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Resumen

En la Universidad de Cundinamarca, el programa de Ingenieria Ambiental de la Seccional
Girardot realiza Proyectos Integradores de Semestre (PIS). En el segundo semestre del 2020,
en modalidad virtual con estudiantes de cuarto semestre y docentes de microbiologia,
ecologia y quimica ambiental se desarrollé6 un proyecto de produccién de bioenergia
mediante una Celda de Combustible Biolégica Acoplada a Plantas (CCBP). El
aprovechamiento de la interaccién metabdlica de las bacterias electroquimicamente activas
y las raices (rizosfera) de la planta Crotdn sirvié para realizar el montaje de un circuito
eléctrico construido con materiales de bajo costo. Después de 40 dias se obtuvo una
potencia de 73,632mWy una corriente méxima de 235 mA a pH neutro y una temperatura
entre 36.2°Cy 36.7 °C. Los estudiantes lograron interiorizar, articular y ensamblar conceptos
y practicas de diferentes disciplinas para la solucion de un problema ambiental, mediante la
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construccion y evaluacion del prototipo para obtener energia alternativa, todo a través del
aprendizaje colaborativo en ambientes virtuales.

Palabras clave: proyectos integradores de semestre, interdisciplinar, aprendizaje
colaborativo, ambientes virtuales, celda de combustible microbiana, bioenergia, bacterias
electroquimicamente activas, rizosfera.

Abstract

Semester integrating projects (SIP) are carried out at environmental engineering program
(Girardot-sectional) in University of Cundinamarca. During semester two of 2020 under
virtual setting, second year students and professors of environmental engineering program
from microbiology, ecology and environmental chemistry developed a bioenergy
production project using a plant microbial fuel cells (PMFCs) with low-cost materials.
Metabolic interaction of the electrochemically active bacteria and Croton plan roots
(rhizosphere) was explored to assembly and electric circuit with low-cost elements. After 40
days an energy potential of 73,632mW and maximum current of 235 mA was obtained with
neutral pH and a range temperature of 36.2 °C to 36.7 °C. Students were successful
interiorizing, articulating, and assembling concepts and practices from different disciplines
to solve an environmental problem trough the construction and evaluation of a prototype
to obtain alternative energy, everything under the frame of collaborative learning in virtual
environments

Keywords: semester integrating projects, interdisciplinary, collaborative learning, virtual,
microbial fuel cell, bioenergy, electrochemically active bacteria, rhizosphere.

Introduccién

Los estudiantes y profesionales cuyo objeto de estudio es el medioambiente deben integrar
conceptos de sistemas complejos, es decir, sistemas compuestos por varias partes
interconectadas o entrelazadas (Cocho et al., 2014) Estos conceptos no son faciles de
entender y aplicar desde un Unico nucleo temético o disciplina (Welch-Devine et al., 2014),
sino que requieren una aproximacién mas interdisciplinar y, en ocasiones, transdisciplinar,
especialmente cuando se trata de desafios ambientales (Vedeld & Krogh, 2005).

Estas interpretaciones interdisciplinarias exigen el uso de diversas habilidades que deben
desarrollarse dentro de los curriculos de las carreras relacionadas con las ciencias
ambientales, ya que ademas de las habilidades analiticas y los procesos de planificacién
tradicionales, se requiere creatividad, competencias sociales y habilidades de comunicacién
para hacer frente a la dindmica de cambio que caracteriza el desarrollo de la mayoria de las
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facetas de la sociedad en relacién con la naturaleza (Steiner y Posch, 2006). Ademas, en
marzo de 2020, se decreta el aislamiento preventivo obligatorio en el dmbito nacional en
respuesta a una crisis pandémica mundial (Decreto N.° 457 de 2020). La nueva problemética,
reto u oportunidad que se plantea es la virtualizacién de la educacién inmersa en una cultura
digital en tiempos de pandemia. Requiere estrategias de aprendizaje innovadoras,
interdisciplinarias, flexibles, democréticas y de calidad que despierten el interés genuino de
los estudiantes (Copertari, 2020).

