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Celdas microbianas de combustible: Fundamentos y 
aplicaciones.

Acero Páez Laura Andrea1 Gaviria Arias Duverney2.

RESUMEN
 
En este documento se establecen los aspectos de mayor importancia que incide sobre una 
celda microbiana de combustible (MFC), tratando temáticas tales como el metabolismo 
y el proceso de generación de energía por parte de microorganismos electrogénicos, la 
arquitectura, aplicaciones y limitación de este producto biotecnológico. En el último siglo, 
estos sistemas bioelectroquímicos han sido de gran interés en la investigación debió a 
que la bioenergía es una energía renovable que desempeña un papel vital en la creciente 
demanda energética actual y las MFC pueden utilizar diversos sustratos tanto sólidos 
(compuestos orgánicos, lodos, sedimentos marinos, subproductos agroindustriales) 
como líquidos (aguas residuales, orina). La celda microbiana de combustible ofrece la 
posibilidad de convertir compuestos orgánicos en electricidad mediante el metabolismo 
de dichos microorganismos al crear subproductos, entre los que están diferentes iones que 
son liberados hacia el medio extracelular. En estos dispositivos se coloca un electrodo 
como aceptor final para captar los electrones que liberan los microorganismos al degradar 
la materia orgánica. Este artículo busca establecer parámetros básicos de lo que son los 
microorganismos electrogénicos y su aplicación en la creación de baterías de combustible 
microbiano.
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de combustible microbiana.
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Microbial Fuel Cells: Fundamentals and Applications

ABSTRACT

This document establishes the most important aspects that affect a microbial fuel cell 
(MFC), dealing with topics such as the metabolism and the process of generating energy by 
electrogenic microorganisms, the architecture, applications and limitations of this product. 
biotechnological In the last century, these bioelectrochemical systems have been of great 
interest in research because bioenergy is a renewable energy that plays a vital role in 
today’s growing energy demand and MFCs can use various substrates, both solid (organic 
compounds, sludge, marine sediments, agroindustrial by-products) and liquids (wastewater, 
urine). The microbial fuel cell offers the possibility of converting organic compounds into 
electricity through the metabolism of said microorganisms by creating by-products, among 
which are different ions that are released into the extracellular medium. In these devices, an 
electrode is placed as the final acceptor to capture the electrons released by microorganisms 
when degrading organic matter. This article seeks to establish basic parameters of what 
electrogenic microorganisms are and their application in the creation of microbial fuel 
batteries.

Key  words:  Bioelectrogenesis, metabolism, microorganisms, biodegradation, microbial 
fuel cell
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INTRODUCCIÓN

La energía es uno de los recursos naturales 
de mayor importancia para la humanidad, 
ya que es el elemento necesario para el 
crecimiento económico, uso de tecnologías, 
desarrollo sostenible, seguridad y para 
diversos procesos de bienestar. A nivel 
mundial se busca que haya un acceso a 
este recurso de manera permanente para lo 
cual se tiene que tomar en cuenta diversos 
factores sociales, infraestructurales, 
tecnológicos, sus fuentes limitadas, la 
eficiencia y la economía (1). La crisis 
energética es la escasez de manera repentina 
de cualquier suministro energético en 
donde hay un alza en los valores de este, 
generando así, un receso económico a nivel 
mundial. Para la mayoría de los países, 
la principal expectativa en materia de 
energía es reducir la dependencia externa 
para el suministro de energía, aumentar el 
porcentaje de fuentes de energía renovables 
en la producción, proteger los ecosistemas 
y ahorrar costos, teniendo en cuenta sus 
condiciones geográficas y estratégicas; 
creando así una perceptiva global en donde 
se estimule la identificación de alternativas 
energéticas estratégicas (2). 
En el 2020 se determinó que en 
Latinoamérica se habían establecido más 
de 3000 plantas de energía alternativa 
renovable las cuales fueron principalmente: 
eólica en México; generación de biomasa 
en Uruguay; eólica terrestre en Argentina; 
solar fotovoltaica y termosolar en Chile, 
solar fotovoltaica, eólica marina, costa 
afuera y terrestre en Brasil (3). En Colombia 

se están estableciendo nuevos proyectos 
energéticos como hidroelectricidad, 
gasificación, licuación de carbones (4) y de 
igual manera se está invirtiendo recursos 
para la investigación de potenciales 
energéticos renovables.

