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RESUMEN

La agricultura moderna enfrenta importantes desafios relacionados con la disponibilidad de
agua, el uso eficiente de recursos y la necesidad de implementar sistemas de monitoreo
capaces de operar de manera continua en campo. En este contexto, las celdas de combustible
microbianas de plantas (PMFC, por sus siglas en inglés) han surgido como una alternativa
innovadora para generar pequenas cantidades de bioelectricidad aprovechando procesos
naturales que ocurren entre las raices de las plantas y los microorganismos presentes en el
suelo. Este trabajo presenta de manera accesible el funcionamiento de las PMFC y su posible
aplicacion en agricultura inteligente, especialmente en sistemas de monitoreo ambiental,
sensores agricolas y plataformas auténomas de bajo consumo energético. Asimismo, se
describen algunas estrategias utilizadas para mejorar el aprovechamiento de la energia
generada, como los sistemas de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, por sus
siglas en inglés), asi como el potencial de especies vegetales adaptadas a ambientes aridos,
como el nopal, para aplicaciones bioenergéticas sostenibles. Finalmente, se discuten los
principales retos tecnolégicos y las perspectivas futuras de estas tecnologias dentro del
desarrollo de sistemas agricolas mas eficientes, sostenibles y compatibles con las necesidades
energéticas del campo.

Palabras clave: Bioelectricidad, energias renovables, sensores agricolas, monitoreo
ambiental, sistemas auténomos.

ABSTRACT

Modern agriculture faces significant challenges related to water availability, efficient
resource management, and the need to implement monitoring systems capable of operating
continuously under field conditions. In this context, Plant Microbial Fuel Cells (PMFC)
have emerged as an innovative alternative for generating small amounts of bioelectricity
by harnessing natural processes occurring between plant roots and soil microorganisms.
This work presents, in an accessible manner, the operating principles of PMFCs and their
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INTRODUCCION

La agricultura enfrenta

actualmente importantes

potential applications in smart agriculture, particularly in environmental monitoring
systems, agricultural sensors, and low-power autonomous platforms. In addition, several
strategies used to improve the utilization of the generated energy are described, including
Maximum Power Point Tracking (MPPT) systems, as well as the potential of plant species
adapted to arid environments, such as cactus pear (Opuntia spp.), for sustainable bioenergy
applications. Finally, the main technological challenges and future perspectives of these
technologies are discussed within the development of more efficient, sustainable
agricultural systems compatible with the energy demands of modern farming.

Keywords: Bioelectricity, renewable energy, agricultural sensors, environmental

monitoring

g, autonomous systems.

A diferencia de otras tecnologias de generacién
energética, las PMFC permiten obtener energia
directamente del entorno natural sin afectar el

desafios asociados con el cambio climatico, la escasez de
aguay la necesidad de producir alimentos de manera mas
eficiente y sostenible. Frente a este escenario, la
agricultura de precision ha incorporado tecnologias
digitales capaces de monitorear variables ambientales en
tiempo real, permitiendo optimizar el uso de recursos

como agua, fertilizantes y energia.

Sin embargo, uno de los principales retos para la
implementacién de estas tecnologias continda siendo el
suministro energético de los dispositivos electrénicos
utilizados en zonas agricolas. En regiones rurales o
semidridas, el acceso a redes eléctricas puede ser limitado,
mientras que el uso de baterias convencionales implica
costos de mantenimiento, reemplazo periédico y

generacion de residuos.

Ante esta problemadtica, en afios recientes ha surgido el
interés por desarrollar tecnologias bioelectroquimicas
capaces de generar electricidad a partir de procesos
naturales. Entre ellas destacan las celdas de combustible
microbianas de plantas, conocidas como Plant Microbial
Fuel Cells (PMFC), las cuales aprovechan la interaccién
entre las raices de las plantas, los microorganismos
presentes en la rizosfera y materiales conductores para
producir bioelectricidad de manera continua, generando
tipicamente voltajes en el intervalo de aproximadamente
0.2 a 1.0 V por unidad, y densidades de potencia del
orden de algunos a decenas de mW m™, dependiendo de
la especie vegetal, las condiciones del suelo y Ila
configuracién del sistema (Rabaey y Verstraete, 2005;
Strik et al., 2008).
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crecimiento de las plantas. Esta caracteristica ha
despertado interés para aplicaciones relacionadas con
agricultura inteligente, redes de sensores inalambricos y
sistemas auténomos de monitoreo ambiental,
especialmente en regiones con disponibilidad limitada de

recursos energéticos (Timmers et al., 2012).