En respuesta a estas problematicas, la Universidad de Cundinamarca, a través del Modelo
Educativo Digital Transmoderno (MEDIT), es una institucion que contribuye activa y
positivamente a la sociedad y al medioambiente, formando profesionales para la vida, los
valores democraticos, la civilidad y la libertad (Barrera, 2019). Son profesionales para la
generacién de conocimiento, en la solucién de problemas locales y en otros aspectos de
importancia estratégica para el pais, especialmente para el desarrollo sostenible, y donde
la ingenieria ambiental juega un papel fundamental en la articulacién de procedimientos
que garanticen la seguridad del medioambiente. Los Proyectos Integradores Semestrales
(PSI) son espacios académicos donde se orienta a los estudiantes en procesos de
investigacion formativa y formal (Programa de Ingenieria Ambiental, 2019), en los que se
abordan diferentes probleméticas ambientales desde la interdisciplinariedad. Por ello, se
consideré un proyecto colaborativo para el PIS IPA2020, en torno a la produccién de energia
renovable a partir de la construccién de prototipos de Células de Combustién Bioldgica
(CCB) con materiales de bajo costo, donde se articulan los conocimientos conceptuales y
procedimentales de |la microbiologia, la ecologia y la quimica ambiental. Estos procesos de
aprendizaje y formacién estan directamente relacionados con la Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (CTel).

El siglo XXI ha traido consigo un aumento irreversible del consumo de energia, debido en
gran medida al proceso de industrializacién, la implementaciéon de nuevas tecnologias y el
crecimiento de la poblacion (Bermudez y Aragén, 2018). El 80 % de la produccién mundial
de energia esta representada por los combustibles fésiles, que generan grandes cantidades
de CO2 y otros gases de efecto invernadero, y teniendo en cuenta la creciente demanda
de energia y la disminucién de las reservas, es necesario desarrollar fuentes de energia
limpias, sostenibles y renovables (Antioquia, 2006).

Las Celdas de Combustible Microbianas acoplada a Plantas (CCMP) son una tecnologia
emergente que podria contribuir a la crisis energética (Revelo et al., 2013). Una CCMP es
un dispositivo que utiliza microorganismos para convertir la energia quimica presente en los
rizodispositivos en energia eléctrica (Antioquia, 2006). En determinadas condiciones,
algunos microorganismos transfieren los electrones producidos por su actividad metabdlica
a un electrodo (dnodo) en lugar de a un aceptor natural de electrones, como el oxigeno
(Revelo et al., 2013).
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Las CCMP utilizan la cooperacién natural entre las bacterias electrogénicas del suelo y las
plantas para convertir la energia solar en electricidad (Kabutey et al., 2019). El sistema se
basa en dos procesos, la rizodeposicién de compuestos orgénicos por parte de las plantas
vivas y la generacion de electricidad a partir de los compuestos organicos en las CCMP (Strik
et al.,, 2008). Las plantas convierten la radiacién solar en energia quimica (hidratos de
carbono) para su metabolismo, y hasta el 40 % del carbono neto fijado puede ser liberado
por las raices, por ejemplo, para la absorcién de nutrientes (Bermidez y Aragén, 2018). Por
lo tanto, la idea principal es que los rizodepdsitos de las plantas sean utilizados como
sustratos por las bacterias para generar electricidad en las CCMP.

Las bacterias electroquimicamente activas en las CCMP utilizan la energia quimica del
sustrato para su metabolismo, y simultdneamente utilizan el &nodo de la pila de combustible
como aceptor de electrones (Pliego-Arreaga et al., 2013). La oxidaciéon de la materia
organica por las bacterias (mineralizacién) produce electrones en el compartimento anddico.
Estos electrones llegan al anodo, y de ahi al catodo, circulando por un circuito conductor
externo (Strik et al.,, 2008). Finalmente, los protones se producen por la oxidacién de la
materia organica, que se difunde (a través de una membrana de intercambio iénico, un
puente salino o una matriz, generalmente suelo o sedimento), hasta llegar al catodo
(Pasternak et al., 2016).

