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Resumen. El presente trabajo caracteriza una Celda
de Combustible Microbiana Basada en Plantas
(PMFC) utilizando Catharanthus como fuente de
bioelectricidad. Estas celdas aprovechan la fotosintesis
y la rizodeposicion para generar energia. El objetivo
fue evaluar la produccion bioenergética de una PMFC
con Catharanthus para su posible uso en el monitoreo
de colmenas, considerando su atractivo para
polinizadores. El sistema experimental se construyé en
un contenedor de 22 x 15 cm, con electrodos de cobre
y aluminio (25 cm?), separados 10 cm y conectados a
una resistencia de 10 kQ2. Durante tres dias se registro
el voltaje cada minuto con humedad del 100%. Se
obtuvo un promedio de 412 mV, un pico de 469.21 mV
y una potencia media de 19.33 pW. Los resultados
evidencian el potencial de integrar PMFCs en sistemas
de monitoreo ambiental auténomos, aunque es
necesario optimizar el disefio, los electrodos y el
control hidrico para mejorar su estabilidad.

Palabras Clave: Catharanthus, Fotosintesis, Sensores,
Voltaje, Densidad de potencia.

Abstract. This study characterizes a Plant Microbial
Fuel Cell (PMFC) using Catharanthus as a source of
bioelectricity. These systems harness photosynthesis
and rhizodeposition to generate energy. The objective
was to evaluate the bioenergy production of a
Catharanthus-based PMFC for potential use in hive
monitoring, given the plant’s attractiveness to
pollinators. The experimental setup consisted of a 22 x
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15 c¢m container with copper and aluminum electrodes
(25 cm?), spaced 10 cm apart and connected to a 10 kQ
resistor. Voltage was recorded every minute for three
days under 100% humidity. The system produced an
average voltage of 412 mV, a peak of 469.21 mV, and
an average power output of 19.33 uW. The results
indicate the potential of integrating PMFCs into
autonomous environmental monitoring systems,
although optimization of design, electrodes, and water
control is needed to improve stability.

Keywords: Catharanthus, Photosynthesis, Sensors,
Voltage, Power density.

L. INTRODUCCION
Una de las areas emergentes en la electronica es el

desarrollo de dispositivos de ultra bajo consumo,
disenados para aplicaciones como el monitoreo de
condiciones ambientales en ciudades inteligentes.
Paralelamente, se han creado recolectores de energia
capaces de aprovechar pequeilas fuentes de generacion,
como la energia producida por las plantas (Ayala et al.,
2019). La energia recolectada de las plantas representa
sostenible para la generacion de
electricidad de manera limpia y adaptable, adecuada para
multiples aplicaciones en la industria y la vida cotidiana,
contribuyendo a satisfacer la creciente demanda de
energia eléctrica.

una alternativa
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Las fuentes de generacion de energia eléctrica basadas en
plantas se les conoce como Celdas Microbianas Basadas
en Plantas (PMFC, por sus siglas en inglés, "Plant
Microbial Fuel Cells").

Las PMFC constituyen una tecnologia innovadora que
permite la generacion de electricidad aprovechando la
interaccion simbidtica entre las raices vegetales, los
microorganismos del sustrato y electrodos instalados en el
medio (Molina et al.,, 2017). Este sistema utiliza la
rizodeposicion 'y la fotosintesis como fuentes de
compuestos organicos, los cuales son degradados por
bacterias electrogénicas, liberando electrones que son
transferidos hacia el anodo y posteriormente capturados
para producir corriente eléctrica (Strik et al.,, 2008)
(Regmi et al., 2018) (Lara et al., 2023).

Las PMFC se pueden clasificar segun la geometria,
tamafio, material de los electrodos, posicion, tipo de
sedimento y bacterias presentes (Rodriguez, 2024)
(Sophia y Sreeja, 2017).

La arquitectura (horizontal vs. vertical) y el numero de
electrodos condicionan la resistencia interna, la difusion
de sustratos y la interaccion raiz—anodo. Disefios
horizontales han mostrado mayor desempefio que
configuraciones verticales en varios montajes de PMFC, y
aumentar el nimero de anodos en disposicion horizontal
reduce la resistencia de electrodo y eleva la potencia.
Ademas, se reportan formatos compactos y modulos
apilables que mantienen desempefio con menor huella.
(Nam et al., 2020) (Moqsud y Okamoto, 2023).

