Self-sustaining electrogenic bioremediation
technology for marine sediments with hydrocarbon
spills: Preliminary results
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Abstract- Oil spill contamination of marine sediments poses a critical environmental challenge due to the persistence of hydrocarbons
and the low efficiency of natural degradation processes, compounded by the lack of scaling of bioelectrochemical technologies to real field
conditions. To address this issue, this study evaluated the potential of the bacterium Serratia sp. in sediment microbial fuel cells (SMFCs)
for remediation and bioelectricity generation. Single-chamber prototypes (1000 mL) were employed, featuring a copper anode coated with
activated carbon and a zinc cathode. The systems were inoculated with 90 mL of a Serratia sp. culture (optical density 0.5-0.6 at 600 nm).
The cells operated at room temperature (20-25 °C) for 8 days, during which physicochemical, electrochemical, and microbiological
variables were monitored. The results showed a stable current of 0.325 + 0.007 mA, a maximum voltage of 0.746 + 0.114 V, and a peak
conductivity of 42.267 + 4.508 mS/cm, while the pH remained stable between 7.467 and 7.633. Cyclic voltammetry revealed oxidation (+800
mA) and reduction (-600 mA) redox peaks, confirming efficient electron transfer. FTIR analysis showed intense bands at 1654.01 cm™
associated with carbonyl groups, indicating hydrocarbon biodegradation. Growth kinetics reached an optical density of 0.5-0.6 within 18
hours, demonstrating the rapid metabolism of Serratia sp. in colonizing the anodic biofilm. These findings confirm that integrating this
strain into bioelectrochemical systems overcomes the energy limitations of anoxic zones, offering a sustainable technological solution for
restoring marine ecosystems impacted by oil spills.
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Tecnologia autosostenible de biorremediacion
electrogénica para sedimentos marinos con derrames
de hidrocarburos: Resultados preliminares
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Resumen— La contaminacién de sedimentos marinos por
derrames de petrdleo representa un desafio ambiental critico debido
a la persistencia de los hidrocarburos y la baja eficiencia de los
procesos naturales de degradacion, agravado por la falta de
escalamiento de tecnologias bioelectroquimicas a condiciones de
campo reales. Para abordar esta probleméatica, la presente
investigacion evalud el potencial de la bacteria Serratia sp. en
celdas de combustible microbianas de sedimento (CCM-S) con fines
de remediacién y generacion de bioelectricidad. Se emplearon
prototipos de cémara Unica (1000 mL) con &nodo de cobre
recubierto con carbon activado y catodo de zinc, inoculados con 90
mL de cultivo de Serratia sp. (absorbancia 0.5-0.6 a 600 nm). El
sistema operd a temperatura ambiente (20-25 °C) durante 8 dias,
monitoreando  variables  fisicoquimicas, electroquimicas vy
microbioldgicas. Los resultados evidenciaron una corriente estable
de 0.325 = 0.007 mA, un voltaje maximo de 0.746 + 0.114 V y una
conductividad pico de 42.267 + 4.508 mS/cm, mientras que el pH se
mantuvo estable entre 7.467 y 7.633. La voltametria ciclica mostré
picos redox de oxidacién (+800 mA) y reduccion (-600 mA),
confirmando una transferencia electrénica eficiente; el analisis
FTIR revelo bandas intensas en 1654.01 cm™ asociadas a grupos
carbonilo, indicando biodegradacién de hidrocarburos. La cinética
de crecimiento alcanzd una absorbancia de 0.5-0.6 en 18 horas,
demostrando el rapido metabolismo de Serratia sp. para colonizar
el biofilm anddico. Estos hallazgos confirman que la integracion de
esta cepa en sistemas bioelectroquimicos supera las limitaciones
energéticas de zonas andxicas, ofreciendo una solucion tecnoldgica
sostenible para la restauracion de ecosistemas marinos impactados
por derrames de petroleo.