Una de las estrategias evaluadas son 
las celdas microbianas de combustible 
(MFCs), las cuales corresponden a un 
producto biotecnológico emergente el 
cual podría contribuir a solucionar uno de 
los problemas más críticos que afronta la 
sociedad actual, la crisis energética. Las 
MFCs son dispositivos compuestos de dos 
electrodos, un ánodo y un cátodo, en donde 
los microorganismos se alimentan de una 
fuente de carbono orgánica convirtiendo 
esta energía química en energía eléctrica 
(microorganismos electrogénicos). Esta 
energía es transferida a electrodos donde 
es ella es recolectada y utilizada. Se han 
identificado de igual manera que este 
tipo de dispositivos pueden ser usadas 
para procesos de biorremediación donde 
los microorganismos reducen ciertos 
compuestos y los vuelven más amigables 
con el ambiente mientras producen energía 
eléctrica (5).

 ● Microorganismos electrogénicos:

La primera descripción de microorganismos 
electrogénicos se realizó en 1911 por el 
botánico Michael Cresse Potter el cual 
realizo los primeros experimentos en donde 
se empleó Saccharomyces cerevisiae para 
la fabricación de una celda microbiana de 
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combustible (MFC) allí se identificó que 
los compuestos orgánicos se descomponían 
mediante la actividad fermentativa de esta 
levadura. Se estableció, finalmente, que la 
desintegración de los compuestos orgánicos 
por parte de los microorganismos se ve 
acompañada por la liberación de energía 
eléctrica, donde los efectos eléctricos 
son una expresión de la actividad de los 
microorganismos y están influidos por la 
temperatura, la concentración del medio 
nutritivo, las condiciones favorables a la 
actividad protoplásmica y el número de 
organismos activos (6). 

En la actualidad el modelo bacteriano 
de microorganismo electrogénico 
corresponde a la bacteria Gram negativa y 
anaerobia Geobacter metallireducens, este 
es el primer microorganismo del que se 
tiene constancia que produce electricidad, 
reconociéndose como el más eficaz en 
la generación de tal reacción, en esta el 
microorganismo es capaz de utilizar como 
sustrato oxidativo, ácidos grasos, alcoholes 
y compuestos monoaromáticos y usa óxidos 
de hierro como aceptor de electrones; 
adicionalmente, se ha identificado que esta 
reacción es de gran importancia en el ciclo 
del carbono y ha sido utilizada muchas 
ocasiones en procesos de biorremediación 
(7). 

Otros de los microorganismos, 
identificados, con alto poder electrogénico 
encontramos las bacterias Shewanella 
loihica y Shewanella oneidensis las cuales 
se encuentran principalmente en aguas 

hidrotermales, lagos, ríos, profundidades 
del océano, sedimentos y suelos bajo 
condiciones de temperaturas entre los 
0°C y los 42°C. Estos microorganismos 
reducen hierro, plata, uranio, manganeso, 
Cr(VI), el NO3

-, Cloroetenos, 2-clorofenol 
y ClO4

- (8). Se ha identificado que el 
mecanismo de transporte de electrones es 
a lo largo de los nanocables y el pili donde 
hay una combinación de salto de electrones 
y difusión de citocromos (9). El citocromo 
durante la respiración anaerobia de a-Fe2O3 
y el metabolismo de materia orgánica, 
principalmente lactato, cuando el óxido 
de Fe3+

 (agente oxidante) se encuentra en 
solución coloidal producen altas corrientes 
eléctricas que son excretadas por esta 
estructura celular (10). 