La separacion 4anodo—catodo y, especialmente, la
proximidad del anodo a la rizosfera activa, son criticas:
distancias menores disminuyen la resistencia 6hmica y
favorecen la transferencia electronica desde bacterias
electrogénicas asociadas a las raices. Estudios recientes
subrayan que optimizar esta distancia es uno de los
factores mas influyentes en la densidad de potencia de
PMEFC. (Chong et al., 2025) (Pamintuan et al., 2020).

El rendimiento depende del sedimento/sustrato: matrices
con adecuada porosidad, conductividad y contenido de
materia organica (p. ej., suelos
enriquecidos) promueven comunidades electroactivas y
facilitan el transporte de protones. En aplicaciones de
campo (arrozales, humedales construidos), soportes
ceramicos y suelos naturales han sido efectivos cuando se

limosos/arenosos

ajustan la humedad y la aireacion (Kumar y Manangath,
2020) (Toczytowska-Maminska et al., 2025).

Las comunidades dominantes en la rizosfera de PMFC
suelen incluir Geobacter y Shewanella, reconocidas por su
transferencia extracelular de electrones; también se
reportan “cable bacteria” y ciertos Clostridia en ambientes
naturales. Seleccionar condiciones que favorezcan estas
EAB (electroactive bacteria) mejora la oxidacion de
exudados radiculares y el flujo electronico hacia el anodo.
(Ancona et al., 2024) (Garbini et al., 2023).

Los principales electrodos utilizados para el Anodo, es
Carbono y derivados, Grafeno y nanotubos de carbono
(CNTs), Materiales naturales derivados de residuos,
Metales y 6xido metélicos y polimeros conductores y
nanocomposites, para los catodos los materiales mas
frecuentes son carbon activado y telas de carbono, asi
como los catalizadores metélicos. (Chicas et al., 2018).

Entre sus ventajas se encuentra la produccion de energia
renovable y limpia, asi como su aplicabilidad en
contextos de monitoreo ambiental y agricola en zonas
remotas, donde las soluciones energéticas convencionales
resultan inviables (Timmers et al., 2013) (Kaku et al.,
2008). Pueden servir dispositivos
inalambricos en areas remotas utilizando plantas como el

para alimentar

Aloe Vera (Chong et al., 2019), redes de sensores para
monitoreo del suelo y agricultura de precision (Pietrelli et
al.,, 2014) (Ayala et al., 2019). De igual forma pueden
permitir operar redes de sensores en ciudades inteligentes
sin baterias, garantizando un suministro continuo para
microcontroladores y sensores (Osorio de la Rosa et al.,
2019).

Aunque su rendimiento es bajo, la integracion de circuitos
de gestion energética permite su uso en sistemas de ultra
bajo consumo, generando energia para
operaciones diarias como lo demuestra el trabajo
desarrollado por (Osorio de la Rosa et al., 2021).

suficiente

No obstante, existen limitaciones relevantes: la densidad
de potencia reportada en la literatura sigue siendo baja
(del orden de pW/cm?), la dependencia de factores
ambientales como la humedad y la radiacion solar afecta
la estabilidad, y el uso de electrodos metalicos puede
comprometer la durabilidad por corrosion. Estas brechas
justifican la busqueda de nuevos disefios y plantas
hospedantes que amplien la aplicabilidad de la tecnologia.
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En este contexto, el uso de Catharanthus roseus como
planta hospedera en una PMFC presenta beneficios
particulares, debido a su atractivo para polinizadores y su
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, lo que
facilita su implementacion en apiarios para el suministro
energético de sensores de ultra bajo consumo destinados
al monitoreo de variables fisicas en colmenas. Este
enfoque no solo contribuye al seguimiento de la salud de
las abejas, sino que también permite registrar parametros
ambientales relevantes para la gestion apicola sostenible
(Wetser et al., 2015). Adicionalmente, el bajo
mantenimiento requerido por Catharanthus favorece la
sostenibilidad, escalabilidad y replicabilidad del sistema
en entornos rurales o de dificil acceso.

Con base en lo anterior, este trabajo plantea que una
PMFC con Catharanthus puede generar un nivel de
potencia suficiente (del orden de decenas de uW) para
alimentar sensores de ultra bajo consumo en colmenas,
siempre que se gestionen adecuadamente las condiciones
de humedad y se optimice el disefio de los electrodos.