Palabras clave-- Biorremediaciéon; Celdas de combustible
microbianas; Serratia sp.; Sedimentos marinos; Bioelectricidad.

l. INTRODUCCION

La contaminacion por derrames de petréleo en sedimentos
marinos representa un desafio ambiental critico, ya que los
hidrocarburos forman residuos persistentes, como bolas de
alquitran, que se depositan en el fondo marino [1]. A nivel
mundial, la producciéon de aguas residuales aceitosas ha
alcanzado la alarmante cifra de 10 a 15 mil millones de m3 [2].
Las investigaciones sobre sistemas bioelectroquimicos (BES)
indican que estas tecnologias pueden aumentar la tasa de
degradacion de hidrocarburos de petréleo en sedimentos,
pasando de un nivel natural del 2,1 al 24,4 % [3]. Las
aplicaciones avanzadas que utilizan mediadores de Aacido
himico han mejorado significativamente los resultados,
aumentando la eficiencia de eliminacién de fenantreno en un
97,83 % en éareas alejadas del anodo [4]. Los datos

experimentales muestran ademas que los BES pueden lograr
eficiencias de degradacion de petrdleo 18,7 veces superiores a
las de los procesos naturales [5]. En estudios especificos sobre
suelos arenosos, la eliminacion de TPH alcanzo entre el 48 %
y el 59 % durante un periodo de 250 dias [6]. Estos esfuerzos
de remediacidn son vitales para la gestion de los ecosistemas,
ya que las bacterias reductoras de sulfato son responsables de
oxidar hasta el 50 % del carbono organico que llega al fondo
marino [7]. Ademas, las pilas de combustible microbianas de
sedimentos han logrado reducir las concentraciones de
hidrocarburos de 5,45 mg/g a tan solo 0,40 mg/g. La
optimizacion de estos sistemas con lechos flotantes puede
alcanzar una tasa de eliminacién de materia orgénica de
sedimentos del 12,8 % [8].

La biorremediacion de sedimentos marinos contaminados
con petroleo implica varias estrategias bioelectroquimicas
avanzadas. Las celdas de CCM-S utilizan gradientes redox
naturales para degradar rapidamente la materia organica
mientras generan electricidad [9]. Estos sistemas pueden
optimizarse para actuar como un "puente electrénico”, lo que
facilita la oxidacion de la materia organica de los sedimentos y
logra eficiencias de eliminacion de hasta el 85,3 % para el
carbono orgénico total [10]. Ademas, las comunidades
microbianas marinas, como las bacterias reductoras de sulfato
y las proteobacterias, desempefian un papel vital en la
remineralizacién de la materia organica a través de procesos
electroquimicos [11]. Por lo que, la combinacion de plantas
acuaticas con SMFC logra una eliminacion sinérgica, con
configuraciones que alcanzan densidades de potencia
promedio de 622,18 mW m™2 a la vez que aceleran la
degradacién de contaminantes quimicos [12]. Rodriguez et al.
(2026) analizaron la microalga Chlorella vulgaris en celdas de
combustible, logrando un 92% de eliminacién de nitratos y
una potencia de 540 mW/m? como solucidn energética
sostenible [13]. Asi también, Benites et al. (2026) investigaron
el uso de desechos de fresa en celdas de combustible
microbianas, demostrando la viabilidad de generar energia
eléctrica alternativa de forma sostenible a partir de residuos
agricolas [14].

La utilizacién de Serratia sp. en CCM-S es fundamental
para el manejo de sedimentos marinos contaminados por
petroleo debido a sus robustas capacidades electrogénicas y
degradativas. Las investigaciones han demostrado que cepas
como Serratia fonticola son capaces de generar bioelectricidad
sustancial a partir de sustratos organicos, lo que puede
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sustentar el funcionamiento de sensores de monitoreo
ambiental in situ en zonas acuaticas comprometidas [15]. La
importancia de este género se ve aln mas enfatizada por la
resiliencia de las biopeliculas electroactivas; estas
comunidades  microbianas  pueden  soportar  altas
concentraciones de toxinas que se encuentran frecuentemente
en aguas residuales y lodos aceitosos, asegurando que los
sistemas que incluyen Serratia permanezcan funcionales
donde otros microbios podrian estar inhibidos [16]. Ademas,
cepas especializadas como Serratia marcescens han mostrado
un potencial notable en contextos de biorremediacion,
facilitando la eliminacién de contaminantes recalcitrantes a
través de vias metabdlicas eficientes [17].