Sin embargo, no son los únicos 
microorganismos con estas actividades, 
los 4 filos mayormente presentes 
son Proteobacterias, Actinobacteria, 
Firmicutes y Bacteroidetes; por ejemplo, 
se han descubierto bacterias anaerobias 
facultativas de los géneros Aeromonas, 
Acinetobacter, Azospirillum, Arcobacter, 
Alcaligenes, Brevundimonas, Comamonas, 
Dysgonomonas, Enterococcus, 
Firmicutes, Fluviicola, Hydrogenophaga, 
Ochrobactrum, Papillibacter, 
Pseudochrobactrum, Pseudomonas 
aeruginosa, Pseudomonas alcaliphila, 
Rhodococcus, Rhodoferax ferrireducens, 
Shinella, Stenotrophomonas, Trichococcus 
pasteurii y Xanthomonadaceae (11), 
que también realizan el proceso de 
electrogénesis (12). 
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En 2018 se identificó que en el intestino 
de los vertebrados de sangre caliente se 
encuentran comunidades microbianas que 
producen altas cantidades de energía a través 
de un sistema que usa el mononucleótido 
de flavina (9). Este sistema ha sido 
también reportado en microorganismos 
patógenos como Listeria, Clostridium 
(13), Enterococcus, Streptococcus y 
en microorganismos probióticos como 
Lactobacilos, todos microorganismos han 
encontrado una forma de sobrevivir basados 
en este método, transfiriendo así electrones 
al exterior (14). Por ejemplo, se ha descrito 
que Escherichia coli entero hemorrágica 
presenta una proteína denominada EspP 
la cual actúa como enterotoxina e impulsa 
el transporte electrogénico de iones (15). 
En 2021 se usó un co-cultivo definido de 
Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa 
para mejorar la generación de energía en 
las pilas de combustible, al cultivo se le 
evaluaron parámetros como: consumo de 
sustrato, la formación de biopelículas y la 
actividad de transferencia microbiana de 
electrones, posteriormente se inoculó con 
el alga fotosintética Chlorella vulgaris en la 
cámara catódica estos cultivos mejoraron 
la densidad de potencia media de 175 mW 
m2 a 248 mW m2, aumentando un 41,7 % 
(16).

Se ha identificado que los microorganismos 
que llevan a cabo este proceso de 
electrogénesis o quimiósmosis requiere 
un medio el cual sea anaerobio, de igual 
manera que exista una alta concentración 
de material orgánica donde se realice una 

descomposición de los compuestos de 
carbono orgánico o inorgánico a partir de 
un proceso catabólico de fermentación 
mediado por el citocromo C presentes en 
la membrana celular, generando como 
subproductos CO2, H2O y electrones 
(17)(18). En la medida que estas cargas 
adicionales interfieren con algunos 
procesos metabólicos, el microorganismo 
no puede conservar o retener cierta cantidad 
de electrones dentro de su membrana (19). 
El manejo de este exceso de electrones es 
llevado a cabo con sistemas de transferencia 
de electrones como enzimas y compuestos 
redox, los cuales transfieren los electrones, 
sin embargo, este proceso requiere la 
presencia de un aceptor de electrones, 
como Fe+2 o un electrodo que se encarga 
de tomar los electrones producidos por el 
microorganismo generando así corrientes 
eléctricas los cuales se mueven desde el 
ánodo a un cátodo separado físicamente 
(7) (9).

 ● Celdas microbianas de combustible 
(MFCs):

La celda de combustible o MFC, pila de 
combustible microbiana (PCM), fuel cell o 
celdas de energía microbiana, es un producto 
biotecnológico el cual corresponde a un 
biorreactor, el cual alberga la oxidación 
de un combustible orgánico catalizado 
por microorganismos electrogénicos 
(20), lo que genera como producto final 
energía, H2O y CO2; en estas se utilizan 
una fuente externa principalmente 
hidrógeno, oxígeno o metanol (21) (22). 
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Estas celdas están conformadas por dos 
compartimientos un ánodo y un cátodo; 
los cuales están separados físicamente o 
por una membrana semipermeable para los 
iones con carga positiva (23). En el ánodo 
se aloja un electrodo, allí se encuentra la 
materia orgánica (compuestos orgánicos, 
aguas residuales, lodos, orina, sedimentos 
marinos, subproductos agroindustriales, 
etc.) la cual es descompuesta por los 
microorganismos electrogénicos (cultivo 
puro o sociedad) y estos generan electrones 
y protones en condiciones de anaerobiosis, 
este medio se enriquece con diversos 
monosacáridos o medios de cultivo 
principalmente agar nutritivo (24). Para el 
electrodo que se encuentra en el cátodo se ha 
empleado principalmente el oxígeno como 
oxidante debido a su abundancia y alto 
potencial de reducción, el cual presenta una 
posibilidad de utilizar oxidantes metálicos 
(U, Cd, Cr, Cu) que pueden reducirse a un 
estado de oxidación menos tóxico (25); de 
igual manera el cátodo debe estar dentro 
de una solución química como un tampón 
fosfato principalmente compuesto por 
H2O y NaCl allí es en donde se produce la 
reducción de un aceptor de electrones donde 
los electrones producidos son transferidos 
mediante un circuito electrónico externo y 
los protones atraviesan la membrana hacia 
el otro compartimiento (12), estas cargas 
eléctricas se consumen en conjunto con 
el oxígeno presente en el cátodo y forman 
H2O, en este compartimiento se debe 
tener un control del pH (26); tal como se 
representa en la figura 1.

