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Resumen 

 

El objetivo de este informe de investigación es identificar los principios de 

operación y los factores que afectan al CCPM para la generación de 

bioelectricidad. Para ello se realizó una revisión sistemática y se recopiló 

información de los 5 últimos años, en idioma inglés y español, obtenidas de 

diferentes buscadores como en: Science Direct, Web of Science, Dialnet, Sprint, 

IEE, Google Académico, etc., en la cual se utilizó palabras claves teniendo en 

cuenta los criterios de exclusión e inclusión. De acuerdo a esta revisión realizada 

los resultados en base a los principios de operación de CCPM se identificó en su 

mayoría que tienen el mismo proceso para la generación de bioelectricidad, por 

lo tanto, de acuerdo a esta revisión realizada consideramos como principios de 

operación de CCPM a la reacción química que sucede en el ánodo y en el cátodo. 

Así mismo en base a los factores que afectan la eficiencia en la generación de 

bioelectricidad tales como la temperatura, humedad, intensidad de luz, pH, suelo, 

componentes de la celda son muy esenciales para mejorar el rendimiento en 

CCPM.  

Palabras clave: CCPM, bioelectricidad, microorganismos, ánodo y cátodo. 
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Abstract 

The objective of this research report is to identify the operating principles and 

factors that affect CCPM for the generation of bioelectricity. For this, a systematic 

review was carried out and information was collected from the last 5 years, in 

English and Spanish, obtained from different search engines such as: Science 

Direct, Web of Science, Dialnet, Sprint, IEE, Google Scholar, etc., in which will 

have keywords taking into account the exclusion and inclusion criteria. According 

to this review, the results based on the principles of operation of CCPM were 

identified as having the same process for the generation of bioelectricity, 

therefore, according to this review, considered as principles of operation of 

CCPM. to the chemical reaction that happens at the anode and at the cathode. 

Likewise, based on the factors that affect the efficiency in the generation of 

bioelectricity, stories such as temperature, humidity, light intensity, pH, soil, and 

cell components are very essential to improve performance in CCPM. 

 

Keywords: CCPM, bioelectricity, microorganisms, anode and cathode. 
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El consumo diario de energía en el mundo, actualmente tiene una 

dependencia de los combustibles fósiles como fuente energética, debido 

al aumento poblacional, ya que cuenta con la necesidad del servicio para 

mejorar su calidad de vida y actividades que beneficie su hogar 

(Greenman et al., 2019, párr. 2-3). Debido al uso constante de los recursos 

fósiles, no solo ha aumentado la contaminación atmosférica, 

calentamiento global y enfermedades respiratorias, sino que también se 

ha visto afectado el agotamiento de la reserva de los combustibles fósiles 

que afecta la seguridad del abastecimiento de energía en el futuro (Mishra 

et al., 2017, p.991). 

Es por ello que en Europa se ha llevado acabo rigurosas políticas de 

energía renovable, la Directiva de Energía Renovable ha establecido una 

meta de un 20% de producción de energía a través de fuentes renovables 

para el 2020 (Castresana et al., 2018, p.3), mostrando una obtención de 

electricidad de 21 GJ/ha por año (5800 KWh/ha por año) por medio de 

nuevas tecnologías renovables (Moqsud et al., 2015, párr.4). 

Existen tecnologías que generan energías limpias, a partir del uso de los 

recursos renovables, tal como la energía eólica, hidroeléctrica, geotérmica 

y solar que ayudan a disminuir el CO₂ (Sarma y Mohanty, 2020, párr.2); 

de modo que, estas últimas utilizan células fotovoltaicas convencionales, 

lo cual conlleva a restricciones por costos económicos en la producción 

de energía a gran escala (Kabutey et. al., 2019, párr. 1). 

No obstante, en relación al uso de células fotovoltaicas se desarrolla otra 

nueva tecnología que proporciona energía de manera sostenible, 

ecológica, confiable y rentable (Baicha, et. al., 2016, p. 104) con bajo costo 

económico y con producción de energía renovable para las asociaciones, 

comunidades pequeñas y viviendas individuales (Wu, et.al., 2020, párr.1). 

El sistema de celda de combustible planta microbiana (PMFC, por su sigla 

en inglés) en un reactor electroquímico innovador (Cheng, et. al., 2020, p. 

1163), que se ha convertido en una nueva fuente de energía renovable 

asistido con plantas microbianas (Treesubsuntorn y Thiravetyan, 2020, 
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párr.1) y se logra aprovechar su capacidad fotosintética que suministra 

con la acción microbiana, la biomasa y energía renovable que pasa hacia 

las raíces del suelo de la planta (Pamintuan, et. al., 2018, párr. 1), entorno 

a ello, al proporcionar dos electrodos (ánodo y cátodo) generan 

bioelectricidad sin poner en riesgo el crecimiento de la planta (Sarma y 

Mohanty, 2018, párr. 3). 

Según el Instituto Nacional de Estadísticas (INEI, 2019, párr.1) dio a 

conocer la población total estimada del Perú con 32 millones 131 mil 400 

habitantes, el 90% de la población peruana cuenta con acceso a 

electricidad en los 19 departamentos, mientras que, en otros 

departamentos como Amazonas y Loreto son los que tiene menos 

cobertura del servicio eléctrico (Gutiérrez, 2017, p.35), es decir, todavía 

existe la brecha de cubrir la falta de acceso de energía en zonas rurales 

ya que al no hacerlo, trae como consecuencia enfermedades, falta de 

desarrollo y baja calidad de vida. 

En el Perú el servicio energético convencional es de uso diario en las 

industrias, hogares, entre otros, lo cual genera una amenaza del 

agotamiento de los recursos naturales (Greenman, Gajda y Leropulos, 

2019, p. 2), a diferencia del campo energético a partir de las fuentes no 

convencionales aún entra a limitaciones prácticas como el bajo potencial 

de energía en desarrollo del país (Mishra et al., 2017, p.991). Debido a la 

situación es importante identificar técnicas económicas con fácil 

construcción y operación del sistema.  

Por lo expuesto, el informe de investigación tiene como problema general: 

¿Cuáles son las clasificaciones de los sistemas de celda de combustible 

planta microbiana usadas en la generación de bioelectricidad? El primer 

problema específico es: ¿Cuáles son los principios de operación del 

sistema de celda de combustible planta microbiana para la generación de 

bioelectricidad?, el segundo problema específico es: ¿Cuáles son los 

factores del sistema de celda de combustible planta microbiana que 

afectan la eficiencia en la generación de bioelectricidad? 
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Este estudio tiene una justificación teórica, ya que se pretende llenar el 

vacío de conocimientos, dado que, la existencia de información 

actualizada solo se encuentra en idiomas inglés, siendo escaso la 

información en nuestro idioma. Es por ello que se pretende aportar 

información ya realizada por los investigadores, profundizando en el 

contenido del marco teórico que permite obtener conocimientos actuales 

de las clasificaciones de los sistemas de celda de combustible planta 

microbiana para la generación de bioelectricidad, que consiste en nuevas 

tecnologías suministrado con las plantas biológicas que mediante su 

actividad en la etapa de rizosfera de la planta libera protones y electrones 

para luego ser transportados a los electrodos para obtener energía 

sostenible. Esta tecnología permite minimizar el uso de combustible fósil, 

evitar la contaminación ambiental, deterioro del ecosistema, reducción de 

los recursos convencionales e impacto a la salud humana.  