En ambientes marinos contaminados por petroleo, la
naturaleza hidrofébica del petréleo a menudo dificulta la
degradacién natural; sin embargo, la integracién de Serratia
sp., resulta altamente beneficioso, ya que pueden interactuar
con enmiendas biosurfactantes, como los ramnolipidos, que
mejoran  dréasticamente la  biodisponibilidad de los
hidrocarburos para la oxidacién microbiana [18]. Estas
caracteristicas permiten una eliminacién significativamente
mejorada de las fracciones de petréleo de los sedimentos al
promover interacciones sinérgicas entre los degradadores de
hidrocarburos y las bacterias generadoras de electricidad,
restaurando eficazmente la salud ecoldgica de los sedimentos
marinos contaminados [19]. Abordar estos problemas es vital,
ya que contaminantes como el naftaleno pueden alcanzar
concentraciones de 100 mg/kg en los sedimentos, lo que
supone graves riesgos para la salud acuatica. Por lo que, existe
un vacio sobre el escalamiento de las CCM-S a condiciones de
campo reales. Se requiere optimizar el radio de acci6n
limitado y comprender interacciones microbianas complejas
en entornos naturales.

El objetivo principal de la investigacion es evaluar el
potencial de la bacteria Serratia sp. en celdas de combustible
microbianas de sedimento para la remediacion de sedimentos
marinos contaminados con petr6leo y la generacion simultanea
de bioelectricidad. Para lo cual se comprende analizar la
sinergia metabolica entre esta cepa y el microbiota nativo, asi
como la optimizacién de la degradacién de contaminantes
organicos persistentes en el lecho marino. Para establecer una
linea base, la investigacion los valores iniciales
fisicoquimicos, incluyendo el pH basal, voltemetria ciclica, y
los valores iniciales de voltaje, corriente, conductividad
eléctrica. Asimismo, se detallardn los valores bioldgicos
iniciales mediante el conteo. Estos datos permitiran determinar
cémo la adicidn de Serratia sp. facilitar la transferencia de
electrones hacia el anodo, superando las restricciones
impuestas por la falta de receptores de electrones en zonas
anoxicas. Con este enfoque, la investigacion busca
proporcionar una solucion tecnoldgica sostenible para la
restauracion de ecosistemas acuaticos impactados.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Instalacion de las Celdas de Combustible Microbiana

Para la instalacion de las Celdas de Combustion
Microbiana, se utilizaron prototipos de camara Unica con una

capacidad de 1000 mL. El disefio estructural consistié en un
anodo de red de cobre revestido con carbén activado y un
catodo de zinc, interconectados externamente mediante hilos
de cobre de 0,5 mm. Previo al montaje, los componentes se
sometieron a una desinfeccién con alcohol al 70% y luz UV
durante 60 minutos. El sistema se cargé con una mezcla de
sedimento marino y petréleo, inoculando individualmente
cepas de Serratia sp. Las CCMs operaron a temperatura
ambiente (20-25 °C) para monitorear semanalmente la
formacion de biofilm y la eficiencia bioelectroquimica. Para la
inoculacién se utilizé 90 ml del inoculo (10 % del volumen de
trabajo 900 ml). El inoculo fue cultivo de 18 horas de
crecimiento en caldo nutritivo y cuya abosrvancia fue entre
0.5 a 0.6 medido en un espectofotrometro a 600 nm. En la
Figura 1, se puede observa el prototipo de la CCM usada para
el experimento.

Figura 1. Esquematizacion del prototipo de CCM con sedimentos marinos con
Serratia sp.

B. Procesamiento de la Fase Liquida

Dada la limitacion de volumen en las celdas, se recolectan
asépticamente 100 pL de muestra de la fase liquida. A partir
de este volumen, se procede a realizar diluciones decimales
seriadas utilizando solucion salina fisioldgica estéril (NaCl al
0,85%) para reducir la carga bacteriana a niveles contables.