El presente proyecto tuvo como objetivo caracterizar la
producciéon de bioenergia en una PMFC basada en la
planta vicaria (Catharanthus) para evaluar su posible uso
en el monitoreo de variables fisicas en colmenas de
abejas. Para la adquisicion de datos se disefid6 un
adquisidor de datos utilizando un sistema embebido
basado en un microcontrolador ATmega328 y una shield
DAQ.

La planta utilizada para el desarrollo de la PMFC es
adecuada para los apiarios por su capacidad para atraer a
las abejas y otros polinizadores gracias a sus pequeias y
numerosas flores.

II. METODOLOGIA

Para la construccion de la celda de combustible
microbiana de planta (PMFC), se utilizd6 un contenedor
cilindrico de 22cm de diametro y 15cm de altura,
disefiado para proporcionar un entorno estable que
favorezca el desarrollo del sustrato y la actividad
microbiana (Figura 1). Las pruebas se realizan a cabo en
condiciones controladas de laboratorio, ubicando el
sistema en un area sombreada para minimizar la
incidencia de luz directa y las fluctuaciones térmicas,
factores que podrian interferir con la generacién y
medicion de la sefal eléctrica.

Copper

electrode Aluminum

electrode

e 77 £

Figura 1. Esquema del PMFC. Fuente: Elaboracion
propia.

El sistema incorpora dos electrodos cuadrados de 5cm x
Scm y 3mm de espesor, fabricados en cobre y aluminio,
respectivamente. Estos fueron insertados verticalmente en
el sustrato, separados entre si por una distancia
aproximada de 10 cm, con el fin de optimizar la
transferencia de electrones desde los microorganismos del
suelo hacia los electrodos, sin comprometer la integridad
estructural del sistema.

El sustrato empleado fue un suelo franco-arenoso de
procedencia local, adecuado para el desarrollo de la
comunidad microbiana y del sistema radicular. El pH del
sustrato, determinado mediante una relacion 1:2.5
(suelo:agua), fue de 6.7 = 0.1, mientras que la
conductividad eléctrica, medida en extracto 1:5, fue de
0.42 + 0.03 mS/cm. La humedad inicial se ajust6 al 100%
de la capacidad de campo, correspondiente a 34.5 + 1.2%
en peso, medida por gravimetria. Estos parametros
proporcionan un sustrato estable y representativo para el
funcionamiento de la PMFC, y permiten la adecuada
reproducibilidad del sistema experimental.

Para el registro continuo de la sefial eléctrica generada por
la PMFC se empleo6 un sistema de adquisicion basado en
un microcontrolador Arduino Uno (ATmega328P),
acoplado a una shield DAQ disefiada para la medicion de
voltajes de baja magnitud. El voltaje entre los electrodos
se midié mediante el convertidor analdgico—digital (ADC)
de 10 bits del Arduino, con un rango de entrada
configurado a 0-5 V y resolucion de 4.88 mV/bit,
empleando un divisor resistivo calibrado para garantizar
la exactitud de las lecturas. Los datos fueron muestreados
a intervalos de un minuto y almacenados en una tarjeta
microSD integrada en la shield DAQ, en formato CSV.
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Para el anélisis posterior, los datos fueron procesados en
Microsoft Excel 2021 para el calculo de estadisticos
(promedio, maximos, densidad de corriente y potencia) y
generacion de graficas. Este flujo de trabajo permitié una
evaluacion detallada del comportamiento temporal de la
PMFC y la obtencion de los parametros eléctricos
reportados en este estudio.

La eleccion de cobre (como catodo) y aluminio (como
anodo) se basd en su bajo costo y disponibilidad local; sin
embargo, se reconoce que estos materiales presentan
limitaciones, como la corrosion y la liberacion de iones
metalicos al medio, lo que puede afectar la estabilidad a
largo plazo. En futuros estudios se recomienda contrastar
estos resultados con electrodos de carbono, material
estindar en PMFC por su estabilidad
electroquimica.

mayor

Con el objetivo de simular una carga eléctrica real y
permitir una medicion precisa del voltaje generado, se
conectd una resistencia externa de 10k con una
tolerancia de +1%. Los datos de voltaje se registraron a
intervalos de aproximadamente un minuto, lo que
permitié obtener un monitoreo continuo y detallado del
comportamiento eléctrico del sistema a lo largo del
tiempo.