Cabe destacar que, según Nitisoravut y Regmi, esta tecnología 

comprende áreas multidisciplinarias que van desde el estudio de microbio, 

plantas, electroquímica y la ingeniera del campo actual, dado que la 

estructura y funciones desde una perspectiva de ingeniería es desde la 

detección ambiental bioquímica hasta la recolección y transporte de 

energía (Salim, 2019, p.3). 

Por lo expuesto el objetivo general de la investigación es: Clasificar los 

sistemas de celda de combustible planta microbiana usada en la 

generación de bioelectricidad. El primer objetivo específico es: Identificar 

los principios de operación del sistema de celda de combustible planta 

microbiana para la generación de bioelectricidad, el segundo objetivo 

específico es: identificar los factores del sistema de celda de combustible 

planta microbiana que afectan la eficiencia en la generación de 

bioelectricidad. 
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En esta investigación se describirá de manera detallada los conceptos 

claves de la bioelectricidad, el uso de la celda de combustible planta 

microbiana como tecnología para la obtención de energía renovable, su 

clasificación de sistemas, los principios de operación y los parámetros 

fundamentales que afectan a los sistemas en el desarrollo del proceso.  

Así mismo, se define que la bioelectricidad es energía sostenible (Souza, 

2019, p. 256) puesto que se aprovecha de las fuente biológicas 

provenientes de plantas fotosintéticas y microrganismos del suelo (Rios, 

2016, p. 5)  ya que es parte de la producción de energía a través de un 

sistema de celdas de combustible planta microbiana (CCPM) (Mounia, et 

al., 2018, p. 254), esta tecnología es emergente en desarrollo de modo 

que no emite contaminantes de la fuente energética, minimiza la 

contaminación ambiental y conserva la biodiversidad (Kumar, et al., 2019, 

parr. 1).  

La CCPM es un sistema que interactúa con plantas, intensidad de luz y 

comunidad microbiana para el rendimiento y producción de energía (Jyoti 

y Mohanty, 2020, p. 137), basándose en los procesos que ocurre 

naturalmente sin necesidad de añadir materia orgánica (Ramos, 2019, p. 

9). Es decir que, a través de la fotosíntesis, la planta absorbe la energía 

solar y el dióxido de carbono (CO2) (Pamintun, 2018, párr. 1) con un 

promedio de 35 a 40 porciento de energía para su respiración (Salin, et 

al., 2019, p. 12). Por tanto, el porcentaje que no se utiliza el aproximado 

de 60 a 70 por ciento se transfiere por la raíz de planta que se libera en la 

rizósfera, por medio del excretado en forma de rizodeposición (Chiranjeevi 

et al., 2019, párr.1).  

La rizósfera es la pequeña área de suelo poblada de microorganismos 

(Venturi y Keel, 2016, p. 187), mientras que la rizodeposición es la reserva 

de materia orgánica liberado por las raíces de las plantas y que son 

degradados por los microorganismos (Chiranjeevi et al., 2019, párr.1) 

Figura N° 1: Se muestra el tipo de CCPM con limitación y desarrollo, como 

se logra observar, en la parte superior del suelo se encuentra el cátodo y 



9 
 
 

en la parte inferior del suelo se encuentra el ánodo, donde se produce la 

degradación de la materia orgánica, a través de microrganismos 

electroquímicamente activos que liberan electrones y protones (Shen, et 

al., p. 312). No obstante, los electrones producidos por los microbios son 

transferidos directamente al ánodo (Borker, 2017, p. 402) y 

posteriormente se transportan a través un circuito externo hacia el cátodo 

donde los protones liberados migran al cátodo, ambos electrones y 

protones se encuentran y genera una reacción reduciendo el oxígeno 

formando agua (Wetser, 2016, p. 17.18). Lo que resulta la generación de 

energía que está establecido por los electrodos (ánodo y cátodo) (Chicas, 

et al., 2018, p.51)  

Figura N° 1 celda de combustible planta microbiana (CCPM) 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

Este sistema cuenta con dos reacciones químicos que se da en el ánodo 

y cátodo los cuales son: (Ramos, 2019, p.6). 

En el ánodo: 

Se produce la descomposición de la materia orgánica proveniente de las 

raíces de la planta en una solución acuosa, donde los microorganismos 

realizan dicha reacción de la siguiente manera:  

𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝐻₂𝑂 → 6𝐶𝑂₂ + 24𝐻+ + 24𝑒−                             (1) 

En el cátodo: 

CO2 

O
2 

Cátodo  

Ánodo   

Suelo  

Raíz  
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H+ e
-  

e
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El producto obtenido en el ánodo es captado a través del cátodo donde 

se produce una reacción electroquímica como se muestra en la siguiente 

reacción química. 

6𝑂₂ + 24𝐻+ + 24𝑒− →  12𝐻₂𝑂                                             (2) 

La CCPM en la obtención de energía se clasifica en diferentes tipos de 

sistemas los cuales son: CCPM de sedimento, CCPM azotea, CCPM 

cilíndrico CCPM, tubular, CCPM tipo caja (macetero) (Borker, 2017, p. 

404). 

La CCPM en sedimento, consiste en la transformación y movilidad de  los 

metales pesados presentes en sedimentos, para su posterior uso en la 

producción de bioelectricidad (Liu, Ji y Zhai, 2018, p. 739), utilizando 

plantas pantanosas como: lengua de agua (Ipomonea acuatica) 

(Nitisoravut y Regmi, 2017, p, 76), este sistema según Zhu, et al., 

construye un cilindro polimetacrilato de métilo (acrílico) con dimensión de 

40 cm de diámetro y el  interior de  40 cm de altura con una profundidad 

de sedimento de 15 cm y agua superpuesta a una profundidad de 5 cm 

(2019, p. 2159). Este proceso se aplica en los ríos contaminados con 

metales pesados, aguas residuales y lodos activados (Tiquia y Deepak, 

2019, pp. 317 – 318).  

Para la obtención de energía en CCPM de sedimento se considera la 

profundidad de  las regiones anódicas que normalmente son sumergidos 

de 2 – 5 cm debajo del suelo y cátodo se deja en la superficie del agua 

(Nitsoravut y Regmi, 2017, p. 87), esta consideración consiste en 

mantener la distancia entre los electrodos ya que es un factor clave, que 

depende la resistencia interna del sistema y la densidad de potencia, así 

como también evita el corto circuito, mientras se da el proceso de 

obtención de energía (Fernández, 2015, p. 289). 

Para CCPM en techo o azotea, es el desarrollo urbano sostenible que 

agregan el espacio verde no solo en las edificaciones, sino también, en 

zonas urbanas y en ciudades cubiertos con pavimentos (Tapia, et al., 

2017, p. 72), entre sí generando bioelectricidad utilizando materia 



11 
 
 

orgánica liberada en el sustrato a través del sistema radicular por plantas 

fotosintéticas (Rusyn, 2020, p. 21), según los investigadores la planta más 

utilizada en el tipo de sistema es el musgo (Hypnum cupressiforme Hedw). 

La construcción de CCPM en techos es importante considerar el grosor 

de unos 10 cm de arcilla que sirve para crear estructura de soporte de 

calor y agua (Konyuhov, et al., 2019. párr. 1 – 8). No obstante, este 

sistema beneficia a mejorar el rendimiento ambiental, reduciendo la 

contaminación atmosférica, los gases del efecto invernadero, CO2, 

efectos al cambio climático y otros ( Shafique, Kim y Rafiq, pp. 765 -766). 

