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RESUMEN

En este estudio se evalug la produccién de bioelectricidad y el crecimiento de la
planta mediante una celda de combustible microbiana vegetal (P-MFC) durante
un periodo de 43 dias y de tres meses, respectivamente. La P-MFC se construyd
con un cantarito, el cual tuvo dos compartimentos: dnodo y catodo. El 4nodo se
colocd cerca de las raices de la planta a profundidad de 15 cm; posteriormente,
las P-MFC se inocularon con 642.86 mL de orina de diferentes animales domés-
ticos. La mayor produccién de bioelectricidad (46.97 + 0.67 mW m?] se obtuvo
con la orina de caprino (P-MFC-3). Para las variables de crecimiento, el testigo (P-
MFC-1%, sin inocular) present6 la mayor altura (p < 0.05), y la P-MFC-3 (orina de
caprino) un mayor ndmero de brotes y didmetro, respectivamente (p < 0.05). El
desarrollo del sistema P-MFC es una alternativa viable para la generacién de ener-
gia sostenible y renovable.

Palabras Clave: altura de planta, bioelectricidad, celda de combustible microbia-
na vegetal (P-MFC), compuestos orgénicos, didmetro de tallo.

INTRODUCCION

1 sistema bioelectroquimico (BEs, por siglas en in-

glés), como la P-MFC es un dispositivo median-

te el cual se produce energia eléctrica de manera
sostenible. La P-MFC es capaz de convertir la energia
quimica almacenada en cualquier sustrato biodegrada-
ble directamente en electricidad (Strik et al., 2008). Esta
tecnologia se basa en dos procesos probados: rizodepo-
sicién (compuestos organicos o exudados liberados por
la planta) y produccion de electricidad por las bacterias
electroquimicamente activas (EAB, por sus siglas en in-
glés) existentes en la superficie del electrodo (Tapia et
al., 2017), por lo cual también es capaz de mejorar la efi-
ciencia de generacion de energia eléctrica (Helder et al.,
2013). Durante este proceso, los electrones que se trans-
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fieren al electrodo del anodo, se consumen en el com-
partimiento del catodo por reduccion tipica de oxigeno
al agua (Strik et al., 2011).

En comparacion con otras MFC, las P-MFC pue-
den producir electricidad de manera continua con la
actividad de la especie vegetal utilizada, sin que sea ex-
traida de su espacio de crecimiento; esta tecnologia se
puede operar sin restriccion del lugar donde se coloque
(Helder et al., 2012). Actualmente, las caracteristicas
de mejora permiten incrementar el funcionamiento y
la produccion de electricidad, lo cual provocéd que las
P-MFC estén recibiendo maés atenciéon por los inves-
tigadores que las fuentes de energia tradicionales. Sin
embargo, se requieren mas investigaciones para imple-
mentar procesos innovativos que permitan su aplica-
cién comercial.



En la ultima década se llevaron a cabo numerosas
investigaciones (Tapia et al., 2017; Wetser et al., 2017;
Sudirjo et al., 2019; Apollon et al., 2020) sobre los posi-
bles usos de las P-MFC para el tratamiento de ecosiste-
mas contaminados y también la producciéon de bioener-
gia, que han permitido aplicaciones practicas con esta
tecnologia (Kabutey et al., 2019). Nitisoravut y Regmi
(2017) determinaron los factores que estan relacionados
con la eficiencia del sistema P-MFC, las perspectivas y
los desafios. Regmi et al. (2018) describieron el desarro-
llo histdrico del sistema P-MFC y los parametros opera-
tivos, tales como: la seleccion de especies vegetales, las
caracteristicas del suelo como pH, humedad, microbio-
ta activa y conductividad eléctrica. Kabutey et al. (2019)
plantearon acciones sobre las configuraciones y aplica-
ciones de las P-MFC.

Recientemente, Apollon et al. (2021) discutieron
los avances y tendencias mas recientes en término de
configuraciones de las P-MFC, los factores que afectan
el rendimiento de los sistemas de P-MFC, los tipos de
materiales de membrana, danodo y catodo utilizados,
los desafios enfrentados por estos tipos de sistemas
bioelectroquimicos y sus posibles aplicaciones en tiem-
po real. Ademas, se han desarrollado varios tipos de P-
MEC para producir bioelectricidad, y también evaluar
el crecimiento de las plantas (Helder et al., 2012); se
construyeron P-MFC en forma tubular (Wetser et al.,
2017), en forma cilindrica (Sophia y Sreeja, 2017) y con
barra de ceramica integrada verticalmente (Apollon et al.,
2020).