Las condiciones ambientales durante las pruebas se
mantuvieron en un rango de temperatura entre 25-29 °Cy
una humedad relativa de 60-70%. La iluminacién natural
fue reducida mediante ubicacién en sombra parcial,
registrandose niveles promedio de 200-300 lux. Estos
parametros se controlaron para minimizar la variabilidad
experimental.

Las caracteristicas fisicas del sistema, los materiales
empleados y los parametros eléctricos considerados en el
montaje experimental se resumen en la Tabla 1, lo que
permite visualizar de manera sintética la configuracion
empleada en la PMFC.

Tabla 1. Resumen de dimensiones, materiales y
parametros eléctricos de la PMFC basada en
Catharanthus. Fuente: Elaboracion propia.

Categoria Parametro Valp y / .
Descripcion
Dimensiones . Cilindrico, 22
. Tipo de <
del sistema cm (didmetro),
contenedor
15 cm (altura)
Separacion  entre | 10 cm
electrodos

Area de los 25 em? (5 % 5
electrodos cm), 3 mm
espesor
Planta utilizada Catharanthus
Suelo  franco-
arenoso (pH 6.7
Sustrato £ 0.1; e 0
. + 0.03 mS/cm)
Materiales 100% capacidad
Humedad inicial de campo
(=34.5%)
Anodo Aluminio
Cétodo Cobre
Resistencia 10 KO £1%
externa
Sistema de | Arduino Uno +
Configuracié | adquisicion Shield DAQ
n eléctrica Resolucion del | 10 Dbits (4.88
ADC mV/bit)
Frecuencia de | 1 lectura por
muestreo minuto
Voltaje maximo 469.21 mV
Voltaje promedio 412 mV
Parametros Corriente
eléctricos (3 | promedio 46.92 pA
dias) Potencia promedio | 19.33 uyW
Densid.ad de 0.77 uW/cm?
potencia
Voltaje inicial 300-320 mV
Sin aporte Voltaje final 140-160 mV
L Tasa de caida —3.13 mV/dia
hidrico (7 —
dias) . Qscﬂacmnes
Observaciones diurnas por
fotosintesis

Nota. La tabla resume la configuracion geométrica, los
materiales utilizados y los parametros eléctricos obtenidos
durante las pruebas experimentales realizadas con la
PMFC basada en Catharanthus roseus.

Este enfoque no solo posibilitd la caracterizacion del
desempeiio de la PMFC, sino que también aportd
informacion valiosa sobre la dinamica de generacion de
bioelectricidad en sistemas basados en plantas y sustratos
naturales.

Cabe sefialar que el experimento se realizé con una sola
celda, por lo que los resultados corresponden a un caso
inicial de caracterizacion. Para
reproducibilidad, en trabajos futuros se recomienda la

garantizar

realizacion de al menos tres réplicas independientes,
aplicando analisis estadistico (media, desviacion estandar
y ANOVA) para validar la significancia de los resultados.
Asimismo, se sugiere complementar la caracterizacion
con curvas de polarizacion (V-I) y espectroscopia de

TecNM - Instituto Tecnoldgico Superior Progreso



Advances in Engineering and Innovation Vol. 11, No. 24, pp. 201-210, Enero - Junio 2026

impedancia electroquimica (EIS), lo que permitiria
identificar la resistencia interna y los procesos limitantes
del sistema.

III. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2
durante un muestreo continuo de tres dias con una
humedad del sustrato del 100%, el sistema con electrodos
con area de 25 cm? mostr6 un voltaje maximo de
469.21mV y un voltaje promedio de 412mV. La corriente
promedio registrada fue de 46.92 pA.

Figura 2. Muestreo de tres dias del PMFC construido.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2, se observan oscilaciones diarias que
pueden asociarse a variaciones de temperatura, humedad
del sustrato o radiaciéon solar, lo que sugiere que la
actividad microbiana y la fotosintesis de la planta influyen
directamente en el flujo de electrones. Los picos mas altos
rondan los 470 mV y las caidas mas pronunciadas se
acercan a los 350-370mV, indicando periodos de menor
actividad metabdlica o condiciones ambientales menos
favorables.