Este proyecto se desarrollé durante el cuarto semestre del programa de Ingenieria
Ambiental de la Universidad de Cundinamarca como una estrategia de aprendizaje en un
entorno virtual para producir energia limpia mediante la interaccién de factores bidticos y
abidticos y materiales de bajo costo.

Materiales y métodos

La fase de exploracion o saberes previos se inicié con el acercamiento conceptual para el
desarrollo de los prototipos de CCMP desde los nicleos tematicos de microbiologia,
quimica ambiental y ecologia (Tabla 1), a través de seminarios en entornos virtuales, en
donde se les proporcionaron a los estudiantes articulos cientificos que explicaban los
principios tedricos y practicos para el desarrollo de las CCMP, que fueron discutidos durante
los diferentes espacios.
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Tabla 1.
Tematicas desde cada area de conocimiento

Nucleos teméticos Tematicas

Metabolismo

Microbiologia . .
microbiano

Quimica ambiental Proceso Redox

Bioindicadores-
plantas acuéticas
Fuente: elaboracién propia.

Ecologia

En el marco la politica Dialogando con el mundo de la Universidad de Cundinamarca y
aprovechando que las plataformas digitales favorecen el dialogo transfronterizo, dos
asesores internacionales desde los Paises Bajos (Sebastidan Cafizales, Universidad de
Wageningen) y de México (Kamaraj Sathish Kumar) asesoraron a los estudiantes en el disefio
y eleccién de materiales para la construccion de los prototipos.

El Codiaeum variegatum, cominmente conocido como Croton, fue seleccionado para la
estructuracién y el montaje experimental practico; esta planta tiene 11 meses de vida. Los
materiales utilizados fueron una ldmina de zinc como catodo, una ldmina de cobre como
anodo, cable conductor de energia de cobre rojo (dnodo) y un cable conductor de cobre
negro (catodo) con sus debidas especificaciones.

Los sustratos para la planta que se utilizaron fueron: céscara de huevo, cascarilla de arroz,
tierra negra (abono) y agua. Los instrumentos de medicién utilizados fueron un multimetro
(amperios), un termémetro de mercurio (temperatura en °C) y unas tiras de pH.

Para iniciar el montaje, el cable rojo con la ldmina de cobre se incrusté en el fondo de la
maceta, haciendo contacto con sus raices (rizosfera), luego se sujetd el extremo restante del
cable con unas pinzas para poder hacer la lectura con el multimetro. En un segundo
momento se da inicio la instalacién del catodo, incrustando la ldamina de zinc de forma que
queda la parte inferior en contacto con la tierra y la parte superior con el aire, y se le
incorpora una pinza para ser mas sencilla su conexién, como se muestra en la Figura 1. La
recogida de datos comenzé el 1 de octubre, cuando se registraron la intensidad de la
corriente, el pH y la temperatura.

Los valores de la intensidad de la corriente se tomaron cada 5 dias, el pH y la temperatura
una vez a la semana. Este procedimiento se realizé durante 40 dias. Con los datos obtenidos,
se realizé un anélisis estadistico descriptivo de las variables estudiadas. La discusion de los
resultados termina con la potencia del prototipo registrando el amperaje. Se realizaron
sesiones virtuales para evaluar y el realizar el seguimiento de las CCMP.
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Resultados y discusion

Para la fase de evaluacién o retroalimentacion, se muestra el trabajo realizado por los
estudiantes de Ingenieria Ambiental, Harold Rene Daniels, Vivian Lorena Jiménez Baquero,
Raissa Valentina Mayorquin Cardoso y Laura Daniela Mufioz Rodriguez, como caso exitoso
del aprendizaje colaborativo basado en proyectos. Los 4 estudiantes se encargaron del
disefio, Harold realizé la construcciéon de la celda y Laura y Vivian se encargaron de el anélisis
estadistico y el anélisis de resultados. Todo se enmarcé en la virtualidad, el didlogo
transfronterizo y el conocimiento interdisciplinar.

Figura 1.
Fotografia y modelo del montaje

Catodo

Anodo iz

(Cobre)
\ -

Fuente: elaboracién propia.