LA NATURALEZA COMO FUENTE DE
ENERGIA

La naturaleza ha inspirado durante siglos el desarrollo de
tecnologias para el aprovechamiento de energia. Fuentes
renovables como el viento, el agua y la radiacién solar
han permitido generar electricidad de manera mas
sostenible; sin embargo, en afos recientes también ha
surgido interés por aprovechar procesos biolégicos

capaces de producir bioelectricidad.

Algunos microorganismos presentes en el suelo
participan en procesos metabdlicos asociados con la
degradaciéon de materia orgdnica. Durante estas
reacciones biolégicas, ciertas bacterias poseen la
capacidad de liberar electrones que pueden ser
aprovechados mediante materiales conductores (Rabaey
y Verstraete, 2005).

Posteriormente, diversos estudios demostraron que las
2

plantas también podian participar indirectamente en la
generaciéon de bioelectricidad. Durante la fotosintesis,
una parte de los compuestos organicos producidos por las
plantas es liberada al suelo a través de las raices en forma
de exudados radiculares. En la rizosfera, los

microorganismos degradan estos compuestos y liberan
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electrones que pueden ser captados mediante electrodos
adecuados (Borker, 2024).

La interaccién entre plantas, microorganismos vy
materiales conductores permitié el desarrollo de las
PMFC, una tecnologia bioelectroquimica con potencial
para generar pequeiias cantidades de electricidad de
manera continua a partir de procesos naturales (M.
Helder et al., 2012). Debido a que el proceso aprovecha
compuestos liberados naturalmente por las raices, la
producciéon  de  bioelectricidad puede realizarse
simultaneamente con el desarrollo vegetal, sin afectar de
manera importante el crecimiento de las plantas bajo
condiciones normales de operacién (Marjolein Helder
et al., 2012).

Las celdas de combustible microbianas de plantas
(PMFC) son sistemas bioelectroquimicos que aprovechan
la relacion entre las raices, los microorganismos del suelo
y los electrodos para generar pequenas cantidades de
electricidad. A diferencia de las celdas microbianas
convencionales, las PMFC no dependen de wuna
alimentacién externa constante de materia orgdnica, ya
que las propias plantas liberan compuestos hacia la
rizosfera que pueden ser utilizados por bacterias
electrogénicas (Borker et al., 2018).

De estos procesos naturales...

v -

Planta Microorganismos Electricidad
Aziicares y

compuestos ...surgieron las PMFC

orghinicos (Plant Microbial Fuel Cells)

p-—0—6

Anodo Citodo
{en el suelo) (sobre el suelo)

Microorganismos
transfieren electrones
en sumetabolismo

Figura 1. Ejemplo de c6mo las raices de las plantas y los
microorganismos del suelo pueden participar en la
generacién natural de pequeiias cantidades de

electricidad mediante sistemas PMFC.

En una configuracién basica, el dnodo se coloca cerca de
la zona radicular para captar los electrones generados

durante la actividad microbiana, mientras que el citodo

permite completar el circuito electroquimico. De esta
manera, los electrones circulan por un circuito externo y
pueden ser aprovechados como energia eléctrica de baja
potencia. Dependiendo de la aplicacién, esta energia
también puede almacenarse temporalmente en
dispositivos como capacitores o baterias recargables
disenadas para sistemas de bajo consumo. Aunque la
produccién energética suele ser limitada, estos sistemas
han mostrado potencial para alimentar dispositivos de
ultra-bajo consumo y sensores ambientales en zonas con
acceso restringido a electricidad (Ballestas et al., 2024;

Regmi, Nguyen y Sapkota, 2024).