Con el area activa de los electrodos (25 cm?) y la corriente
promedio obtenida se estima una densidad de corriente de

~1.88 uA/cm’,

o 4692y

~1.88 uA/cm’
25cm’

Y una potencia promedio generada de ~#19.35 uW .
P=V pon X I pron=0.412V x46.92x10 ° A~19.35

La inclusion de densidades de corriente y de potencia
permite comparar el desempefio de este sistema con otros
reportados en la literatura. Por ejemplo, estudios con
arrozales han alcanzado entre 1-3 pW/cm? (Kaku et al.,
2008), mientras que configuraciones con Aloe vera
rondan 0.5-1.0 pW/cm? (Chong et al., 2019). Por lo tanto,
el rendimiento de la PMFC con Catharanthus se ubica en

un rango intermedio, mostrando viabilidad para
aplicaciones de bajo consumo.

Ademas, el uso de Catharanthus en la PMFC representa
un aporte novedoso frente a especies tradicionalmente
empleadas como el arroz o Aloe vera, ya que permite la
generacion de Dbioelectricidad en condiciones no
inundadas, con un montaje simple y estable, y con la
ventaja adicional de atraer polinizadores. Esto abre la
posibilidad de integrar PMFC ornamentales en
aplicaciones ambientales y apicolas, ofreciendo una
alternativa practica y ecologica para sistemas de
monitoreo de bajo consumo.

De igual forma se observaron durante los 3 dias un patrén
diurno reproducible, con incrementos matutinos y
maximos alrededor del mediodia (Vmax=469.21mV) y
descensos nocturnos (Vmean=412mV). El voltaje pico
fue 13.9% superior al promedio; asumiendo carga
constante, la potencia pico alcanzé ~1.30 la media (25
uW vs.19.3 uW).

PpiCO _ (Ppico>2 (469 21)

~1.30
Prctia (Ppege) (412.00)

Aunque los resultados son prometedores, es importante
sefialar que provienen de una unica celda sin réplicas, por
lo que carecen de analisis estadistico. Esto limita la
solidez de las conclusiones, ya que no se puede
cuantificar la variabilidad experimental. En futuros
estudios se recomienda aplicar al menos tres repeticiones
y reportar promedios con desviaciones estandar.

Este nivel de potencia confirma que la celda es capaz de
alimentar sensores de ultra bajo consumo en aplicaciones
de monitoreo ambiental o apicola, aunque su uso continuo
requeriria optimizacion del disefio (por ejemplo, mayor
superficie de electrodos o arreglo serie-paralelo para
aumentar voltaje o corriente).

El registro continuo del voltaje generado por la PMFC
durante un periodo de 7 dias sin aporte de agua mostro
una variacion caracteristica asociada a la disminucion
progresiva de la humedad en el sustrato (Figura 3). El
voltaje inicial se mantuvo en el rango de 300-320mV,
alcanzando un pico méaximo en las primeras horas del
experimento, seguido de una tendencia decreciente hasta
valores cercanos a 140—160mV al final del periodo.
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Figura 3. Voltajes adquiridos por el PMFC durante 7dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Evolucion del voltaje en una PMFC durante 7 dias

sin aporte de agua. Se observa una tendencia decreciente

(linea roja) con una tasa media de disminucion de —3.13

mV/dia, junto con oscilaciones diarias atribuidas a la

actividad fotosintética residual y variaciones ambientales.

A lo largo de la medicion se identifico un patron
oscilatorio periddico, con picos y valles recurrentes. Este
comportamiento se atribuye a ciclos diarios de actividad
fotosintética de la planta y a variaciones de temperatura
ambiental, que influyen en la disponibilidad de
compuestos organicos en la rizosfera y en la
conductividad idnica del sustrato. Las oscilaciones fueron
mas pronunciadas en los primeros dias y disminuyeron
conforme el voltaje descendio.

IV. DISCUSION

La comparaciéon con estudios previos confirma la
importancia del manejo hidrico. Strik et al. (2008)
reportaron caidas similares bajo estrés hidrico en
arrozales, mientras que Kumar & Manangath (2020)
observaron una recuperacion inmediata tras riego
intermitente. Esto refuerza la hipdtesis de que la humedad
es un factor critico para la estabilidad de la sefial eléctrica
en PMFC.