Por otra parte, la orina del ganado es otro factor
importante para transportar los iones a través del sis-
tema P-MFC, a la vez que facilita el buen desarrollo de
las plantas. Se ha reportado que la P-MFC tiene efecto
positivo en el crecimiento de las plantas (Apollon et al.,
2020). De acuerdo con lo anterior, los objetivos de este
estudio fueron: generar bioelectricidad a largo plazo
(circuito cerrado) en un sistema P-MFC empleando Ste-
via (Stevia-MFC) con dosis de orina de diferentes tipos
de animales domésticos, y evaluar el crecimiento de las
plantas mediante el uso del sistema bioelectroquimico.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo de investigacion se llevd a cabo a la intem-
perie, en el municipio de General Escobedo, N.L., con
ubicacion geografica 25° 78" 02” Latitud Norte y 100°
18 58” Longitud Oeste; altitud de 500 msnm, con una
precipitacion anual de 300-600 mm y una temperatura
media anual entre 18 y 24° C (INEGI, 2017).

Se seleccionaron plantas de Stevia rebaudiana de la
misma edad, las cuales fueron propagadas previamente

bajo condiciones controladas. Posteriormente, las plan-
tas se trasplantaron en macetas de plastico con capa-
cidad de 7.25 L, en suelo proveniente de Atlacomulco,
Estado de México, para llenar las macetas.

En este trabajo se evaluaron cinco tratamientos bajo
un diseflo completamente al azar con cinco repeticio-
nes, lo que da un total de 25 unidades experimentales
(UE). La unidad experimental fue una maceta de 7.25 L.
Se aplic6 una dosis de 642.86 mL de tres tipos de orina:
bovino, ovino y caprino en las P-MFC. Los tratamientos
evaluados se describen a continuacion:

T,= planta de Stevia sin ninguin tratamiento

T, = planta sin tratamiento + MFC (P-MFC-1%)

T, = planta con dosis de 642.86 mL de orina de bovino
+ MFC (P-MFC-2)

T, = planta con dosis de 642.86 mL de orina de caprino
+ MFC (P-MFC-3)

T,= planta con dosis de 642.86 mL de orina de ovino +
MEC (P-MFC-4)

Experimento 1. Configuracién de las P-MFC
y su operacion

Las P-MFC se construyeron usando un vaso de arcilla
en forma cilindrica (cantarito, 3 mm de espesor), con
una altura de 20 cm y un didmetro de 9 cm

(A = 2mrh+2mr%; drea = 0.0693 m?)

Se utilizaron 648 cm?” de fieltro de grafito (6 mm de es-
pesor) como camara anddica (colocada sobre la super-
ficie del cantarito) y 270 cm?de malla de acero inoxida-
ble (PLACA 9.5 mm 610 x 610 mm) (colocada dentro
del cantarito) como camara catddica. El dnodo se co-
locé cerca de las raices de la planta a una profundidad
de 20 cm. Posteriormente, dentro del vaso se adicion¢ la
orina, que sirvid tanto como indculo en la cdmara cato-
dica, asi también como regulador de crecimiento para
la planta.

Se caracterizé después de la realizacion de la cur-
va de polarizacién (Logan y Regan, 2006), conectan-
do la resistencia, la cual indicé la maxima densidad de
potencia en la P-MFC. El voltaje se monitoreé con un
sistema automatico de adquisicién basado en un mi-
crocontrolador (Arduino, 2560 Mega), en un intervalo
de tiempo de 15 min por dato, durante 43 dias. Poste-
riormente, mediante la Ley de Ohm se determinaron la
corriente y la potencia. La densidad de corriente (mA
m™)y densidad de potencia (mW m™) se estandariza-
ron al drea de la superficie del anodo (0.0693 m?) (Tim-
mers et al., 2013).
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La humedad del sustrato se monitored en tiempo
real, con un sensor de humedad por tratamiento (Sen-
sor Capacitivo Anticorrosivo Arduino, KZRU25884,
China), el cual se conect6 a una computadora personal
(sistema automatico de adquisicion de datos, Arduino
UNO). Los datos se tomaron en el mismo intervalo de
tiempo que los del voltaje del sistema.

Experimento 2. Etapas fisioldgicas de las plantas

De acuerdo con Spencer et al. (2006), mensualmente
se monitoreo el crecimiento de las plantas: midiendo la
altura (cm) desde la parte superior del lecho de arena
hasta la punta y contando el nimero de brotes. Ademas,
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se midid el didmetro (cm) del tallo con una cinta métri-
ca. Los datos se monitorearon durante un periodo de
tres meses.

