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Cuando pensamos en un científico, 
imaginamos a un ser fuera de serie 
con el pelo despeinado y un tanto chi-
flado. Puede que también pensemos 

en una persona socialmente retraída y reser-
vada, por ejemplo, el Dr. Robert Bruce Banner, 
mejor conocido como Hulk. Este personaje, a 
consecuencia de sus experimentos en el la-
boratorio fue expuesto accidentalmente a la 
radiación gamma que modificó su ADN. Esto 
originó una mutación que le otorgó facultades 
superiores poco comprendidas por el entorno. 
Como sabemos, la realidad supera la ficción, y 
como en los cómics, puede haber historias de 
superhéroes: seres vivos que de acuerdo con 
las condiciones de su hábitat se han adapta-
do y desarrollado un superpoder; sin embargo, 
este permaneció oculto y fue descubierto hasta 

Resumen
A medida que se estudian a las bacterias, más 
nos sorprenden, esta vez nos encontramos con 
bacterias que tienen la facultad de producir 
electricidad mediante el uso de un dispositivo 
conocido como Celda de Combustible 
Microbiana (CCM), que produce electricidad 
por medio de la respiración celular, además 
este descubrimiento puede tener diversas 
aplicaciones para lograr tecnologías amigables 
con el ambiente. Entre las aplicaciones de la 
CCM está el tratamiento de aguas residuales 
de diversos efluentes, tratamiento de suelos 
contaminados y recuperación de metales de 
interés.
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principios del siglo pasado, para que en un fu-
turo esté al servicio de toda la humanidad. Nos 
referimos a las bacterias capaces de producir 
electricidad.

El comienzo de todo

El ser humano ha tenido un gran interés 
por experimentar con la energía eléctrica en 
seres vivos. Los primeros estudios que rela-
cionaron la electricidad con los seres vivos se 
publicaron alrededor del año 1791. Fueron rea-
lizados por el médico italiano Luigi Galvani, un 
eminente profesor de anatomía en la universi-
dad de Bolonia. Galvani estudiaba los efectos 
de la electricidad en las ranas, y para él los teji-
dos animales estaban dotados de electricidad, 
promoviendo la contracción de los músculos. 
Los trabajos de Galvani inspiraron a Mary She-
lley en la escritura de la novela Frankenstein 
que ha mostrado la fascinación por el uso de la 
electricidad. Aunque se han estudiado los efec-
tos de aplicación de la electricidad en seres vi-
vos, también puede ser al revés, es decir utilizar 
un ser vivo para producir energía eléctrica. En 
1911 Michael Potter, profesor de Botánica en la 
universidad de Durham; construyó por primera 
vez una “celda bacteriana” que en la actuali-

http://www.revistaibio.com


3Revista de divulgación científica iBIO Vol. 5, No. 3, noviembre 2023-febrero 2024

dad se le conoce como “Celda de Combustible 
Microbiana” (CCM) [1,2]. En este dispositivo se 
observó cómo algunas bacterias tienen el su-
perpoder de generar electricidad [3]. 

Este tema permaneció como algo curioso 
y hasta principios de 1960 fue retomado por 
científicos para investigar cómo producir elec-
tricidad a partir de diferentes tipos de bacterias 
y biorresiduos en naves espaciales.

El surgimiento del poder

Los seres humanos para vivir consumimos 
diversos alimentos ó compuestos orgánicos 
que representan una fuente de carbono. Al in-
troducirse en nuestro cuerpo son transforma-
dos por diversas reacciones bioquímicas que 
conforman el metabolismo, de esta manera se 
obtiene la energía para que nuestro organismo 

Figura 2. Bacteria exoelectrogénica transfiriendo electrones al electrodo 1 (ánodo). La reacción de oxidación que se presenta 
propone el ion acetato, sin embargo, podría utilizarse otro compuesto orgánico.