Este fenomeno puede explicarse a través de multiples
mecanismos interconectados. Primero, la disminucion en
la humedad del sustrato incrementa directamente la
resistencia 6hmica del sistema, dificultando el flujo de
iones entre el anodo y el catodo, lo que se manifiesta
como una caida en el voltaje en circuito cerrado bajo
carga. Segundo, a nivel microbioldgico, la desecacion
progresiva del suelo afecta la movilidad y actividad
metabodlica de las bacterias electrogénicas rizosféricas,
como Geobacter y Shewanella, reduciendo la tasa de
oxidacion de los rizodepositos y, por consiguiente, la
liberacion de electrones. Estudios metagendmicos
recientes, como el de Ancona et al. (2024), han
demostrado que la composicion de la comunidad
electroactiva puede verse alterada significativamente bajo
condiciones de estrés hidrico, favoreciendo a especies
mas tolerantes a la sequia pero potencialmente menos
eficientes en la transferencia extracelular de electrones.
Tercero, desde la fisiologia vegetal, el déficit hidrico
induce el cierre estomatico en la planta, lo que limita la
tasa fotosintética (Flexas et al., 2004). Una fotosintesis
reducida se traduce en una menor produccién y exudacion

de compuestos orgéanicos fotosintetizados hacia la
rizosfera, privando a las bacterias de su sustrato primario.
La tasa de reduccion de -3.13 mV/dia observada en este
trabajo es, por lo tanto, el resultado agregado de estas
limitaciones fisicas, microbiologicas y fisiologicas. La
recuperacion reportada por Kumar & Manangath (2020)
tras el riego sugiere una notable resiliencia del consorcio
microbiano y de la planta, indicando que los procesos de
transferencia de  electrones pueden  reactivarse
rapidamente una vez se restablecen las condiciones
favorables de humedad, lo que es alentador para el disefio
de sistemas de riego automatizado basados en la demanda
energética de la celda.

Los resultados obtenidos contribuyen al desarrollo de
tecnologias  sostenibles de conversion energética,
posicionando a las celdas de combustible microbianas
como una alternativa prometedora dentro de las energias
renovables de bajo impacto ambiental.

La PMFC caracterizada en este estudio encarna los
principios de la bioeconomia y la energia verde. A
diferencia de los sistemas fotovoltaicos, que generan
electricidad de forma intermitente, una PMFC operando
en condiciones Optimas puede proveer una generacion de
energia basal continua, las 24 horas del dia, ya que la
actividad microbiana en la rizosfera no cesa por completo
durante la noche, como lo demuestran las oscilaciones
nocturnas  registradas. Esta  caracteristica  es
particularmente valiosa para aplicaciones de monitoreo
continuo que requieren un minimo de energia durante la
noche. Ademas, el sistema es inherentemente de bajo
impacto ambiental: no emite gases de efecto invernadero
durante su operacion, utiliza una planta viviente que
contribuye a la captura de CO, y puede implementarse en
suelos no aptos para agricultura intensiva, promoviendo
asi la generacion de energia en terrenos marginales. El
potencial de estas celdas se ve reforzado por
investigaciones recientes que exploran su uso dual para
generacion de energia y biorremediacion de suelos
ligeramente contaminados con compuestos organicos,
donde los microorganismos electrogénicos
simultineamente = generan  corriente 'y  degradan
contaminantes (Toczylowska-Maminska et al., 2025). La
integracion de la PMFC en un apiario, como se propone,
crea un ecosistema sinérgico donde la planta atrae
polinizadores, beneficia la biodiversidad y, al mismo
tiempo, genera la energia necesaria para monitorear la
salud de las colmenas, cerrando un ciclo de sostenibilidad
local.

Aunque la potencia obtenida es suficiente para sensores
de uW, las limitaciones principales del sistema son: (i)
Baja densidad de potencia frente a estandares
comerciales, (ii) Fuerte dependencia de la humedad del
sustrato, y (iii) Falta de replicabilidad estadistica en este
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estudio inicial. Estos aspectos marcan la pauta para
optimizaciones futuras en disefio y metodologia.

Analizando cada limitacion en profundidad, se puede
trazar una hoja de ruta clara para la investigacion futura.
En primer lugar, la baja densidad de potencia (0.77
pW/cm?) es una caracteristica inherente a las PMFC en su
estado actual de desarrollo. Sin embargo, esta no es una
barrera insalvable para su aplicabilidad. La clave reside
en el acoplamiento con sistemas electronicos de gestion
de energia (PMIC, por sus siglas en inglés) altamente
eficientes, como los utilizados por Osorio de la Rosa et al.
(2021). Estos circuitos son capaces de acumular la energia
generada de forma constante pero de baja potencia en
supercapacitadores o baterias de thin-film durante horas o
incluso dias, para luego liberarla en pulsos cortos de alta
potencia que permiten la operaciéon de un sensor, el
procesamiento de datos por un microcontrolador de ultra
bajo consumo (como los de la familia ARM Cortex-M o
algunos AVR) y la transmision inaldmbrica de dichos
datos mediante protocolos de bajo consumo como
LoRaWAN o Bluetooth Low Energy (BLE). La viabilidad
de este enfoque ha sido demostrada en la literatura para
aplicaciones de Smart Farming y Smart Cities (Ayala et
al., 2019; Osorio de la Rosa et al., 2019).