Al comienzo de este proyecto se manejé el grafito de lapiz como conductor de energia en
el dnodo, sin embargo, el grafito no adquirié una carga positiva (datos no mostrados). Al
pasar los dias, en vez de aumentar el amperaje, comenzé a disminuir drasticamente hasta
llegar a O, por lo que se dedujo que el material de anodo y el disefio fueran los principales
factores para la respuesta registrada, ya que el circuito se mojaba cada vez que se regaba
la planta. Por esta razén se cambié el anodo por una ldmina de zinc y el catodo por una
barra de cobre. Las capas del grafito presentan una conductividad de la electricidad baja
gue aumenta con la temperatura, comportandose como un semiconductor, mientras que el
cobre se comporta como un mejor conductor de energia porque cada atomo de cobre que
pierde un electrén se convierte en un ion positivo (Huang et al., 2021).

Con el nuevo montaje se comenzé a registrar los valores de amperaje cada 5 dias, como se
observa en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Registro de la corriente (mA), pH y temperatura (°C)

Dias INTIE(:i)DAD pH Temperatura
1 87 6,5 36,7
5 153 6 36,6
10 235 7 36,5
15 166 7 36,3
20 132 6,5 36,2
25 170 7 36,3
30 196 7 36,4
35 114 7 36,3
40 153 7 36,2

Fuente: elaboracién propia.

Los picos mas altos en la intensidad de la corriente se dieron cuando se corté el suministro
del agua durante 5 dias. Se observa que en los valores registrados no hubo un incremento
constante. Por otra parte, del dia 10 en adelante se comienza a evidenciar cémo disminuye
y aumenta la intensidad de corriente, como se observa en la Figura 2. La humedad y la
temperatura pudieron influir en este comportamiento. El proceso de producciéon de energia
requiere un medio favorable para que la bacteria oxide materia organicay, al mismo tiempo,
reduzca los iones metélicos eliminando el exceso de electrones generados a partir de la
liberacion de energia de los procesos catabdlicos (Strik et al., 2008).

Las bacterias encargadas de esta produccién de energia son conocidas como electrogénicas
(Kabutey et al., 2019). La oxidacién de materia orgénica en la capa anaerobia es realizada
por microorganismos heterétrofos (Ecuacion 1) en donde el aceptor final de electrones es
el anodo (Ecuacién 2). Los electrones son conducidos por el anodo conectado al circuito,
en lugar de que algin otro compuesto o iones utilicen estos electrones para reducirse.
Finalmente, el flujo de electrones generado a partir de la oxidacién de materia organica es
utilizado para la generacién de energia eléctrica (Strik et al., 2008).
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Figura 2.
Intensidad de corriente con el tiempo

Variacion de la intensidad de corriente con el
tiempo

250

200

Intensidad (mA)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (Cada 5 dias)

Fuente: elaboracién propia.

Ecuacion 1. CcH1204 + 602 — 6H,0O + 6CO; + &
Ecuacién 2. H" + O+ e + —» H,O

La temperatura de la planta varié en un rango de 36.2 a 36.7. Sin embargo, varié entre la
semana uno a la tres por las fuertes lluvias que se presentan en la zona de Girardot,
Colombia. Es decir, la intensidad de corriente va a depender de la temperatura en la que
se encuentre la planta. La tierra negra al tener altas concentraciones de agua disminuye la
energia significativamente como se demuestra en la Tabla 1.

Para los valores del pH se realizaron dos muestras de tierra, uno cerca del dnodo y otro
cerca del cdtodo para observar la diferencia de estos, sin embargo, como se puede observar
en la Tabla 1, los resultados fueron constantes para las dos muestras, ya que el inico medio
que las separaba era una capa de tierra negra, que sirvib como matriz de soporte y
transporte de los H+, permaneciendo entre un rango de 6 a 7. Es decir, el pH se mantuvo
neutro, ya que los electrones que se liberan en el dnodo migran hacia el catodo,
permaneciendo su concentracion constante y, por ende, el pH.
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Tabla 3.
Anélisis descriptivo

Intensidad
de corriente pH Temperatura
Min 87 6 36,2
Max 235 7 36,7
Media 156,222 677,778 36,3889
Varianza 1906,94 0,131944 0,0311111
Desviacion| 5 4486 0,363242 0,176383
estandar

Fuente. elaboracién propia.