Figura 1: Estructura de una celda 
microbiana de combustible a partir de 
sedimentos. Fuente: Propia creado con 
BioRender.com

MATERIALES DE LOS ELECTRODOS

Los materiales estructurales de la MFC 
juegan un papel fundamental en su 
aplicación, ya que la arquitectura, los 
materiales elegidos y la geometría del equipo 
afectan significativamente rendimiento 
y en el coste por unidad. Se busca poder 
establecer una combinación óptima entre 
multifuncionalidad, alto rendimiento y bajo 
costo (17). Los mediadores del transporte 
de electrones deben poseer una cinética 
rápida, penetrar fácilmente en la membrana 
celular, ser químicamente estables, no 
interferir con otras vías metabólicas, ser 
solubles en la solución en la que está 
inmerso el electrodo y no ser tóxicos. Para 
el electrodo que se van a utilizar tanto 
en la parte del cátodo como del ánodo 
se debe tener en cuenta la capacidad que 
tienen ciertos materiales conductores para 
estimular el intercambio de electrones 
entre microorganismos y su entorno, y 
como tal consiste en un dispositivo lleno 
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de partículas biocompatibles y conductoras 
de la electricidad. Estas partículas actúan 
como soporte para el crecimiento de la 
biopelícula electroactivo. Este “lecho” 
mejora las reacciones de oxidación 
microbiana, aumentando la capacidad 
de los microorganismos para transferir 
los electrones generados durante estas 
reacciones a un aceptor final de electrones 
(27).

Entre los diversos materiales de electrodos 
empleados los de grafeno demuestran 
un rendimiento superior en una celda 
microbiana de combustible gracias a 
la gran superficie para la colonización 
bacteriana, a su alta conductividad 
eléctrica, alta resistencia mecánica, alta 
conductividad térmica y buena elasticidad, 
una mayor capacidad de almacenamiento 
de carga y una menor resistencia a la 
transferencia de carga en la interfaz (28), 
también los electrodos conformados por 
el fieltro de fibra de carbono activado 
(ACFF) proporciona más superficie para 
el crecimiento de microorganismos y una 

alta conductividad. El uso de ACFF como 
ánodo muestra un buen resultado en la 
generación de energía con una densidad 
de potencia de 74,5 = 7,5 mWm- 2 que 
se debe a que el material ACFF adsorbe 
fácilmente más microorganismos (29), (30).

ÁNODO

Los materiales a  base de carbón y metal 
son los principales tipos de electrodos 
ad optados debido a que presenta las 
siguientes condiciones que son ideales 
para el medio en el que este se encuentre, 
las condiciones buscadas para su empleo 
son la conductividad eléctrica, resistencia 
a la corrosión, alta resistencia mecánica, 
superficie desarrollada, biocompatibilidad, 
respeto al medioambiente y de bajo costo. 
Los materiales que se han utilizado han 
sido los que se encuentran en la tabla 1.

Material Caracterización
Base de Carbón

Carbón activado granular
Biocompatibilidad, alta porosidad, conductividad eléctrica

es bastante baja y bajo coste.

Carbón vítreo reticulado
Buen conductor, frágil, costo económico elevado, gran porosidad que 

permite al biofilm penetrar a través de toda la estructura y colonizar todo 
el electrodo.

Cartón carbonizado Rígido, bajo costo, alta conductividad eléctrica y alta porosidad.

Cepillo de carbono
Superficie alta con una relación óptima entre área y volumen, alta 

conductividad eléctrica y costo económico elevado.
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Fieltro de carbono
Alta conductividad eléctrica, resistencia mecánica alta, costo asequible y 

alta porosidad permitiendo que las bacterias accedan y colonicen todos los 
sitios disponibles del material.

Grafito granular Alta conductividad eléctrica.

Malla de carbono
Costo bajo, porosidad baja, flexible, la resistencia mecánica que 

podría conducir a una baja durabilidad a condiciones de alto flujo y su 
conductividad eléctrica menor.

Papel de carbono Plano, relativamente poroso, costo económico elevado y frágil.

Placa de grafito
Alta conductividad eléctrica, alta resistencia mecánica y un coste 

relativamente bajo.