En segundo lugar, la fuerte dependencia de la humedad
del sustrato es, quizas, el desafio de ingenieria mas
importante. Superarlo requiere intervenciones a nivel de
disefio y material. Una estrategia prometedora es el uso de
sustratos con mayor capacidad de retencion de humedad,
como ciertos hidrogeles o mezclas de suelo enriquecidas
con arcillas o biochar. Otra linea de trabajo, como
sugieren Mogsud & Okamoto (2023), es la optimizacion
de la geometria del contenedor para minimizar la
superficie de evaporacion. Ademas, el uso de membranas
semipermeables o cubiertas de mulching podria reducir
las pérdidas de agua. A un nivel mas sofisticado, se podria
implementar un sistema de riego automatico de baja
frecuencia activado por la misma sefial de voltaje de la
PMFC; cuando el voltaje caiga por debajo de un umbral
critico (indicador de estrés hidrico), un sistema pasivo de
liberacion de agua o una electrovalvula alimentada por la
energia almacenada podria liberar una pequefia cantidad
de agua. Investigaciones futuras deben cuantificar
rigurosamente la humedad del suelo con sensores
capacitivos y correlacionarla directamente con el voltaje
de salida para desarrollar estos algoritmos de control.

Finalmente, la falta de replicabilidad estadistica es una
limitacion metodologica crucial de este estudio inicial.

Los resultados reportados, aunque alentadores,
representan un caso de estudio unico. La alta variabilidad
inherente a los sistemas biologicos, influenciada por
diferencias en la composicion microbiana del suelo, el
estado fisiologico de la planta individual y las
microvariaciones ambientales, hace imperativo el uso de
réplicas  biologicas e
experimental robusto para un estudio de seguimiento
deberia incluir al menos tres a cinco réplicas del sistema
PMFC idénticas y operando en paralelo. Esto permitiria
calcular promedios, desviaciones estandar y realizar
pruebas estadisticas (como ANOVA) para determinar la
significancia de los efectos observados al modificar
variables como el tipo de electrodo, la especie vegetal o el
régimen de riego. Solo a través de la replicacion se

instrumentales. Un disefio

pueden obtener conclusiones generalizables y confiables.

Mas alld de estas tres limitaciones principales, este
estudio también seflala la necesidad de una
caracterizacion electroquimica mds completa. La
inclusion de curvas de polarizacion (voltaje vs. corriente)
permitiria calcular con precision la resistencia interna del
sistema, identificar las regiones de pérdida (activacion,
ohmica y por concentraciéon) y determinar el punto de
transferencia de potencia. Asimismo, Ia
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) seria
una herramienta invaluable para desglosar los diferentes
componentes de la resistencia interna (transferencia de
carga en la interfaz electrodo-bacteria, resistencia del

maxima

electrolito, difusion de sustratos), guiando asi las
estrategias de optimizacion de manera mas especifica. Por
ejemplo, la EIS podria confirmar si la limitacion principal
en nuestro sistema con electrodos de Cu/Al es la
corrosion y alta resistencia de contacto, como se
sospecha.

La eleccion de los electrodos de cobre y aluminio,
justificada en esta etapa por su bajo costo y
disponibilidad, se revela como un factor limitante al
contrastarla con la literatura. Trabajos recientes, como el
de Nam et al. (2020), demuestran que electrodos de
materiales carbonosos, como cepillos de grafito o felpas
de carbono, ofrecen un area superficial especifica orders
de magnitud mayor, lo que favorece la adhesion
bacteriana y reduce la resistencia de polarizacion. La
transicion hacia estos materiales, aunque con un costo
inicial ligeramente superior, es un paso casi obligatorio
para mejorar la densidad de potencia y la estabilidad a
largo plazo, mitigando los problemas de corrosiéon que
inevitablemente afectaran la durabilidad de los electrodos
metalicos.
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Aunque este estudio se centrd6 en la caracterizacion
eléctrica de la PMFC con Catharanthus, es probable que
la arquitectura microbiana del biofilm y la rizosfera
jueguen un papel determinante en el desempefo
observado. Investigaciones futuras que incluyan analisis
metagenomicos, ARNr  16S dirigida y
electrogénicos permitiran profundizar en los mecanismos
de transferencia electronica y optimizar la eficiencia del
sistema.