funcione. Como parte de este proceso, a nivel 
celular hay una cadena de reacciones quími-
cas en las que se producen electrones que son 
transportados “eslabón por eslabón”. En el úl-
timo eslabón ó al final de la cadena; el oxígeno 
acepta los electrones por lo que al oxígeno se 
le llama aceptor final; además, en este proce-
so se libera energía, dióxido de carbono (CO2) 
y agua (H2O). A este recorrido de electrones 
cuyo aceptor final es el oxígeno y en donde se 
libera energía se le denomina respiración aero-
bia. En otras palabras, somos aerobios debido 
a que el aceptor final de electrones es el oxí-
geno, es decir respiramos oxígeno. En el caso 
de las bacterias, la mayoría también consumen 
fuentes de carbono, algunas de ellas son ae-
robias (requieren oxígeno para su respiración), 
y tienen sus propias reacciones metabólicas. 
Pero a diferencia de nosotros, existen bacte-
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rias que no necesitan oxígeno, por lo que se 
les denomina anaerobias. Su respiración ce-
lular usa otros aceptores finales diferentes del 
oxígeno; como pueden ser iones inorgánicos, 
por ejemplo: el nitrato, el sulfato, o algún me-
tal. Cuando el aceptor final es un metal se dice 
que “estas bacterias tienen la capacidad de 
respirar metales”. Estas bacterias que tienen 
la capacidad de respirar metales, transfieren 
electrones a un electrodo (hecho de una barra 
de metal u otro material). El pase de electro-
nes entre la bacteria y el electrodo sucede me-
diante reacciones químicas redox (reacciones 
de oxidación-reducción), ver Figura 1. Debido 
a esta característica tan peculiar a estas bac-
terias se les conoce como exoelectrogénicas, 
que se refiere a aquellos microorganismos que 
pueden transferir electrones fuera de su mem-
brana celular. De aquí proviene su superpoder. 
Entre las bacterias más importantes que se co-
nocen por ser exoelectrogénicas y utilizarse en 
las CCM, se encuentran Geobacter sulfurredu-
cens y Shewanella oneideinsis [3]. Estas bacte-
rias se han encontrado en sedimentos marinos 
y ambientes acuáticos. Se sabe que ambas es-
pecies requieren de carbono y compuestos or-
gánicos como fuentes de energía y crecimiento 
[4,5]. Además, G. sulfurreducens está cataloga-
da como una bacteria anaerobia. Por otro lado, 
S. oneidensis puede vivir con y sin oxígeno, por 
lo que se le clasifica como facultativa. Lo sor-
prendente es que a partir de las CCM que han 
producido electricidad, estas bacterias se han 
aislado e identificado por medio de técnicas 
microbiológicas, y de biología molecular [4–6]. 
Por consiguiente, después de años de ardua 
investigación a este par de bacterias se les re-
conoce como las protagonistas del superpoder 
de producir electricidad [4,5].

La unión hace la fuerza

Si sólo estuviera una bacteria exoelectro-
génica adherida al electrodo, la cantidad de 
electrones que pudiera ceder sería muy poca 
y, por lo tanto, la electricidad que se genera-
ría sería muy limitada; sin embargo, así como 
los humanos, las bacterias pueden formar co-
munidades que les ayudan a incrementar su 

supervivencia. Además, dichas comunidades 
liberan sustancias pegajosas conocidas como 
sustancias poliméricas extracelulares. Estas 
sustancias están formadas por una mezcla de 
polisacáridos, fosfolípidos, material genético 
(ADN) y diversos biopolímeros que permiten 
que las bacterias se adhieran o se anclen so-
bre un soporte (por ejemplo, la superficie de 
un electrodo). Esta capacidad de permanecer 
unidas entre ellas les posibilita formar lo que se 
conoce como una biopelícula. En conclusión, 
las biopelículas conformadas por muchas bac-
terias exoelectrogénicas permiten que exista 
un mayor flujo de electrones hacia un electro-
do y por lo tanto se puede producir una mayor 
cantidad de electricidad.

