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RESUMEN 

El ritmo de vida actual origina problemas ambientales desde varios enfoques, 

comprometiendo a la comunidad científica en buscar soluciones, la generación eléctrica y el agua 

son puntos primordiales en los cuales se procura trabajar para obtener fuentes de energía 

renovables que contribuyan a disminuir la contaminación ambiental, revirtiendo la eutrofización 

acelerada provocada por actividades antrópicas en lagos como Yahuarcocha. El objetivo de esta 

investigación fue evaluar celdas de combustible microbianas (CCM) con microorganismos 

presentes en la Laguna de Yahuarcocha. Se realizó un análisis de los parámetros físico-químicos 

del agua en tres puntos de la laguna y se hicieron dos evaluaciones de la celda de combustible. La 

primera evaluación consistió en medir el voltaje de circuito abierto con diferentes muestras en un 

ambiente controlado a 22ºC durante 225 horas, se trabajó con tres muestras: el medio de cultivo 

(BG11), las cianobacterias cultivadas (CIA) y el agua de Yahuarcocha (YAH). En la segunda 

evaluación se utilizó las cianobacterias cultivadas en la CCM con diferentes cargas externas de 2, 

5 y 8M durante seis días tomando la medida de voltaje generado, con el cual se calculó la 

intensidad de corriente, potencia y densidad de potencia. Además, del porcentaje de remoción de 

la demanda química de oxígeno (DQO) otro parámetro que se analizó. Los resultados de los 

parámetros físico-químicos indican que hubo diferencias significativas en el pH del agua 8.6 el 

cual varía en función al punto de muestreo, además tuvo correlación con la temperatura 22.7ºC 

que es homogénea en todo el lago, los parámetros DQO y DBO5 mantienen diferencias 

significativas según el día por la presencia de turistas, los parámetros analizados se mantienen 

dentro de la normativa de cuidado ambiental. La evaluación de la celda de combustible mostró que 

el voltaje de circuito abierto alcanzó un voltaje de 91.64 ± 31.08mV, resultando que las muestras 

de cianobacterias cultivadas son más estables y productivas 98.31 ± 0.60mV. Finalmente, al 

conectar las cargas a la CCM con la muestra CIA, se obtuvo un voltaje de 38.37 ± 9.21mV, siendo 

8 M la carga con mayor voltaje con 45.69 ± 9.15mV sin embargo, intensidad de corriente, 

potencia y densidad de potencia mostraron una mejor producción con 2M. Además, la remoción 

de la demanda química de oxígeno fue del 76.90% mejorando la calidad del agua al haber menor 

carga orgánica presente. 

Palabras clave: Celdas de combustible, microorganismos, cianobacterias, cargas, pH, 

DQO, voltaje, intensidad de corriente, potencia, densidad de corriente. 
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ABSTRACT 

The current pace of life causes environmental problems from various approaches, 

committing the scientific community to seek solutions, electricity generation and water are key 

points in which we are trying to work to obtain renewable energy sources that contribute to reduce 

environmental pollution, reversing the accelerated eutrophication caused by anthropogenic 

activities in lakes such as Yahuarcocha. The objective of this research was to evaluate microbial 

fuel cells (MFC) with microorganisms present in the Yahuarcocha Lagoon. An analysis of the 

physical-chemical parameters of the water at three points in the lagoon was carried out and two 

evaluations of the fuel cell were made. The first evaluation consisted of measuring the open circuit 

voltage with different samples in a controlled environment at 22ºC for 225 hours, working with 

three samples: the culture medium (BG11), the cultured cyanobacteria (CIA) and the Yahuarcocha 

water (YAH). In the second evaluation, the cyanobacteria cultured in the MCC were used with 

different external loads of 2, 5 and 8M for six days, taking the measurement of the voltage 

generated, with which the current intensity, power and power density were calculated. In addition, 

the percentage removal of chemical oxygen demand (COD) was another parameter analyzed. The 

results of the physical-chemical parameters indicate that there were significant differences in the 

pH of the water 8.6, which varies according to the sampling point; it also correlated with the 

temperature 22.7ºC, which is homogeneous throughout the lake; the COD and BOD5 parameters 

maintain significant differences according to the day due to the presence of tourists; the parameters 

analyzed remain within the environmental care regulations. The evaluation of the fuel cell showed 

that the open circuit voltage reached a voltage of 91.64 ± 31.08mV, resulting that the cultured 

cyanobacteria samples are more stable and productive 98.31 ± 0.60mV. Finally, when connecting 

the loads to the CCM with the CIA sample, a voltage of 38.37 ± 9.21mV was obtained, being 8 

M the load with the highest voltage with 45.69 ± 9.15mV however, current intensity, power and 

power density showed a better production with 2M. In addition, the chemical oxygen demand 

removal was 76.90% improving the water quality as there was less organic load present. 

Keywords: Fuel cells, microorganisms, cyanobacteria, charges, pH, COD, voltage, current 

intensity, power, current density.
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Capítulo I 

Introducción 

La evaluación de celdas de combustible microbianas (CCM) utilizando consorcios 

microbianos, representa una alternativa sostenible y prometedora para la generación de energía 

eléctrica. En este contexto, se propone en el trabajo de grado investigar el desempeño y la 

eficiencia de CCMs alimentadas con consorcios microbianos obtenidos de la Laguna de 

Yahuarcocha, evaluando su capacidad electrogénica y su potencial para reducir la contaminación. 

1.1. Revisión de Antecedentes 

La incertidumbre internacional por la contaminación ambiental debido a la 

industrialización empezó años atrás, en 1972 hubo el primer congreso de las Naciones Unidas por 

el Cambio Climático en Estocolmo, para en 1992 en Río firmar el primer convenio, después en 

1997 se aprueba el Protocolo de Kioto y en 2015 se establen en 193 estados miembros los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con el fin de mejorar el entorno global y alcanzar un 

equilibrio mundial en la calidad de vida hasta el año 2030 (ONU, 2015).  

El objetivo número siete de los ODS, tiene como principio la obtención de energía 

asequible y no contaminante, garantizado el acceso para todos de forma sostenible y moderna, el 

objetivo seis trata sobre el Agua Limpia y Saneamiento que garantiza la disponibilidad del agua 

mediante una gestión sostenible y el objetivo trece es la Acción por el Clima, en el cual se adoptan 

medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos (Organización de las Naciones 

Unidas, 2021).  

La principal fuente de vida para todos los seres vivos es el agua, al desempeñar funciones 

en la estructura y composición de cada uno de los organismos de este Planeta siendo un elemento 

primordial para proliferación de flora y fauna (Borchardt, 2016). Según la Organización Mundial 

de la Salud OMS (2016), la cantidad necesaria de agua por cada individuo en diferentes actividades 

del diario vivir como: higiene personal, limpieza del hogar, cocción de alimentos e hidratación es 

de aproximado de 50 litros por día, lo que equivale al 10% del consumo en general.  

Los países en vías de desarrollo como Ecuador tienen problemas con la degradación del 

recurso hídrico a causa de agroquímicos, aguas residuales de origen industrial y doméstico siendo 
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los mayores contaminantes debido a su persistencia, alrededor del 80% del agua sin tratamiento 

termina en ríos, quebradas y en otros lugares contaminando las fuentes de abastecimiento, se 

estima que solo se trata el 28% (ONU, 2021). Según el Instituto Nacional de Estadística y Censos 

(2019) en el territorio ecuatoriano los Gobierno Autónomo Descentralizado Municipales 

(GADMs) son los encargados de realizar el tratamiento del agua residual, sin embargo, de los 213 

GADMs solo el 70.1% realizan esta actividad, el 26.3% no realizan ningún tratamiento de agua y 

el 3.6% no tiene alcantarillado que garantice el cuidado de las cuencas hidrográficas, ni tampoco 

agua potable. 

En la provincia de Imbabura hay cuatro ciudades que dan tratamiento a sus aguas 

contaminadas mediante procesos tradicionales y poco sofisticados, solo el GAD San Miguel de 

Ibarra cuenta con una planta de tratamiento de elevado nivel tecnológico, que procura mantener 

controlado el río Tahuando siendo el principal cuerpo receptor, la Empresa Municipal de Agua 

Potable y Alcantarillado de Ibarra EMAPA-I (2020), indica que la planta de tratamiento procesa 

el 90% de las aguas residuales pertenecientes a la zona urbana.  

Se conoce que las condiciones actuales de la Laguna de Yahuarcocha según el Ministerio 

del Ambiente, Agua y Transición Ecológica MAATE tras un monitoreo la calidad del agua en 

noviembre del 2020 afirma que existe deterioro por la presencia de elevados niveles de coliformes, 

amoníacos, fenoles, demanda química y bioquímica de oxígeno, así como presencia de metales 

pesados como hierro, plomo y zinc, recomendando acciones en la gestión de desechos, control y 

manejo de descargas de aguas residuales, para así, amortiguar la problemática del ecosistema de 

Yahuarcocha.  

Por otro lado, la producción de energía bruta en Ecuador, teniendo en consideración las 

importaciones de los enlaces internacionales y el aporte del parque generador nacional, alcanzó 

los 27.120GWh en 2020 siendo un 2.21% menor a la producción de 2019 debido al Covid-19, esta 

reducción se produjo en la generación termoeléctrica, hidroeléctrica y no convencional: 8.36% 

termoeléctrica, 1.48% no convencional, 0.92% interconexión y 89.24% hidroeléctrica (CENACE, 

2020).  

La energía en todas sus formas es un sector estratégico administrado por el Estado 

Ecuatoriano, el cual, basándose en los principios de sostenibilidad ambiental, prevención, 
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precaución y eficiencia pretende explotar los recursos naturales renovables a través de centrales 

hidroeléctricas, parques eólicos y plantas fotovoltaicas ubicadas a lo largo del territorio, de esta 

manera iniciar un futuro alternativo (Cortez, 2017).  

Por ello surgen alternativas tecnológicas como las células de combustible microbianas las 

cuales (CCM) son reconocidas como una tecnología desafiante y alentadora en el tratamiento de 

agua contaminada y ahorro de energía de manera simultánea, al ser dispositivos que contribuyen 

a superar problemas ambientales con la capacidad de producir electricidad a partir de compuestos 

orgánicos e inorgánicos mediante el uso de bacterias o microorganismos (Pandeyet al., 2016). El 

número de investigaciones publicadas en revistas aumentaron notablemente, aportando 

información como: comunidades microbianas, condiciones de operación para el desempeño, 

diseños, configuraciones, electrodos o modificaciones de su superficie, además de formación de 

biopelículas, desafíos y posibilidades en la aplicación (Ramadan & Purwono, 2017).  

Según las investigaciones de He et al. (2017) y Do et al. (2018) las CCMs son más 

sostenibles cuando se aplican en el tratamiento de aguas contaminadas debido su capacidad para 

convertir directamente la energía del sustrato en electricidad, esto reduce la presencia de lodos 

activados en los procesos de tratamiento de agua a diferencia de otros procesos de digestión 

anaeróbica que acumulan, además las CCMs tienen insensibilidad al entorno operativo, no 

requieren de ningún tratamiento para el gas y se pueden instalar en lugares sin estructura eléctrica.  

Chaudhuri & Lovley (2003) demostraron que los microorganismos reductores de Fe (III) 

pueden transferir electrones a un electrodo (ánodo) utilizando glucosa como donante de electrones, 

lo que significa que las CCMs pueden parcialmente derivar la energía almacenada en forma de 

carbohidratos en biomasa de fuentes naturales, agrícolas, aguas residuales industriales o 

municipales. Zhao et al. (2012) en su investigación con CCM y cianobacterias del Lago Taihu en 

China, mencionan que las cianobacterias son ricas en carbohidratos, proteínas, así como en otros 

nutrientes de los cuales lograron una potencia máxima de 72 mW/m2, una tasa de remoción de 

DQO del 76.2% y una tasa de degradación de sustrato 0.607kg COD m−3d−1. La CCM es una 

fuente alternativa capaz de obtener electricidad a partir de la hidrólisis o fermentación de 

microalgas dentro de un reactor, Velásquez et al. (2009) mencionan que la Chlorella Vulgaris 

fitoplancton presente Yahuarcocha produjo una energía por masa de sustrato de 2.5kWh Kg-1  
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1.2. Planteamiento del Problema y Justificación  

Los hábitos y actividades antrópicas del hombre han generado un alto impacto ambiental 

por la emisión de gases efecto invernadero (GEI), esto origina el calentamiento global causante de 

modificar ecosistemas, motivo por el cual, diversos países han propuesto mecanismos para mitigar 

el impacto originado en las actividades económicas, consecuencias como la extinción masiva de 

especies donde también estaría la humana (González et al., 2003). El desarrollo tecnológico ha 

traído consigo la necesidad energética, siendo un desafío para las generaciones futuras, según la 

Agencia Internacional de Energía (IEA) (2020) en 38.5 años habrá una escasez de petróleo, si esto 

sucediera el planeta entraría en una crisis que afectaría la seguridad energética mundial.  

Ecuador al ser un país petrolero, su economía se desarrolla en torno a los combustibles 

fósiles, los cuales son utilizados en la generación eléctrica, transporte y cocción de alimentos, 

además permiten el progreso humano, científico y tecnológico. No obstante, no es sustentable al 

ser un recurso limitado, además causa estragos en el sector ambiental cuando se quema o derrama, 

perturba la calidad del aire, agua, suelo y alimentos (Pucachaqui, 2019). El agua se considera 

contaminada cuando su naturaleza cambia debido a la degradación de su calidad sea de forma 

instantánea o lenta hasta no ser apta para su consumo (Echarri, 2007).  

Por otro lado, UNESCO (2021) menciona que el deterioro del recurso hídrico pone en 

peligro el cumplimiento de los ODS de la Agenda 2030 que pretende conseguir el acceso al agua 

potable para alrededor de 2200 millones de personas que no cuentan y 4200 millones de habitantes 

tampoco cuentan con un saneamiento de alcantarillado en los próximos 10 años. El agua es 

fundamental para un correcto desarrollo, sin embargo, en Ecuador se descarga el agua residual sin 

tratada en ríos 51%, 38.7% en quebradas y 5.1% en otras ubicaciones, además se estima que el 

80% de las industrias del país no cuentan con un sistema de tratamiento o remediación de sus 

residuos (Nava & Castillo, 2018). 

Debido a las actividades antrópicas como el uso de suelo, la gastronomía, el turismo, la 

ganadería y agricultura presentes la microcuenca de Yahuarcocha desde la cota alta hasta la laguna 

hacen que exista alta incidencia por escorrentías en épocas lluviosas, el agua arrastra todo hacia la 

laguna. Los componentes abióticos y bióticos establecen que la microcuenca no tenga un enfoque 
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de conservación ambiental, sino un rol principal socio-económico en el manejo de los actores que 

conforman el cuidado de la microcuenca (GADM San Miguel de Ibarra, 2018).  

La contaminación es notoria, en el agua se observan características organolépticas, es decir 

cambios de coloración y turbidez importantes para definir la calidad del agua (Caracciolo et al., 

2015). Además, las cianobacterias presentes en la Laguna de Yahuarcocha son consideradas 

mundialmente como las especies con mayor incidencia de intoxicación debido a sus características 

morfológicas, capacidad de reproducción y su relativa toxicidad (Morales & Guevara, 2022). 

También es importante el enfoque energético, el Operador Nacional de Electricidad 

CENACE (2020) menciona que el consumo energético nacional registrado alcanzó en 2020 un 

total de 25.975GWh, de los cuales el 94.84% pertenece a la demanda de energía de las empresas 

distribuidoras y el 5.16% a las exportaciones por enlaces internacionales con Colombia y Perú. 

 Debido a la incorporación de hidroeléctricas y otras fuentes de energías renovables los 

consumos de combustibles fósiles utilizados en la generación eléctrica fueron analizados en una 

comparativa desde el año 2011 hasta 2020, donde se evidencia una reducción 161.55 millones de 

galones de fuel oil (ARCERNNR, 2020). El aprovechamiento de la biomasa es una alternativa 

para mitigar el cambio climático y degradación hídrica, sin embargo, según la IEA (2019) en 

Ecuador tan solo se aprovecha el 2% de la biomasa de la cual se obtiene tres fuentes de energía; 

biogás, biocombustibles y bioelectricidad. 

Las celdas de combustible microbianas son dispositivos que implican un avance innovador 

y tecnológico, aprovecha la bioenergía de los recursos residuales por medio de dos electrodos que 

captan los protones y electrones disueltos en las cámaras. Su uso surge como una opción aplicable 

en el proceso del tratamiento de agua contaminada y generación eléctrica, esta investigación 

experimental propone evaluar la producción eléctrica de las CCMs a partir de los microrganismos 

presentes en la Laguna de Yahuarcocha, fortaleciendo la investigación académica y dirigiéndose 

hacia un desarrollo sostenible y tecnológico. 
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1.3. Pregunta Directriz 

¿Existe generación bioeléctrica que pueda mejorar la calidad del agua en una célula de 

combustible que utiliza los microorganismos presentes en la Laguna de Yahuarcocha? 

1.4. Objetivos de la Investigación 

1.4.1. Objetivo General 

• Evaluar el rendimiento de células de combustible a partir de microorganismos presentes en 

la Laguna de Yahuarcocha. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Analizar la calidad del agua de la Laguna de Yahuarcocha. 

• Evaluar la capacidad de generación bioeléctrica de las células de combustibles en un 

ambiente controlado. 

• Determinar la incidencia del uso de diferentes resistencias en la generación de 

bioelectricidad. 

1.5. Hipótesis 

H0. Las células de combustible microbianas que trabajan con los microorganismos de la 

Laguna de Yahuarcocha no tienen generación bioeléctrica y tampoco mejoraran la calidad del 

agua.   
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2. Capítulo II 

Marco Teórico 

En este capítulo se presentó la información necesaria para el desarrollo experimental, 

utilizando referencias de artículos científicos, investigaciones, informes y otros estudios con un 

enfoque a la evaluación del rendimiento de las células de combustible a partir de microrganismos. 