Con los datos registrados se realizdé un andlisis estadistico-descriptivo donde se obtuvo la
media, la varianza, la desviaciéon estéandar, el valor minimo y el méximo.

Al pasar las 4 semanas se obtuvo una media de intensidad de corriente de 156,222 (mA),
donde los resultados eran oscilantes desde el valor minimo hasta el maximo. En cuanto al
pH se obtuvo una media, es decir, un promedio entre todos los datos de 6,7. En cuanto a
la temperatura, la media fue de un valor de 36,38 °C.

En la desviacion estandar de las tres variables, la mas uniforme fue la de la temperatura
seguida del pH. La mayor variabilidad se obtuvo en la intensidad de corriente, como se
puede observar en la Tabla 3.

El valor méximo registrado en la intensidad de corriente fue de 235 mA y el minimo fue de
87 mA. En cuanto al pH, el valor maximo fue 7 y el minimo fue de 6. Por ultimo, en la
temperatura se obtuvo un valor méximo de 36.7 °C y un valor minimo de 36.2 °C (Tabla 4).

Tabla 4.
Correlaciones entre las variables amperios, pH y temperatura

Amperios VS Temperatura | pH VS Temperatura Amperios VS pH
r -0,100257187 -0,5311 0,39358
P 0,79746 0,1412 0,2946
Fuente: elaboracién propia.

En este estudio se analizaron 3 correlaciones posibles. La primera y la segunda correlacién
son negativas entre (Amperaje vs pH) y (pH vs Temperatura), no obstante, estadisticamente
no son significativas, ya que los valores de las probabilidades son mayores a 0,05, que es el
rango establecido para que haya una diferencia entre los datos de estas dos variables.
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Mientras que la tercera correlacién entre (Amperios vs pH) es positiva, sin embargo,
estadisticamente no significativa, al igual que las otras dos correlaciones porque el valor de

la probabilidad supera el rango establecido.

Estimacion potencia eléctrica

Tabla 5.
Registro de datos del voltaje

Fechas Voltaje (mV)
1/10/2020 494
5/10/2020 447
10/10/2020 505
15/10/2020 472

20/10/2020 485
25/10/2020 463
30/10/2020 482
5/11/2020 453
10/11/2020 447
Media 472

Fuente: elaboracién propia.

Para hallar la potencia de electricidad que produce la planta en términos generales, se debe
tener en cuenta la ecuacién 3, donde P es la potencia en watts. El voltaje fue registrado en
el mismo tiempo que el amperaje, como se observa en la Tabla 5. De esta forma se observa

que el prototipo tiene una potencia eléctrica de 0,073632 W.

Ecuacion 3. P = 0,156 A x 0,472V = 0,073632 W

Al finalizar el proyecto colaborativo, como se ha evidenciado en los resultados presentados,
demuestra que los estudiantes se apropiaron de los diferentes conceptos de la
microbiologia, ecologia y quimica ambiental para construir un prototipo funcional y

presentar una alternativa para la solucién de un problema ambiental.
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Conclusiones

Las plantas producen energia eléctrica de manera constante como lo demuestran los
resultados obtenidos, por lo que es posible hacer que este método de obtencién de energia
renovable sea sostenible. La temperatura del ambiente influye en la intensidad de corriente
como se evidencié, ya que si se escogiera una planta de sol, el amperaje obtenido
posiblemente hubiese sido mas alto. Gracias a los dos montajes que se realizaron se
demostré que los metales de transicion como el cobre son mejores conductores que el
grafito por la capacidad que tienen de transportar energia, ser poco reactivos y ser
resistentes a la corrosion.

La aproximacion interdisciplinar, el aprovechamiento de materiales sencillos, el uso de
plataformas digitales y el didlogo transfronterizo permiten desarrollar con éxito proyectos
colaborativos para resolver problemas complejos en entornos virtuales.
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