron los valores de voltaje méas
altos a lo largo del tiempo, mientras que la biobateria 1 mostré una disminucion en la semana 5, registrando
0.80V, el valor mas bajo observado, lo que podria indicar una leve pérdida de eficiencia o un inicio de deterioro
del sistema. Del mismo modo, la biobateria 3, en la misma semana 5 mostrd el mayor promedio (0,96 V), lo que
parece asociado a una recuperacion del flujo energético. No obstante, segun el andlisis de varianza (ANOVA), la
estabilidad del flujo energético no presentd diferencias estadisticas significativas entre las semanas ni entre las
biobaterias (p > 0,05). Por lo tanto, se puede mencionar que la estabilidad del flujo energético fue consistente
en todas las biobaterias a lo largo del tiempo.

Figura 4
Cuantificacion de la estabilidad de flujo energético generado en un tiempo de 5 semanas de 3 biobaterias
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Segun reporta Busalmen (2010), el uso de Geobacter sulfurreducens demuestra ser efectivo como biocatalizador,
aunque en nuestra investigacion no se pudo identificar esta bacteria, al ser una tarea costosa. Suponemos como
Garbini et al. (2023), que nuestros resultados fueron influenciados por la existencia de bacterias electrogénicas. La
estabilidad del voltaje a lo largo del tiempo también refuerza la viabilidad de estas tecnologias para aplicaciones
practicas, como dar iluminacion eléctrica en zonas rurales alejadas y la carga, aunque lenta, de baterias de
pequefios dispositivos eléctricos.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que las biobaterias desarrolladas con sustratos derivados
de aguas residuales y electrodos de grafito lograron una generacién de voltaje estable entre 0,8 Vy 1,2 V durante
cinco semanas. Este rango supera lo reportado por De La Cruz Noriega et al. (2021), quienes utilizaron electrodos
de cobre y zinc en celdas de combustible microbianas de bajo costo, alcanzando valores picos de 0,35V + 0,21
V, los cuales fueron menores a los nuestros. En nuestro caso, el uso de grafito, aunque mas econémico que
otros metales como a la plata o el tungsteno, ofrecié una combinacion efectiva de conductividad y compatibilidad
con las bacterias, lo que se tradujo en una mejora en el rendimiento eléctrico del sistema.

Un aporte distintivo de esta investigacion fue el disefio de una biobateria de una sola camara, a diferencia
del modelo de doble camara cominmente empleado en otros estudios, como los de Sanchez et al. (2021) o
Plasencia-Verde et al. (2021). Este redisefio permitié una mayor eficiencia en la transferencia de electrones,
simplifico el proceso constructivo y redujo costos, sin comprometer la capacidad de generacidn energética.
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Comparando los hallazgos con los de Cardenas et al. (2022), quienes emplearon electrodos de grafito
modificado y lograron un voltaje de 0,650 V y una densidad de potencia de 89 pW/cmz, nuestro estudio no se
centrd en la densidad de potencia y demostré un comportamiento sostenido del voltaje, lo cual es crucial para
aplicaciones practicas de uso continuo. Esto respalda el potencial del grafito como electrodo econémico y eficaz.

Ademas, en el trabajo de Enriquez-Ledn et al. (2020), que uso frutas descompuestas como sustrato y electrodos
de plomo y cobre, se reportaron fluctuaciones energéticas. En cambio, en nuestra investigacion se utilizé un
sustrato de agua residual domestica que, combinado con los electrodos de grafito, ofrecié una produccion méas
estable, ideal para aplicaciones en zonas rurales.

Conclusiones

Las biobaterias basadas en celdas de combustible microbianas que utilizan bacterias electrogénicas han demostrado
ser eficaces en la generacion de energia eléctrica y ser estables en su funcionamiento, dando voltajes entre 0,8
Vy 1,2 Vy para que estos voltajes no suban o bajen drasticamente en un corto periodo de tiempo implicando,
lo que implica su inestabilidad. Diversos factores influyen en el rendimiento de estas celdas de combustible,
siendo el tipo de sustrato utilizado como fuente de alimento y energia para las bacterias electrogénicas, asi
como el material de los electrodos, aspectos determinantes en la cantidad de voltaje generado.

Estas tecnologias emergentes representan una alternativa energética viable, sostenible y de bajo costo,
especialmente atractiva para comunidades rurales o regiones aisladas, con acceso limitado o nulo a las redes
eléctricas convencionales. Ademas, al aprovechar desechos organicos como sustrato, las biobaterias contribuyen
a la gestién de residuos y la reduccién del impacto ambiental, alinedndose con los principios de economia
circular y desarrollo sustentable.

Aspectos éticos

Este estudio no involucrd experimentacion con seres humanos ni animales; por lo tanto, no requirié de aprobacion
por parte del comité de Etica.
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