El poder es para servir

Debido a la actual crisis energética y 
ambiental que vive la humanidad, los países 
miembros de las Naciones Unidas, entre ellos 
México; han adoptado un conjunto de objeti-
vos globales para erradicar la pobreza, prote-
ger el planeta, asegurar la paz y prosperidad 
para todos. Estos Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) son un llamado para desarrollar 
tecnologías que mejoren el mundo. Entre estas 
tecnologías se encuentran las enfocadas a la 
producción de energías limpias. En este con-
texto, la CCM es un dispositivo enfocado a pro-
ducir electricidad; la configuración que tiene la 
CCM permite la generación de un voltaje. Den-
tro de la CCM, las bacterias exoelectrogénicas 
se pegan a un electrodo, forman biopelículas y 
se alimentan de compuestos orgánicos añadi-
dos (Figura 2). Al estar adheridas al electrodo, 
sucede el proceso de respiración y transfieren 
electrones al electrodo [3]. Aunque puede pare-
cer complejo, la CCM ha tenido diversas apli-
caciones, siendo su principal uso para remover 
contaminantes del agua (aguas residuales). En 
este caso, las bacterias exoelectrogénicas se 
añaden a la CCM con el agua residual y jun-
to con otras bacterias consumen los conta-
minantes orgánicos presentes. Las bacterias 
exoelectrogénicas al estar adheridas al electro-
do “respiran metales”, por lo tanto, se produce 
electricidad y el consumo del contaminante or-
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gánico mejora la calidad 
del agua. Esto promueve 
dos acciones benéficas: 
1) Producir electrici-
dad a partir de un agua 
contaminada, 2) el agua 
contaminada a su vez se 
limpia debido a que las 
bacterias se alimentan 
del contaminante orgáni-
co. Se han estudiado las 
CCM para la producción 
de electricidad con aguas 
de diferentes efluentes, 
como aguas residuales 
domésticas, entre ellas 
la orina humana deno-
minada agua amarilla [7]. 
También se han emplea-
do aguas residuales de 
procesos industriales: 
de papa, lácteos, arroz, 
cerveza, y de efluentes 
de rastros porcinos, en-
tre otros [8]. Adicionalmente, la CCM ha tenido 
otras aplicaciones que involucran la recupera-
ción de compuestos con alto valor añadido. Por 
ejemplo, el nitrógeno empleado para producir 
fertilizantes, el hidrógeno como combustible y 
diversos metales como: mercurio, plata, cromo, 
cobre, y cadmio [7,9]. Estas aplicaciones repre-
sentan una gran ventaja en favor de la econo-
mía circular, la cual es un modelo en el que se 
pretende mantener el mayor tiempo posible de 
vida útil de un producto, promoviendo menores 
daños ambientales. También las CCM se han 
utilizado para el tratamiento de agua y suelos 
contaminados con hidrocarburos como son las 
gasolinas, el diésel y diversos compuestos ali-
fáticos y aromáticos [10]. 

Por otro lado, la NASA (Administración 
Nacional de Aeronáutica y el Espacio, de Es-
tados Unidos) tiene proyectos que involucran 
aplicaciones prometedoras con distintos ob-
jetivos; por ejemplo, convertir desechos en 
energía reutilizable en misiones espaciales, o 
como suministro energético para baterías im-
plementadas en robots. Lo que representa una 

Figura 2. Celda de Combustible Microbiana (CCM). 
a) Representación de una CCM, b) CCM de una 
sola cámara, imagen obtenida de: Sawasdee, V., 

SiriornBoonyawanich y NiponPisutpaisal [13].
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fuente de energía alternativa con respecto a las 
energías obtenidas mediante la quema de com-
bustibles fósiles, así como la solar y la nuclear 
[11,12].

Las electro-poderosas: Un nuevo universo

Debido a que las bacterias exoelectro-
génicas ó electro-poderosas pueden transferir 
electrones se encuentran en investigación, hay 
diferentes áreas que se centran en los meca-
nismos de transferencia de electrones, el dise-
ño de la CCM, y en el estudio de las comunida-
des microbianas. Los avances por resaltar son 
que se han descubierto tres formas de trans-
ferir electrones al electrodo: por mediadores 
(compuestos químicos), citocromos (proteínas 
redox) y pilis (nanocables). Otro suceso rele-
vante fue el aislamiento de los nanocables de 
Geobacter sulfureducens para producir electri-
cidad [14]. Este hallazgo podría permitir la co-
nexión de varias CCM para generar corriente y 
alimentar dispositivos electrónicos (smartpho-
nes, tablets, entre otros). Además, se debe de 
considerar el papel que juega la formación, de-
sarrollo y evolución de las biopelículas. Por lo 
que las investigaciones seguirán evolucionan-
do y en el futuro tal vez puedas cargar tu dispo-
sitivo favorito con la energía producida por las 
bacterias electro-poderosas. 

Si quieres aprender más y cómo construir 
una CCM visita la página: https://www.ncbe.
reading.ac.uk/microbial-fuel-cell/
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