Extraccion de Bacterias del Biofilm (Anodo)

Para el andlisis del biofilm anddico, se realiza un
muestreo directo de la superficie del electrodo mediante el uso
de un hisopo estéril. El hisopo se transfiere a un tubo con 1
mL de solucidn salina estéril y se somete a agitacion en vortex
durante 1 minuto. Este proceso de homogenizacién mecéanica
asegura el desprendimiento de las células adheridas al anodo,
permitiendo la posterior preparacion de diluciones decimales a
partir de la suspensién obtenida.

C. Condiciones de Siembra e Incubacion
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Para ambas matrices, se seleccionan las diluciones 1073 y
1074, las cuales se siembran por duplicado. Se inoculan 100 uL.
sobre placas de Plate Count Agar (PCA) empleando la técnica
de siembra en superficie y distribucion uniforme con un asa de
Drigalski. Las placas se incuban en condiciones controladas a
35+ 2 °C por un periodo de 48 horas.

D. Cuantificacion y Expresién de Resultados

Tras la incubacion, se seleccionan aquellas placas que
presentan un crecimiento de entre 30 y 300 colonias. El
calculo de la concentracidn bacteriana se realiza mediante la
formula, ver ecuacién 1.

UFC/ml=N xFD / V 1)

Donde N es el nimero de colonias, FD el factor de dilucién y
V el volumen inoculado. Considerando que el volumen
sembrado es de 0,1 mL, la expresion simplificada aplicada es
UFC/mI=NxFDx10.

E. Instrumentacion 'y Medicién de
Fisicoquimicos y Electroquimicos

La caracterizacion electroquimica y fisicoquimica del
sistema se realiz6 empleando instrumentacion de la marca
Vernier Software & Technology (Beaverton, Oregén,
EE.UU.). Para el registro del potencial eléctrico y la
intensidad de corriente, se utilizaron la Sonda de Voltaje
Diferencial (modelo DVP-BTA) y la Sonda de Corriente
(modelo DCP-BTA), respectivamente, correspondientes a la
serie de sensores analdgicos BTA. La conductividad eléctrica
fue monitoreada mediante la Sonda de Conductividad (modelo
CON-BTA), mientras que el pH se midi6 con el Sensor de pH
(modelo PH-BTA), ambos también pertenecientes a la serie
BTA. Los ensayos de voltametria ciclica se llevaron a cabo
con el Sistema de Voltametria Ciclica Go Direct® (modelo
GDX-CVY), el cual integra un potenciostato de tres electrodos
de la serie inaldambrica Go Direct. Todos los sensores fueron
conectados a una interfaz de adquisicion de datos LabQuest 3
(Vernier, EE.UU.), permitiendo la captura sincronizada de las
sefiales. Previo a cada medicion, los sensores fueron
calibrados segun las especificaciones del fabricante, utilizando
soluciones estandar de conductividad, buffers de pH y una
celda de calibracion para la voltametria. Este equipamiento
garantiz6 la exactitud y reproducibilidad de las mediciones
durante toda la fase experimental.

Parametros

I1l. RESULTADOS Y ANALISIS

La figura 2a permite observar la evolucion de la corriente
eléctrica en las celdas de combustible microbianas, un
parametro que refleja la actividad metabdlica de las bacterias
inoculadas, como Serratia sp. Lograndose observar valores
aproximados de 0.325 £ 0.007 mA desde el dia 1 al dia 8. En
comparacion con sistemas de tratamiento de aguas residuales
de alta carga, se ha reportado que configuraciones optimizadas
pueden alcanzar densidades de corriente de hasta 0.80 + 0.05
A m>3, superando los niveles basales de sistemas
experimentales estandar [20]. Este flujo de electrones es
facilitado por comunidades microbianas donde las
Proteobacterias suelen ser dominantes, actuando como

mediadores en la transferencia hacia el anodo durante la
degradacién de hidrocarburos [21]. La estabilidad de la
corriente es variable, observandose picos maximos que luego
entran en una fase de decadencia conforme se agota la materia
organica biodegradable en el sedimento [22].