La CCPM cilíndrico, es un diseño que muestra los efectos del suministro 

de la materia orgánica como sustratos para la generación de 

bioelectricidad (Regmi, et al., 2018, parr. 3), este sistema se construye 

con diferentes dimensiones y materiales de acuerdo al tamaño de estudio 

a realizar, así según el trabajo de investigación del autor Lu et al., el cual 

elabora para esta investigación un recipiente de polimetacritalo de metilo 

con dimensiones de 13 cm de diámetro interno, 20 cm de altura y 1 cm de 

grosor para el estudio en humedales naturales (2015, p. 116). De igual 

manera el autor Regmi et al., construye usando una olla cilíndrica de tierra 

como cámara anódica con dimensiones de 14.85+- 0.45 cm de diámetro, 

25,8 +- 0.2 cm de altura y 1.23 de espesor, mientras que la cámara 

catódica tiene 24 cm de diámetro 9 cm de altura y 2 cm de espesor con 

volumen de 250 – 2000 ml en estudio para el tratamiento de aguas 

residuales (2018, párr. 4). En ambos casos los autores usan la fibra de 

grafito como ánodo y acero laminado como cátodo, porque aumenta la 

producción de energía (Zhang, et al., 2019, párr. 1). Cabe destacar que, 

la CCPM cilíndrica de dos cámaras cuenta una membrana para la 

separación de cámara anódica y cámara catódica aplicables en 

tratamientos de aguas residuales (Zhang, et al., 2019, párr. 1), mientras 

que, una sola cámara se aplica en los tratamientos de suelos 

contaminados con metales (Yu, et al.,  2019, p. 137)   y en humedales 

naturales (Lu et al., 2015, p. 117). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211830217X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211830217X#!
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La CCPM tubular, es un diseño que aumenta la viabilidad de la tecnología 

en reducir costos, se instala directamente en los humedales naturales y 

salinas sin escavar el suelo que altere su perturbación humedal (Wester, 

et al., 2017, p. 643), en ello los tubos son  conectados a los humedales 

que es el  núcleo de sistema de aire (Sugioka, Yoshida y Kazuki, 2019, 

párr. 1), donde está instalada el cátodo como reductor de oxígeno, 

colocada en la profundidad,  el cual dependerá del tamaño de área 

estudiada como 1 metro aproximadamente (Wetser et al. 2017, p. 642) y 

el ánodo son envueltos alrededor del exterior de una  membrana tubular 

de ultrafiltración, donde los microrganismo oxiden la materia orgánica, y 

la membrana de ultrafiltración son instaladas en los extremos del tubo 

(Borker, 2017, p. 406). Este sistema aplicado en los humedales salinas 

tiene 10 veces mayor producción de energía que en los mismo CCPM en 

suelos (Wetser, 2016, p.9). 

En la CCPM en placa plana, posee reactores  de tamaños iguales, en el 

cual está un cátodo y ánodo colocados en lados del otro separados por 

una membrana vertical (Chirajeevi, 2019, p. 555), separados por 

distancias iguales, dado que las distancias sean menores de los 

electrodos tiene alta resistencia interna y aumenta la tasa del intercambio 

iónica o catiónico (Pandit, Salva y Jung, 2020, p. 351), este sistema es el 

que menos transporta electrones, así como también cuenta con alta 

resistencia interna mejor que el sistema de CCPM tubular (Chirajeevi, 

2019, p. 555) 

La CCPM de tipo caja o de dos cámaras, consiste en una cámara anódica 

y una cámara catódica, ambos tienen la forma de caja y con las mismas 

dimensiones geométricas, el cual optimiza aumentar la concentración de 

materia orgánica y la densidad de potencial eléctrica durante el 

crecimiento de la planta (Borker, 2017, p. 407). Estas tecnologías se 

aplican en la agricultura y selvicultura donde despliega grandes fuentes 

de energía. (Imbrogno, et al., 2019, p. 269)



Figura N° 2: Tipos de CCPM  a) CCPM Sedimento, b)  CCPM techo o azotea, c) CCPM placa plana d) CCPM 

tubular, e)  CCPM cilíndrica y f)  CCPM tipo caja o de dos cámaras. 
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Los principios de operación de los sistemas consisten en la clasificación 

de las plantas, configuración de cámaras, materiales de electrodos, 

membrana y sustratos (Regmi, Nitisoravut y Jaranaboon, 2018, p. 606), el 

cual serán detallados tal como: la clasificación de las plantas por rutas 

fotosintéticas de tipo C3, C4 y CAM y por su fijación de oxígeno y dióxido 

de carbono (CO2) (Guadarrama, et al., 2019, p. 5109). 

Las plantas de tipo C3 (tres carbonos) son plantas vasculares terrestres 

como:  dientes de león (Taraxacum officinale), arroz (Oriza sativa), tomate 

(Solanum lycopersicum), entre otros (Andrews, et al., 2018, p. 683), su 

crecimiento se extiende con la intensidad a luz solar y son adaptables a 

las temperaturas de 10 – 35°C con concentraciones de dióxido de carbono 

(Girsowicz, Moroenyane y Steiberger, 2019, p. 58), realiza su actividad 

fotosintética en proceso fotorespiración en condiciones cálidas y secas 

(Nitisoravut y Regmi, 2017, p. 83). 

Las plantas de tipo C4 son plantas micrófitos que en su mayoría son 

plantas tropicales y fuentes de carbono orgánico  como las plantas de 

helechos (Tracheophyta), musgos (Bryphyta), maíz (Sea mays), caña de 

azúcar (Saccharum officinarun), entre otros (Mortillaro, et al., 2016, p. 90), 

viven en climas cálidos,  secos y húmedos , tiene la estrategia de fijación 

de CO2 que minimiza la fotorespiración (Chiranjeevi, et al., 2019, pp. 550), 

su condición optima de la planta C4 es requerir alta cantidad de luz solar, 

humedad (Monza y Signorelli, 2017, p 89- 88), produce una cantidad de 

biomasa y son considerados de mayor actividad fotosintética en 

condiciones de humedad, en sequia moderada, en alta temperatura a 

comparación de otros tipos de plantas (Guadarrama, et al., 2019, p. 5109). 
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Para las plantas de tipo CAM (metabolismo acido de las crasuláceas) son 

plantas como: nopal (Opuntia ficus - indica), piña (Ananas comosus), 

orquídeas (Orchidaceae)entre otros, desafiantes al clima (Brautigan, et 

al., 2017, p. 447)  provenientes de la familia crasuláceas, suministra el  

CO2, adaptables a condiciones ambientales desérticas ya que la planata 

tiene la disponibilidad de agua (Thomas, Murray y Murphy, 2017, p. 60) a 

diferencia de muchas plantas, crecen en ecosistemas áridos y semiáridos, 

donde constituyen el 50 % de biomasa vegetal (Hartzell, Bartlett y 

Porporato, 2018, p. 173), tiene un crecimiento muy lento con baja 

producción de biomasa (Nitisoravut y Regmi, 2017, p. 83). 

No obstante, la clasificación de las plantas mencionadas, son 

básicamente referente a sus actividades fotosíntesis que permite 

transportar oxígeno a sus raíces, en tales entornos del sistema de las 

raíces de la planta libera compuestos orgánicos donde las bacterias y 

microorganismos electroquímicamente activa convierte en electricidad 

(Mounia, et al., 2018., p. 254).  

Los materiales de los electrodos consisten en mejorar la conductividad 

eléctrica, la resistencia a la corrosión y la resistencia mecánica en los 

sistemas de CCPM como el ánodo y cátodo (Kaur, et al., 2020, párr.1). 