Ademas de producir bioelectricidad, las PMFC se han
estudiado como herramientas para biorremediacion,
biosensado, monitoreo de salud vegetal y agricultura de
precision. Esta versatilidad las convierte en una
tecnologia emergente con interés tanto ambiental como
agricola, especialmente cuando se busca combinar
generacién energética, monitoreo del cultivo y

aprovechamiento sostenible del suelo (Mohanakrishna

et al., 2026).

La agricultura inteligente integra sensores, redes
inalambricas y plataformas digitales para monitorear
variables agricolas en tiempo real, permitiendo optimizar
el uso de agua, fertilizantes y recursos energéticos. Estas

tecnologias ayudan a optimizar la productividad y
sostenibilidad de los cultivos.

@ @

'SENSORES EN CAMPO CONECTIVIDAD PLATAFORMA PLATAFORMAS REDES loT
EN LA NUBE DE ANALISIS AGRICOLAS
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Figura 2. Representaciéon conceptual de un sistema de
agricultura inteligente basado en sensores e Internet de

las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) para el monitoreo
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en tiempo real de variables agricolas como humedad,

temperatura y condiciones del suelo.

Para que estas tecnologias puedan operar de manera
continua en campo, es necesario contar con fuentes
energéticas sostenibles y de bajo mantenimiento. La
generacién de bioelectricidad en las PMFC esta
influenciada por factores abiéticos como la humedad, la
temperatura, el pH y la disponibilidad de nutrientes en
el suelo, por lo que la produccion energética puede variar
a lo largo del tiempo; sin embargo, bajo condiciones
favorables, el proceso puede mantenerse de manera
continua gracias a la actividad conjunta de las plantas y
los microorganismos presentes en la rizosfera (Timmers
et al., 2010). En regiones rurales o de dificil acceso, el
reemplazo frecuente de baterias puede incrementar los
costos operativos, por lo que las PMIFC han comenzado a
estudiarse como fuentes energéticas complementarias
para dispositivos agricolas de ultra-bajo consumo,
generalmente con requerimientos energéticos del orden
de miliwatts o incluso microwatts (Shanmugavel,

Solorza-Feria y Kamaraj, 2024).

Una de las aplicaciones mds relevantes corresponde al
monitoreo de humedad del suelo. Sensores alimentados
parcialmente mediante bioelectricidad podrian ayudar a
determinar el momento adecuado para el riego,
favoreciendo un uso mas eficiente del agua. Asimismo,
las PMFC han mostrado potencial para integrarse en
plataformas IoT agricolas capaces de transmitir
informacién ambiental hacia estaciones remotas
utilizando sistemas inalambricos de bajo consumo
energético (Osorio de la Rosa et al., 2023). Ademads de
sensores de humedad y temperatura, estas tecnologias
podrian contribuir al funcionamiento de nodos de
comunicacién inaldmbrica, estaciones meteorolégicas
compactas, sistemas de adquisicion de datos y
plataformas IoT destinadas al monitoreo agricola

remoto.

En este contexto, los sistemas de recoleccién de energia
(energy harvesting) han despertado interés debido a su
capacidad para alimentar sensores de manera auténoma
mediante energia obtenida del entorno. Estas tecnologias
buscan  reducir la  dependencia de  baterias
convencionales y mantener operaciones continuas de
monitoreo en aplicaciones ambientales y agricolas (Choi
etal., 2024). De manera similar, estudios recientes

demostraron que sistemas microbianos de suelo pueden
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alimentar sensores auténomos durante largos periodos
sin  necesidad de fuentes externas de energia,
evidenciando el potencial de estas tecnologias para

aplicaciones agricolas sostenibles (Kim et al., 2026).