Tela de carbono
Alta superficie, porosidad relativamente alta, alta conductividad eléctrica, 
flexibilidad, resistencia mecánica en la formación de estructuras 3D más 

complejas y costo económico elevado.

Varilla de carbono
Colectores de corriente, costo asequible y una baja superficie entre área y 

volumen.

Velo de carbono
Alta conductividad eléctrica y alta porosidad permitiendo que las bacterias 

accedan y colonicen todos los sitios disponibles del material.
Metal

Hoja de cobre
o níquel

Los iones de estos metales pueden ser venenosos para los 
microorganismos, niveles de rendimiento elevados y estables.

Lavador, malla o placa de 
acero inoxidable Alto conductor, robusto y coste económico bajo.

Tabla 1. Materiales registrados utilizados 
en el electrodo del ánodo (31)

Los materiales de carbono, como la tela de 
carbono, el papel de carbono, el grafito y el 
fieltro de grafito son ampliamente explorados 
como ánodo en la MFC, pero tienen 
inconvenientes inherentes al tener una baja 
área superficial, conductividad porosidad 
y biocompatibilidad. El grafeno está 
disponible en estructuras bidimensionales 
y estructuras tridimensionales con 

gran robustez mecánica, alta superficie 
(2600m2g-1), alta movilidad de electrones 
(2,30,000 cm2V1s-1), una conductividad 
térmica excepcionalmente alta (3.000 
Wm-1K-1), estructura electrónica de Dirac 
sin masa, rigidez (1 TPa) resistencia y 
biocompatibilidad adecuada (28).

CÁTODO

El electrodo utilizado en el cátodo es en 
donde se realiza el proceso de reacción 
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de reducción de los electrones este puede 
con ser presencia/ausencia de platino o la 
presencia/ausencia de metales abundantes 
en la tierra de la siguiente manera: 
basados en el platino con un mecanismo 
de transferencia de 4 electrones, basados 
en el carbono con un mecanismo de 
transferencia 2 electrones identificado o 
basados en platino con un mecanismo de 
transferencia de electrones más complejo. 
Los materiales mencionados en la tabla 
1 también son usados en su gran mayoría 
como colectores de la corriente catódica.

PROCESO DE GENERACIÓN DE 
ENERGÍA

Los microorganismos electro génicos 
requieren de material orgánico para 
oxidarlo en condiciones de anaerobiosis en 
donde reducen iones metálicos, producen 
CO2, protones y electrones debido al 
citocromo C presente en la membrana 
celular (32). A través de este último se 
lleva a cabo el proceso de eliminación del 
exceso de electrones generados a partir 
de la liberación de energía en un proceso 
catabólico, esto se debe a que estos 
organismos generan altas cantidades de 
energía la cual no pueden ser almacenadas 
en dentro de su membrana, ya que si lo 
hacen se inhiben su proceso metabólico; 
debido a ello buscan un aceptor de 
electrones que se encarga de tomarlos (33). 
Los microorganismos al descomponer el 
carbono orgánico o inorgánico del sustrato 
realizan un proceso denominado electro 
génesis microbiana donde el organismo usa 

proteínas electroquímicamente activas en 
sus membranas externas donde se generan 
corrientes eléctricas. Los electrones 
liberados por el microbio son transferidos 
por enzimas biocatalítica o compuestos 
redox de la célula al ánodo en presencia de 
una fuente de carbono viable, transfiriendo 
directamente estos electrones a materiales 
conductores de electricidad, produciendo 
electricidad que puede ser cosechada 
porque se crea una corriente eléctrica a 
medida que los electrones se mueven desde 
el ánodo a un cátodo separado físicamente.

La transferencia de electrones de los 
microorganismos al ánodo se da cuando 
ocurre un diferencial de potencial que da 
origen a la intensidad de corriente eléctrica, 
debido al movimiento de electrones que 
van de un punto a otro, esto se da debido a 
que los iones que provienen de donadores 
como acetato o glucosa una vez que están 
libres la célula pone en función cadenas de 
transporte de electrones que actúan como 
agentes oxidantes o reductores, donde se 
liberan fuera de la célula gracias a proteínas 
y filamentos presentes en la membrana de 
la bacteria. Los electrones son atraídos por 
el ánodo y de ahí viajan por un circuito 
externo que los conduce a través de una 
resistencia de valor conocido colocada 
externamente para después llegar al cátodo, 
donde entran en contacto con los protones 
que migraron de la cámara anódica a la 
catódica a través de una barrera que permite 
el intercambio catiónico (15). Existen 
microorganismos que transfieren electrones 
a los óxidos insolubles de Fe(III) insolubles 
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generalmente implican la combinación 
de citocromos C multihemicos (MHCs) y 
porinas presentes en la membrana externa 
las cuales transfieren electrones a través 
del periplasma y la membrana externa a los 
óxidos de hierro extracelular (9).