Los electrodos son componentes de CCPM de materiales de carbono 

como varillas de carbono, papel carbono, fibra de carbono, fieltro de grafito 

y materiales metálicos como malla de acero inoxidable, lámina de níquel 

y láminas de cobre (Wang, et al., 2016, p. 699), estos materiales son 

aplicados como ánodos y cátodos conocidos como polo positivo y 

negativo, receptores microbianos en CCPM (Mishra, et al., 2017, p. 912).  

El electrodo anódico donde los microbios oxidan la materia orgánica 

presentes en CCPM en condiciones anaeróbicas (Cabezas et al., 2015, 

p.489), mediante el cual, produce electrones, protones y dióxido de 

carbono, en el que, los protones se transportan al cátodo a través del 

circuito externo, con o sin membrana de intercambio protónico (Allami, et 

al., 2018, párr. 5). El cátodo es el segundo electrodo, en donde los 
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protones y electrones reaccionan en función de reducir oxígeno (Rizzo, 

2019, p. 16).  

Cabe destacar que los materiales principales hechos de carbono o grafito, 

como papel o tela de carbón, se usan comúnmente para electrodos debido 

a la alta densidad de potencia (Niwa, zhenni y Shimamoto, 2020, parr. 9), 

en conexión con una varilla de grafito mejora adhesión al sustrato durante 

los periodos sin alimentar agua (Tapia, et al., 2017, p 205) así mismo el 

ánodo granulado de grafito enriquece con los microbios en la eliminación 

de los contaminantes y la generación de bioelectricidad (Tetteh, et al., 

2019, p. 404) por otro lado se utiliza la tela de carbono como ánodo y  

cátodo conectados con el cable de cobre en la obtención de energía  

(Carmalin y Sreeja, 2017, p.61), los electrodos mencionados son 

prometedoras de mejorar el rendimiento en la producción de 

bioelectricidad.   

CCPM se divide en dos categorías de cámara doble y una sola cámara, 

se enfatiza  en CCPM de una sola cámara involucra a una  cámara 

anódica sin membrana sin una cámara catódica, donde el cátodo esta 

acoplada en el exterior o en la superficie del sistema, es decir que el ánodo 

está expuesto en el interior del suelo con ausencia de oxígeno y el cátodo 

al aire libre (Kaur, 2017, p. 635), mientras que CCPM de doble cámara 

consiste en una separación de cámara anódica y cámara catódica, es 

decir que son separados por membrana de intercambio de protones 

(Narayan, solanki y Srivastava, 2019, p. 423), lo cual, este separador 

permite que el protón se transfiera a través del cátodo mientras evita la 

difusión de catolito (corrosivo) y O2 al ánodo, para ello es importante 

considerar la distancia entre los electrodos y el separador por membrana, 

ya que es el factor clave de la resistencia interna del sistema.  

Los parámetros fundamentales que afectan en el rendimiento de los 

sistemas de CCPM son: la temperatura, humedad intensidad de la luz y 

pH. Lo cual se define que, la temperatura es un factor importantes que 

influye en el rendimiento para la generación de energía en CCPM debido 

a mayores conducción que descarga de materia orgánica en forma de 



17 
 
 

rizodeposición (Rizzo, 2019, p. 21), las altas temperaturas en la operación 

de CCPM son beneficios en transferencia de electrones, baja resistencia, 

alta densidad de corriente, aumenta la velocidad bioquímica y mejora el 

crecimiento de  los microrganismos en la rizosfera (Beevi, et al., 2019, p. 

7), se han establecido algunos aspectos de la ciencia en relaciones con la 

temperatura, donde puede afectar la formación de biopelícula y la 

conductividad electrolítica, por lo tanto es favorable estudiar los PMFC  

para la generación de bioelectricidad es en términos de temperaturas muy 

bajas (0-20 ° C), de rango medio (20-50 °C) y altas (más de 50 ° C). 

(Regmi, Nitisoravut y Jaranaboon, 2018, p. 609).  

La humedad, es un papel importante para el crecimiento de la planta en 

condiciones de baja humedad (Alani, Joseph y Moses, 2016, p. 139), así 

mismo durante la humedad los microbios  oxida la materia orgánica que 

mejora el rendimiento en los sistemas (Rizzo, 2019, p. 21) una humedad 

alta prosperan los patógenos como también afecta a los cables 

conductores que se encuentra en malas condiciones (Moqsud, 2015, p. 

65), En el caso de CCPM, el suelo se riega regularmente para retener la 

humedad, ya que la humedad es uno de los aspectos importantes que 

mantienen el flujo de electrones de manera eficiente (Howe, et al., 2019, 

p. 95). Para Rusyn indica en su estudio de CCPM en techo, cuando cae 

70.9 mm de precipitación durante un periodo lluvioso aumenta el potencial 

de bioelectricidad (2018, p. 25). Por lo tanto, la humedad relativa es de 

aproximadamente de 30% a 35 % en los sistemas, las mediciones 

deberán ser realizados bajo condiciones climáticas de día, despejado y 

soleado (Popek, 2018, p. 57). 

La intensidad de la luz son factores físicos que afecta fuertemente el 

crecimiento de la planta inicial (Nguye y Nitisoravut, 2019, p. 241), por 

tanto, la CCPM son implementadas en condiciones de luz natural con una 

intensidad de luz promedio de 700 Wm2, iluminado por 12 horas por día 

desde su crecimiento de semilla (Carmalin y Sreeja, 2017, p.61), de tal 

forma a condiciones de temperatura ambiente promedio de 20 +/- 2 ° C y 

32 +/- 2°C los periodos de la luz se extienden durante los 14 horas por día 
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en una radiación promedio de 23 +/- 2 Wm-2 (Tapia, et al, 2017, p. 205)  

cabe destacar que, con mayor intensidad solar, la planta captura energía 

y genera mayor cantidad de compuestos orgánicos en la rizosfera (Rizzo, 

2019, p. 22), y con mayor cantidad de microorganismos presentes en el 

suelo que degradan la materia orgánica aumenta la producción de energía 

(Regmi, 2017, p. 12) y en caso de ausencia de la luz solar reduce la 

potencia energética (Khudzari, et al., 2018, p. 77).  

El pH facilita la trasferencia de electrones y protones desde el ánodo hacia 

el cátodo en el sistema de CCPM (Nava y Castillo, 2018, p.28), cuando un 

pH es neutro en el ánodo conserva las condiciones ambientales para 

actividad microbiana y proporcionan mayor corriente eléctrica en los 

sistemas de CCPM (Pineda y Rosas, 2016, p. 126), si el gradiente de pH 

es alto entre el ánodo y cátodo conduce a una disminución en el 

rendimiento de los sistemas (Regmi, Nitisoravut y Jaranaboon, 2018, p. 

608) para el rendimiento a largo plazo de los dichos sistemas debe 

mantenerse en desequilibrio del pH en la región anódica y catódica.  