2.1. Revisión de Literatura 

2.1.1. Energía 

La energía es algo inmaterial y fundamental del universo, la cual, se perciba o no, está 

definida como la capacidad para realizar un trabajo, es una magnitud física capaz de realizar un 

efecto, su unidad de medida es el joule (J), misma que establece la ley de conservación donde se 

menciona que la energía no crea ni destruye, solo se transforma (Alomá & Malaver, 2007). Existen 

diferentes formas de energía como la mecánica, la electricidad, la termina, química; estas energías 

son obtenidas de fuentes renovables como el sol, el viento, el agua y la gravedad o de fuentes no 

renovables siendo las fósiles las más usadas (Medina & Zapata, 2017). 

2.1.2. Energía Eléctrica 

Se describe como la diferencia de potencial existente entre dos puntos, esto permite que 

haya una corriente cuando se los conecta por medio de un conductor eléctrico, se puede transformar 

en diferentes formas de energía, tales como la mecánica, térmica o lumínica (Valderrama, 2018). 

Su unidad de medida es el kilovatio hora (kWh), siendo el producto de la potencia y el tiempo de 

funcionamiento, las empresas eléctricas utilizan contadores para poder realizar los cobros 

mensuales a cada vivienda (Wilson et al., 2020). 

2.1.3. Energía Química 

Es energía que esta almacenada en los enlaces químicos de las moléculas, se liberan cuando 

reaccionan uno o varios productos químico (Medina & Zapata, 2017). Para que ocurra una ruptura 

o formación de enlaces químicos se dependerá de la diferencia de temperatura inicial - final y de 

la diferencia del contenido energético del producto con el reactivo como por ejemplo los alimentos, 

las baterías o combustibles. Además, se puede ser transformada en otras formas de energía como 

la mecánica, eléctrica o térmica a través de procesos de conversión (Schmidt, 2015). 
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2.1.4. Energía de Biomasa 

También conocida como bioenergía, es la energía que se origina mediante fuentes 

biológicas de la materia orgánica, la biomasa sólida procedente de las zonas urbanas o agrícolas y 

no pertenecientes a materia fósil, también se considera el contenido biodegradable disuelto en las 

aguas servidas municipales e industriales (Srebotnjak & Hardi, 2011).  

Esta energía se encuentra presente en las plantas que absorben la luz solar, agua y dióxido 

de carbono (CO2) para realizar la fotosíntesis, mediante este proceso la planta almacena la energía 

en enlaces químicos, los cuales son liberados en la combustión, la digestión y descomposición 

(Sampeiro & Martínez, 2010). 

2.1.5. Célula de Combustible 

Una célula o celda de combustible se define como un dispositivo electroquímico capaz de 

convertir de forma directa, la energía química de una reacción a enegía electrica cuando se 

proporciona combustible y oxidante, esta característica la diferencia de otro tipo de bacterias ya 

que ambas proporcionan energía, no obstante, las baterias convencionales una vez se terminan los 

reactivos deben someterse a un reciclaje, mientras que las celdas de combustible son continuas 

(EG&G Technical Services, 2004).  

2.1.6. Funcionamiento de la Célula de Combustible 

La oxidación de los combustibles (CBS) y la reducción del oxidante (OXI) son las 

reacciones que suceden dentro de las células de combustible, de las cuales se obtienen diferentes 

productos de la combustión (PDC) en manera general la reacción se puede representar con la 

siguiente ecuación (1) (González et al., 2015). 

CBS (H2, CH3 OH, CH4, CO, …) + OXI (O2) → PDC (H2O, CO2, …) + Calor (Ec1.) 

Las células de combustible microbianas funcionan como un reactor bio-electroquímico, 

independientemente de su arquitectura cuenta con dos electrodos, estos pueden encontrase en 

circuito abierto o cerrado: En circuito abierto los electrodos no tienen conexión entre sí, pero están 

conectados a un sensor de voltaje que mide la cantidad de energía que genera sin tener carga 

(resistencias); en circuito cerrado los electrodos están conectados entre sí por medio de un cable 

conductor y una resistencia para así poder obtener otras magnitudes eléctricas (Revelo et al., 2013). 
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2.1.6.1. Ánodo. Es el electrodo que recibe los electrones que entregan las bacterias en una 

reacción de oxidación, normalmente en las CCMs se vincula al polo positivo por el tránsito de la 

corriente eléctrica, pero no siempre es así ya que en las luces led es todo lo contrario, siendo el 

ánodo el polo negativo (Varela, 2019). El proceso químico que sucede en el ánodo se representa 

en la siguiente ecuación (Ec2.): 

Combustible → Forma Oxidada del Combustible + Electrones (Ec2.) 

2.1.6.2. Cátodo. En el proceso químico es el electrodo que sufre una reacción de reducción, 

su estado de oxidación se reduce cuando recibe electrones. Al igual que con el ánodo, fue Faraday 

quién sugirió el término cátodo que proviene del griego (Varela, 2019). El proceso químico que 

sucede en el cátodo se representa en la siguiente ecuación (Ec3.): 

Oxidante + Electrones → Forma Reducida del Oxidante (Ec3.) 

En las reacciones que generan y consumen electrones existe un flujo de cargas, el 

movimiento de los electrones se hace a través de un circuito externo donde se encuentra una carga 

con una determinada demanda de electricidad, representa la estructura básica de una célula de 

combustible, ver en la Figura 1. 

Figura 1 

Estructura Básica de una Célula de Combustible 

 

Nota. Reproducida de esquema básico de una célula de combustible, (González et al., 2015).  
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La capacidad de las células de combustible para transformar la energía libre (∆G) de las 

reacciones en electricidad, se pueden relacionar mediante principios termodinámicos descritos en 

la ecuación 4. 

∆𝐺 =  − 𝑛𝐹𝐸0 
(Ec4.) 

Donde: 

n= número de electrones. 

F= constante de Faraday. 

E0= voltaje de la célula en equilibrio termodinámico. 

Según Mikkola (2001) el equilibro ideal (Eo) es la diferencia que existe entre los 

potenciales de equilibrio de los dos electrodos cátodo (Ec, o) y ánodo (Ea, o) cuando acontecen las 

reacciones como muestra la ecuación (5). No obstante, el valor real de voltaje de una célula de 

combustible (E) siempre será inferior al voltaje ideal termodinámico, a esta diferencia de potencial 

la denominan sobrepotencial (η) se calcula a través de la ecuación (6) (Carrette et al., 2001). 

Eo = Ec, o – Ea, o (Ec5.) 

η = Eo − E (Ec6.) 

A demás mencionan que tres variables son responsables de los sobrepotenciales: 

• Las resistencias eléctricas producen caídas óhmicas y el sobrepotencial óhmico (ηóhm). 

• La cinética electroquímica genera el sobrepotencial de activación (ηact). 

• La transferencia de materia causa el sobrepotencial de concentración (ηcon) 

2.1.7. Relación de la Intensidad de Corriente y el Sobrepotencial en una CCM 

La sumatoria de los sobrepotenciales mencionados anteriormente pueden ser representados 

por las ecuaciones (Ec7.), (Ec8.) y (9) para el ánodo, cátodo y célula en donde las pérdidas óhmicas 

existentes se identifican como iR (EG&G Technical Services, 2004).  

𝜂á𝑛𝑜𝑑𝑜 =  𝜂𝑎𝑐𝑡,𝑎 +  𝜂𝑐𝑜𝑛,𝑎 (Ec7.) 

𝜂𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜 =  𝜂𝑎𝑐𝑡,𝑐 + 𝜂𝑐𝑜𝑛,𝑐 (Ec8.) 

𝐸 =  𝐸𝑜 − |𝜂á𝑛𝑜𝑑𝑜| − |𝜂𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜| (Ec9.) 
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Según Bard & Faulkner (2001) se distingue tres regiones en las curvas de polarización: 

2.1.7.1. Región I. Se identifican las pérdidas por activación (polarización) cuando hay 

bajas corrientes, se produce una caída brusca del potencial y la densidad de corriente, debido a la 

velocidad que limita las reacciones electroquímicas (p.145). 

2.1.7.2. Región II. Se encuentran las pérdidas óhmicas (polarización) cuando existen 

valores intermedios de la densidad de corriente, las pérdidas se deben a las resistencias de los 

elementos de la célula teniendo un comportamiento dentro de la ley de Ohm (p.145). 

2.1.7.3. Región III. Se ubican las pérdidas por concentración (polarización y difusión) 

donde la falta de reactivos causa una caída brusca del potencial y la densidad de corriente (p.145).  

El rendimiento de cada sobrepotencial se muestra en la Figura 2A; la influencia de cada 

sobrepotencial en la célula se muestra en la Figura 2B donde también se aprecia que existe tres 

regiones en las curvas de polarización potencial y densidad de corriente (Mikkola, 2001). 

Figura 2 

Curvas de Polarización Potencial – Densidad de Corriente  

 

Nota. A) Contribución de los sobrepotenciales. B) Influencia de los sobrepotenciales en la potencia de la célula, 

(González et al., 2015). 
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2.1.8. Tipos de Células de Combustible 

2.1.8.1. CCM Basada en Hidrógeno. Estas células de combustible trabajan con dos 

cámaras acopladas; una es un sistema microbiológico de producción de bio hidrógeno y otra es 

una célula que consume el hidrógeno. La fermentación acido génica es una de las formas más 

típicas para producir biohidrógeno, debido a que los microorganismos transforman la materia 

orgánica presente en el agua contaminada en ácidos grasos volátiles y biohidrógeno productos de 

importante valor añadido, el género Clostridium son microrganismos capaces de convertir glucosa 

en dióxido de carbono, hidrógeno y diferentes ácidos acéticos o butíricos (González et al., 2015). 

Independientemente del microorganismo, se debe seguir una ruta metabólica de la cual se 

obtendrán varios productos finales, este proceso puede verse afectado por factores importantes en 

el metabolismo de las bacterias, siendo estudiados los que mejoren la producción de hidrógeno 

(Wang & Wan, 2009). Los ajustes o cambios fisiológicos forman parte del proceso de aclimatación 

en donde los microorganismos se adaptan a un ambiente determinado proliferando los más fuertes 

mediante la selección natural, permitiendo mejorar su tiempo de vida y decendencia fértil 

(Sánchez, 2016).  

2.1.8.2. Inóculo. Son microorganismos que llevan a cabo la fermentación acidogénica, los 

cuales se diferencian en cultivos puros o cultivos mixtos. 

Cultivos Puros. En la fermentación de hidrógeno, se utilizan cultivos puros, que se 

realizan con una sola especie de bacteria. Estos cultivos suelen ser del género Enterobacter o 

Clostridium debido a que son las mayores productoras de hidrógeno. No obstante, una de las 

principales desventajas de los cultivos puros es su susceptibilidad a la contaminación por otras 

bacterias u hongos, lo que representa un gran obstáculo a nivel industrial debido al elevado costo 

para mantener el cultivo puro. En este sentido, se han desarrollado técnicas de secuenciación de 

ADN de próxima generación para la caracterización de comunidades microbianas biogásicas, que 

pueden proporcionar una alternativa más eficiente y sostenible para la producción de hidrógeno a 

partir de la fermentación (Wirth et al., 2012, p. 19) 

Cultivos Mixtos. De acuerdo con (Chong et al., 2007) los cultivos mixtos son más 

prácticos debido a su fácil operatividad y control, permiten utilizar una amplia variedad de 

sustratos sin necesidad de esterilizarlos. Además, según Bouallagui et al. (2005), los cultivos 
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mixtos pueden ser operados en condiciones extremas que reducen la presencia de bacterias 

metanogénicas, lo que favorece la producción de hidrógeno, en este sentido, el uso de cultivos 

mixtos se presenta como una opción práctica en la producción de hidrógeno a partir de 

microorganismos. 

2.1.8.3. Tipo de Sustrato. Es el alimento de los microorganismos, se dividen en cuatro 

grupos de sustratos utilizados en la fermentación acidogénica en las investigaciones son más 

utilizados los sustratos puros por no necesitar tratamientos previos (Bartace et al., 2007). 

Sustratos Energéticos. Son cultivados y cosechados en diferentes formas para el uso 

energético como, por ejemplo; amaranto, hierba, remolacha, Miscanthus entre otros (p.86). 

Sustratos Puros. Son sustratos estándares que tienen certificación y no contienen otros 

compuestos como; la glucosa, almidón, lactosa, fructosa o celulosa entre otros (p.86). 

Residuos Sólidos. Tienen características variables al ser residuos alimenticios (p.87). 

Aguas Contaminadas. Es un sustrato que contiene gran cantidad de aguas residuales 

urbanas, agrícolas e industriales, por ende, gran cantidad de material orgánico el cual puede ser 

degradado por las bacterias (p.87). 

2.1.8.4. Tipo de Reactor. En el proceso de fermentación anaerobia, es fundamental el uso 

de reactores que permitan el tratamiento de aguas residuales, los reactores pueden ser continuos o 

discontinuos, en investigaciones a nivel de laboratorio se suelen utilizar los segundos por su 

facilidad de operación y control (Ortiz et al., 2019).  

Reactores discontinuos. Se encuentra el Sequencing Bach Reactor - SBR, que mezcla el 

agua contaminada con lodo biológico para ser tratada en un medio anaerobio (p.315).  

Reactores continuos. Son más utilizados a nivel industrial, pero presentan inconvenientes 

en cuanto a los tiempos de retención hidráulica TRH. Dentro de los reactores continuos, se pueden 

mencionar los Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB, que son reactores de flujo ascendente 

y resultan muy eficientes en el tratamiento de aguas contaminadas(p.315).  

2.1.8.5. Iones Metálicos. Son inhibidores de la actividad bacteriana en concentraciones 

elevadas, sin embargo, en concentraciones bajas son importantes para la producción de 

biohidrógeno como por ejemplo el ion Fe2+ esencial en la enzima hidrogenasa, existen otros iones 

necesarios como los metales pesados Cu, Ni, Cr, Zn, Cd o Pb (Li & Fang, 2007). 
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2.1.8.6. Nutrientes.  Están constituidos por nitrógeno y fosfato, el nitrógeno es necesario 

para el desarrollo de las bacterias, un nivel de nitrógeno apropiado beneficia la producción de 

hidrógeno. Además el fosfato también es un nutriente importante para la producción de hidrógeno, 

por ende, una relación C/P y C/N es fundamental en la fermentación acidogénica es un proceso en 

el que los microorganismos descomponen materia orgánica en ácidos orgánicos más simples, ácido 

acético, el ácido láctico y el ácido butírico (Wang & Wan, 2009). 

2.1.8.7. Temperatura. Según Gadhamshetty et al. (2009) mayor producción fue en torno 

a los 22ºC, no obstante, es necesario conocer las curvas de crecimiento en función a la temperatura 

de cada bacteria, puesto que, a elevadas temperaturas su alimento puede verse afectado por la 

desnaturalización e inactivación de la proteína perdiendo el cultivo.  

2.1.8.8. Células de Combustible de Membrana Polimérica (PEM). Surgen por las 

dificultades que se presentaron en el manejo del electrolito alcalino en las células AFC, 

actualmente se emplean membranas de intercambio iónico con alta conductividad protónica como; 

los catalizadores de platino en conjunto con láminas de carbón, placas de grafito o metales 

preciosos que se conectan al circuito externo (Darkrim et al., 2002).  

2.1.8.9. Celdas No Basadas en Hidrógeno. Estas celdas transforman la materia orgánica 

directamente en energía eléctrica, los microorganismos de la cámara anódica son similares a los 

metanogénicos, estos se encargan de oxidar la materia orgánica, la diferencia es que estos 

microorganismos son capaces de transferir los electrones libres directamente al ánodo. Además, 

los protones se intercambian por medio de una membrana o puente salino hasta la cámara catódica, 

en donde el electrodo cátodo sede los electrones al oxígeno que es un aceptador natural, todo este 

proceso se realiza a temperatura ambiente (Angenent et al., 2004). 

2.1.8.10. Células de Combustible Microbianas CCM – MFC. Microbial Fuel Cell es un 

instrumento tecnológico que utiliza los microorganismos para transformar la energía química del 

material orgánico en energía eléctrica. La CCM cuenta con dos electrodos separados por una 

membrana de características semipermeables que permiten el intercambio de protones; la cámara 

catódica está separada por una membrana de intercambio protónico MIP de la cámara anódica 

donde se encuentran las bacterias que oxidan la materia orgánica (Gerteisen et al., 2007).  
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Esto es posible cuando hay las condiciones idóneas, en donde los microorganismos pueden 

transferir los electrones generados en su actividad metabólica a un electrodo (ánodo) y no al 

oxigeno que es un captador de electrones natural (Revelo et al., 2013). El proceso contribuye a 

degradación del sustrato y puede contribuir a la biorremediación de compuestos como los metales 

pesados o xenobióticos debido a que las bacterias aceptan electrones desde el otro electrodo 

(cátodo) (Srebotnjak & Hardi, 2011). Los electrones (e-) pasan a la cámara catódica por medio de 

un circuito externo generando una corriente eléctrica y los protones (H+) pasan a la cámara 

catódica a través de la membrana PEM (Gerteisen et al, 2007). 

El proceso químico que sucede en el ánodo se representa en la siguiente ecuación (10): 

(Glucosa) C6H12O6 + 6H2O            Microorganismos               6CO2 + 24H+ + 24e- (Ec10.) 

El proceso químico que sucede en el cátodo se representa en la siguiente ecuación (11): 

6O2 + 24H+ + 24e-          Microorganismos              12H2O (Ec11.) 

El esquema de una célula de combustible microbiana donde se muestra el funcionamiento 

de una CCM, las partes involucradas en su funcionamiento, los productos y subproductos 

resultantes se puede ver en la Figura 3. 

Figura 3 

Célula de Combustible Microbiana o Microbiológica  

 

Nota. Reproducida de Esquema de una célula de combustible microbiológica, (González , 2015). 
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2.1.8.11. CCMs Heterótrofas. Estas células de combustibles generan electricidad por 

medio del proceso metabólico de respiración microbiana, en su mayoría están compuestas por 

dos cámaras separadas por una membrana de intercambio de protones donde los 

microorganismos activos electroquímicamente mejoran las condiciones de generación eléctrica 

cuando están adheridos a superficies bióticas o abióticas (Seow et al., 2016).  