El pH y la conductividad eléctrica (CE) de la orina
se midieron previo a la inoculacién de las P-MFC (tres
dias después de ser recolectada) y el dia 57 después de
haberse aplicado a las P-MFC. Se us6 el COMBO Me-
didor de pH y CE de la marca HM DIGITAL, y los mo-
delos fueron: pH-80 para medir pH y AP-2 para medir
la CE. Ademas, el sustrato se analizd previo al inicio del
experimento, asi como al final, después de la aplicacion
de las orinas. Se determinaron los siguientes parame-
tros: pH y CE (extracto de saturacion del substrato) por
el método de 1 g L'a 20 °C, porcentaje de materia orga-
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Figura 1. Comportamiento de la generacién de bioelectricidad respecto a la humedad del sustrato vs el tiempo en los tipos de P-MFC: (a) P-MFC-1* (sin
inocular], (b) P-MFC-2 (inoculada con orina de bovino), (c] P-MFC-3 (inoculada con orina de caprino, (d) P-MFC (inoculada con orina de ovino) durante 43

dias de operacién.



nica (MO), como se describe en otra parte (Dewis y Fre-
itas, 1970) y capacidad de intercambio catiénico (CIC)
por la absorcién atémica (Slavin, 1978).

Para la comparacion de medias de los datos obteni-
dos, el analisis de varianza (ANOVA) y prueba Tukey (p
< 0.05) se realizd con Minitab 2019.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura la se muestra la generacién de bioelectrici-
dad que se obtuvo en la P-MFC-1* sin inocular. El me-
jor rendimiento se logro el dia 16, ya que alcanzé den-
sidades de corriente y de potencia de 56.48 + 20.14 mA
m? (4.04 + 1.84 mA) y de 37.04 + 3.84 mW m? (3.21 +
0.96 mW), respectivamente, siempre y cuando el sus-
trato contuviera 100% de humedad. En la Figura 1b se
obtuvo una densidad de potencia maxima promedio de

54
52

Altura de planta (cm)

42.79 + 14.62 mW m™ (2.96 + 1.01 mW), a un nivel de
densidad de corriente promedio de 74.36 + 27.20 mA
m?(4.42 +2.57 mA). Este rendimiento se alcanzo en el
dia cuatro de operacion de la P-MFC-2 inoculada con
orina de bovino. Sin embargo, el mejor rendimiento de
generacion de bioelectricidad en este estudio se obtuvo
en los reactores (P-MFC-3) inoculados con orina de ca-
prino (Figura 1c), los cuales mostraron una densidad de
potencia promedio de 46.97 + 0.67 mW m™ (3.70 + 0.00
mW) y una densidad de corriente promedio de 77.45
+ 0.24 mA m™ (el dia 38). Los reactores (P-MFC-4)
inoculados con orina de ovino mostraron valores mds
bajos respecto al rendimiento de bioelectricidad (Fi-
gura 1d). El pico mas alto de la densidad de potencia
se logré el dia 35, ya que alcanzé un valor de 19.28 +
1.97 mW m?(2.04 £ 1.12 mW), para una densidad de
corriente de 28.39 + 14.24 mA m™. Este rendimiento
se obtuvo con 100% de humedad. Por otro lado, en un
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Figura 2. Monitoreo del crecimiento de la planta: (a] altura de planta (cm], (b) ndmero de brotes y (c) didmetro de tallo, durante el experimento 2.

\O
\]

Desarrollo de un sistema bioelectroquimico empleado para el crecimiento de Stevia rebaudiana



\O
o)

Apollon et al.

Agraria. Edicién Especial nim 1, 2022

estudio previo en MFC inoculadas con orina humana
y en operacion por 90 dias se report6 una densidad de
potencia maxima de 29.64 + 2.3 mW m™ (Salar-Garcia
et al., 2020). Este resultado fue de 30.73% siendo menor
al compararse con lo obtenido en nuestro estudio. La
P-MFC-2, que se inoculd con orina de bovino (dia cua-
tro) y la P-MFC-3, que se inoculé con orina de caprino
(dia 38) con un 36.89%, respectivamente, la diferencia
en la salida de potencia registrada entre ambos sistemas
se debid a factores como: tipo de orina y dosis aplicada,
tiempo de monitoreo y configuracion de los sistemas.
La salida de potencia lograda en la P-MFC-3 (Figura
1c) fue aproximadamente tres veces mayor (46.97 mW
m™?) en comparacion con la potencia alcanzada en otro
estudio en una MFC en cascada, inoculada con orina
humana (Obata et al., 2020).