A continuación, como parte del marco teórico se mencionan los 

antecedentes que se refieren a la revisión de trabajos del presente informe 

de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 



plantas de arroz 12.17 mW/cm²
Moqsud et al., 

2015

Anglica espartina 18 mW/m²

Phragmites australis 1.3 mW/m²

Canna indica 18 mW/cm² Lu et al.,2015

Totora(Typa latifolia) 93 mW/m³ Oon et al.,2016

Echinochloaglabrescens 67.9 mW/m²
Bombelli et 

al.,2016

especies de hierbas              

(Sporobolasarabicus)
120 mW/m² Gilani et al., 2016

O. sativa 140 mW/m² Ueoka et al.,2016

Phragmites australis 22 mW/m²

Anglica espartina 82 mW/m²

Se uso estiercol de vaca y tierra de jardin, CCPM en techo,   1 camara, el material de electrodos (anodo, catodo) 

fueron de fibra de carbono, no posee menbrana, el tiempo fue de 110 días

Se uso suelo.  El material de electrodos para anodo como para catodo fue el grafito. Una camara. El tiempo del 

experimento fue de 120 días

Se uso suelo.  El material de electrodos para anodo como para catodo fue el filtro de grafito. Una camara. El 

tiempo del experimento fue de 93 días

Se uso suelo.  El material de electrodos para anodo como para catodo fue el filtro de grafito. Una camara. El 

tiempo del experimento fue de 160 días

Especies de plantas

Resultados 

(Densidad de 

potencia 

maxima)

Autor

Wetser et al.,2017

Características de la celda

Wetser et al.,2015

Se uso suelo, El material de electrodos para anodo fue la tela de carbono y para catodo el paño de carbono, se 

uso grava como menbrana de intercambio de protones. Dos camaras. El tiempo de operación fue de 90 días

Se uso aguas residuales.  El material de electrodos para anodo y catodo fue el carbon activado. Una camara. El 

tiempo del experimento fue de 228 días

Se uso humedales de marisma y suelo de turba respectivamente. Se usaron macetas de tubos de PVC (75mm de 

diametro). El material de electrodos (ánodo, cátodo) fueron de filtros de grafito, tiene una menbrana de 

intercambio de protones. Dos cámaras. El tiempo del experimento fue de 151 días

Se uso suelo.  El material de electrodos para anodo fue la fibra de carbono y para catodo el acero inoxidable. 

Una camara. El tiempo del experimento fue de 70 días

Tabla N°1: Antecedentes (Especies de plantas, características, resultados y autor) 
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Caña común (Phragmites 

australis)
0.15 mW/m³ Song et al.,2017

Vallisneria spiralis L. 3.16 mW/m² Xu et al., 2017

Plantas de agua dulce 

Plantas de agua de mar

Cyperus involucratus 5.99 mW/m²
Nitisoravut y 

Regmi,2017

Brassica juncea 69.32 mW/m²

Trigonella foenum-graecum 80.26 mW/m²

Canna stuttgart 222.54 mW/m²

Epipremnum aureum 15.38 mW/m²

Dracaena braunii 12.78 mW/m²

Chasmanthe floribunda 0.21 mW/m²

Papyrus diffusus 1.083 mW/m²

Acorus tatarinowii 21 mW/m² Llu et al.,2018

Planta de Maiz (Zea mays L.) 80 mW/cm² Ramos,2019

Agapanthus africanus 15.55 mW/cm² Gomora et al.,2020

Se uso tierra de jardin. Se uso anodo hecho de cepillo y como catodo filtro de grafito. Una camara. El tiempo que 

duro el experimento fue de 100 dias

Se uso arena de silice y sedimentos. El material de electrodos para anodo como para catodo fue el filtro de 

grafito. Una camara. El tiempo del experimento fue de 51 días

Se uso lodos anaerobios. El material de electrodos para anodo como para catodo fue el carbon activado 

granular. Una camara. El tiempo del experimento fue de 120 días

Se uso suelo con compost. Altura  (16.5 cm), diametro superior (21 cm), diametro inferior (15 cm). Se uso 

electrodos (anodo, catodo) hecho de fibra de carbono. Una cámara. El tiempo que duro el experimento fue de 31 

días.

Azri et al.,2018

Sarma y 

Mohanty,2018

Sophia y 

Sreeja,2017

Se uso suelo preparado (50%de musgo, 30 % de compost, 20% de suelo de chacra). Macetas transparentes 

(Altura: 20 cm, diámetro: 22 cm).Se colocaron los electrodos (ánodo y cátodo), como ánodo se uso el grafito y 

como catodo se uso la alcayata de acero. Una cámara. El tiempo que duro el experimento fue de 46 dias. 

Se uso suelo mezclado con compost (desechos de jardín). Se usaron macetas de 10 cm de altura y 5 cm de 

ancho.Se construyó un CCPM cilíndrico. Se uso anodo hecho de escobillas de carbón y como catodo de aire tela 

de carbón hidratada con un separador de mezcla de arcilla. Dos camaras. El tiempo que duro el experimento fue 

de 35 dias

Moqsud et al., 201720 mW/m²

Se usaron 2 tipos de suelo:  suelo orgánico y sedimento marino respectivamente, se usaron  cubos de plásticos de 

28 cm de longitud y 28 cm de diámetro, no se agregaron fertilizantes ni productos químicos, se usó un electrodo 

(anodo, catodo) de forma circular hecho de fibra de carbono.

Se uso estiercol de vaca y suelo de jardin. Se usaron contenedores de 12 cm de diametro y 8 cm de altura de 

plástico.  Se uso un electrodo (anodo, catodo) hecho de fibra de carbono y 1 menbrana de arcilla basada en 

bentonita.Dos camaras. El tiempo que duró el experimento fue de 60 días

Se uso sedimento de lago. El material de electrodos para anodo como para catodo fue el filtro de grafito. Una 

camara. El tiempo del experimento fue de 190 días

Se suelo y aguas residuales. El material de electrodos para anodo como para catodo fue el filtro de grafito. Una 

camara. El tiempo del experimento fue de 5 días

 



21 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. MÉTODO 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

 

El tipo de investigación del presente informe es BÁSICA, ya que se 

caracteriza por originarse de un marco teórico y mantenerse en él, así 

mismo amplia los conocimientos científicos, sin contrastarlos con ningún 

aspecto práctico (Muntané, 2010, p.221), es necesario contar con una 

base de conocimientos previos, basados en la obtención y recopilación de 

información. 

En el presente informe se dio un diseño cualitativo narrativo de tópicos, 

en la cual se utilizó una perspectiva que provee de una estructura para 

que sea entendible la investigación y de esa manera escribir la narrativa 

que se enfoque entorno a un tema, así mismo se recolecta la información 

a través de libros, artículos publicados, etc. y posteriormente se narró e 

identifico las categorías (Antología, 2017, p.506). 

 

3.2 Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística 

 

El informe se dividió por categorías y subcategorías, lo cual nos permitió 

alcanzar los objetivos específicos y responder a los problemas 

específicos, para ello se presentó en la tabla N° 2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 
 

 

 

    Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Objetivos 

Específicos 

Problemas 

específicos 

Categoría Subcategoría Unidad de análisis 

 

 

Identificar los 

principios de 

operación del 

sistema de 

celda de 

combustible 

planta 

microbiana 

para la 

generación de 

bioelectricidad. 

 

 

¿Cuáles son los 

principios de 

operación del 

sistema de 

celda de 

combustible 

planta 

microbiana para 

la generación 

de 

bioelectricidad? 

 

 

 

 

 

Principios de 

operación 

  

Reacciones 

químicas 

 

En ánodo 

 

 

 

En cátodo 

 

 

 

 

 

 

 
Kaur, (2017, p. 635) 
Narayan, et al. (2019, p. 423) 
Cabezas et al., (2015, p.489) 
Allami, et al., (2018, párr. 5) 
 
Rizzo (2019, p. 16), 
Doherty et al., 2015, p.40) 
Girsowicz, et al., (2019, p. 58) 
Nitisoravut y Regmi, (2017, p. 
83). 
 
 

Identificar los 

parámetros 

fundamentales  

del sistema de 

celda de 

combustible 

planta 

microbiana 

para la 

generación de 

bioelectricidad 

¿Cuáles son los 

factores del 

sistema de 

celda de 

combustible 

planta 

microbiana que 

afectan la 

eficiencia en la 

generación de 

bioelectricidad? 