2.1.8.12. CCMs Fotosintéticas. Son conocidas como células bio-solares que funcionan 

mediante reacciones biocatalíticas, estas CCMs utilizan organismos fotosintéticos como; 

cianobacterias o algas verde-azules que aprovechan la radiación solar para convertir el dióxido 

de carbono CO2 más H2O en moléculas de oxígeno y carbohidratos necesarios en su respiración 

(Obileke et al., 2021). Además, liberan electrones con mecanismos de transferencia extracelular 

hacia el cátodo a través del circuito externo y de forma paralela los protones H+ atraviesan la 

membrana de intercambio para unirse al oxígeno formando agua, este proceso permite la 

generación eléctrica sin necesidad de materia orgánica (Bazdar et al., 2018). 

El funcionamiento de una célula de combustible fotosintética para la producción de 

energía, los sustratos y subproductos que resultan se observa en la Figura 4. 

Figura 4 

Esquema de una CCM Fotosintética  

Nota. Reproducida de Esquema fotosintético MFCs, (Sánchez et al., 2021), adaptado de (Bazdar et al., 2018). 
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2.1.9. Transferencia de Electrones en una CCM 

Los microorganismos seleccionados son un factor importante en el funcionamiento de una 

CCM para la generación de corriente, se encargan de degradar la materia orgánica en condiciones 

anaerobias, generando productos resultantes como: los electrones libres que se deben trasladar a 

la superficie del ánodo H2O y CO2, el proceso que sucede entre microorganismos y material del 

ánodo para entregar o aceptar los electrones es un tema de estudio (Logan et al., 2008). 

Según González et al. (2015) se han presentado varios mecanismos para explicar cómo 

suceden estas reacciones; la “Transferencia directa con la participación de citocromos, 

transferencia con ayuda de mediadores externos o producidos por el propio organismo y 

transferencia por medio de nano cables bacterianos o Pili”, se puede ver en la siguiente Figura 5.  

Figura 5 

Mecanismos de Transferencia de Electrones 

 
Nota. A) Transferencia con ayuda de mediadores externos, B) Transferencia directa con la participación de Citocromos 

y C) transferencia por medio de nano cables bacterianos o poli Reproducida de Mecanismos de transferencia de 

electrones, (González et al., 2015). 

2.1.9.1. Mecanismos de Transferencia. Los electrones se transfieren directamente al 

ánodo por medio de los citocromos tipo C o conductores proteicos llamados Pili presentes en las 

bacterias electrogénicas, también existen bacterias sin la capacidad de transferir electrones de 

forma directa porque su membrana no es conductiva y requieren de mediadores exógenos o 

endógenos externos que reducen mediante el proceso de oxidación metabólica de los materiales 

orgánicos y después se reoxidan para transportar los electrones al ánodo (Revelo et al., 2013). 
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2.1.10. Materiales de una CCM 

La selección adecuada de materiales para los componentes de las celdas de combustible es 

un desafío importante en la investigación y el desarrollo de tecnologías porque influyen en la 

eficiencia, costos y generación estructuras escalables, por ello existen criterios sostenibles en la 

construcción del ánodo, cátodo y membrana de intercambio protónico (Logan, 2010). 

2.1.10.1. Ánodo. Los materiales para la construcción del ánodo deben tener características 

anticorrosivas, ser biocompatibles y estables químicamente con la solución del reactor. Además, 

deben tener una conductividad y porosidad elevada que permita el flujo fácil de electrones, así 

como un costo bajo y facilidad de construcción en diferentes dimensiones (Logan, 2008).  

El carbón es uno de los materiales más utilizados porque cuenta con una variedad de 

presentaciones como: papel, malla, espuma, tela o su forma compleja como el carbón vítreo 

reticulado (RVC), se presenta la información del costo de los materiales, así como del aspecto de 

cada presentación mencionada en la siguiente Tabla 1 (Logan, 2008). 

Tabla 1 

Costo de los Materiales Utilizado en el Electrodo Ánodo 

Imagen Forma del Material Precio Aproximado en Dólares por m2 

 

Tela de Carbón 800 

 

Malla de Carbón 7.5 

 

Carbón Vítreo Reticulado 300 

 

Papel Carbón 600 

Nota. Los precios pueden variar dependiendo de la ubicación y proveedor.  
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En los últimos años han investigado nuevos materiales a base polímeros como el fluoruro 

de polinilideno PDVF y acetato de polivinilo PVA que, en conjunto con otros materiales 

conductores como los nanotubos de carbono, carbón activado, óxido de grafeno y grafeno se han 

logrado características físicas, químicas y electrónicas sobresalientes (Briones et al., 2020).  

El grafito es un material útil en la construcción del electrodo ánodo, por el bajo costo, 

buena conductividad y su área superficial definida. Además de variedad en las formas como: 

fieltro, espuma, lámina, papel, varilla o barras. Sin embargo, su baja porosidad interna impide tener 

una buena adherencia bacteriana, por lo tanto, se han desarrollado nuevas formas comerciales de 

grafito en fibras, cepillos y gránulos con elevadas tasas de porosidad, conductividad y área 

superficial. (Logan, 2008).  

Las formas comerciales del grafito para el uso en electrodos se observan en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Formas Comerciales del Grafito 

Imagen Forma del Grafito 

 
Varilla o Barra 

 

Lámina de grafito 

 
Plato de grafito 

 

Hoja de grafito  

 

Gránulos de grafito 

 
Cepillo de grafito 

 
Fibras de grafito 

Nota. Todas las formas tienen diferentes tamaños que se adaptan a los requerimientos del estudio. 
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2.1.10.2. Cátodo. Es un elemento influente y limitante en una CCM por ser el electrodo 

que lleva a cabo las reacciones electroquímicas en diferentes estados físicos (líquida, sólida y 

gaseosa), por ende, los materiales de construcción deben ser seleccionados con criterio, los cuales 

pueden ser los mismo del ánodo, no obstante, al ser utilizados en el cátodo es necesario un 

catalizador que incremente la velocidad de reducción del oxígeno. El platino es un catalizador de 

elevado costo, por lo que se recomienda que el material posea 0.1mgcm-2 de platino en una de sus 

caras (Logan, 2008). 

2.1.10.3. Membrana. Las CCMs en su mayoría utilizan la membrana para separar la 

cámara anódica de la catódica, sin embargo, no son imprescindibles ya que los protones se 

transportan a través de la fase líquida, las membranas influyen en las CCMs en diferentes aspectos 

económicos como funcionales pues permiten condiciones anaeróbicas en la cámara anódica, no 

obstante, afecta a la cinética del sistema lo que provoca una reducción de rendimiento al aumentar 

su resistencia interna (Logan et al., 2010).  

Las membranas más utilizadas son las de Nafion 117 o 115 y Ultrex CMI-7000 pero al 

tener elevado costo se pueden utilizar otro tipo de material conductor iónico que sea inerte y no 

sea biodegradable, todas las membranas deben tener la característica de permitir la transferencia 

de protones entre las dos cámaras (Cheng et al., 2006).  

2.1.11. Arquitectura de una CCM 

Existen diferentes arquitecturas o diseños de células de combustibles microbianas, estas se 

clasifican tomando en cuenta criterios, modos de operación como numero de cámara; única o 

sencilla, de dos cámaras, multicámara y tubular usadas en varias situaciones. 

2.1.11.1. CCM de Cámara Única o Sencilla. Estas células tienen una arquitectura simple, 

económica y eficiente, se configurada por un solo compartimiento que sitúa a los dos electrodos, 

el cátodo está expuesto directamente al ambiente, por lo que no existe una cámara catódica, no 

requiere aireación forzada mediante bombas, estos electrodos están separados por medio de una 

membrana de intercambio de protones, la cual debe unirse al cátodo para funcionar como una 

electro membrana; las principales dificultades en esta arquitectura es la contaminación microbiana 

del cátodo y la difusión de oxígeno existente entre los electrodos (Logan & Oh, 2006). 
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Liu et al. (2004) diseñaron una CCM de cámara sencilla con los electrodos en los extremos 

de un cilindro de plexiglás, utilizaron un ánodo de papel carbón sin presencia de catalizador, para 

el cátodo experimentaron con dos materiales: tela de carbón flexible junto con una membrana de 

intercambio de protones de Nafion, en la conexión del circuito externo utilizaron platino. El estudio 

de Aelterman et al. (2006) utilizó una arquitectura cilíndrica de cámara única y seleccionó gránulos 

de grafito para el ánodo, el cátodo lo hicieron con una barra de grafito y una membrana de 

intercambio catódica. Los electrones fluían hacia el cátodo a través de un circuito externo, 

mostrando así una corriente eléctrica, los resultados mostraron que la celda de cámara única tenía 

una eficiencia de transferencia de electrones del 80%. Además, la celda de combustible mantuvo 

un alto rendimiento durante un período prolongado de tiempo, lo que sugiere una buena 

durabilidad. 

De igual manera, Zhang et al. (2008) construyeron una CCM con un plexiglás cilíndrico, 

el ánodo era de gránulos de grafito, para el cátodo utilizaron tela de carbón flexible y para la 

conexión del circuito externos utilizaron alambre de cobre. Los diferentes modelos de las células 

de combustible microbianas con cámara sencilla de autores referentes en la investigación de CCM 

que han podido crear diseños prácticos y aplicables, ver en la Figura 6. 

Figura 6 

Células de Combustible Microbianas de Cámara Sencilla 

 

Nota. El diseño A pertenece a la investigación de (Lui et al., 2004), el diseño (B) pertenece a la investigación de 

(Aelterman et al. 2006) y el diseño (C) pertenece a la investigación de (Zhang et al., 2008). Fuente: (You et al., 2008). 
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2.1.11.2. CCM de Dos Cámaras. Una CCM típica consta de dos cámaras anódica y 

catódica que están separadas por medio de una membrana de intercambio de protones o un puente 

salino que permite el paso de los H+ desde la cámara anódica hasta la cámara catódica (Du et al., 

2007). Los microorganismos están en la cámara anódica ya que el oxígeno impide la generación 

eléctrica, los dos electrodos están conectados en circuito abierto o cerrado (Revelo et al., 2013). 

2.1.11.3. CCM Multicámara. Al conectar varias cámaras se considera multicámara, su 

conexión puede ser en serie o paralelo siendo la conexión en paralelo es la más eficiente al haber 

mayor velocidad de reacción, es idóneo para utilizar de forma industrial (Logan & Oh, 2006). 

2.1.11.4. CCM Tubular. Según Torres et al. (2017), "el diseño de la CCM tubular se 

considera uno de los más eficientes para su uso a escala comercial, ya que permite un flujo continuo 

y uniforme, lo que resulta en una reducción de los costos de operación y un aumento del tiempo 

de retención hidráulica, además de tener una mayor densidad de potencia" (p. 24). 

2.1.12. Aplicaciones de las CCMs  

Las células de combustible microbianas tienen varias aplicaciones para mitigar problemas 

ambientales o energéticos, se menciona las formas más usuales de aprovechar a las CCMs (Farias, 

2016) 

Tratamiento de Aguas Residuales. Las aguas residuales provenientes de la industria, 

agricultura y urbe contienen grandes cantidades de materia orgánica, por lo que son ideales para 

este tipo de tratamiento electroquímico, las CCMs producen energía y a la vez limpian el agua 

generando ahorros energéticos y controlan la disposición de lodos (p.28). 

Biosensores. Se puede aplicar para detectar compuestos tóxicos o químicos como glucosa 

y acetato debido a que las bacterias tienen baja actividad metabólica cuando son inhibidas por 

dichos compuestos, todo esto contribuye a entender o modelar respuestas de los ecosistemas 

obteniendo estímulos del medio ambiente (p.29). 

Biorremediación. El tratamiento de contaminantes como hidrocarburos, selenito o fenol 

se puede realizar usando células de combustible microbianas, al modificar las células de 

combustibles microbianas convencionales se permite llevar a cabo reacciones de remoción sin la 

haya producción eléctrica, la degradación de contaminantes orgánicos sucede en el ánodo y la 

reducción de productos químicos inorgánicos en el cátodo (p.30). 
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Generación Eléctrica. Las CCMs surgen como una alternativa energética capaz de 

trabajar en rangos de temperatura entre 10ºC y 60ºC con eficiencias de conversión superior al 70%, 

utilizan de combustible cualquier material biodegradable, al ser tecnología innovadora su potencia 

sigue siendo bajo para ser una alternativa del petróleo (p.31)  

2.1.13. Desempeño Electroquímico 

Para evaluar el desempeño de una CCM se efectúan mediciones de los parámetros 

necesarios: Voltaje de circuito abierto (Voc), intensidad de corriente (A), potencia (W), densidad 

de potencia DP (Wm-2), resistencia interna iR (Ω) son parámetros que se obtienen a partir de curvas 

de polarización y potencia (González et al., 2015).  

2.1.13.1. Voltaje de Circuito Abierto. La tensión de circuito abierto es la máxima fuerza 

electromotriz (fem) que genera la CCM, es decir cuando no se conecta ninguna carga externa, el 

Voc depende de factores, como naturaleza del sustrato, densidad de los electrones disponibles en 

el sustrato, actividad microbiana y distancia entre los electrodos (Santoro et al., 2017) 

2.1.13.2. Intensidad de Corriente Eléctrica. La intensidad de corriente eléctrica se refiere 

al flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo a través de un material conductor, existe cuando 

hay diferencia de potencial, se mide en amperios (A) y se representa por la letra "I". Además, la 

intensidad de corriente se calcula dividiendo la cantidad de carga que fluye a través de un 

conductor por el tiempo que tarda en pasar (Purcell, 2005). 

2.1.13.3. Resistencia Interna. La RI es un parámetro muy importante en la caracterización 

de un generador de corriente, se puede obtener al medir el voltaje en la resistencia externa, al 

analizar las curvas de polarización o también por la técnica de espectroscopia de impedancias que 

al aplicar una señal de voltaje en la célula y la medición de la corriente de esta (Revelo, 2013).  

Autores como Oh et al. (2004) mencionan en su investigación con celdas de combustible 

microbianas una resistencia interna de 960, de igual manera Fan et al. (2008) obtuvieron una 

resistencia interna de 235, mientras que Borole et al. (2009) una resistencia de 27 todas las 

investigaciones trabajaron con distintos materiales y diseño de CCM. Además, la resistencia 

interna de una celda de combustible microbiana es una medida importante de su eficiencia 

energética y se utiliza para evaluar su rendimiento. 
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2.1.13.4. Potencia. Es la cantidad de energía que entrega o genera la CCM en un tiempo 

determinado. Se calcula mediante la ecuación (12).  

P = V ∗ I (Ec12.) 

Donde:  

P=Potencia en Watts (w)  

V=Voltaje en Voltios (V)  

I=Intensidad de corriente eléctrica en Amperios (A) 

2.1.13.5. Densidad de Potencia DP. Es la cantidad de corriente por la unidad de área que 

se transporta por un conductor, además es una magnitud vectorial, ver en la ecuación (13).  

𝐷𝑃 (
𝑚𝑊

𝑚2
) =

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚𝑊)

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 (𝑚2)
 (Ec13.) 

 

 

Donde:    

P: Potencia V*I en (mW)  

A: Área de la superficie del electrodo anódico en (m2) 

 

Por otro lado, es importante tener en cuenta los trabajos publicados en los cuales se 

utilizaron células de combustible microbianas para la generación de energías y reducción de la 

Demanda Bioquímica de Oxígeno, ver en la Tabla 3.
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Tabla 3 

Trabajos Publicados de Células de Combustibles Microbianas 

Tipo de 

CCM 

Inoculo  Sustrato Membrana Operación 

(℃) 

Material 

electrodo 

Voc 

(mV) 

DP  

mW/𝑚2 

Ef. coulómbica 

(%) 

Reducción 

DQO (%) 

Referencia 

Doble 

cámara 

Shewanella 

oneidensis 

MR-1 

Luria-Bertani 

(LB) 

Nafion 115 

de 

15.9 cm2 

80-90 (℃) 

Horas de 

operación: 1 

Grafito 492  144 5.7 65 (Baniasadi & 

Vahabzadeh, 

2021) 

Doble 

cámara 

Cianobacterias 

del lago Taihu 

(600 mL) 

Solución 

nutritiva 

modificada 

(200 mL) 

Sin 

membrana 

(separado por 

sedimentos) 

90 (℃) 

Horas de 

operación: 22-30 

Fieltro de 

carbono 

427  72  - 76.2 (Zhao et al., 2012) 

Una 

cámara 

Vegetal E. 

crassipes 

Maleza con 

fertilizante 

líquido 

Sin 

membrana 

37 (℃) 

72 h de 

operación 

Grafito 760  0.34  - - (Bustos & Rojas, 

2019) 

Doble 

cámara 

Lodos 

anaerobios 

misófilos  

Amonio (𝑁𝐻4) 

60-100 mg 

Nafion 211 

de 150 cm2 

30 días Fieltro de 

grafito 

530-560  3.25 - - (Zhu et al., 2016) 

Una 

Cámara 

Aguas residuales  Aguas 

residuales 

Sin 

membrana 

Temperatura 

Ambiental  

30 días  

Grafito - 1.85 - 59 (Collazos & 

Montaño, 2016) 

Una 

Cámara 

Algas 

verdeazuladas  

Algas 

verdeazuladas 

Sin 

membrana 

105 (℃) 

2 h de operación 

 

Fieltro de 

carbono 

580 144 - 78.9 (Yuan etal., 2011) 

Doble 

cámara 

Aguas residuales 

domésticas 

reales  

Mezcla acuosa 

de agar 2% 

Sin 

membrana 

Temperatura 

Ambiental  

5 días de 

operación 

Barras de 

carbón de 

pilas 

comerciales  

- 40  - 80 (Rea et al., 2021) 

Una 

cámara 

Algas verdes Oxígeno y 

fotosíntesis 

PEM 

(Membrana 

intercambio 

de protones) 

25-30 (℃) 

Horas de 

operación: 60 

días 

 

- 9 149.5 - - (Yadav et al., 

2015) 

Doble 

cámara 

Synechococcus 

sp y lixiviados 

de residuos 

sólidos urbanos 

Microflora 

anaeróbica 

PEM 30 (℃) 

Horas de 

operación: 24 h 

 

Grafito sin 

recubrimiento  

102 95.63 - 50 (Lakshmidevi et 

al., 2020) 
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2.1.14. Calidad del Agua 

La calidad del agua es el término que se utiliza para describir características químicas, 

biológicas y físicas del agua, las cuales permiten entender la calidad desde un punto de vista 

funcional, como la capacidad intrínseca que tiene el agua para ser ocupada en alguna actividad o 

de igual manera, desde un punto de vista ambiental definiéndose como las condiciones que deben 

estar presentes en el agua para que se mantenga un ecosistema equilibrado y pueda cumplir unos 

determinados objetivos de calidad ecológica como el conjunto de características físicas, químicas 

y microbiológicas que la definen (Ministerio del Medio Ambiente, 2000). 