Por otro lado, la figura 2b detalla el voltaje, el cual
experimenta fases de crecimiento y estabilizacion
fundamentales para la viabilidad del sistema, cuyo valor
maximo fue de 0.746 + 0.114 V en el dia 7; otros modelos han
logrado voltajes maximos de 0.664 V mediante la adicion de
oxido de Fe(lll) como mediador de electrones [23]. En
entornos marinos naturales, los valores generados por
comunidades bacterianas suelen oscilar entre 0,34 y 0,51 V
tras 30 dias de operacion [24]. Es importante notar que el
voltaje es altamente sensible a la aireacion; por ejemplo, se
han registrado hasta 300 mV con niveles de oxigeno de 8
mg/L, frente a solo 100 mV en condiciones anodxicas [25].
Estas comparaciones numéricas demuestran que la sinergia
metabodlica es determinante para superar las restricciones
energéticas en zonas anoxicas del lecho marino.
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Figura 2. Valoras de los parametros (a) corriente y (b) voltaje de las CCMs.

La figura 3a muestra los valores de la conductividad
eléctrica, cuyo papel es crucial en la transferencia de carga
dentro de las celdas de combustible microbianas. Se logro
observar un valor pico de 42.267 + 4.508 mS/cm en el séptimo
dia. Mientras que los sistemas convencionales enfrentan
limitaciones idnicas, la optimizacion mediante sistemas
bioelectroquimicos permite elevar la tasa de degradacién de
hidrocarburos de un 2,1% a un 24,4% [26]. Segin Wu et al.
(2022), la configuracién fisica del sistema influye
significativamente en la remediacion de sedimentos,
permitiendo eficiencias de eliminacion del carbono organico
total de hasta el 85.3% [6]. La variabilidad de la conductividad
durante el periodo de generacion eléctrica es determinante
para superar la resistencia del medio, logrando procesos
degradativos que resultan 18,7 veces mas rapidos que los
ciclos naturales [28]. Respecto a la figura 3b, el pH se
mantiene como un factor regulador esencial de la sinergia
microbiana. Los valores se obtuvieron regularmente constante,
desde 7.467 £ 0.058 en el primer dio ha 7.633 = 0.153 en el
dia 8. La estabilidad de este parametro facilita que bacterias
como Serratia fonticola generen bioelectricidad de forma
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eficiente al interactuar con el microbiota nativo [29]. En
sistemas que integran microalgas como Chlorella vulgaris, se
han reportado eliminaciones de nitratos del 92% y potencias
de 540 mW/m2, valores competitivos frente a los 622.18 mW
m? alcanzados en configuraciones con plantas acudticas [30].
Ademas, el control del entorno quimico permite que la
remediacion reduzca la concentracion de contaminantes de
5.45 mg/g a solo 0.40 mg/g, incluso bajo la influencia de
biosurfactantes que mejoran la biodisponibilidad microbiana
en ambientes marinos diversos [31].
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Figura 3. Valoras de los pardmetros (a) conductividad y (b) pH de las CCMs.

La Figura 4 presenta el voltamograma ciclico de la celda
de combustible microbiana operando con sedimento marino
contaminado con hidrocarburos de petréleo e inoculada con la
cepa Serratia sp. El voltamograma ciclico (barrido -4 a 4 V)
muestra picos redox. Oxidacién anddica alcanza +800 mA
(+0.2 a +1.2 V) por degradacion de hidrocarburos. Reduccion
catddica llega a -600 mA (-0.5 a -0.8 V) por mediadores
redox. AEp = 0.3 V sugiere proceso cuasi-reversible y baja
resistencia interna. Serratia sp. facilita transferencia
electronica, confirmando alta actividad catalitica y eficiente
biorremediacion. Gao et al. (2026) reportaron que el biofilm
anodico exhibe una alta actividad redox con dos picos de
oxidaciéon a 0.27 V y 0.55 V, acompafiados de picos de
reduccion a -0.2 V y -0.03 V [32]. Estos valores son
indicativos de una transferencia electronica eficiente facilitada
por inductores metabdlicos. Por el contrario, en sistemas
inoculados con consorcios de humedales, se han identificado
picos mas negativos centrados en -0.4 V y -0.3 V, lo que
sugiere la participacién de cepas especificas como
Rhodopseudomonas palustris en el transporte de carga [33].
Asimismo, la VC permite monitorear la maduraciéon del
biofilm sobre electrodos de fieltro de carbono. Segun Saadaoui
et al. (2023), tras un periodo de polarizacién superior a 15
dias, el sistema desarrolla un plateau de oxidacion estable en
el rango de -0.2 a +0.3 V, alcanzando intensidades de corriente
méaximas de hasta 4 A en condiciones de alta salinidad [34].
No obstante, la eficiencia de estos picos puede verse
comprometida por factores de estrés ambiental; por ejemplo,
la presencia de metales como el gadolinio altera
sistematicamente la resistencia de transferencia de carga,
dificultando la cinética entre las bacterias y el anodo [35].