 

Factores que 

afectan la 

eficiencia en la 

generación de 

bioelectricidad 

 

 

Ambientales (T, 

Humedad, 

Intensidad de la 

luz, ph) 

 

 

Suelo 

 

 

 

Componentes 

de celda 

 

 

Rizzo (2019, p. 21) 

Beevi, et al. (2019, p. 7) 

Regmi, et al., 2018, p. 609) 

 

 

 

Alani, et al. (2016, p. 139) 

Moqsud (2015, p. 65) 

Regmi, et al., 2018, p. 609) 

 

 

 

Nguye y Nitisoravut,( 2019, p. 

241) 

Rizzo (2019, p. 22 

Regmi, (2017, p. 12). 

 

Tabla N°2: Matriz de categorización apriorística  
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3.3 Escenario de estudio 

 

En esta investigación, no existe un escenario específico de estudio por 

tratarse de una revisión sistemática. 

 

3.4 Participantes 

 

Los participantes son artículos científicos de revistas indexadas, capítulos 

de libros, tesis doctorales, de las cuales se seleccionaron de las siguientes 

bases de datos: google académico, Science Direct, Web of science, 

Dialnet, Sprint, IEE publicados en los últimos cinco años (desde el 2015 

hasta la fecha).  

 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

La técnica usada en este estudio fue de análisis documental, ya que se 

describió y representó los documentos (libros, artículos científicos, 

revistas) de manera sistemática para suministrar su recuperación, para 

ello, se seleccionó los documentos relevantes y se recolecto la 

información, mediante una estructura de datos (Dulzaides y Molina, 2004, 

p.2).  

Asimismo, el instrumento de recolección de datos se encuentra en el     

Anexo 1 (tabla 3), la cual estuvo conformada por los datos sobre el autor, 

año de publicación, tipo de documento, país, título, tipo de celda, objetivo, 

metodología y resultados, de los cuales fueron organizados en una tabla 

para extraer la información.  

 

3.6 Procedimientos 

 

Se realizó una búsqueda específica que seleccionamos de las siguientes 

bases de datos como: google académico, Science Direct, Web of science, 

Dialnet, Sprint, IEE, para ello se determinó las siguientes palabras claves: 
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celda de combustible planta microbiana, PMFC, bioelectricity reviews 

pmfc, microbial plant fuel cell, generation of bioelectricity microbial plant 

fuel cell, green energy generation from cells. De esa manera obtuvimos 

100 revisiones de las cuales se filtraron a través de los criterios de 

inclusión y exclusión, dando como resultados 85 artículos científicos, 5 

tesis y 10 capítulos de libros.  

En esta investigación se tuvo en cuenta los siguientes criterios de 

inclusión: artículos originales publicados en bases de datos científicas, 

entre los años 2015 y 2020, en idioma inglés y español, que mencionan 

las celdas de combustible planta microbiana utilizadas para la generación 

de bioelectricidad, los cuales se organizó y registro bajo un protocolo que 

recopila información de los siguientes campos: autor, año de publicación, 

tipo de documento, país, título, tipo de celda, objetivo, metodología y 

resultados (Anexo 1). Como criterio de exclusión: artículos que solo 

mencionen a las celdas de combustible microbiana. A continuación, en la 

Tabla N°4 se muestra el resumen con los documentos empleados 

considerando los criterios de inclusión y de exclusión, la cual aparece a 

continuación: 

Tipo de 
documento 

Cantidad 
Palabras clave 
 de búsqueda 

Criterios de  
inclusión 

Criterios de 
exclusión 

Artículo 
científico  

85 
Celda de combustible 

planta microbiana, PMFC, 
bioelectricity reviews pmfc, 

microbial plant fuel cell, 
generation of bioelectricity 

microbial plant fuel cell, 
green energy generation 

from cells. 

-Se consideró 
de los últimos 5 
años 
-Revistas 
indexadas 

-Artículos que 
procedan de 
datos no 
confiables 

Tesis  5 

-Tesis de 
maestría o 
doctorado 
-Tesis de 
pregrado de 
instituciones 
confiables 
 

-Tesis de 
pregrado de 
instituciones 
poco confiables 
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 Tabla 4. Criterios de búsqueda para la elaboración del presente estudio 

     Fuente: Elaboración propia. 

3.7 Rigor científico 

 

Nuestra investigación cumple con el rigor científico ya que consiste en 

establecer criterios, empleando para ello:  

- la dependencia, Según Saumure y Given (2008) y Franklin y Ballau 

(2005), es el grado en el cual distintos investigadores recolectan infor-

mación similar y realizan los mismos análisis para luego generar resul-

tados semejantes (como se citó en Hernández et al., 2014, p.453), 

para ello se demostró la evidencia especificando el contexto de la re-

colección de datos y como se introdujo en el análisis. 

- credibilidad, también llamado “máxima validez”, lo cual significa si el 

investigador ha comprendido a profundidad las experiencias de los 

participantes (Hernández et al., 2014, p.455), nos preocupamos por 

constatar las interpretaciones contrastándolas con las distintas fuentes 

que obtuvimos. 

- transferencia (aplicabilidad de resultados), es la posibilidad de despla-

zar los resultados a otro contexto en estudios posteriores (Arias y Gi-

raldo, 2011, p.503), cabe mencionar que la transferencia no lo hace el 

investigador, sino el lector que se preguntará si puede emplearlo a su 

contexto (Hernández et al., 2014, p.458), es por ello que se obtuvo 

información relevante para el contexto que llevamos a cabo. 

- confirmación (confirmabilidad), es la neutralidad en el análisis e inter-

pretación de la información que se obtiene cuando otros investigado-

res logran seguir la pista y llegar a hallazgos semejantes (Castillo y 

Capítulo de 
libros 

10 

-Base de datos 
confiables 

-Escasa 
información 
-Capítulo de 
libros que 
procedan de 
datos no 
confiables 
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Vásquez, 2003, párr.1), es por ello que en esta investigación la infor-

mación obtenida se analizó neutralmente. 

3.8 Método de análisis de información 

 

El análisis de información es identificar conceptos principales de las 

diversas fuentes de información, lo cual permite interpretar el contenido 

sin ambigüedades, con el fin de recopilar y recuperar toda la información 

(Sarduy, 2007, p.3), de tal manera que se recopiló la información mediante 

la matriz de categorización tabla 2, así también se analizó las semejanzas 

y diferencias de las categorías de principios de operación y parámetros 

que afectan la eficiencia de la generación de bioelectricidad. 

3.9 Aspectos éticos 

 

El presente informe de investigación se ejecutó con fines académicos, 

brindando resultados fidedignos. Así mismo, la información es auténtica y 

verídica en todo su contenido, en el cual se tomó en cuenta a los autores 

que aportaron en nuestro informe de investigación los cuales fueron 

debidamente citados. 
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4.1. Principios de operación de las CCPM en el ánodo y en el 

cátodo. 

En base a la revisión realizada por 7 estudios sobre la reacción 

química en CCPM del ánodo y cátodo se muestra en la siguiente Tabla 

N° 5. 