cultivos

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que la ausencia de
aporte hidrico tiene un efecto determinante en Ila
disminucién del voltaje generado por la Celda de
Combustible Microbiana de Planta (PMFC). La tasa
media de reduccion de —3.13 mV/dia obtenido en este
estudio se alinea con reportes previos que indican que la
humedad del sustrato es un factor critico para el
rendimiento de este tipo de sistemas (Strik et al., 2008)
(Helder et al., 2010).

La presencia de oscilaciones diarias incluso en
condiciones de sequia prolongada sugiere que la planta
mantiene cierta actividad fotosintética residual, lo que
permite un aporte limitado de materia organica a los
microorganismos electrogénicos. Este fenomeno ha sido
documentado en estudios donde el estrés hidrico no es
inmediato en afectar la fotosintesis, pero si altera su

eficiencia y continuidad (Flexas et al., 2004).

Comparado con trabajos que emplearon riego continuo o
intermitente, el voltaje final obtenido en este experimento
representa aproximadamente un 50% menos que el valor
inicial, lo que evidencia la necesidad de estrategias de
gestion hidrica para mantener un rendimiento estable.
Soluciones como el uso de sustratos con mayor capacidad
de retencion de humedad, sistemas de riego de baja
frecuencia o el empleo de membranas que reduzcan la
pérdida de agua podrian mejorar significativamente la
estabilidad de la sefial eléctrica.

En términos practicos, estos hallazgos implican que las
PMFC operadas en entornos donde la disponibilidad de
agua es limitada requeriran disefios adaptativos para
conservar la humedad y minimizar las pérdidas por
evaporacion. Ademads, el patron de caida y las
oscilaciones observadas pueden emplearse como
indicadores indirectos del estado hidrico del sistema, lo
que abre la posibilidad de desarrollar protocolos de

control automatico basados en la medicién del voltaje en
tiempo real.

De manera especifica, este estudio aporta tres hallazgos
principales:

(i) la PMFC basada en Catharanthus mostro un
desempeflo estable bajo condiciones no inundadas,
alcanzando una potencia promedio cercana a 0.77
uW/cm? con la carga empleada y un comportamiento
diurno coherente con la dinamica fotosintética de la
planta. Estos valores sitan al sistema dentro del rango
inferior—medio  reportado para PMFC terrestres,
confirmando la viabilidad de Catharanthus como especie
hospedera para la generacion de bioelectricidad.

(i) el estrés hidrico reduce significativamente el
rendimiento, confirmando la dependencia del sistema con
la humedad;

(iii) la sefial presenta un patron diurno reproducible, lo
que puede ser aprovechado como indicador
bioelectroquimico del metabolismo vegetal.

Se puede concluir que el uso de Catharanthus representa
una  alternativa novedosa frente a  especies
tradicionalmente empleadas en PMFC, ya que funciona en
condiciones no inundadas, es ornamental y atrae
polinizadores. Esto abre oportunidades para integrar
PMFC en espacios urbanos, jardines, viveros o incluso
apiarios, donde podrian alimentar sensores de bajo
consumo o sistemas de monitoreo ambiental de manera
sostenible.

Para trabajos futuros, se plantea realizar un monitoreo
detallado de la humedad del sustrato y la radiacion solar,
dos factores ambientales que pueden influir
significativamente en la eficiencia de la generacion de
bioenergia en las PMFC.

De igual forma se propone la implementacion de arreglos
en serie—paralelo de multiples PMFC basadas en
Catharanthus con el fin de incrementar tanto el voltaje
como la corriente disponible y evaluar la estabilidad del
sistema en condiciones reales de operacion. En particular,
se plantea realizar pruebas en apiarios experimentales,
donde estas PMFC ornamentales podrian integrarse al
entorno sin alterar la dindmica de polinizadores y servir
como fuente de energia para sensores de bajo consumo.
La evaluacion en campo permitira determinar la robustez,
variabilidad ambiental y potencial de escalamiento del
sistema para aplicaciones de monitoreo ecolégico y
apicola.
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