La transferencia de electrones se puede dar 
de 2 maneras:

 ● Directa este se da por contacto directo 
entre las proteínas de la membrana del 
citocromo C junto con la membrana 
celular del microorganismo y la 
superficie del electrodo. También a 
través de conexiones conductoras 
extracelulares denominadas pili 
conductor o nano cables bacterianos 
en donde se ha identificado que se 
realiza este procedimiento.

 ● Indirecta donde la gran mayoría de 
los microorganismos electrogénicos 
pueden producir sus mediadores 
redox, por ejemplo, Pseudomonas 
aeruginosa produce piocianina y 
Shewanella oneidensis genera una 
quinona (2-amino-3-dicarboxi-1,4 
naftoquinona) la cual aumenta en un 
factor de 2 la densidad de potencia de 
una MFC.

APLICACIONES

El aprovechamiento de estas los 
microorganismos electrogénicos en 
las MFCs puede conducir al desarrollo 
de procesos tales como: Tecnologías 

electroquímicas donde hay una producción 
de bioenergía a partir de residuos 
alimentarios, gastrobots los cuales utilizan 
la energía generada por las MFC para su 
locomoción (34), producción de hidrógeno 
(células de electrolisis microbiana, 
MEC), generadores bentónicos (BUGs) 
(35), tratamiento de compuestos tóxicos 
orgánicos y generación de energía a partir 
de ellos, sistemas bioelectroquímicos 
(BESs) (21), degradación de compuestos 
orgánicos en sedimentos de lagos u océanos 
contaminados, biorremediación aeróbica 
de aguas residuales con lodos activados o 
algas como Chlorella vulgaris (36), celdas 
microbianas de combustible de sedimentos 
(SMFC) (24) o el método de digestión 
anaeróbica mediante la fermentación del 
metano para el tratamiento de sustancias 
contaminantes como nitratos, sulfuros y 
sulfatos. Las MFCs se están empezando 
a emplear para el tratamiento de aguas 
residuales debido a que no hay que hacer 
posteriormente un tratamiento de gases, 
ya que el principal gas que producen 
los microorganismos electrogénicos es 
CO2, este es un proceso limpio y de alto 
rendimiento energético. Los elementos que 
eliminan estos dispositivos son: nutrientes 
coloidales, trazas de materias, compuestos 
orgánicos sintéticos y partículas coloidales 
las cuales se convierten en un compuesto 
más degradable o disuelto, formando 
finalmente flóculos o biopelículas (12). 
Entre algunos de los modelos desarrollados 
para este tipo de aplicaciones, encontramos:
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 ● Los generadores desatendidos 
bentónicos, Benthic Unattended 
Generators o BUGs son una de las 
grandes apuestas investigativas en el 
área de las MFCs debido a que estos 
sistemas pueden producir energía 
a partir de sedimentos acuáticos 
logrando así que dispositivos 
electrónicos se puedan alimentar de 
dicha energía sin necesidad de un 
dispositivo energético externo, siendo 
de gran utilidad para bioprospección 
en expediciones en las profundidades 
de algún ecosistema acuático. Este 
equipo funciona un poco diferente a 
la MFCs debido a que el electrodo 
se encuentra conectado a un cátodo 
el cual queda suspendido en el agua 
para oxigenarse, el ánodo es enterrado 
bajo los sedimentos anaerobios y los 
microorganismos presentes en este 
oxidan la materia orgánica y liberan 
electrones los cuales son transferidos 
al ánodo (25).

 ● Los sistemas bioelectroquímicos 
o BESs extraen la energía química 
de sustratos orgánicos complejos 
y la convierten en electricidad útil 
también generan productos útiles 
como hidrógeno, formiato, acetato, 
metano o desalinización el agua (32). 
Los sistemas bioelectroquímicos se 
pueden establecer de tres formas: 
como la célula microbiana de 
captura de carbono (MCC), la pila 
de combustible vegetal-microbiana 
(P-MFC) y la célula de electrosíntesis 
microbiana (MES); en estas en la 

cámara anódica el sustrato presente 
en las aguas residuales es oxidada 
por microorganismos denominados 
exoelectrogénicos degradando así los 
compuestos orgánicos y produciendo 
protones electrones y CO2, mientras 
los microorganismos fotosintéticos 
presentes en la cámara catódica 
convierte CO2 tanto de la cámara 
anódica como del aire atmosférico 
en biomasa con iluminación de luz 
y libera oxígeno, que actúa como 
aceptor de electrones para apoyar la 
reacción de reducción de oxígeno 
(21).