           Tabla N° 5 Reacción Química en CCPM 

                           

AUTORES  
REACCION QUÍMICA (REACCIÓN REDOX) 

Ánodo Cátodo 

Wester, 2016 C2H3O2
-+4H2O→2HCO3

-+9H++8e− O2+4H++4e-→2H2O 

 

Borker, et al., 

2017 

2C6H12O6 → 2C6H10O6 + 4H+ + 4e- 

 

O2+4H+4e-→ 2H2O 

 

Nguyen,  y 

Nitisoravut, 

2019 

C12H22O11+ 13H2O→ 12CO2 + 

48H++e- 

24H++24e−+6O2→12H2O 

 

 

Rizzo, 2019 

 

CH3COO− + 4H2O−→2HCO3
− 

+9H++8e− 

 

O2 + 4H+ + 4 e− → 2H2O 

 

Zapien, et al., 

2019 

2C6H12O6 → 2C6H10+4H++4e− O2+4H++4e-→2H2O 

Howe, et al., 

2020 

 

CH3COO- +4H2O→2HC2O3 + 9H- + 

8𝑒− 

2O2+8H++8e-→4 H2O 
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Fuente: Elaboración propia, 2020 

En los estudios obtenidos en la Tabla N° 5 se muestra la reacción 

química del ánodo y cátodo, mediante el cual sucede una reacción 

Redox que convierte la energía química en energía eléctrica.  

En la figura N°3 muestra la reacción química que sucede entre el 

ánodo y el cátodo, en donde se oxida la materia orgánica, produciendo 

la liberación de dióxido de carbono, protones y electrones. Según 

Borker et al. (2017, p.402) muestra la reacción 2C6H12O6 → 2C6H10O6 + 

4H+ + 4e-, en esta fórmula los componentes de la glucosa y fructosa 

unidas a través de sus carbonos que se descarga por la raíz de la 

planta como lirio de la paz, Spathyphilum Anglica, espartina Glyceria 

maxima, Oryza sativa, Arundinella anómala, Musa acumulada entre 

otros tiene una reacción de gluconolactona (oxidación de glucosa). 

Esta reacción ocurre cuando los compuestos orgánicos que descarga 

la planta son oxidados por los microrganismos y bacterias, dado que 

mediante la oxidación se liberan electrones que se dirigen hacia al 

ánodo. 

No obstante, realizando una comparación de la reacción química en el 

ánodo se diferencia en la liberación de electrones, cuando el suelo 

tiene la presencia de materia orgánica, microrganismos más la 

fotosíntesis de la planta se produce mayor liberación de electrones 

porque existe mayor oxidación de los componentes orgánicos (Jyoti y 

Mohanty, 2020, p. 141). Así mismos, utilizando el inoculo de acetato 

como catalizador de alimentos para los microbios, esto genera que se 

acelere la degradación de la materia orgánica, liberando carbonatos, 

electrones y protones como por ejemplo C2H3O2
-+4H2O→2HCO3

-

 

Jyoti y Mohanty, 

2020 

 

C6H12O6 +6H2O → 6CO2 + 24H+ + 

24e- 

 

 

6O2+24H++24e-→12H2O 
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+9H++8e− (Wester, 2016, p. 20). Después de haberse generado el 

producto se dirige hacia el ánodo pasa luego dirigirse hacia el cátodo. 

La reacción química en el cátodo, por ejemplo, en esta fórmula 

O2+4H++4e-→2H2O, sucede que los electrones se dirigen hacia el ánodo 

mediante una corriente eléctrica para conducirlos hacia el cátodo, así 

también se reduce el oxígeno y con los protones forman agua, donde 

finalmente se genera la energía eléctrica (Wester, 2016, p. 20 y Borker, 

et al., 2017, p. 401). 

Figura N°3: Reacción química en el ánodo y cátodo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Elaboración propia, 2020 
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CCMP

intensidad 
de luz

temperatura

humedad

pH

4.2. Factores que afectan la eficiencia en la generación de 

bioelectricidad. 

 

A continuación, los resultados con respecto a los factores ambientales 

que afectan la eficiencia de las celdas de combustible planta 

microbiana en la generación de bioelectricidad: Se muestran en la 

siguiente Figura 4: 

Figura 4: Factores ambientales 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

Como se observa en la figura 4 los factores ambientales son: 

temperatura, humedad, intensidad de luz y pH. 

La temperatura tiene diversas funciones que desempeñan en las 

CCMP, ya que el rendimiento del sistema puede estar influenciadas 

por este factor, sin embargo, según Ramos (2019, p.61), estudio el 

factor de la temperatura ambiental en condiciones naturales de 15 a 

35 C° y observó que este factor no afecto a la generación de 

electricidad.  

La temperatura es el factor principal en el desarrollo del maíz; siendo 

la óptima para este cultivo entre 30 y 34 grados para tierras bajas y de 

media altitud, y 21 para maíces tropicales de tierras altas. En otros 
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estudios utilizaron ambientes con temperatura controlada 

comprobando que sí hay una influencia entre la temperatura y la 

generación eléctrica 

La humedad es uno de los aspectos importantes que mantienen el flujo 

de electrones de manera eficiente. Según Regmi et al (2017, p.44) la 

alta humedad causa la prevalencia de varios microrganismos en las 

plantas. Un estudio de Moqsud et al. menciono una leve humedad lo 

cual genero un bajo voltaje en una etapa inicial de CCMP asistido con 

arroz. (2015, p.61). 

La intensidad de la luz, es un factor importante para que se forme la 

fotosíntesis en las especies de plantas y se pueda lograr el 

funcionamiento óptimo del sistema (Ge et al.,2014, p.138). En la 

investigación de Ramos (2019, 47), se dio en verano en donde se 

presentó el fenómeno de el “Niño costero”, por ello la mayoría de días 

tuvo una gran intensidad de luz que se dio de manera natural, en el 

horario de 7 a 11 a.m. con una radiación solar de 150 Watt/m2 se 

registraron los mayores voltajes, sin embargo, en las horas nocturnas, 

se registraron los menores valores de voltaje. Así mismo Moqsud et 

al., (2015, p.198), menciona que la intensidad de la luz tiene algunos 

efectos en la generación de energía, ya que en el día empezaron a 

darse altos valores de energía, pero una vez que ya no hay luz solar 

el voltaje empieza a disminuir y se mantiene constante. Algunos 

estudios como el Sophia y Sreeja (2017, p.168) han demostrado que 

el incremento en la intensidad de luz en el CCMP maximiza el voltaje 

alcanzado y mencionan que el sombreado de las plantas puede 

disminuir la producción eléctrica debido a la inhibición de la 

fotosíntesis.  

El pH cumple un rol importante, según Regmi et al. (2018, p.35) 

menciona que si el pH es mayor a neutro puede generar mayor 

corriente y voltaje. Según Sarma y Mohanty (2018, p.135) tienen un 

pH en la cámara del anodo de 7 y en la cámara del cátodo de 7.4, lo 

cual genero un buen rendimiento en el sistema. Así también Ramos 

(2019, p.80), en su análisis tuvo un pH inicial en el suelo de 8.09, se 
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observó que el pH empezó a disminuir en todas las muestras, 

obteniendo un pH final de 7.9, la disminución del pH se debe a que el 

sustrato es consumido por microorganismos y estos liberan protones 

al ánodo. Cabe mencionar que cuando un pH es mayor a neutro 

mejora la disponibilidad de protones lo cual resulta un mayor voltaje. 