Los resultados del ANOVA indicaron que el factor
tratamiento tuvo efecto significativo (valor-p < 0.05)
sobre el crecimiento de la planta. Para la variable altu-
ra de planta (cm), la prueba Tukey mostr6 que el tes-
tigo alcanzo la mejor altura (54.10 cm), mientras que
P-MFC-1*, P-MFC-3 y P-MFC-4 resultaron ser iguales
(Figura 2a). El valor mas bajo lo presentd la P-MFC-2.
La Figura 2b representa las medias de la variable nime-
ro de brotes obtenidos en este experimento, en el cual
se pudo observar que la P-MFC-1* alcanz6é mayor nu-
mero de brotes (28.06) en comparacién con los demds
P-MEC, incluso el testigo. Esto se debid al efecto del sis-
tema bioelectroquimico sobre la cantidad de biomasa
producida por la planta (Helder et al., 2012). El testigo
resulté ser igual que la P-MFC-3, pero menor a las P-
MEFC-2 y P-MFC-4. Para la variable didmetro de tallo
(cm), la P-MFC-3 inoculada con orina de caprino logré
el mayor diametro (0.52 cm) respecto a los demas trata-
mientos (Figura 2c).

Los resultados indicaron que las orinas de ovino y
de caprino mostraron CE similar antes de ser aplicadas
a las P-MFC (Cuadro 1), mientras que la orina de bovi-
no tuvo una CE diferente, en comparacion con los otros
tipos antes mencionados. Zang et al. (2012) reportaron
CE de 8.43 mS cm™y 8.24 mS cm™ en orina humana
fresca y orina pretratada después de inocular un sistema
de MEC, respectivamente. Los valores de pH de los tres
tipos de orina fueron similares (Cuadro 1), los cuales
coincidieron con los reportados en otro estudio (You et
al., 2016). Posteriormente, a los 57 dias de operacion de
las P-MFC con la orina, se aprecié un incrementé tanto
de la CE como del pH, donde la orina de ovino mostro
la CE mas alta (10 £ 0.76 mS cm™), y un pH de 9.03 +
0.51. En otro estudio (Dai et al., 2014) se reporté una CE
de 39 mS cm™, la cual fue 71.41% mayor en compara-
cién con lo encontrado en este estudio, pero el pH (9.2)
coincidié con lo hallado en este experimento.

Cuadro 1. Caracteristicas de las orinas usadas

en las P-MFC.
Tipos de orina pH CE
(mScm™?)
Bovino 6.57 8.65+0.53
Caprino 6.67 9.18+0.44
Ovino 6.80 9.42+0.°1

Nota: Datos obtenidos de la orina fresca.

Para las variables quimicas del sustrato, los resultados
de la etapa inicial indicaron una CE de 1.42 mS cm’,
un pH de 7.56, MO de 5.6% y un CIC de 14.76 meq
/100 g de suelo. Después de la inoculacion de reactores,
se observd un incremento tanto de la CE como la CIC
en el sustrato (etapa final); sin embargo, se noté que el
pH del sustrato no cambid en ninguno de los reactores.
La P-MFC-4 indicé CE y CIC mas altas de 18.10 mS
cm™ (92.15%) y 181.60 meq /100 g de suelo (91.87%),
respectivamente. Seguida por la P-MFC-3, que alcan-
z6 una CE de 8.95 mS cm™ (84.13%) y CIC de 90.56
meq/100 g de suelo (83.37%); P-MFC-2, con CE de 6.12
mS cm (76.79%) y CIC de 62.84 meq/100 g de sue-
lo (76.51%), y por P-MFC-1* con CE de 5.18 mS cm'!
(72.58%) y CIC de 52.75 meq/100 g de suelo (72.01%),
respectivamente.

CONCLUSIONES

La produccién de bioelectricidad se incrementé signi-
ficativamente (p < 0.05) por los diferentes tipos de ori-
na aplicados en este estudio. La mayor generacion de
bioelectricidad se alcanzé en la P-MFC-3 (inoculada
con orina de caprino), ya que indic6é una densidad de
potencia promedio de 46.97 + 0.67 mW m™ (3.70 £ 0.00
mW) y una densidad de corriente promedio de 77.45 +
0.24 mA m™.

La producciéon mas baja la presenté la P-MFC-4,
inoculada con orina de ovino al lograr una densidad de
potencia promedio de 19.28 + 1.97 mW m™. Para las
variables morfologicas, la planta testigo presenté ma-
yor altura (54.10 cm) en comparacion con las P-MFC
inoculadas; sin embargo, para el diametro de tallo la P-
MFC-3 (con orina de caprino), obtuvo el mayor diame-
tro (0.52 cm). P-MFC-2 (con orina de bovino) alcanzé
mayor numero de raices (86 + 39.50). El uso de la orina
del ganado increment6 significativamente la produc-



cion de bioelectricidad (circuito cerrado). El sistema
bioelectroquimico influyd tanto en el nimero de brotes
como en la longitud de raices de la planta que se utiliz6
en este experimento.
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