 ● Las celdas microbianas de 
combustible de sedimentos (SMFC), 
un tipo de MFC, comprenden un ánodo 
incrustado en el sedimento y un cátodo 
situado en el agua suprayacente, 
donde los microorganismos presentes 
en los sedimentos degradan la materia 
orgánica, liberando electrones al que 
se transfieren al cátodo a través de 
circuitos externos, provocando así una 
reacción de reducción con el oxígeno 
del agua suprayacente (24).

Este tipo de sistemas se proponen para 
la biorremediación de nutrientes y 
contaminantes como los nitratos, fosfatos, 
metales, pesticidas o hidrocarburos 
poliaromáticos los cuales se acumulan en 
los sedimentos costeros por precipitación 
endógena y adsorción en las partículas 
del sedimento generando así que 
estos ecosistemas sea eutrofizados y 
desequilibrados con altas tasas de consumo 
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de oxígeno, las tecnologías electroquímicas 
pueden manipular el potencial redox en el 
sedimento para favorecer la electromigración 
y la movilización de contaminantes en 
lugares de baja permeabilidad y/o producir 
entornos oxidativos mediante tecnologías 
electro-Fenton (37).

LIMITACIONES

Esta es una tecnología energética reciente a la 
cual le falta conocer diversos aspectos tales 
como la manera de aprovechar el sistema 
de transporte electrónico intracelular (38), 
el transporte de los electrones desde los 
receptores naturales fuera de la célula 
hasta el ánodo, la separación del producto 
de la solución la baja cinética de reacción, 
el diseño de la MFC, la reacción de óxido 
reducción del oxígeno debido a los altos 
sobre potenciales y a la baja cinética en 
la que se encuentran. En condiciones 
reales se presentan algunas limitantes, por 
ejemplo, varios tipos de residuos orgánicos 
se han utilizado como combustible para 
ánodos microbianos, pero la cinética de 
las bacterias electroactivas sigue siendo 
limitada (32); las MFC de una sola cámara, 
no presentan una frontera entre el ánodo 
y el cátodo, por lo que la difusión del 
oxígeno disuelto tiene un efecto contrario 
a la respiración anódica y esto conduce a 
la inhibición de la transferencia directa de 
electrones de la biopelícula a la superficie 
anódica y la interacción entre el electrodo 
(22), la reducción de las pérdidas de energía 
lo que aumenta la capacidad electrogénica 
microbiana hacia la conversión efectiva del 

sustrato orgánico en bioelectricidad y los 
microorganismos aún no se ha entendido del 
todo. Además, la interacción o coexistencia 
en los mecanismos de electrones entre las 
bacterias y los electrodos sólidos no están 
bien descritos, especialmente en entornos 
complejos en los que una multitud de 
especies microbianas (electrogénicas o no) 
pueden encontrarse en los electrodos. 
Por último, la atracción de las células 
microbianas hacia los electrodos, la 
formación y el desarrollo de biopelículas 
en superficie del ánodo, la interacción y 
la cooperación entre especies, así como la 
influencia de los parámetros ambientales 
en la colonización microbiana, siguen 
siendo desconocidos debido a la dificultad 
de acoplar los complicados procesos de la 
electroquímica microbiana y la tecnología 
de imagen existente. Hasta cierto punto, 
la interacción de las bacterias con las 
superficies de los electrodos se ha estudiado 
variando la morfología y la química de la 
superficie. A pesar de estas dificultades, 
los resultados son bastante alentadores y 
requieren de más investigaciones (31).

PERSPECTIVA

El uso de esta herramienta de producción de 
energía alternativa a partir del metabolismo 
de microorganismos electrogénicos es 
de gran ayuda porque es un sistema 
autosostenible, se produce energía neta de 
energía positiva mientras los contaminantes 
presentes en el material orgánico se 
eliminan, se mantienen las redes tróficas en 
los ecosistemas, las condiciones
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