Según el artículos revisado por Gomora et al. (2020, p.99) respecto al 

factor del suelo, compararon el voltaje obtenido de CCMP con o sin 

compost, lo cual dio como resultado en el voltaje máximo sin compost 

fue de 460 mV a los 6 días del experimento, después de ese tiempo, 

el voltaje disminuyo a 300 mV que permaneció hasta el final del 

experimento, sin embargo para el resultado del voltaje máximo con 

compost aumento en función del tiempo, mostrando un máximo de 690 

mv después de 31 días, el CCMP sin compost mostro el voltaje 

máximo al comienzo, esto se debe a la presencia de materia organica 

en el suelo y su degradación por microorganismos en compuestos y 

electrones de bajo peso molecular y en caso del CCMP con compost 

su aumento de voltaje en función al tiempo puede deberse a la 

presencia de minerales en el compost, lo cual mejora la absorción de 

nutrientes por la planta y aumenta las reservas de alimentos en el 

rizoma. El positivo efecto del compost en la generación de energía 

también ha sido informado por Moqsud et al. (2015), menciona que 

utilizo compost de residuos orgánicos como sustrato en plantas de 

arroz y al quinto día se incrementó el voltaje a 0.62 voltios y luego 

disminuyo a 0.15 voltios, asi también Sophia y Sreeja (2017), quienes 

investigaron el uso de compost en un CCMP con tres clases de 

plantas. 

 

Según los artículos revisados por Sarma y Mohanty (2018) respecto a 

los componentes de CCMP sin plantas produce un voltaje mucho más 

bajo en comparación con otros CCMP con plantas (tabla x), esto se 

debe a que las plantas brindan insumos en forma de materia orgánica 

en el suelo que son utilizados por los microbios para generar 

bioelectricidad, asi también Gomora et al. (2020) para los sistemas de 
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control mostraron la producción de voltaje más bajo, este voltaje puede 

deberse a la degradación biológica de la materia orgánica presente en 

el suelo. 

 Gomora et al. (2020), estudio la variación de la posición del ánodo en 

la cual midió la generación de voltaje, el voltaje obtenido del ánodo 

ubicado a 6.5 cm del fondo de la maceta resulto similar al obtenido con 

el ánodo colocado a 13 cm del fondo, es por ello que menciona que la 

posición del ánodo no afecta en el rendimiento del CCMP. Así mismo 

Sophia y Sreeja (2017), estudiaron el efecto de distancia entre el 

ánodo y cátodo en una cámara doble de CCMP, investigaron que el 

efecto de la posición de los electrodos no es significativo para la 

generación de voltaje. 
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Las conclusiones de la investigación fueron las siguientes: 

CCPM es una tecnología prometedora que tiene el alcance para el desarrollo 

eficiente ambiental y  aplicabilidad práctica en zonas con deficiencia energética, 

lo que se requiere son los principios de operación en CCPM para la generación 

de bioelectricidad relacionada con la planta y microorganismos, lo que implica a 

los elementos principales como la ruta fotosintética de la planta, material de 

electrodos, la configuración de una o dos cámaras, la colocación de electrodos, 

exudado en la raíz de la planta, los microrganismos en el suelo y los sustratos, 

estos son altamente calificados para evaluar el rendimiento en CCPM. Los 

microorganismos como catalizadores que ayudan a transferir electrones y 

eliminar los metales pesado existentes en el suelo o agua contaminada. 

Cabe destacar que las plantas y suelos son impulsadores para dar forma a la 

comunidad microbiana finalmente alterar la producción de energía y la tendencia 

de la generación de voltaje es un efecto por la naturaleza de la exudación 

utilizada por los microbios, en la rizosfera de la raíz y la materia orgánica.  

Los factores que afectan en el rendimiento de CCPM dependen de los 

parámetros ambientales lo que indica el papel de la fotosíntesis en la generación 

de bioelectricidad tales como la temperatura, humedad, intensidad de luz, pH y 

conductividad, estos son muy esenciales para mejorar el rendimiento de CCPM. 

Destacando que los factores ambientales dependen de la ubicación de sistemas 

de CCPM ya sea en condiciones de la estación otoño, verano y primavera. Así 

mismo por los tipos de CCPM construidas como CCPM Sedimento, techo o 

azotea, placa plana, tubular, cilíndrica o de tipo caja aplicadas en los tratamientos 

de las aguas residuales, suelos contaminados con metales pesados, sedimentos 

y otros.  

 

 

 

 

 



38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 
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Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes: 

En el desarrollo de CCPM para la generación de energía es importante que se 

considere las condiciones ambientales de la planta ya que es el principal factor 

para la liberación de los compuestos orgánicos mediante la fotosíntesis, así 

mismo los microorganismos propios del suelo o inoculados como catalizador, se 

encargan de degradar los compuestos orgánicos que dona electrones para la 

generación eléctrica. Por el cual, también se debe seleccionar el material de 

electrodo ya que es el factor principal de aceptor de electrones y receptor de 

electrones y protones. 

Para el desempeño de CCPM con alta calidad, es estudiar las condiciones 

ambientales de la planta, la exploración en el exudado de la raíz y los 

componentes orgánicos en la optimización de las condiciones de funcionamiento 

del sistema, asimismo su mantenimiento y sostenibilidad en condiciones 

económicas y ambientales que desarrolle el avance de recolección y 

almacenamiento de energía.  
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               Anexo N° 1 (Tabla 3): Modelo de ficha de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia. 
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camara de 

anodo

camara de 

catodo

Epipremnum aureum 

+biomasa
620 15.38

Dracaena braunii 432 12.42

control (sin planta) - 58 -

Brassica Juncea planta mesofito 523 69.32

Trigonella foenumgraecum planta leguminosa 485 80.26

Canna Stuttgart planta tuberosa 505 222.54

control (sin compost) - Suelo 105 - - -

Agapanthus africanus
Suelo + Compost 690 15.55

control (sin compost y sin 

planta)
Suelo 460 6.92

Plantas de arroz -

Suelo + Compost 

de residuos 

orgánicos

700 39.2

control (sin compost y sin 

planta) -
Suelo 90 0.618

Hydrocotyle verticillata plantas de agua dulce

suelo orgánico 200 20 -

Phragmites australis plantas de agua de mar+ suelo marino 520 40 -

control (sin planta) -

suelo organico y 

marino
55 -

-

Sarma y 

Mohanty,2018
-25°

Fuente de 

información

1

Plantas Caracteriztica

Ph

plantas de interior

rendimiento

N° Sustrato Tratamiento tiempo

-

Distancia de 

electrodos 

(cm)

-

Estiércol de vaca + 

suelo de jardín 

(2:3)

Se inoculo 

con cultivo 

microbiano 

en el dia 25 

y 45

Suelo Compost

Suelo + Compost 

de desechos de 

jardín (1:1)

Humedad (%)

-

24.6

suelo

Compost
voltaje 

(mV)

densidad de potencia 

(mW/m²)

7 7.4

Intensidad 

de luz

no requieren luz 

solar directa, la 

luz ambiental 

fue 

proporcionada 

por iluminacion 

artificial 

utilizando 4 LED 

de 1200 LUX

60 días

temperatura 

(°C)

2

No hay 

crecimiento 

artificial

30 días 7.1 -
7.68 Sophia y 

Sreeja, 2017

3
produce una gran 

cantidad de rizomas
Luz natural 31 dias

No hay 

crecimiento 

artificial

5.71 5.15 21° 6.74 22.56 16.5
Gomora et al., 

2020

5.2 -
Luz natural (700 

nanometros)

No hay 

crecimiento 

artificial

56 días -4 7.51 6.92

5
Moqsud et al., 

2017

5
Moqsud et al., 

2015
Luz natural 35 40

5

7.13

7.1

No hay 

crecimiento 

artificial

30 días -45° -

No hay 

crecimiento 

artificial

suelo arenoso 8.09 - Luz natural 26° 8.8 -

6.17

Luz natural 

- Ramos, 2019planta de maiz6 Ipomoea aquatica - 29.7746 dias

Anexo N° 3 (Tabla 6): Factores que influyen en la generación de electricidad 

Fuente: Elaboración propia. 