De igual manera, algunas investigaciones exploran el uso
de PMFC como biosensores capaces de monitorear el
estado fisiolégico de las plantas y las condiciones
electroquimicas del suelo en tiempo real (Doglioni,
Nardello y Brunelli, 2024). Ademas de generar
bioelectricidad, las PMFC representan una alternativa
compatible con el desarrollo de agricultura protegida y
produccion sostenible, ya que permiten producir biomasa
y energia simultaneamente mediante procesos naturales
asociados con la actividad biolégica de la rizosfera (De
Schamphelaire et al., 2008).

EL POTENCIAL DEL NOPAL EN SISTEMAS
BIOENERGETICOS

México posee una amplia diversidad de especies vegetales
con potencial para aplicaciones bioenergéticas. Entre
ellas destaca el nopal (Opuntia spp.), una planta
ampliamente distribuida en regiones aridas y semidridas
del pais. Ademas de su importancia cultural y
alimentaria, el nopal representa una alternativa de
interés para el desarrollo de tecnologias agricolas
sostenibles debido a su capacidad de adaptacién a
condiciones extremas de temperatura y Dbaja
disponibilidad de agua (Brugellis et al., 2024).

Metabolismo écido
de las crasuléceas (CAM)
Abre sus estomas de noche

para reducir la pérdida
de agua.

Alta tolerancia
atemperaturas elevadas
Adaptado a condiciones
de calor y sequia.

Eficiencia en el uso
del agua
Reduce la pérdida de agua
y sobrevive en ambientes
aridos.

Exudados radiculares

Las raices liberan compuestos
orgénicos que favorecen a los
microorganismos benéficos.

Interaccién en la rizosfera
Promueve el crecimiento de
microorganismos que pueden
aprovecharse en sistemas.
bioenergéticos.

Figura 3. Caracteristicas fisiolégicas y biolégicas del
nopal (Opuntia spp.) con potencial para aplicaciones

bioenergéticas, destacando su metabolismo CAM,

Valencia Tobias et al. 2026
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tolerancia a ambientes aridos, eficiencia en el uso del
agua e interaccién con microorganismos presentes en la

rizosfera.

Una de las principales caracteristicas fisiolégicas del
nopal es su metabolismo 4cido de las crasulaceas (CAM),
el cual permite reducir la pérdida de agua y mantener
actividad metabdlica bajo temperaturas elevadas y
condiciones de baja disponibilidad hidrica. Estas
propiedades han despertado interés para el desarrollo de
sistemas PMFC en ambientes donde otras especies
vegetales presentan dificultades de adaptacion (Hartzell,
Bartlett y Porporato, 2018).

Ademadas de su tolerancia ambiental, las especies del
género Opuntia generan exudados radiculares capaces de
favorecer la actividad microbiana en la rizosfera. Esta
interaccién entre raices y microorganismos puede
contribuir al proceso de flujo de electrones y, en
consecuencia, a la generacion de bioelectricidad en
sistemas PMFC (Apollon et al., 2021).

Diversos estudios realizados en ambientes semiaridos
han demostrado que algunas especies de Opuntia pueden
producir bioelectricidad de manera continua durante
largos periodos de operacién. En particular, Opuntia
albicarpa 'y Opuntia ficus-indica han mostrado resultados
prometedores tanto en generacién energética como en
adaptacién a condiciones de baja humedad, lo que
evidencia el potencial del nopal para apoyar sistemas de
monitoreo agricola auténomo y tecnologias de
agricultura inteligente en zonas rurales con acceso
limitado a fuentes convencionales de energia (Apollon
et al., 2020).

RETOS Y PROSPECTIVAS FUTURAS

A pesar de los avances recientes, las PMFC todavia
enfrentan importantes desafios tecnolégicos. Una de las
principales limitaciones continta siendo la baja densidad
de potencia generada, ya que el rendimiento del sistema
puede variar dependiendo de factores ambientales como
la humedad del suelo, la temperatura y la actividad
microbiana. Asimismo, existen dificultades relacionadas
con la estabilidad a largo plazo de los electrodos y el bajo
voltaje producido, lo que limita su implementacién en
aplicaciones agricolas con mayores requerimientos
energéticos (Yeo et al., 2018).
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Figura 4. Representacién conceptual del uso de
bioelectricidad generada por PMFC junto con
inteligencia artificial y estrategias de optimizacién
energética para el desarrollo de sistemas agricolas

auténomos.