2.1.14.1. Calidad del Agua de la Laguna de Yahuarcocha. El lago pertenece a una 

microcuenca hidrográfica, que tiene un gran valor histórico, turístico y ecológico siendo 

importante para el desarrollo de los imbabureños, es por ello, que la laguna se ve afectada por 

actividades antrópicas de su alrededor, asimismo por la calidad del agua que se aporta desde las 

diversas fuentes como: El Canal el Quince del río Tahuando y las quebradas Polo Golo, Manzano 

Huayco que abastecen conjuntamente de forma natural a la laguna con un caudal promedio de 

79.53l/s, de igual manera se tiene un caudal proveniente de vertidos ilegales que descargan 

aproximadamente 5.04l/s, existiendo un caudal total que ingresa a la laguna de Yahuarcocha de 

84.57l/s (GADM San Miguel de Ibarra, 2018).  

La incorporación de sustancias y ambientes extraños a su estado natural bien sea; en 

cantidad o en calidad, provoca modificaciones de sus características químicas, físicas y 

microbiológicas que afectan a la laguna de forma salubre, económica, ecológica, social y estética 

(GADM San Miguel de Ibarra, 2018). 

2.1.14.2. Aguas Residuales. Las aguas residuales domésticas e industriales están 

contaminadas con microorganismos como: gérmenes, sólidos, detergentes, patógenos, nitrógeno, 

fósforo y materia orgánica biodegradable como lípidos, proteínas, carbohidratos y otros 

compuestos (Revelo et al., 2013).  

Se conoce sus características mediante una valoración de la cantidad de oxígeno necesario 

para realizar el proceso de oxidación de la materia orgánica, teniendo en cuenta las siguientes 

variables: la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), la demanda química de oxígeno (DQO) y la 

cantidad total de carbono (Métadier & Bertrand, 2011). 
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2.1.15. Demanda Química de Oxígeno DQO  

Es un parámetro que mide la cantidad oxígeno necesario para que sustancias susceptibles 

sean oxidadas por medios químicos y convertirlo en CO2 y H2O, estas sustancias están presentes 

en el agua de forma disuelta o en suspensión, la DQO también se utiliza para conocer el grado de 

contaminación, cuanto mayor sea su valor, más contaminada está el agua y se expresa en 

miligramos de oxígeno diatómico por litro (mgO2/L) (Hayakawa et al, 2006). La energía teórica 

contenida en 1kg de DQO, es de 1kWh, pero en una célula de combustible microbiana 

teóricamente es de aproximadamente 4kWh (López, 2014). 

2.1.16. Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO5 

 Es importante en el análisis del agua, el parámetro DBO5 indica la presencia y 

biodegradabilidad de los materiales orgánicos presentes en la muestra. Al estimar la cantidad de 

oxígeno que se precisa para estabilizar el carbono orgánico, se conoce la velocidad de las bacterias 

para metabolizar los materiales (Metcalf & Eddy, 1995). 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno al ser un proceso biológico requiere ciertos cuidados 

y atención en la técnica analítica, el tratamiento de las muestras y manejo (Metcalf & Eddy, 1995). 

La DBO5 también se define como la cantidad de oxígeno que utilizan los microorganismos no 

fotosintéticos a una temperatura de 20ºC para metabolizar compuestos orgánicos degradables 

biológicamente (Cisterna & Peña, 2018), ver en la Figura 7.  

Figura 7 

Descomposición de la Materia Orgánica a partir de Microrganismos  

 

Nota. La materia orgánica es metabolizada por los microrganismos demandando oxígeno para el proceso.  Fuente de 

(Cisterna et al., 2018). 

Carbohidratos 

Proteínas

Hidrocarburos

Grasas y Aceites
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+

O2

CO2 + H2O + NH4 + 
Minerales + Biomasa 

microbiana
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Para obtener un resultado estable y reproducible, el oxígeno consumido será cuantificado 

en un periodo de cinco días, durante los primeros dos días estos microrganismos metabolizan los 

compuestos orgánicos disponibles y fáciles de degradar biológicamente, las condiciones 

medioambientales apropiadas para un ensayo deben ser: pH neutro, presencia de un inóculo 

aclimatado, presencia de una cantidad adecuada de nutrientes minerales necesarios para el 

crecimiento microbiano siendo los más importantes: N, P, Ca, Mg, Fe, S y finalmente una la 

incubación en la oscuridad (Cisterna & Peña, 2018). 

Se ha verificado que gran parte de los microrganismos metabolizan aeróbicamente los 

sustratos orgánicos como: lípidos, azúcares, alcoholes o proteínas alcanzando un máximo 

rendimiento de producción celular a partir de 0.4g de células en peso seco por gramo de DQO 

eliminada, esto involucra a que, cuando los microrganismos metabolizan aeróbicamente 1g de 

DQO inmovilizan un 13% de la materia orgánica en forma de biomasa y consumen oxígeno para 

oxidar el 87% restante (Sikes, 1975). 

Por otro lado, la respiración endógena constante para cultivos microbianos promedio es de 

10g de oxígeno consumido aproximadamente, por grano de biomasa peso seco por día, en una 

incubación prolongada, las células se mineralizan completamente y la DBO5 infinita se acerca al 

valor inicial del DQO (Cisterna & Peña, 2018).  

2.1.17. Microrganismos  

Los microorganismos también conocidos como microbios o incluso gérmenes son 

organismos microscópicos imposibles de observarse a simple vista, los podemos encontrar en 

todas partes como: bacterias, hongos, virus o parásitos debido a que fueron las primeras y únicas 

formas de vida hace aproximadamente 4000 millones de años, sin estos microrganismos la vida 

no sería posible ya que, gracias ellos se generó parte de la atmósfera en la Tierra (Sanchez et al. 

2017).  

Los microorganismos son clasificados en tres diferentes dominios generales: Bacterias o 

Eubacterias, Arqueas (Archaea o arqueobacteria) y Eucariontes (Eucarya), también se consideran 

microorganismos a los virus, viroides y priones que son clasificados según sus variaciones en 

forma y tamaño celular, su morfología, su tipo de división celular o reproducción, su capacidad 

metabólica y adaptación (O’Callaghan & Wright, 2023). 
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Según Sánchez et al. (2017) a la fecha se reportan alrededor de 70000 especies de hongos, 

45000 especies de bacterias, 38000 especies de protozoarios y 1 x 1032 especies de virus, se 

pronostica que existen hasta dos millones hongos y de tres a diez millones de bacterias sin 

identificar, los virus son el grupo más cuantioso que no se pueden identificar completamente, sobre 

todo los provenientes de los océanos debido a gran adaptabilidad y cambio constante.  

2.1.17.1. Bacterias. Las bacterias son organismos unicelulares que corresponden a la 

familia procariontes por lo que no poseen un núcleo celular y orgánulos como: Las mitocondrias, 

los cloroplastos o el aparato de Golgi, estos microorganismos tienen una pared que protege a la 

célula del ambiente externo, donde se encuentra su ADN libre por el citoplasma, además, presentan 

diferentes formas como: Filamentos, cocos, vibrios, bacilos y espirilos con un tamaño entre 0.5 a 

5 µ de longitud (Sanchéz et al., 2017). 

2.1.17.2. Microorganismos electrogénicos. La experimentación con las CCMs ha 

permitido el hallazgo de microorganismos electrogénicos capaces de transferir electrones al ánodo 

en ausencia de mediadores redox artificiales (Loyley, 2006). Escherichia Coli es una de las 

bacterias que, en ciertas condiciones de temperatura, material del electrono, mediador y pH son 

capaces de realizar un proceso de biodegradación y generación de energía eléctrica, otras bacterias 

como las Geobacter son versátiles ya que transfieren electrones fuera de la célula conocido como 

Flujo Exocelular (Nuñes, 2008).  

2.1.17.3. Cianobacterias. Las cianobacterias son microorganismos fotosintéticos que se 

encuentran en una amplia variedad de ambientes acuáticos y terrestres en todo el mundo, estos son 

capaces de producir energía a través de la fotosíntesis, utilizando la luz solar para convertir el 

dióxido de carbono y el agua en carbohidratos y oxígeno,  habilidad que despertado un gran interés 

en el campo de la energía renovable (Hannon & Gimpel, 2017). 

Las cianobacterias poseen características tanto de algas como de bacterias, que en 

condiciones favorables aguas con altos contenidos de nutrientes o residuos químicos ocurre un 

fenómeno denominado “florecimiento o bloom algal”, durante el cual se advierte la formación de 

espuma y alcanza una densidad celular elevada que producen una gran cantidad de efectos adversos 

sobre el recurso hídrico y los ecosistemas acuáticos (Calleja et al., 2019). 



30 

 

 

Además de su capacidad para producir oxígeno y fijar el carbono atmosférico, las 

cianobacterias también se han investigado como fuente potencial de biocombustibles y productos 

químicos, los biocombustibles como el etanol y el hidrógeno tienen el potencial de ser una 

alternativa más sostenible y económica a los combustibles fósiles. Las cianobacterias también se 

han utilizado para producir productos químicos valiosos, como los bioplásticos y los polímeros, 

que pueden reemplazar a los plásticos derivados del petróleo (Hannon & Gimpel, 2017). 

2.2. Marco Legal 

2.2.1. Constitución de la República del Ecuador 

La Constitución de la Republica del Ecuador garantiza el derecho a vivir en un ambiente 

sano, enfatizando el reconocimiento de los derechos de la naturaleza, sede la competencia a los 

Gobiernos Autónomos Municipales para que a través de las Ordenanzas realicen el manejo de las 

aguas residuales (Constitución de la República del Ecuador, 2008). 

En los artículos que están dentro de la Constitución Ecuatoriana del 2008, los cuales citan 

lo siguiente: 

 Art. 15.- “El Estado promoverá, en el sector público y privado, el uso de tecnologías 

ambientalmente limpias y de energías alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La 

soberanía energética no se alcanzará en detrimento de la soberanía alimentaria, ni afectará el 

derecho al agua.”(p.15). 

Art. 413.- “El Estado promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de prácticas 

y tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como de energías renovables, diversificadas, de 

bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberanía alimentaria, el equilibrio ecológico de los 

ecosistemas ni el derecho al agua.”(p.124). 

2.2.2. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2015-2030 

Objetivo 7. - Energía asequible y no contaminante indica lo siguiente:  

Meta 7.2. - “De aquí a 2030, aumentar considerablemente la proporción de energía 

renovable en el conjunto de fuentes energéticas” (ONU, 2015);  

Objetivo 13.- Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos 

(ONU, 2015). 
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2.2.3. Plan de Creación de Oportunidades 2021-2025  

El Eje transición ecológica menciona en el Objetivo 11 “Conservar, restaurar, proteger y 

hacer un uso sostenible de los recursos naturales”, Objetivo 12 “Fomentar modelos de desarrollo 

sostenibles aplicando medidas de adaptación y mitigación al cambio climático y Objetivo 13 

“Promover la gestión integral de los recursos hídricos” (Secretaria Nacional de Planificación, 

2021). 

2.2.4. Código Orgánico Ambiental (COA) 

Art. 5. - Derecho de la población a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir en un 

ambiente sano y ecológicamente equilibrado comprende: 8. – “El desarrollo y uso de prácticas y 

tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como de energías alternativas no contaminantes, 

renovables, diversificadas y de bajo impacto ambiental”(p.12). 

Art. 248.- Fines. Los fines del Estado en materia de cambio climático serán: “Desarrollar 

programas de educación, investigación, innovación, desarrollo, desagregación y transferencia de 

tecnología sobre el cambio climático”; y en inciso 9. “Fomentar el uso y garantizar el acceso de 

energías renovables”(p.65-65). 

Art. 261.- De las medidas mínimas. La Autoridad Ambiental Nacional, como ente rector, 

coordinará con las entidades intersectoriales priorizadas para el efecto y en base a las capacidades 

locales, lo siguiente: en el inciso 9. “La promoción y el fomento de programas de eficiencia 

energética, dentro de toda la cadena, así como el establecimiento de incentivos económicos y no 

económicos de energías renovables convencionales y no convencionales”(p.68). 
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Capitulo III 

Metodología 

La metodología de la investigación está direccionada a la descripción del área de estudio, 

materiales utilizados y al cumplimiento de los tres objetivos específicos. 

2.3. Área de Estudio 

El estudio se realizó en la Laguna de Yahuarcocha ubicada en la provincia de Imbabura 

cantón Ibarra zona norte de los Andes del Ecuador, con límites provinciales como Pichincha por 

el sur, Esmeraldas por el oeste, Sucumbíos y Carchi por el norte (Pabón et al., 2012). Yahuarcocha 

se encuentra a una altitud media de 2403 m.s.n.m, las coordenadas son: latitud norte 0º21’6.2” y 

longitud oeste -78º7’20.4”, su temperatura oscila desde los 5 a 25ºC; como se indica en la Figura 

8 (Yamazaki et al., 2020).  

La Laguna de Yahuarcocha es de origen glaciar y tipología endorreica, el agua que ingresa 

en el lago y no evacua en cantidades significativas por desagüe superficial o infiltración, sino 

evacua por la evaporización del agua en su superficie (Cañón y Valdés, 2011). 

Figura 8 

Mapa de Ubicación de la Laguna de Yahuarcocha 
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2.4. Tablas de Materiales 

Especificación de los materiales y equipos que fueron utilizados en trabajo de campo, 

laboratorios y oficina para cumplir con los objetivos en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Materiales y Equipos Útiles en la Investigación 

Campo Laboratorio Oficina 

Cooler plástico Crisoles 30mL Computadora Lenovo 

Guantes Matraz erlenmeyer 250 y 

500mL 

Libreta de apuntes 

Mascarilla Papel aluminio Esfero 

Botas de caucho Mechero de bunsen Marcador permanente 

Botellas ámbar de 1500mL Probetas de 2 y 5mL Calculadora Casio 

Cámara fotográfica Pera Microsoft Excel 

 Balón volumétrico 100mL Software UNI-T 

 Frascos ámbar Programa LabVIEW 

 Agitadores magnéticos Software Statgraphics Centurion 

 Mascarilla 

 Tubo fusible 

 Puntas para micropipeta de 

1000uL 

 

 Algodón  

Equipos Reactivos Insumo de Análisis 

Termo reactor  Ácido nítrico 65% Muestras de agua de Yahuarcocha 

Estufa  Cloruro de potasio Cianobacterias 

Sensor Velp Cientifc Hidróxido de potasio  

Balanza digital  Agua destilada  

Autoclave  Dicromato  

Microscopio Leica MB750 Medio de cultivo BG-11  

Multímetro KEITHLEY 

2410C 

  

Multímetro UNI-T 

UT61E+ 

  

Bañera de Ultrasonido   

Sonicador   

Bomba de aire de peceras   

Centrifugadora de 

laboratorio 
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2.5. Métodos 

La metodología para el desarrollo de la investigación y el cumplimiento de los objetivos. 

2.5.1. Análisis de la Calidad del Agua de la Laguna de Yahuarcocha 

El análisis físico-químico del agua de la Laguna de Yahuarcocha se realizó de diferentes 

parámetros como: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) y Potencial de Hidrogeno (pH) previo al estudio se estableció la metodología del muestreo 

y conservación de muestras descritas en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169:2013.  

Se tuvo en cuenta que el agua contaminada o superficial se adaptan a cambios en diferentes 

grados como resultado a reacciones físicas, químicas o biológicas que ocurren desde el momento 

del muestreo o al principio del análisis de tal modo que si no existen precauciones antes, durante 

y después del transporte, así como también en el tiempo de conservación de las muestras en el 

laboratorio previo al análisis, los resultados y concentraciones establecidas serán distintas a las 

existentes en el momento de la recolección (INEN, 2013).  

2.5.1.1. Recipiente. Según la normativa INEN se debe utilizar recipientes de vidrio 

evitando que la tapa sea coloreada para reducir los metales pesados y componentes inorgánicos 

que pueden aumentar el contenido de silicio o compuestos orgánicos (p.3).  

La preparación de los recipientes fue necesario enjuagar los contenedores tres veces para 

minimizar la contaminación de la muestra en los análisis químicos: el tipo de agente de limpieza 

utilizado y el material del contenedor dependen de los componentes a analizar (p.4). 

2.5.1.2. Muestreo. El proceso de muestreo de los parámetros físico-químicos se llevó a 

cabo en cuatro puntos específicos, los cuales se identificaron mediante la nomenclatura pHT1, 

pHT2, pHT3 y P1, se georreferenciaron para tener un mayor control en la toma de muestras. Es 

importante considerar que el agua puede estratificarse térmicamente, lo que puede generar 

diferencias significativas en la masa del agua. Por esta razón, se tomó en cuenta esta variable al 

momento de georreferenciar los puntos de muestreo, tal como lo indica el INEN (2000).  

En el caso del punto P1, el cual se encuentra en una propiedad privada, fue necesario tomar 

muestras desde un bote para asegurar la fidelidad de los resultados del muestreo.  
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Este proceso garantiza la calidad y precisión de los datos obtenidos durante el muestreo y 

asegura la validez de los resultados en futuros análisis, los puntos georreferenciados se pueden 

encontrar detallados en la Tabla 5. 

Tabla 5 

Puntos Georreferenciados de Muestreo 

Nota. Coordenadas UTM Zona 17; P1, Planta de Tratamiento (PTAR) se analizaron los parámetros DQO, DBQ; En 

pHT1, pHT2 y pHT3 los parámetros analizados son pH y Temperatura. 

El Mapa de los puntos anteriores dentro de la Laguna se ubican en la Figura 9. 

Figura 9 

Puntos Georreferenciados de Muestreo  

A partir de ello, se aplicó la normativa 2169:2013 Agua, Calidad del Agua, Muestreo, 

Manejo y Conservación de Muestras (INEN, 2013). 