Estos hallazgos confirman que la figura 4 representa la
capacidad catalitica del sistema para transformar materia
organica en energia.
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Figura 4. Voltemetria ciclica de las celdas de combustible microbiana.

El andlisis del espectro FTIR (Figura 5) presenta tres
bandas principales en 654,24 cm™, 1654,01 cm™ y 1973,65
cm™, asignadas a flexiones C-H de aromaéticos, grupos
carbonilo (C=0) generados por oxidacion y vibraciones de
anillos, respectivamente. La intensidad elevada a 1654,01 cm™
evidencia una eficiente biodegradacion de hidrocarburos
mediada por Serratia sp. Las variaciones espectrales entre
MFC-1, MFC-2 y MFC-3 reflejan distintos grados de
transformacion quimica, mientras que la presencia de bandas
aromaticas sugiere fracciones recalcitrantes persistentes en el
sedimento marino. Segln Bhatt et al. (2022), la degradacion se
evidencia mediante la reduccién de picos de absorcién en
2925 cm™ (estiramiento C-H) y la aparicion de nuevas bandas
en 1715 cm™ que indican la formacion de grupos carboxilo
[17]. Por su parte, Zheng et al. (2024) sefialan que estos
cambios estructurales en los contaminantes son potenciados
por sistemas bioelectroquimicos, logrando variaciones
espectroscopicas mas pronunciadas en comparacion con la
degradacién natural [8]. Asimismo, You et al. (2023) destacan
que la maduracion del biofilm electroactivo genera sefiales
intensas cerca de 1640 cm™ asociadas a proteinas de
transferencia electrénica [16], mientras que Xu et al. (2023)
vinculan estas interacciones con la reduccién de subproductos
metabolicos voldtiles en el sedimento [7].
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Figura 5. Espectro de absorbancia por FTIR, del sedimento contaminado con
petréleo.

La Figura 6 muestra la cinetica de crecimiento de Serratia
sp. durante el proceso de evaluaciéon de biorrremediacion y
generacion de energia. En est figura se puede observar que el
ambiente desfavorable para las bacterias (Sedimento
contaminado con petréleo) reduce la poblacién microbiana en
aprox 2.0 Log de UFC/ml durante la primera semana hasta
lograr su estabilidad a lo largo de la segunda semana.