En este contexto, una de las estrategias mas
prometedoras corresponde a los sistemas de seguimiento
del punto de maxima potencia o Maximum Power Point
Tracking (MPPT). Debido a que las PMFC generan
voltajes bajos y wvariables, influenciados por las
condiciones ambientales y biolégicas del sistema, una
parte de la energia disponible puede desaprovecharse
durante su transferencia hacia dispositivos electrénicos.
Los sistemas MPPT utilizan algoritmos capaces de
identificar automdéticamente el punto donde la PMFC
puede entregar la mayor potencia posible, permitiendo
mejorar el aprovechamiento de la bioelectricidad
generada y favorecer su integracién con sensores,
sistemas de monitoreo y otras tecnologias agricolas de

bajo consumo energético (Asnil et al., 2025).

Ademais, el desarrollo de dispositivos electrénicos de
ultra-bajo consumo y sistemas de adquisicién de datos ha
permitido optimizar el uso de la bioelectricidad
producida por las PMFC. Algunas plataformas recientes
permiten monitorear miltiples sistemas PMFC en campo
mediante herramientas digitales de bajo costo y
transmisién remota de informacién (Maldonado Ruelas
et al., 2024).

Diversas investigaciones han demostrado que los
algoritmos MPPT pueden incrementar la eficiencia
energética y reducir pérdidas asociadas con fluctuaciones
del sistema. Asimismo, herramientas basadas en
algoritmos adaptativos e inteligencia artificial han
mostrado mejoras en estabilidad y aprovechamiento

energético de estos sistemas, contribuyendo al monitoreo

Valencia Tobias et al. 2026



predictivo y a la optimizacién de sensores agricolas
dentro de plataformas de agricultura inteligente (Fan y
Feng, 2020; Preethiraj y J, 2024).

En el futuro, tecnologias basadas en bioelectricidad
podrian permitir cultivos capaces de alimentar
parcialmente sus propios sistemas de monitoreo
ambiental, favoreciendo el desarrollo de plataformas

agricolas mas auténomas y sostenibles.

Las celdas de combustible microbianas de plantas
(PMFC) representan una alternativa emergente dentro
del desarrollo de tecnologias sostenibles orientadas a la
agricultura inteligente. Su capacidad para generar
pequenas cantidades de bioelectricidad a partir de
procesos naturales asociados con la actividad biolégica
del suelo ha despertado interés en aplicaciones
relacionadas con monitoreo ambiental, sensores agricolas

y sistemas auténomos de bajo consumo energético.

Aunque actualmente las PMFC todavia presentan
limitaciones relacionadas con la baja densidad de
potencia y las variaciones propias de las condiciones
ambientales, los avances recientes en materiales,
dispositivos electrénicos de wultra-bajo consumo vy
estrategias de optimizacién energética han permitido
ampliar su potencial de aplicacién en entornos agricolas

reales.

Asimismo, la integracién de herramientas como IoT,
sistemas de recoleccién de energia e inteligencia artificial
podria contribuir al desarrollo de plataformas agricolas
mas eficientes, auténomas y sostenibles. En este
contexto, especies vegetales adaptadas a ambientes
aridos, como el nopal (Opuntia spp.), representan una
alternativa particularmente atractiva para futuras

aplicaciones bioenergéticas en regiones semidridas.

Aungque estas tecnologias atlin se encuentran en etapas de
investigacién y desarrollo, las PMFC muestran un
panorama prometedor para combinar generacion
energética, monitoreo agricola y aprovechamiento
sostenible de recursos naturales. En el futuro, este tipo
de sistemas podria permitir cultivos capaces de alimentar
parcialmente sus propios sensores y plataformas de
monitoreo ambiental, favoreciendo una agricultura mas

eficiente y en mayor armonia con el medio ambiente.
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