2.5.1.3. Llenado del Recipiente. Las muestras se llenaron y sellaron con Parafilm para 

que no ingrese aire, esto limitó la interacción de la fase gaseosa y la agitación durante el transporte 

evitando cambios en el contenido de dióxido de carbono o cambios del pH (p.5). 

Ubicación Punto Coordenadas en X Coordenadas en Y Msnm 

Descarga de la PTAR P1 0823051 10040736 2234 

Estrada Vehicular a Laguna pHT1 0821648 10041670 2225 

Muelle de Yahuarcocha pHT2 0822346 10041619 2232 

Vuelta de la Paloma pHT3 0827663 10041364 2230 
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2.5.1.4. Refrigeración de las Muestras. Las muestras se enfriaron a 5°C inmediatamente 

después del muestreo, se utilizó un bloque de hielo en un cooler para mantener la temperatura y 

proteger de la luz preservando las muestras durante el trasporte al laboratorio como menciona la 

normativa, durante el transporte las muestras estuvieron protegidas y selladas para evitar daños, 

pérdida de líquido y posibles contaminaciones externos especialmente cerca de la boca de la 

botella, sin exceder el tiempo de retención recomendado no fue excedido previo al análisis (p.5). 

2.5.1.5. Rotulado. Los recipientes se rotularon de forma clara y permanente con las 

nomenclaturas P1, pHT1, pHT2, pHT3 además, se registró todos los detalles que permitieron la 

interpretación precisa de los resultados en el laboratorio como: la fecha y hora del muestreo, 

nombre del muestreador, naturaleza y observaciones (p.7). 

2.5.1.6. Recepción de Muestras en el Laboratorio. Se estableció la cadena de custodia 

hasta el laboratorio, el análisis no se pudo realizar de forma inmediata, las muestras se almacenaron 

previniendo cambios en su contenido por contaminantes externos. Para ello se utilizó un 

refrigerador o un lugar frío y oscuro, antes del análisis fue necesario comparar la cantidad de la 

muestra con el registro de volumen rotulado en la botella (p.7). 

Los parámetros analizados en la Laguna de Yahuarcocha, tipo de recipientes, técnicas de 

conservación, vida útil y métodos de ensayo se puede ver en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Parámetros para Analizar Aguas Contaminadas 

Parámetro Tipo de 

Recipiente 

 

Volumen típico 

[mL] 

Técnica de 

Preservación 

TMR Método de Ensayo 

DBO5 V 1000 Se enfría a 1 y 

5°C 

24h APHA 5210 B 

DQO P o V 1000 Acidificar a pH 1 

a 2 con H2SO4 

1 mes APHA 5220 D 

pH P o V 1000 Se enfría a entre 1 

y 5°C. 

6h 973 

Nota. V, vidrio; P, plástico; TMR, tiempo máximo recomendado. 
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Se deben llenar los recipientes completamente para excluir el aire, los parámetros DBO5 y 

DQO deben mantener las muestras almacenadas en la oscuridad y para analizar el pH se debe 

realizar inmediatamente en el lugar del muestreo.   

2.5.1.7. Análisis de 𝑫𝑩𝑶𝟓. En el análisis se determinó el requisito relativo de oxígeno del 

agua de Yahuarcocha la salida de la planta de tratamiento para medir las cargas de desecho después 

del proceso, ya que con la prueba DBO5 se mide el oxígeno molecular utilizado durante un período 

de incubación especifico en este caso cinco días a 1atm y 20ºC identificando la demanda carbonosa 

y la oxidación de materiales inorgánicos (APHA, 2012).  

Según la norma APHA 5210 B se tomó un pequeño volumen 50 mL de muestra 

completamente homogénea a un pH de 8.5. La ecuación (14) es ideal, porque el consumo de 

oxígeno se puede determinar restando la cantidad de oxígeno disuelto al comienzo de la prueba de 

la cantidad de oxígeno disuelto al final de la prueba. 

Bacterias +  O2 + Sustrato → Bacterias + O2 
(Ec.14) 

El sistema sensor de DBO5 Velt en la pantalla representa en mg/L la cantidad de oxígeno 

que requieren los microorganismos para estabilizar la materia orgánica a través de la actividad 

bioquímica aeróbica en las muestras de agua incubadas en la oscuridad durante cinco días. El 

blanco (muestra sin carga bacteriana) es agua de dilución que se usó para corregir la cantidad de 

oxígeno consumido por el diluyente, que teóricamente debería ser cero y se determinó el punto 

inicial de oxígeno disuelto. Ver en la Figura 10. 

Figura 10 

Método Prueba de DBO5 

Incubación por 

cinco días a 20˚C 

Obtención de los 

datos medidos del 
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2.5.1.8. Análisis de DQO. Con el método APHA 5220 D se estimó la cantidad de oxígeno 

requerida para oxidar químicamente la materia orgánica e inorgánica en el agua, para esta prueba 

se utilizan técnicas de espectroscopia de absorción, que permiten una lectura directa de mg/L de 

oxígeno. Las muestras fueron oxidadas químicamente por la acción del dicromato de potasio a 

150ºC durante 2 horas, este método utiliza cantidades más pequeñas de muestra y reactivos. Se 

usó sulfato de plata como catalizador y sulfato de mercurio para evitar la interferencia de cloruro, 

que luego se determinó espectrofotométricamente, ver en la Figura 11. 

Figura 11 

Análisis de DQO por el Método de Dicromato 

2.5.1.9. Análisis de pH y Temperatura. La mayoría de las fuentes naturales tienen un pH 

entre 4 y 9 es ligeramente alcalina debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos, las 

desviaciones de los valores normales en el agua pueden ser causadas por desechos industriales 

ácidos o alcalinos. Para el análisis del pH según la normativa INEN 973 es necesario instrumentos, 

reactivos, procedimientos, tolerancias aceptables y resultados finales informados (INEN, 1984).  

• Equipos. Multiparámetro con electrodos de vidrio, pipeta y un vaso de precipitación (p.1).  

• Reactivos. Solución tampón de pH4, pH7 y pH9 y agua destilada (p.1). 

• Procedimiento. Se efectuó la determinación por duplicado sobre la muestra (p.1). 

Se lavan los electrodos con agua destilada y calibrar el aparato a la temperatura de la 

muestra, utilizando una solución de referencia, cuyo pH sea similar al esperado. Después se coloca 

la muestra en el vaso de precipitación; para seguidamente introducir los electrodos y efectuar la 

determinación del pH, el procedimiento se muestra en la Figura 12.  
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Figura 12 

Medición del pH y Temperatura In-Situ antes de los Análisis Físicos-Químicos 

 

El error aceptable se obtuvo cuando la diferencia entre las dos mediciones no excedió de 

dos décimas de unidad de pH, en el caso contrario se tomó una nueva medición, se levantó la 

información de campo durante 30 días a las 14h00 en los tres deferentes puntos que anteriormente 

se georreferenciaron con las coordenadas UTM (INEN, 1984). 

Se mantuvo la nomenclatura de pHT1, pHT2 y pHT3, también se tomaron las mediciones 

correspondientes de temperatura en grados centígrados. El control y medición del pH es muy 

importante para vigilar la contaminación del agua en las plantas de tratamiento de aguas residuales, 

también es importante para controlar la corrosión en las redes de distribución eléctrica (p.1). 

2.5.2. Evaluación de la Capacidad de Generación Bioeléctrica de las Células de Combustible en 

un Ambiente Controlado 

En la evaluación hubo pasos previos antes de empezar con la estimación bioeléctrica, 

primero se cultivó las cianobacterias que fue el inoculo para la generación eléctrica y un sustrato 

que le facilite el alimento necesario para su metabolismo. 

2.5.2.1. Cultivo de Cianobacterias. Se realizó un cultivo de los microorganismos de la 

Laguna, la revisión bibliográfica evidenció que existe gran porcentaje de cianobacterias, como 

primera opción se ejecutó una siembra de las cianobacterias en un medio líquido, se preparó seis 

cultivos utilizando tubos de ensayo de 20 mL con 10 mL de medio de cultivo Nitrofoska más 

bicarbonato, como se indica en la Figura 13 (Hernández et al., 2019).  



40 

 

 

Figura 13 

Cultivo en el Medio Nitrofoska más Bicarbonato  

 

Nota. El cultivo no fue en condiciones estériles. 

El primer método fue filtrar las muestras utilizando filtros de microfibra de vidrio, 

numeración 1825-025 de 25 mm de diámetro, la biomasa filtrada se introdujo en seis tubos de 

ensayo con 10 mL de medio y se mantuvo en una incubadora entre 20 a 25ºC con 24 horas de luz 

durante dos semanas, el cultivo no dio los resultados esperados (Sánchez, 2022). Por lo cual se 

procedió a cambiar el método de cultivo, se adquirieron muestras de fitoplancton de la Laguna 

como inoculo con una malla de 20 m, un cubo de 20 litros y una jarra de 1 litro, además se generó 

un nuevo medio de cultivo BG11 específico para entregar los nutrientes necesarios a las 

cianobacterias ver en la Figura 14 (Hernández, 2016). 

Figura 14 

Adquisición de fitoplancton de la Laguna de Yahuarcocha 

Para realizar el nuevo medio de cultivo BG11 se utilizó el protocolo de la Universidad 

Católica de Chile Anexo 10, el cual, mediante cuatro stocks compuestos por diferentes sales, más 
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agua destilada, carbonato de sodio y nitrato de sodio se forma un medio nutritivo idóneo para las 

cianobacterias, ver en la Tabla 7. 

Tabla 7 

Preparación Medio de Cultivo BG11 para Cianobacterias 

Stock 1 10mL 

Stock 2 10mL 

Stock 3 10mL 

Stock 4 1mL 

CO3 Na2 Pesar 0.02 g y agregar en el momento de 

preparación del medio 

NaNO3 Pesar 1.5 g y agregar en el momento de 

preparación del medio 

Nota. Ajustar pH a 7.5 y volver a esterilizar con la autoclave. El pH final queda aproximadamente a 7.1, el medio 

tiende a precipitar. 

Una vez mezclado cada Stock se debe ajustar a un pH a 7.5 para después introducir en la 

autoclave durante una hora, al finalizar se debe dejar enfriar a una temperatura ambiente y luego 

refrigerar (p.1). Ver el proceso se observa en la Figura 15. 

Figura 15 

Preparación Medio de Cultivo BG11 para Cianobacterias 

 

Una vez preparado el medio de cultivo BG11 se prepararon cajas petri con agar más BG11 

para realizar las siembras en un medio sólido, de esta manera se obtuvo un inoculo maduro y de 

buena salud para lograr trasladar el cultivo a un medio líquido, ver en la Figura 16. 



42 

 

 

Figura 16 

Cultivo de Cianobacterias en un Medio Sólido de BG11 más Agar 

Nota. Mediante la técnica de estriado se realizaron las siembras de cianobacterias en un ambiente estéril. 

En las dos semanas siguientes en el laboratorio LABINAM se procedió a trasladar el 

cultivo solido a un medio líquido, se utilizó dos matraces de 500 mL para M1 y M2, con 300 mL 

del medio de cultivo BG11 y una porción de inoculo que se obtuvo de la caja petri. Además con 

una bomba de pecera se oxígeno y agito el cultivo, el cual se mantuvo en una incubadora durante 

dos semanas a una temperatura entre 20 a 25ºC con fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de 

oscuridad para mejorar el crecimiento de las cianobacterias, ver en la Figura 17 (Coe et al., 2019).   

Figura 17 

Resiembra del Cultivo en un Medio Líquido de BG11 e Incubación 

 

Se obtuvo un cultivo acuoso con alta concentración de cianobacterias al cual se realizó un 

control para conocer la curva de crecimiento mediante gravimetría durante una semana, como se 

observa en la Figura 18.   
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Figura 18 

Obtención de la Curva de Crecimiento Mediante Gravimetría  

En la balanza analítica se pesó dos tubos eppendorf de 2 mL vacíos, después se tomó una 

alícuota de 2 mL de cada matraz M1 y M2 con una micropipeta de 1000 L y se centrifugó a 13000 

rpm durante cinco minutos, en algunos casos se repitió el proceso de centrifugado al no decantarse 

toda la biomasa, se retiró el exceso de líquido de los tubos con una micropipeta de 100 l hasta 

dejar solo la biomasa en el fondo, se introducen los tubos con biomasa en la estufa durante 24 

horas a 85ºC para volver a pesar los tubos con la biomasa deshidratada obteniendo la curva de 

crecimiento, este proceso se realizó a las 11 a.m. durante dos semanas (Khan & Raof, 2011). 

Construcción de la Célula de Combustible. El tipo de células que se seleccionó para las 

experimentaciones fue de cámara sencilla con cátodo de aireación pasiva en un total de cinco 

células, para el modelado 3D se utilizó el programa FreeCAD creando los archivos STL que son 

manejados en la impresión 3D de filamentos sintéticos PLA plus con un porcentaje de relleno de 

50% útil (Logan, 2010).  

Las medidas utilizadas se pueden ver en la Tabla 8 y los resultados en la Figura 19.  

Tabla 8 

Medidas de las Células de Combustible Microbianas Cámara Sencilla 

Parte Largo [cm] Ancho [cm] Alto [cm] Otros 

Cuerpo 4 4 5 80 volumen [cm3] 

Interior del cuerpo diámetro 3 3 5 48 volumen [cm3] 

Tapa completa 4 4 0.2 - 

Tapa con agujero 4 4 0.2 Diámetro 3 [cm] 
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Figura 19 

Modelamiento 3D en el Programa FreeCAD e impresión de las CCMs  

 

2.5.2.2. Construcción de los Electrodos. Los materiales de los electrodos son importantes 

en el proceso, mediante una investigación realizada por la Universidad de Yachay se obtuvieron 

los electrodos a base de pellets de fluoruro de polivinilideno PVDF con peso molecular de 

alrededor de 275 g mol-1, alcohol polivinílico PVA con el peso molecular de 26.3 a 30 g mol-1, 

plaquetas de grafeno de pocas capas de tamaños laterales entre 0.5 y 1 μm (Briones et al., 2020), 

ver en la Figura 20.  

Figura 20 

Compuesto de los Electrodos y Malla de Acero 

Los electrodos están compuestos con una mezcla de PVDF al 0.5%, PVA al 0.5% y 

Grafeno al 0.1% que ensamblan a una malla de acero inoxidable de 70 μm de apertura, se realizó 

los cortes de 3.5 cm de diámetro en la malla y se desenhebro unos hilos de la malla para usar como 

contactos de las CCMs, seguidamente se dio un baño en diferentes alcoholes para quitar cualquier 

residuo o grasa hasta colocarlo en un vaso de precipitación con alcohol isopropílico cubriendo 
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completamente todas las mallas de acero inoxidable, finalmente se dio un baño de ultrasonido por 

30 minutos (p.27), ver en la Figura 21.  

Figura 21 

Corte y Limpieza de Malla de Acero Inoxidable 

 

La sonicación es un proceso comúnmente utilizado en la síntesis y procesamiento de 

materiales, especialmente en la fabricación de materiales compuestos. Se realizó la sonicación de 

un compuesto que contenía polidifluoruro de vinilideno (PDVF), alcohol polivinílico (PVA) y 

plaquetas de grafeno, con el fin de homogeneizar la mezcla y evitar la formación de 

coágulos(p.27). Ver en la Figura 22. 

Figura 22 

Preparación de la Mezcla PDVF, PVA y Plaquetas de Grafeno 

        

 Nota. Es importante tener en cuenta que el proceso de sonicación puede generar calor y estrés mecánico en el 

material, lo que puede afectar sus propiedades y desempeño.  

Se tuvo precaución con la aguja del sonicador para que no topase con el frasco debido que 

la generación de calor puede trizar el cristal, la elección de la amplitud y la duración del proceso 

de sonicación depende de las propiedades del material y del objetivo específico del proceso (p.27).  
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En este caso, se programó al 80% de amplitud durante una hora, con pulsos de 2 a 10 

segundos y un total de 130.76kJ de energía, lo cual permitió una adecuada dispersión y 

homogeneización de los componentes del compuesto, con todo lo necesario en una caja petri de 

gran profundidad se colocó agua destilada hasta casi completar su capacidad y mediante una 

micropipeta calibrada a 50μL junto unas pinzas se procedió a montar los electrodos (p.27).  

El proceso consistió en absorber con la micropipeta 50μl de la mezcla una vez 

homogenizada, después soltar en el agua destilada de la caja Petri a una altura de alrededor de 

30cm para así formar un halo de material (p.27), ver en la Figura 23. 

Figura 23 

Creación de los Electrodos  

El halo de material debe ser pescado con una malla de acero inoxidable previamente 

cortada a la medida, desde abajo hacia arriba hasta cubrir la malla completamente, este proceso se 

debe realizar cinco veces por cada lado, esperando unos minutos para que se escurra el agua de la 

malla y así no se desprenda, se obtuvo seis pares de electrodos de cinco capas para realizar las 

evaluaciones bioeléctricas en las CCMs (Briones et al., 2020). 

2.5.2.3. Comprobación de Hermeticidad de las CCMs. La hermeticidad en las CCMs es 

un paso importante en el diseño y construcción, ya que garantizó un funcionamiento adecuado del 

sistema y evitó posibles fugas o ingresos de aire que pudieran afectar el rendimiento y la 

durabilidad de las células. En este sentido, se tomaron medidas para asegurar la hermeticidad de 

las CCMs, utilizando tornillería, orlings y tapones de goma que ayudaron a sellar las diferentes 

partes de la célula, esto garantizó que no existieran fugas en la entrada y salida de gas, así como 

en los orificios para la conexión de los electrodos (Logan & Oh, 2006). 
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2.5.2.4. Construcción del Incubador. El incubador es una herramienta clave en las 

investigaciones científicas, especialmente en aquellas que requieren de condiciones específicas y 

controladas para realizar experimentos. En este caso, el objetivo principal de la construcción un 

incubador fue poder controlar el ambiente y reducir la cantidad de variables presentes en las 

experimentaciones con las CCM (Schertenleib et al., 2019).  

Se eligió un cooler de 40 litros de capacidad de poliestireno expandido, ya que es un 

material aislante y resistente, que permite mantener una temperatura estable en el interior. Además, 

se colocó una ventana de cristal para poder observar el interior del incubador sin necesidad de abrir 

la tapa, lo que podría afectar las condiciones del ambiente. Para controlar la temperatura interna 

del incubador, se utilizó un Módulo W1209 12vdc, que permite programar y mantener una 

temperatura constante en el interior del cooler. Asimismo, se colocó una lámpara de 9 W y un 

ventilador para homogenizar la atmósfera y la temperatura, evitando que se produzcan variaciones 

en diferentes zonas del incubador (p.4). 