La Figura 6 describe la cinética de crecimiento de
Serratia sp., un parametro vital para asegurar la transferencia
electrénica en las celdas microbianas. Este rapido desarrollo es
superior a procesos de biorremediaciéon marina donde la carga
bacteriana puede reducirse de 7.97 x 107 a 5.75 x 10* UFC
durante la estabilizacion del sistema. Asimismo, la
predominancia de estas cepas es comparable a géneros
robustos que logran una abundancia del 17.48% en sedimentos
fluviales degradados. La resiliencia metabdlica observada se
atribuye a genes especificos de resistencia que permiten a
Serratia sp. mantener su crecimiento incluso bajo estrés
guimico. En comparacion, Aezzariai et al. (2018) documentan
gue en procesos de biorremediacién de lodos, la eliminacion
efectiva de contaminantes puede extenderse hasta los 56 dias,
lo que subraya la ventaja competitiva de emplear in6culos con
metabolismos acelerados para la generacion inmediata de
bioelectricidad [36]. Ademas, la densidad Optica alcanzada es
consistente con los hallazgos de Chaturvedi et al. (2021),
quienes observaron que cepas robustas operan eficientemente
a 34.96 °C, manteniendo tasas de reduccion constantes de
0.113 mgL™ h' para superar la toxicidad de sustratos
complejos [37]. Por otro lado, Daghio et al. (2018) explican
que la estabilidad de estas comunidades se ve potenciada por
el potencial anodico, donde recuperaciones electronicas
maximas se asocian a una colonizacion densa de los
electrodos, similar a la observada en el biofilm de Serratia
[38]. Liu et al. (2021) resaltan que la complejidad de las redes
microbianas aumenta significativamente tras 100 dias de
aclimatacién, indicando que el vigor inicial capturado en la
Figura 6 es el pilar para la estabilidad funcional del sistema
bioelectroquimico a largo plazo [39].
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Figura 6. Cinética de crecimiento de Serratia sp. durante la biorremediacién
de sedimento marino contaminado con petréleo en las celdas de combustible
microbiana.

En la Figura 7 se analiza la remediacion de hidrocarburos
totales de petréleo, ilustrando cémo la intervencién
bioelectroquimica transforma la composicion del sedimento
marino. Lo que podria sugerir un avance significativo en la
eficiencia de remocion de Hidrocarburos Totales de Petréleo
(TPH) en sedimentos marinos, demostrando que la
intervencion tecnoldgica supera drasticamente los limites de la
naturaleza. Esta sinergia metabdlica permite superar las
barreras energéticas de las zonas anoxicas, garantizando una
remediacion profunda y sostenible de los ecosistemas
impactados por derrames. El éxito visualizado en esta figura 7
radica en la funcién del sistema como un puente electrdnico.
En las zonas profundas y andxicas del sedimento, donde la
falta de oxigeno detiene el metabolismo bacteriano
convencional, la celda de combustible proporciona un
sumidero de electrones que permite a los microorganismos
mantener su actividad oxidativa de manera constante.

PROCESO EN CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA (MFC)

Serratia sp. >

GENERACION DE

REDUCCION DE ELECTRICIDAD

PETROLEO CRUDO

Figura 7. Esquema conceptual del proceso de biorremediacion y generacion
de bioelectricidad en una CCM-S marino contaminado con petréleo e
inoculada con Serratia sp.

IV. CONCLUSIONES

La investigacion demostré que la bacteria Serratia sp.
posee un potencial significativo para ser utilizada en celdas de
combustible microbianas de sedimento, logrando una
biorremediacion efectiva de sedimentos marinos contaminados
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con petrdleo junto con la generacion de bioelectricidad. Los
resultados experimentales evidenciaron parametros eléctricos
prometedores: se alcanzd una corriente estable de 0.325 *
0.007 mA, un voltaje maximo de 0.746 £ 0.114 Venel dia7y
una conductividad pico de 42.267 + 4.508 mS/cm, lo que
confirma la eficiencia del sistema bioelectroquimico. El
voltamograma ciclico revel6 picos redox caracteristicos, con
una oxidacion anoddica de +800 mA y una reduccion catédica
de -600 mA, indicando una transferencia electronica eficiente
mediada por la cepa. Asimismo, el espectro FTIR mostro
bandas intensas en 1654,01 cm™ asociadas a grupos carbonilo,
evidenciando la biodegradacion de hidrocarburos. La cinética
de crecimiento de Serratia sp. alcanz6 una absorbancia de 0.5
a 0.6 en solo 18 horas, demostrando su rapido metabolismo y
capacidad para colonizar el biofilm anddico. La estabilidad del
pH entre 7.467 y 7.633 durante el experimento facilitd la
actividad metabdlica sinérgica con el microbiota nativo. Estos
hallazgos confirman que la integracion de Serratia sp. en
sistemas  bioelectroquimicos representa una  solucién
tecnoldgica sostenible, superando las limitaciones energéticas
de zonas andxicas y ofreciendo una alternativa viable para la
restauracion de ecosistemas marinos impactados por derrames
de hidrocarburos.
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