2.5.2.5. Adquisición de Datos. La adquisición de datos es un proceso fundamental en 

cualquier experimento científico, ya que permite obtener información precisa y confiable sobre las 

variables que se están midiendo. En esta investigación, se utilizó dos multímetros para la 

adquisición de datos: el multímetro de banco KEITHLEY 2410 – C de precisión ± 0.012% o 

0.03mV y el multímetro UNIT-UT61E+ de precisión 0.01% los cuales se conectaron a una Laptop 

Lenovo V110 para almacenar los datos (Melo et al., 2021).  

El multímetro KEITHLEY 2410 – C se conectó mediante un conector serial r32 a USB 

junto con el software LabVIEW 2019, que es un programa de adquisición y análisis de datos muy 

utilizado en el campo de la ingeniería y la ciencia. Por otro lado, el multímetro UNIT-UT61E+ 

trabajó con el software específico de la marca y se conectó mediante USB D-09 de transmisión 

bidireccional (p.156). 

La adquisición de datos es un proceso crítico en cualquier investigación científica, ya que 

los datos obtenidos son la base para la toma de decisiones y la obtención de conclusiones. Durante 

la experimentación se obtuvo datos cada 1 minuto durante 25 horas en mV realizando tres 

repeticiones por muestra, lo que permitió tener una amplia cantidad de información para realizar 

análisis y evaluaciones se utilizó como referencia la investigación de (Medina & Zapata, 2017). 
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2.5.2.6. Diseño Investigativo. La investigación se llevó a cabo bajo un enfoque 

cuantitativo basado en la recopilación y análisis de datos numéricos para probar una hipótesis nula; 

este enfoque es objetivo ya que los datos se midieron de manera precisa y se analizaron mediante 

técnicas estadísticas rigurosas, estableciendo patrones de comportamiento. El nivel de la 

investigación perteneció al nivel explicativo, ya que se buscó comprender el comportamiento de 

los hechos a través de la relación causa-efecto entre las variables independientes y dependientes 

(Bahamonte & Chinchin, 2020).  

Los datos obtenidos fueron analizados con la estadística descriptiva, lo que permitió 

determinar las posibles relaciones y correlaciones entre las variables y establecer conclusiones 

basadas en los resultados. Se consideró esta investigación de tipo experimental, ya que se creó un 

ambiente artificial donde se controlaron y modificaron las variables para poder observar y medir 

los resultados. La utilización de técnicas experimentales permitió aislar las variables de interés y 

establecer relaciones causales entre ellas. Además, el control y la manipulación de las variables 

permitieron obtener resultados precisos y repetibles, lo que aumentó la validez interna de la 

investigación (Hernandez, 2018). Las variables que se involucra en este trabajo experimental son 

la que se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9 

Matriz de Variables Dependiente e Independientes 

 Variables  Dimensiones  Indicadores 

In
d
ep

en
d
ie

n
te

 Muestra 

Medio BG11 

Cultivo de Cianobacterias 

Agua de Yahuarcocha 

Químico 

Controlado 

Real 

Temperatura T ºC 

Potencia de hidrógeno  pH Ácido, Neutro o Alcalino 

Demanda Química de Oxigeno DQO mg/L 

D
ep

en
d
ie

n
te

s Voltaje en circuito abierto Voc mV 

Intensidad de Corriente I mA o A 

Porcentaje de Remoción de 

DQO 
R % 
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2.5.2.7. Evaluación de las CCMs. Se realizó en un ambiente controlado, manteniendo la 

temperatura constante en 25°C, cada muestra estuvo en reposo durante 10 minutos antes de ser 

evaluada para permitir la estabilización del voltaje, se mantuvieron en un recipiente de vidrio 

previamente esterilizado con etanol al 70%. Para la muestra del cultivo CIA se utilizó una 

concentración de cianobacterias de 2.5 x 106 células/mL, mientras que para la muestra de la Laguna 

de Yahuarcocha se utilizó una concentración de 4.7 x 105 células/mL (He et al., 2009).  

En el caso de la muestra de blanco, se utilizó solo medio de cultivo BG11 como se observa 

en la Figura 24. 

Figura 24 

Muestras BG11, CIA y YAH para Evaluación Voc 

Nota. Las experimentaciones con las muestras se realizaron en diferentes días. 

2.5.2.8. Operación de las CCMs. Se rellenó las CCMs con un alícuota de 35mL siendo 

un volumen común en las tres muestras BG11, CIA y YAH. Además, se dejó una franja de aire de 

10mL con el propósito de que se estabilicen. Las CCMs se introdujeron en el incubador, que 

mantuvo una temperatura entre 22 a 25ºC con la atmosfera cerrada y homogénea, permitiendo 

replicar el ambiente en todas las experimentaciones (Valencia, 2018). 

Se comenzó con las mediciones de voltaje, para verificar la diferencia de potencia entre los 

dos polos de la célula, cada CCM fue evaluada en tres ocasiones cambiando las muestras, pero 

manteniendo los electros durante 25 horas consecutivas (p.37). 

Se puede ver el llenado y toma de parámetros eléctricos en las Figura 25 y 26.  
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Figura 25 

Llenado de CCMs 

 

Nota. Se debe realizar con todas las protecciones, ya que las cianobacterias generan cianotoxinas que afectan  

a la piel y otros órganos, así como al sistema nervioso. 

Figura 26 

Pruebas de Adquisición y Operación de las CCMs 

    

2.5.3. Determinación de la incidencia del uso de diferentes resistencias en la generación de 

bioelectricidad  

En este objetivo se mantuvo la misma metodología y diseño experimental del objetivo 

anterior, no obstante, se realizó ciertas modificaciones y aplicó ecuaciones para analizar el 

comportamiento eléctrico del sistema con variables de operación establecidas como; corriente 

eléctrica (I), resistencia interna (iR), voltaje (V), potencia generada (P), densidad de potencia (DP), 

Eficiencia de remoción de DQO (∈𝐫y) mismas que de detallan a continuación: 

2.5.3.1. Medición de Resistencia Interna. Para la determinación de la iR de las CCMs, se 

utilizó resistencias de precisión de variabilidad lineal con valores desde 100Ω hasta 10 Ω.  
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El procedimiento de medición inició con la conexión de dos multímetros a la CCM, el 

primer multímetro midió la resistencia calibrada en su máxima capacidad resistiva de 10 MΩ, 

mientras que el segundo multímetro midió el voltaje. A continuación, se conectó los polos de la 

CCM a la resistencia, lo que provocó una disminución gradual del voltaje, hasta alcanzar la 

estabilización (Kim, Chang, Dinsdale, & Guwy, 2021).  

Con el voltaje obtenido, se empezó a reducir el ohmiaje de la resistencia con el objetivo de 

encontrar la mitad de su valor. Una vez que se llegó a la mitad de ese valor, se determinó la 

resistencia interna de la CCM (p.10). Este proceso se repitió en tres ocasiones para obtener valores 

de resistencia de trabajo precisos y confiables, como se observa en la Figura 27. 

Figura 27 

Medición de Resistencia Interna de la CCM 

    

Nota. La medición se repetio por tres veces obteniendo los mismos valores. 

2.5.3.2. Intensidad de Corriente Eléctrica. Se obtuvo mediante la ley de Ohm ya que es 

la cantidad de flujo o carga eléctrica que pasa por un circuito en un tiempo determinado (López, 

2021), como se muestra en la Ecuación (15). 

I = V
R⁄  (Ec.15) 

Donde: 

I=Intensidad de corriente eléctrica, en Amperios (A)  

V=Voltaje, en Voltios (V)  

R=Resistencia externa, en Ohmios (Ω) 
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2.5.3.3. Obtención de Potencia. Se calculó con la intensidad de corriente y el voltaje 

mediante la ecuación (12) dando como resultado la cantidad watts que es capaz la CCM de generar 

(Yaqoob, Ibrahim,, Yaakop, & Ahmad, 2021). 

2.5.3.4. La Densidad de Potencia. Se utilizó la ecuación (13) por unidad de área del 

electrodo permitiendo comprar con la producción de diferentes sistemas (p.1951).  

2.5.3.5. Eficiencia de Remoción de Material Orgánica. Es la base para la aceptación del 

sistema, está se define como un porcentaje de materia orgánica que es contenida dentro del sistema 

(célula de combustible microbiana) como parte del tratamiento, así el agua sobrante presenta una 

reducción de carga orgánica mejorando así la calidad de agua (Daud et al., 2021). 

Su fórmula se expresa de la siguiente manera ecuación (16). 

%Remoción =
DQOentrada − DOQSalida

DQOentrada
∗ 100 

(Ec.16) 

Dónde:  

Remoción= Eficiencia de remoción de materia orgánica, en (%)  

DQOentrada= Cantidad de materia orgánica en la entrada, en (mg/L) 

DOQSalida= Cantidad de materia orgánica en la salida, en (mg/L)  
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Capítulo IV 

 

Resultados y Discusión 

En este capítulo se exponen los resultados obtenidos de las células de combustible 

microbianas en el periodo de experimentación. Para el análisis de la información se utilizaron 

figuras y tablas que permiten al lector comprender los resultados. 

3.1. Análisis de Calidad del Agua de Yahuarcocha 

El muestreo y análisis se realizó en los puntos P1 (PTAR), pHT1 (Entrada vehicular), pHT2 

(Muelle), pHT3 (Vuelta de la Paloma) con criterios específicos de la normativa NTE INEN 

2169:2013 y metodologías para cada parámetro pH y Temperatura, DQO, DBO5, ST. Los 

resultados se discuten con las referencias bibliográficas. 

3.1.1. pH y Temperatura 

Los resultados del parámetro pH se muestra en una figura, siendo el eje Y el rango de 

potencial hidrogeno pH comprendido entre 0 a 14, mientras que el eje X presenta la duración de 

la toma de datos 30 días. Por otro lado, los puntos se visualizan de la siguiente manera: pHT1 con 

una línea de color azul, pHT2 con una línea de color naranja y pHT3 con una línea de color gris, 

como se puede ver en la Figura 28. 

Figura 28 

Variación del pH de Yahuarcocha entre Diciembre y Enero durante 30 Días 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

p
H

Tiempo (Días) 

pHT1 pHT2 pHT3



54 

 

 

La Laguna de Yahuarcocha durante 30 días mantuvo el pH en un rango de 7.19 a 9.27, se 

apreció que pHT2 (muelle) es el punto con el pH más básico del lago con valores superiores a 8.61 

y picos de 9.27 esto puede ser a causa de la proximidad al autódromo internacional José Tobar, el 

área de recreación y el parque de bomberos que no cuentan con alcantarillado, sino con pozos 

sépticos, sin presencia de vertidos directos al Lago. A pesar de ello existe contaminación por 

infiltración y arrastre de detergentes, jabones, aceites, refrigerantes y residuos de combustibles 

desde la carretera ubicados cerca de la franja protectora de Yahuarcocha (GADM San Miguel de 

Ibarra, 2018). 

El punto pHT1 (entrada) se mantuvo en valores entre 8.1 y 8.93 de pH siendo normales 

dentro de los datos obtenidos durante el levantamiento de información. El punto pHT3 (vuelta de 

la Paloma) desde el día 15 al 21 presentó un pH neutro de 7.19 como mínimo debido a los días 

lluviosos, esté punto es cercano a la quebrada San Antonio que recoge el agua de la quebrada Girón 

desde la cuenca alta hasta llegar al espejo de agua, lo cual dio lugar a esa disminución de potencial 

de hidrógeno, los datos del pH con respecto a los puntos se muestran en la Tabla 10. 

Tabla 10 

pH de la Laguna de Yahuarcocha Durante 30 Días  

 Promedio Desviación Estándar Coeficiente de Variación Mínimo Máximo Rango 

pHT1 8.44 0.24 2.90% 8.1 8.93 0.83 

pHT2 8.98 0.19 2.16% 8.61 9.27 0.66 

pHT3 8.11 0.54 6.73% 7.19 8.74 1.55 

Total 8.51 0.50 5.98% 7.19 9.27 2.08 

3.1.1.1. Prueba ANOVA en pH de Yahuarcocha. Se realizó la prueba ANOVA para 

comprobar que la normalidad en los datos del pH, se utilizó el programa Statgraphics Centurion 

para obtener el resultado de una prueba estadística que compara las medias de dos o más grupos.  

La tabla incluye información sobre la varianza entre los grupos (que se representa como la 

"Suma de Cuadrados" en la columna "Entre grupos") y la varianza dentro de los grupos (que se 

representa como la "Suma de Cuadrados" en la columna "Intra grupos").  
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Además, la tabla también proporciona el estadístico F (que se representa como la "Razón-

F") y el p-valor (que se representa como el "Valor-P"), ver en la Tabla 11. 

Tabla 11 

Resultados Prueba Estadística ANOVA del pH 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 11.64 2 5.82 44.06 0.0000 

Intra grupos 11.49 87 0.13   

Total (Corr.) 23.13 89    

En la tabla se observa que F es igual a 44.06 un valor mayor al umbral y que el valor P de 

F es menor que 0.05. Por lo tanto, existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

medias de los puntos con un nivel del 95% de confianza. La diferencia estadística de la media del 

pH entre los puntos es (pHT1-pHT2) 0.54 (pHT1-pHT3) 0.33 y (pHT2-pHT3) 0.87. 

La mediana se utiliza con datos no paramétricos porque no requiere que los datos sigan una 

distribución normal. Además, es menos sensible a los valores extremos a diferencia de la media 

siendo una medida de tendencia central más robusta para los datos no paramétricos, por lo tanto, 

se realizó la prueba de las medianas,  ver los resultados de la prueba en la siguiente Tabla 12. 

Tabla 12 

Medianas de los Datos de pH de la Laguna de Yahuarcocha 

Muestra Tamaño de Muestra Mediana LC inferior  LC superior  

pHT1 30 8.37 8.28 8.54 

pHT2 30 9.00 8.82 9.13 

pHT3 30 8.26 7.86 8.54 

La mediana global del pH de Yahuarcocha es 8.6 siendo un potencial de hidrogeno básico 

a causa de la contaminación mencionada, así como de las mismas cianobacterias que son capaces 

de generar un ambiente básico durante la fotosíntesis, ver en la Figura 29. 
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Figura 29 

Diferencia de los Puntos de Muestreo en la Laguna de Yahuarcocha 

 

El oxígeno reacciona con el agua y forma ácido carbónico, que simultáneamente se 

descompone para formar átomos de oxígeno e iones de hidrógeno, estos últimos se eliminan por 

medio de la fijación del nitrógeno atmosférico, dejando átomos de oxígeno en exceso que 

nuevamente se unen con iones de hidrogeno formando moléculas de agua lo que aumenta el pH 

del medio. 

Por otro lado, la temperatura de la Laguna se analizó de forma simultánea al pH obteniendo 

los valores en un rango de 20.15 y 24.8ºC con un promedio de 22.7ºC, la desviación estándar es 

de 0.99 y el coeficiente de variación es 4.37%. Se muestran las diferentes Temperaturas de 

Yahuarcocha durante 30 días en las Tabla 13 y Figura 30. 

Tabla 13 

Temperatura de la Laguna de Yahuarcocha Durante 30 Días 

 
Promedio 

[ºC] 

Desviación 

Estándar 
Coeficiente de Variación 

Mínimo 

[ºC] 

Máximo 

[ºC] 

Rango 

[ºC] 

pHT1 22.85 1.25 5.51% 20.15 24.8 4.65 

pHT2 22.76 0.83 3.66% 20.5 24.4 3.9 

pHT3 22.48 0.81 3.62% 20.75 23.75 3.0 

Laguna 22.70 0.99 4.37% 20.15 24.8 4.65 
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Figura 30 

Temperatura de Yahuarcocha entre Diciembre y Enero durante 30 días 

 

3.1.1.2. ANOVA de la Temperatura de Yahuarcocha. Para verificar la normalidad de 

los datos se realizó la prueba ANOVA, como resultado se obtiene que: La razón-F 1.14, es el 

cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro-de grupos. El valor-P de la razón-F 

es 0.32 mayor que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de 

las 3 variables con un nivel de 95% de confianza esto sugiere que los datos siguen una distribución 

normal y que las medias de las variables son similares, ver en la siguiente Tabla 14. 

Tabla 14 

Resultados de la Prueba Estadística ANOVA para la Temperatura 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 2.24 2 1.12 1.14 0.32 

Intra grupos 85.45 87 0.98   

Total (Corr.) 87.70 89    

Para representar gráficamente los datos de temperatura se utilizó el diagrama de cajas y 

bigotes. Este tipo de gráfico muestra la distribución de los datos, permitiendo visualizar la 

mediana, los cuartiles y los valores extremos, ver en la Figura 31. 
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Figura 31 

Temperatura de la Laguna de Yahuarcocha 

 

3.1.1.3. Discusión de Resultados de pH y Temperatura. Los resultados del análisis físico 

químico en la Laguna de Yahuarcocha durante 30 días son pH: 8.6 ± 0.5 teniendo diferencias 

significativas entre los puntos muestreados y Temperatura es 22.70 ± 0.99ºC sin diferencias en 

todos los puntos de muestreo, estos valores están dentro de la Norma de Calidad Ambiental y de 

Descarga de Efluentes al Recurso Agua, los cuales son de 6 a 9 pH y 16 a 25ºC, algo que también 

menciona la autora Ochoa (2017) y el GADM de San Miguel de Ibarra (2018).  

Al realizar una comparativa temporal de los datos de la Laguna de Yahuarcocha se 

evidenció un aumento considerable en la temperatura, existe un aumento 2º C en el periodo 

comprendido entre 2013 y 2022. Esto puede ser a causa de la época climática en el cual fueron 

tomas las mediciones correspondientes, ver en la Tabla 15. 

Tabla 15 

pH y Temperatura 2013 a 2022 

Nota. Fuente adaptada de Ochoa (2017), GAD de San Miguel de Ibarra (2018) & Proyector VLIR-UTN 
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Parámetro 1. 2013-2014 2. 2014-2015 3. 2016-2018 4. 2021-2022 

pH 5. 8.8 8.9 8.76 8.6 

Temperatura (ºC) 6. 20 21.4 20.76 22.7 
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Con los datos de Yahuarcocha se obtuvo un promedio multitemporal del pH es de 8.76 y 

la temperatura es de 21.22ºC información que fue útil para emular las condiciones óptimas en el 

desarrollo de cianobacterias y las experimentaciones de las CCMs con respecto a la evaluación de 

generación bioeléctrica. 

Bazdar et al. (2018) menciona que las condiciones necesarias están a temperatura ambiente 

de 25 ± 2 °C y el pH medio para la vida de las cianobacterias oscila entre 7 a 8 coincidiendo y 

evidenciando que las condiciones encontradas en el lago Yahuarcocha son las óptimas para el 

desarrollo de dichas especies.  

Además, Gallo & Apolo (2012) confirman que los factores naturales como el incremento 

de temperatura mayores a 20°C y un pH Alcalino dan origen a la formación de floraciones de 

cianobacterias. Mientras, Reynolds & Walsby (1975) afirma que la temperatura óptima para el 

crecimiento y desarrollo de cianobacterias se encuentra en un rango de 25 °C a 35 °C. y un pH de 

8 a 9 permitiendo la floración de varias especies dentro de un lago. 

3.1.2. DQO y DBO5  

 Se analizó en el punto P1 (descarga de la PTAR) los parámetros DBO5 y DQO importantes 

en el estudio de las CCM´s. Los análisis se realizaron en tres días diferentes: miércoles (Día1), 

viernes (Día2) y domingo (Día3), en el primer día los valores obtenidos de DBO5 fueron de 2 mg/L 

y 10 mg/L de DQO, en el segundo día se obtuvo un DBO5 de 10 y 37.42 de DQO, el tercer día se 

obtuvo un DBO5 11.3 mg/L y 105 mg/L DQO similares al valor de referencia, ver los resultados 

en la Tabla 16. 

Tabla 16 

Parámetros DBO5 y DQO  

Parámetros Unidad Día1 Día2 Día3 Dato GAD Método de Ensayo 

DBO5  [mg/L] 2 10 11.3 8 APHA 5210 B 

DQO  [mg/L] 10 37.42 105 108 APHA 5520 D 

Nota. El dato fue tomado del plan de Manejo Ambiental de la Cuenca Hidrográfica Yahuarcocha 2018. 
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Los resultados del Día1 son considerados valores atípicos, la causa de esta variación se 

debió al tomar las muestras cuando se liberó agua potable cerca del punto de muestreo P1, la acción 

fue realizada por parte de los trabajadores de la planta de tratamiento de Yahuarcocha. Para el Día2 

y Día3 se utilizó un bote, el cual permitió obtener las muestras sin alteraciones, no obstante, 

presentaron resultados diferentes, debido a las actividades antrópicas con respecto a los días 

muestreados, habiendo en el Día3 mayor ingreso de aguas residuales a la planta de tratamiento. 

Según el Acuerdo Ministerial 097-A del Libro VI del Texto Unificado de Legislación 

Secundaria del Ministerio de Ambiente en la Norma de Calidad Ambiental y de Efluentes al 

Recurso Agua en donde se detallan los criterios de calidad de agua para la preservación de la vida 

acuática y silvestre en aguas dulces, marinas y estuarios.  

Menciona que, en agua dulce los parámetros analizados deben tener los siguientes valores; 

DQO de 40 mg/L y DBO5 de 20 mg/L. Se determina que Día1 y Día2 están dentro de la normativa, 

no obstante, el Día3 posee un valor alto de DQO que sobrepasa con 65 mg/L a la normativa, lo 

cual, quiere decir que existe mayor material que debe ser oxidado químicamente. 

3.1.3.  Biovolumen  

En la Laguna de Yahuarcocha existe abundancia de fitoplancton que da ese tono verdoso 

al agua, tiene una diversidad promedio de 57 géneros según el registró del proyector VLIR-UTN. 

El plan de manejo integral de la Cuenca (2018) menciona que la especie Cylindrospermopsis sp 

tiene una predominancia del 51% siendo la cianobacteria con mayor presencia en el lago 

Yahuarcocha. Además, Ochoa (2017) ratifica que es el 70% de individuos, constituyéndose como 

especie dominante espacial y temporal en el lago determinado en un año de monitoreo. 

En actuales investigaciones realizadas por el Labinam, los autores Morales & Guevara 

(2022) obtuvieron los siguientes resultados de biovolumen en las tres especies presentes de 

fitoplancton; 56% Planktothriz sp, 5% Cryptochroococcus tibeticus y 1% Arthronema gygaxiana. 

Se observó que el numero de células por mL de la especie Raphidiopsis tiene 34683 células por 

un mililitro un valor muy alto a diferencia de las otras especies que tan solo tienen 3 y 1 como se 

observa en la Tabla 17. 
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Tabla 17 

Biovolumen de Yahuarcocha 

Especie 
Biovolumen Media/ 

Especie 

N ° 

Células/mL 
Tamaño Celular [µm] 

Planktothriz sp. 56 34683 141.85 

Cryptochroococcus tibeticus 5 3 0.53 

Arthronema gygaxiana 1 1 0.5 

Nota. La información de la tabla fue obtenida en su totalidad del Trabajo de grado de (Morales & Guevara, 2022). 

3.2. Evaluación de la capacidad bioeléctrica de las células de combustible en un medio 

controlado 

Para la evaluación y ensamble de las CCMs se siguieron pasos previos, cada uno 

contribuyó a obtener los resultados del objetivo específico, como el cultivo de las cianobacterias, 

la construcción de la célula y la adquisición de datos. 

3.2.1. Cultivo de Cianobacterias  

El cultivo de cianobacterias se realizó con medio BG11 en condiciones no estériles, las 

cianobacterias se mantuvieron vivas durante dos semanas sin colocar más cantidad de BG11 en 

los matraces. El cultivo con los días alcanzó la saturación y empezaron a morir las cianobacterias 

o ser alimento para otros microorganismos como amebas, ver en la Figura 32.  

Figura 32 

Cultivo de Cianobacterias de Dos Semanas 
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Se identificó la especie de cianobacterias taxonómicamente, hubo dificultades al tener dos 

especies de cianobacterias con características similares Planktothrix sp y Cylindrospermopsis sp. 

No obstante, Morales y Guevara (2022) mediante la identificación molecular ADN determinaron 

que se trata de la especie Planktothrix sp, se pueden comparar en la Figura 33. 

Figura 33 

Cianobacterias de Características Similares  

Nota, A) Planktothrix, B) Cylisdrospermopsis sp. Las Imágenes fueron obtenidas de la Colección de cultivo de algas 

de agua dulce del (Instituto de Hidrobiología, 2013); C) Cultivo imagen tomada del Microscopio Leica MB750. 

3.2.1.1. Curva de Crecimiento. Los resultados de la gravimetría se presentan mediante una 

curva de crecimiento del cultivo con una línea verde (▬), en el eje Y se observan los gramos por 

litro de muestra y en el eje X los días, como se puede ver en la Figura 34. 

Figura 34 

Curva de Crecimiento del Cultivo 
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En el día 1 hubo un valor a 0g/L, no obstante, existía presencia de cianobacterias que no 

tenían un peso medible en la balanza analítica, el día 2 tuvo una biomasa de 0.25g/L, el día 3 

aumento hasta 0.3g/L, en el día 4 alcanzo su pico con una biomasa de 0.4g/L y el día 5 la curva se 

declinó hasta los 0.15g/L, esto marca las cuatro fases que existe en el crecimiento de los 

Microorganismos; latencia, exponencial, estacionaria y muerte 

3.2.2. Evaluación de Voltaje de Circuito Abierto de la CCM con Diferentes Muestras  

Los resultados experimentales se obtuvieron al evaluar en milivoltios [mV] el voltaje de 

circuito abierto (Voc) que generan las células de combustible microbianas con 35 ml de diferentes 

muestras: BG11, CIA y YAH. Para exponer los resultados se utilizó únicamente la mediana de las 

tres repeticiones, un total de 75 horas de experimentación por muestra, estos resultados se 

presentan con una línea continua de color azul para la muestra BG11, línea naranja CIA y línea 

gris para la YAH en función a las horas ubicadas en el eje x. Cabe destacar que se realizó un 

suavizado de las líneas mediante una interpolación de tipo spline para facilitar la visualización de 

las tendencias en los datos. 

Los datos experimentales se muestran con triángulos azules (▲), rombos naranjas (♦) y 

círculos grises (●) se utilizó la mediana de las tres repeticiones de cada muestra, debido a que son 

datos no paramétricos a continuación se observa en la Figura 35. 

Figura 35 

Voltaje de Circuito Abierto de una CCM en Milivoltios [mV]  
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La curva del comportamiento eléctrico de la muestra BG11, en la primera hora empezó con 

un voltaje de 85.75mV, en la siguiente hora aumentó hasta los 91.62mV, este voltaje fluctuó en ± 

1mV hasta alcanzar un valor máximo de 93.21mV, se observó una curva de comportamiento 

eléctrica estable, ya que, mantuvo el voltaje durante toda la experimentación. La composición del 

medio BG11 en su mayoría sales, permite que la célula de combustible mantenga un voltaje 

estable, ya que durante la reacción química de oxidación, una molécula, ion o átomo pierde sus 

electrones y se convierte en un oxidante. 

Con la segunda muestra CIA se observó una curva de comportamiento eléctrico lineal, el 

voltaje empezó con un valor de 82.16mV hasta estabilizarse en los 98mV, esta muestra alcanzó un 

voltaje máximo de 99.04mV durante la experimentación. La muestra CIA está compuesta por 

medio de cultivo y cianobacterias en su mayoría, lo que evidenció un comportamiento similar a la 

primera muestra, no obstante, se observa un aumento de voltaje de 6.56mV con respecto a BG11. 

Por otra parte, en la experimentación con la muestra YAH se observó una curva de 

comportamiento eléctrico muy variable, el voltaje empezó en 43.42mV y cayó hasta los 18.23mV 

en la tercera hora, se mantuvo esta tendencia durante toda la experimentación evidenciado la 

inestabilidad, esto puede deberse a la composición química del agua de Yahuarcocha. 

A continuación, se presenta una tabla resumen de las muestras evaluadas con la célula de 

combustible microbiana, datos como la mediana, desviación estándar, coeficiente de variación, 

mínimos y máximos que están en la magnitud de mili voltios [mV], ver en la Tabla 18. 

Tabla 18 

Experimentación en Voltaje de Circuito Abierto con Diferentes Muestras 

 Mediana [mV] D. Estándar C. Variación [%] Mínimo 

[mV] 

Máximo 

[mV] 

BG11 91.72 0.72 0.79% 85.75 93.21 

CIA 98.31 0.60 0.63% 82.16 99.04 

YAH 44.41 15.58 34.87% 15.37 79.87 

CCM 91.64 31.08 33.92% 15.37 99.04 
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La muestra BG11 tuvo una generación de 91.72 ± 0.72mV, un mínimo de 85.75mV y un 

máximo de 93.21mV con un coeficiente de variación de 0.79%; la muestra CIA tuvo una 

generación de 98.31 ± 0.60mV, un mínimo de 82.16mV y un máximo de 99.04mV con un 

coeficiente de variación de 0.63%, mientras que YAH tuvo una generación de 44.41 ± 15.58mV 

un mínimo de 15.37mV y un máximo de 79.87mV con un coeficiente de variación de 34.87%, 

para apreciar la variación de los datos, los limites inferior y superior, así como las medianas de 

cada una, ver en la Figura 36. 

Figura 36 

Evaluación de las Tres Muestras en Voc Cajas y Bigotes 

 

La célula de combustible evaluada en voltaje de circuito abierto, al trabajar con las tres 

muestras obtuvo una mediana general 91.64 ± 31.08mV, un voltaje mínimo de 15.37mV y un 

máximo de 99.04mV con un coeficiente de variación de 33.92% en un total de 225 horas de 

experimentación. La muestra CIA cultivo de cianobacterias es la más eficiente para el uso de esta 

tecnología, lo que puede incurrir en los costos de producción, no obstante, se obtendría mayor 

eficiencia de generación eléctrica.  

En la investigación de Yadav et al. (2015) utilizaron una CCM de cámara única con una 

membrana y algas verdes obteniendo un voltaje en circuito abierto de 9mV a una temperatura de 

25 a 30ºC con el oxígeno y la fotosíntesis como sustrato. De igual manera, Yuan et al. (2011) 

trabajaron con una CCM de cámara única sin membrana y algas verdeazuladas, obtuvieron un 

voltaje de 580mV en 2 horas de experimentación a 105ºC.  
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Zhao et al. (2012) utilizaron una CCM de cámara doble sin membrana con cianobacterias 

del Lago Tiahu más una solución nutritiva como sustrato, a una temperatura de 90ºC durante 30 

horas de operación obtuvieron 427mV. Se observó que ninguna de las investigaciones tiene valores 

cercanos, al existir variaciones en diseño, materiales, sustratos, así como horas de operación y 

temperatura. 

3.3. Efecto en la Generación Bioeléctrica el Uso de Diferentes Cargas. 

Para conocer el efecto en la generación bioeléctrica se realizó la evaluación con la muestra 

CIA debido a su estabilidad energética, la resistencia interna de la CCM permitió seleccionar las 

tres diferentes resistencias (cargas) que en conjunto con la adquisición de datos que se realizó con 

el multímetro UNIT-UT61E+ con la precisión ± 0.1% obteniendo resultados cuantitativos que 

posteriormente se analizaron de forma estadística. 

3.3.1. Resistencia Interna 

La resistencia interna (IR) de la CCM fue evaluada con la muestra CIA dando como 

resultado 1.55 Mohms, una resistencia interna alta debido al uso de Parafilm como una membrana 

MIP o los materiales de construcción, sin embrago, en la investigación se planteó trabajar con esta 

configuración en el caso de la membrana por temas económicos. La resistencia interna está 

relacionada con la eficiencia de la célula de combustible microbiana, cuanto a mayor sea su valor, 

menor será la generación eléctrica. Los autores Oh et al. (2008) mencionan que hicieron pruebas 

con distintos materiales obteniendo una resistencia interna máxima de 960 con una membrana 

de Nafion 117 y cátodo de Pt más oxígeno disuelto, mientras que al trabajar con un cátodo de 

ferricianuro la resistencia interna fue de 800. De igual manera, Fan et al. (2008) en su 

investigación tuvieron una resistencia interna de 235 con electrodos de fibra de carbono y sin 

membrana MIP, otros autores trabajaron con electrodos de fieltro de carbono, varillas de grafito y 

una membrana de Nafion 115 reduciendo la resistencia interna a tan solo 27 (Borole et al., 2009). 

3.3.2. Intensidad de Corriente Eléctrica 

La intensidad de corriente eléctrica se evaluó utilizando tres cargas mayores a la resistencia 

interna de 1.55 Mohms estas fueron de 2, 5 y 8 M, seleccionadas por accesibilidad, las 

resistencias se nombraron como R2, R5 y R8 respectivamente.  
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Se realizó la adquisición del voltaje en mili voltios [mV] durante seis días por cada carga 

para después aplicar la ecuación 15 la ley de Ohm, estos resultados se representan con una línea 

continua de color azul para la carga R2, naranja R5 y gris para R8 en función a las horas que están 

ubicadas en el eje x, ver en la Figura 37. 

Figura 37 

Evaluación con Diferentes Cargas Durante 142 Horas 

 

El voltaje de la CCM junto con la muestra CIA y las cargas R2, R5 y R8 en las primeras 

diez horas se observó que el sistema necesitó estabilizarse, sin embargo, tuvo un comportamiento 

estable, el mismo comportamiento en la evaluación en voltaje de circuito abierto para CIA que se 

estabilizó en 98mV en este caso se obtuvieron valores de voltaje más bajos, ver los resultados en 

la Tabla 19.  

Tabla 19 

Evaluación de Diferentes Cargas Durante 142 Horas 

 Mediana [mV] D. Estándar C. Variación Mínimo [mV] Máximo [mV] 

R2 30.86 8.90 28.85% 25.88 135.57 

R5 38.1 4.09 10.75% 2.07 47.46 

R8 45.69 9.15 19.95% 0.05 73.1 

CCM 38.37 9.21 24.00% 0.05 135.57 
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 Los voltajes con cargas fueron las siguientes; R2 empezó con un voltaje de 135.57mV que 

fue disminuyendo con el paso del tiempo hasta los 25.88 mV, el voltaje mantuvo una mediana de 

30.86 ± 8.9mV con un coeficiente de variación del 28.85%; R5 por el contrario, empezó con un 

voltaje bajo de 2.07mV el cual fue aumentando hasta alcanzar un máximo de 47mV, con una 

mediana de voltaje de 38.1 ± 4.09mV con un coeficiente de variación de 10.75% y el voltaje R8 

tuvo un comportamiento de crecimiento exponencial el cual comenzó en 5.59 mV hasta alcanzar 

un máximo de 73.1mV, con un mediana de 45.69 ± 9.15 mV y coeficiente de variación de 19.95%.  

El voltaje de una celda de combustible microbiana que utilizó el cultivo de cianobacterias 

(CIA), cuando se le conectó diferentes cargas al circuito externo fue de 38.37 ± 9.21mV valor 

inferior al voltaje de circuito abierto 98.31 ± 0.6mV habiendo una diferencia de 60mV entre ambas 

evaluaciones de voltaje, esto se debe a las resistencias que disminuyen la corriente que fluye a 

través del circuito externo, esto es conocido por caída de voltaje.  

Al conocer el valor de las cargas y el voltaje se calculó la intensidad de corriente en nano 

amperios (nA) mediante la ley de Ohm ecuación 15. Los resultados se presentan con una línea 

continua de color azul para la carga R2, naranja R5 y gris para R8 en función a las horas que están 

ubicadas en el eje X, ver en la Figura 48. 

Figura 38 

Intensidad de Corriente Durante 142 Horas 
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Los datos de la intensidad de corriente de las diferentes cargas son detallados con la 

siguiente información; la mediana, desviación estándar, mínimos, máximos y coeficiente de 

variación, ver en la siguiente Tabla 20. 

Tabla 20 

Intensidad de Corriente [nA] 

 Mediana [nA]  D. Estándar C. Variación [%] Lc inferior [nA] Lc superior [nA] 

R2 16.14 1.78 11.09% 16.1 16.19 

R5 7.69 0.63 8.29% 7.69 7.76 

R8 6.16 0.85 13.89% 6.13 6.2 

CCM 7.72 3.71 48.07% 6.13 16.19 

La intensidad de corriente de R2 empezó con 71.35nA, al igual que el voltaje, fue 

disminuyendo hasta alcanzar un mínimo de 14.5nA, su mediana fue de 16.14 ± 1.78nA con un 

coeficiente de variación de 11.09%; R5 empezó con un valor mínimo de 0.41nA intensidad de 

corriente que aumento hasta alcanzar un máximo de 9.49nA, la mediana fue de 7.69 ± 0.63nA y 

un coeficiente de variación de 8.29%; R8 empezó con un mínimo de 0.01nA hasta alcanzar un 

máximo de 9.14nA, con una mediana de 6.16 ± 0.85nA con un coeficiente de variación de 19.95%, 

observar en la Figura 39. 

Figura 39 

Intensidad de Corriente con las Diferentes Cargas 
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La intensidad de corriente de una CCM se refiere a la cantidad de corriente que se generó 

en el proceso de la conversión de la energía química a electricidad de los hidratos de carbono 

presentes en el cultivo de cianobacterias. Estos resultados determinaron, que cuando más baja sea 

la carga externa del circuito, mayor intensidad de corriente poseerá la CCM, se observó que la 

experimentación R2 fue la que mayor Intensidad de corriente obtuvo de 16.28 ± 4.69nA, sin 

embargo, R5 continuó siendo la carga más estable de las tres experimentaciones con un coeficiente 

de variabilidad de 10.75%. 

3.3.3. Potencia de CCM 

La potencia se calculó aplicando la ecuación (12), se utilizó los datos del voltaje y la 

intensidad de corriente para obtener la potencia en nano vatios nW, la potencia puede variar al 

depender de varios factores como; los microorganismos, el diseño y la eficiencia de la CCM, así 

como de las cargas y la tasa de alimentación entre otras. 

 Como en las anteriores figuras se representan los resultados con líneas utilizando los 

mismos colores para R2, R5 y R8, en el eje Y es una escala de potencia en nW y en el eje X son 

las horas que fue evaluado, ver en la Figura 40. 

Figura 40 

Potencia de la CCM con Diferentes Cargas que Trabaja con la Muestra CIA 
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estabilizarse en alrededor de 500nW siendo la potencia más alta dentro de las tres 

experimentaciones, R5 y R8 por el contrario empezaron en 2.14nW y 3.91nW respectivamente 

hasta estabilizarse alrededor de 300nW, ver los resultados en la Tabla 21. 

Tabla 21 

Potencia de la CCM en [nW] 

 Mediana [nW]  D. Estándar C. Variación [%] Lc inferior [nW] Lc superior [nW] 

R2 495.08 113.22 22.87% 492.5 498.31 

R5 297.84 50.21 16.86% 295.68 300.93 

R8 303.25 83.81 27.64% 300.25 307.4 

CCM 338.34 130.9 38.69% 295.68 498.31 

Se observó que R2 obtuvo 495.08nW una mayor potencia que R5 con 297.84nW y R8 con 

303.25nW, además, la carga con mayor estabilidad es R5 con un coeficiente de variación de 

16.86%, R2 con 22.87% y R8 con 27.64%, La estabilidad en la potencia es un aspecto crucial en 

el diseño y operación de las celdas de combustible microbianas. Según los expertos en este campo, 

"la estabilidad en la potencia es fundamental para la viabilidad y aplicación práctica de las celdas 

de combustible microbianas" (Logan et al., 2019).  

La fluctuación en la producción de energía eléctrica puede afectar negativamente la 

eficiencia y la vida útil de la celda, así como su capacidad para generar energía constante y 

predecible. Por lo tanto, el monitoreo de la estabilidad en la potencia y la identificación de los 

factores que influyen en ella son aspectos críticos para optimizar el rendimiento y la utilidad de 

estas tecnologías emergentes en el campo de la energía renovable. La CCM tiene una potencia de 

338.6 ± 130.9nW con 38.69% de coeficiente de variabilidad. 

En el comportamiento bioeléctrico de la CCM existieron datos atípicos que superaron los 

limites inferior y superior en el inicio de la experimentación, la figura de cajas y bigotes podemos 

ver los limites: R2 de 492.5 a 498.31nW; R5 de 295.68 a 300.93nW y R8 de 300.25 a 307.25nW 

con el 95% de confiabilidad, los datos son no paramétricos, por lo tanto, se utilizó la mediana 

como se puede observar en la siguiente Figura 41. 
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Figura 41 

Potencia de la CCM en [nW] 

 

3.3.4. Densidad de Potencia de la CCM 

La densidad de potencia se calculó a partir de la ecuación 17, utilizando la potencia 

generada y el área de la superficial del electrodo 9.62E-04m2, esta variable fue importante para 

determinar el comportamiento bioeléctrico de la CCM cuando se conectan a diferentes cargas. Los 

resultados de la densidad de potencia se representan en µW/m2 con tres líneas continuas al igual 

que en anteriores figuras diferenciando por colores R2, R5 y R8, ver en la siguiente Figura 42. 

Figura 42 

Densidad de Potencia de una CCM en [µW/m2] 
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Se observo que R2 tiene mayor densidad de potencia que R5 y R8, esto se debe a que R2 

empieza desde una densidad de potencia muy alta de 10054.2µW/m2 como valor máximo, sin 

embargo, su densidad de potencia decreció hasta los 366.39µW/m2 siendo inferior a la densidad 

de potencia de las otras dos cargas en las últimas horas de la experimentación. 

Además, la muestra R2 mantuvo una mediana de 514.57 ± 117.73µW/m2 con un 

coeficiente de variación del 22.88%; la experimentación con la muestra R5 se consideró la más 

estable con 16.86% de coeficiente de variación, generó una densidad de potencia máxima de 

468.23µW/m2 manteniendo una mediana de 309.32 ± 52.15µW/m2.  

La muestra R8 empezó con una densidad de potencia de 0µW/m2 la cual fue aumentando 

de forma exponencial hasta alcanzar un valor máximo de 694.25µW/m2, su coeficiente de 

variación es de 27.65%. Se analizó los datos de las tres resistencias diferentes obteniendo la 

siguiente información,  

La tabla proporciona información sobre la mediana, desviación estándar, coeficiente de 

variación, límite inferior y límite superior para cuatro mediciones de densidad de potencia en 

µW/m2, obtenidas a partir de distintas experimentaciones con las celdas de combustible 

microbianas (CCM) a partir  de las cianobacterias cultivadas, ver en la Tabla 22. 

Tabla 22 

Densidad de Potencia en [µW/m2] 

La densidad de potencia de las CCM que trabajaron con las cianobacterias Planktothrix sp 

en la experimentación fueron capaz de producir una densidad de potencia de 351.66 ± 

136.09µW/m2, con el 38.7% de coeficiente de variación sobre todo en el inicio de la operación, 

para ver los datos de forma gráfica en la Figura 43.   

 Mediana 

[µW/m2]   

D. Estándar C. de Variación 

[%] 

Lc inferior 

[µW/m2] 

Lc superior 

[µW/m2] 

R2 514.57 117.73 22.88% 511.89 517.94 

R5 309.32 52.15 16.86% 307.32 312.78 

R8 315.98 87.36 27.65% 312.07 319.5 

CCM 351.66 136.09 38.7% 307.32 517.94 
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Figura 43 

Variabilidad de la Densidad de Potencia en [µW/m2] 

 

Como se menciona, la densidad de potencia es un parámetro muy importante para realizar 

una comparación de otras investigaciones, de esta investigación se obtuvo una densidad de 

potencia de 0.35mW/m2 misma que obtuvieron Bustos & Rojas (2019) en su investigación con 

una CCM de una cámara sin membrana con Vegetal E. Crassipes como inoculo y maleza acuática 

con fertilizante liquido como sustrato en 72 horas de operación a 37ºC siendo la densidad de 

potencia más bajas obtenidas. Otros autores Collazos & Montaño (2016) utilizaron una celda 

combustible de una sola cámara sin membrana y obtuvieron 1.85mW/m2 con agua residuales como 

inoculo y sustrato manteniendo la temperatura ambiente durante 30 días de investigación. Yuan et 

al. (2011) también utilizaron una CCM de una sola cámara sin membrana con algas verdeazuladas 

como inoculo y sustrato, obtuvieron 144mW/m2 en dos horas de operación a 105ºC.  

En la investigación de Yadav et al. (2015) mencionan que utilizaron una CCM de una 

cámara con membrana MIP, algas verdes como inoculo y oxígeno junto con la fotosíntesis como 

sustrato, obtuvieron 149.5 mW/m2 en 60 días de operación a una temperatura de 25 a 30ºC. Hay 

autores como Zhao et al. (2012) mencionan en su investigación trabajaron con una CCM de dos 

cámaras en la cual los sedimentos cumplieron la función de membrana, las cianobacterias del Lago 

Taihu como inoculo y una solución nutritiva como sustrato obtuvieron una densidad de potencia 

de 72 mW/m2 a 90ºC durante 30 horas de operación.  
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Analizar los resultados de investigaciones que no utilizan cianobacterias fue importante, 

Baniasadi et al. (2021) trabajaron una CCM de doble cámara con membrana de Nafion 115, la 

bacteria Shewanella como inoculo y Luria Bertani como sustrato, obtuvieron 144 mW/m2 a 90ºC 

en una hora de operación. También otras investigaciones utilizaron una CCM de doble cámara con 

membrana, Synechococcus sp y lixiviados de residuos sólidos urbanos como inoculo y microflora 

anaeróbica como sustrato obtuvieron 95.63 mW/m2 a 30ºC durante 24 horas (Lakshmidevi et al., 

2020). 

En comparación con otras tecnologías similares, la celda de combustible microbiana 

diseñada tuvo un rendimiento más bajo que algunas CCM que utilizan otros microorganismos 

como biocatalizador. Sin embargo, hay varias razones por las que esto podría ser el caso, como las 

diferencias en las condiciones experimentales o la composición de los biocatalizadores utilizados. 

En futuros trabajos, sería importante investigar estos factores para comprender mejor por qué hay 

diferencias en el rendimiento entre diferentes tipos de CCMs. 

En cuanto a las posibles aplicaciones de esta tecnología, la producción de electricidad a 

partir de cianobacterias en celdas de combustible microbianas podría tener un gran potencial en 

entornos donde se necesita una fuente de energía renovable y de bajo impacto ambiental. Por 

ejemplo, esta tecnología podría utilizarse en sistemas de generación de energía en zonas rurales o 

en entornos costeros donde las cianobacterias son abundantes. Además, la producción de 

electricidad a partir de cianobacterias podría ser una opción atractiva para la producción de energía 

en el espacio, ya que las cianobacterias son capaces de sobrevivir en condiciones extremas y no 

necesitan luz solar para crecer. 

3.3.5. Porcentaje de Remoción de DQO 

Conocer el porcentaje de remoción de la celda de combustible microbianas determina el 

impacto ambiental que tiene la aplicación de esta tecnología, se calculó la eficiencia de remoción 

de materia orgánica utilizando la ecuación 18, para ello, antes de cada experimentación se tomó 

una alícuota de 10 mL de la muestra CIA para analizar el DQO0 inicial, esta misma muestra se 

introdujo en la CCM. Al finalizar la experimentación de 144 horas nuevamente se analizaron otros 

10 mL para conocer el DQO1 final, obteniendo los resultados de la siguiente Tabla 23. 
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Tabla 23 

Remoción de DQO en [ %] 

Muestras DQO0 [mg/L] DQO1 [mg/L] ∆DQO  [mg/L] RMC [%] 

R2 40.31 10.7 29.61 73.46 

R5 41.02 8.64 32.38 78.94 

R8 41.5 9 32.5 78.31 

CCM 40.94 9.45 31.50 76.90 

Los resultados de la muestra CIA obtuvieron un DQO0 inicial promedio de 40.94 ± 

0.59mg/L, con el paso de los días el porcentaje DQO0 inicial aumento 1.2mg/L como se observa 

en la evaluación de R5 y R8, después del proceso de la generación bioeléctrica según las cargas se 

obtuvo un porcentaje de remoción de DQO de 76.90 ± 3%. Este resultado es prometedor, ya que 

es una reducción significativa de DQO puede indicar una disminución en la carga contaminante 

del agua, es decir una mejora en su calidad, ver los resultados en la Figura 44. 

Figura 44 

Remoción de DQO con Diferentes Cargas  

En el resultado se destaca, que la evaluación con la resistencia R5 que obtuvo un porcentaje 

del 78.94% de remoción de DQO siendo la evaluación con mayor eficiencia de las tres 

experimentaciones. Sin embargo, es importante señalar que aunque una eliminación de DQO en 

general es 76.9% porcentaje significativo, aún queda una cantidad considerable de materia 

orgánica en el agua tratada.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

mg/L mg/L mg/L %

DQO0 DQO1 ∆DQO RMC

R2 R5 R8



77 

 

 

Es posible que se requieran más etapas de tratamiento o un tratamiento más prolongado 

para lograr una reducción aún mayor de la DQO. Además, es importante considerar que la eficacia 

de las celdas de combustible microbianas puede verse afectada por factores ambientales y 

operativos, como la temperatura, el pH, la disponibilidad de nutrientes y la concentración de 

contaminantes. Por lo tanto, es necesario realizar más investigaciones para optimizar las 

condiciones de tratamiento y evaluar la viabilidad y eficacia a largo plazo de esta técnica de 

tratamiento de aguas residuales 

La remoción del DQO es un parámetro con el cual se puede discutir con los resultados 

obtenidos en otras investigaciones para así conocer la eficiencia de la celda de combustible 

microbiana, al utilizar electrodos de materiales poliméricos PDVF Y PVA junto a las plaquetas de 

grafeno con los que se alcanzó un 76.9% de remoción de DQO, Collazos et al. (2016) menciona 

que con electrodos de grafito obtuvo un porcentaje de reducción de 59% mientras que Yaun et al. 

(2011) utilizando electrodos de fieltro de carbono tuvieron un porcentaje de reducción de 78.9% 

haciendo sus investigaciones con una CCM de una sola cámara.  

Por otro lado, investigaciones con CCMs de doble cámara Baniasadi & Vahabzadeh (2021) 

obtuvieron 65% de remoción con electrodos de grafito, Zhao et al. (2012) con electrodos de fieltro 

de carbono lograron un 76.2% de remoción de DQO, investigadores como Rea et al. (2021) con 

barras de carbón de pilas comerciales como electrodos obtuvieron 80% de remoción y 

Lakshmidevi et al., con electrodos de grafito sin recubrimiento lograron reducir el DQO un 50%. 
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Capitulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

3.4. Conclusiones 

El análisis fisicoquímico del agua manifestó que la Laguna de Yahuarcocha mantuvo un 

pH alcalino de 8.6 ± 0.5 y una temperatura de 22.7 ± 1ºC estos resultados se atribuyen a la 

contaminación por escorrentía de agentes contaminantes y a la presencia de cianobacterias que 

aumenta el potencial de hidrógeno a través de la fotosíntesis. Además, la DBO5 y DQO aumenta 

el fin de semana debido a la presencia de turistas. 

Se determinó que la capacidad bioeléctrica de la celda de combustible microbiana varía 

según la muestra utilizada. El cultivo de cianobacterias CIA fue la más productiva con 98.31 ± 

0.60mV, seguido del medio BG11, mientras que YAH presentó el voltaje más bajo de 44.41 ± 

15.58 mV. Estos resultados indican que las cianobacterias cultivadas son un biocatalizador 

efectivo para maximizar la producción de energía en celdas de combustible microbianas. 

El estudio manifestó que la incidencia por el uso de diferentes resistencias en la generación 

bioeléctrica fue que a medida que aumenta la resistencia externa aumenta el voltaje y el porcentaje 

de remoción de DQO. Sin embargo, la carga externa es proporcional a la intensidad de corriente y 

densidad de potencia, lo que significa que a medida que la carga externa aumenta, la capacidad 

bioeléctrica de la CCM disminuye, siendo poco eficiente debido a su alta resistencia interna. 

3.5. Recomendaciones  

Se recomiendo monitorear en tiempo real utilizando equipos multiparámetros, que por 

medio de sensores permitan obtener más información del estado de la Laguna de Yahuarcocha, 

pudiéndose evaluar el agua durante todo el año de forma remota y evitando alterar los resultados 

así como también reducir el tiempo al no tener que trasladarse en cada muestreo. 

Es necesario desarrollar métodos más eficientes para aislar y cultivar cianobacterias a gran 

escala, así como también es importante investigar como influyen factores como la temperatura, la 

humedad y la concentración de nutrientes en la eficiencia y rendimiento de una celda de 

combustible microbiana. 
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Se recomienda abordar diferentes aspectos claves como, trabajar en la reducción de la 

resistencia interna mediante la optimización de los materiales de construcción y la selección de 

microorganismos eficientes. Así mismo, se sugiere investigar otras metodologías que permitan 

reducir el tiempo de estudio de las celdas y mejorar la producción energética de los 

microorganismos.  
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Anexos 

 

Anexo 1 

Botellas de Vidrio Ámbar de 1.5L de Tapa Blanca 

 

 

Anexo 2 

Enjuague de Botellas de Vidrio  
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Anexo 3 

Recolección de Muestras 

 

Anexo 4 

Pruebas de Fugas y Hermetizar las CCMs 

Nota. Se trabajó las superficies planas para mayor contacto. 
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Anexo 5 

Incubador de Control de Ambiente Cerrado 

Anexo 6 

Multímetros Utilizados en la Adquisición de Datos  
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Anexo 7 

Interfaz Gráfica de LabVIEW 2019  

 

Anexo 8 

Interfaz de Adquisición de Datos UNIT  
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Anexo 9 

Programación en LabVIEW 2019 

 

Nota. Para obtener el archivo de la programación contactarse al correo rsnavarretel@utn.edu.ec  

mailto:rsnavarretel@utn.edu.ec
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Anexo 10 

Protocolo para la Preparación del Medio de Cultivo BG11 

 


