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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la utilizacion de las pilas de combustible microbianas,
construidas a partir de un diseno basado en la columna de Winogradsky, como recurso
didactico en la formacion inicial de maestros y pedagogos. El objetivo es aumentar la presencia
de contenido tecnoldgico en las practicas experimentales en el ambito de la didactica de las
ciencias experimentales. Para ello, se ha empleado un enfoque interdisciplinar ciencia-tecnologia-
ingenieria-matematicas (CTIM) que garantiza que los estudiantes adquieran las destrezas
necesarias para que puedan, a su vez, aplicar o asesorar sobre el anterior enfoque en sus
futuros centros escolares de destino. El recurso asimismo puede servir para introducir técnicas
experimentales de voltametria y espectroscopia de impedancia, ideales para la caracterizacion
electroquimica de las pilas de combustible, pero que requieren de una mayor competencia
matematica.

ABSTRACT

This paper describes the use of the microbial fuel cells (MFC), based on a Winogradsky-
column design, as a didactic resource for initial training of teachers and pedagogues. The aim
is to increase the presence of technological content in the experimental activities in the field
of Science Education. In light of this, an interdisciplinary science-technology-engineering-
mathematics (STEM) approach has been followed. This guarantees that students acquire the
necessary skills so that they can, in turn, apply or advise on the previous approach in their future
job positions at schools. MFC devices can also be used to introduce experimental techniques of
voltammetry and impedance spectroscopy, optimal for the electrochemical characterization of
fuel cells, although is demanded higher competence in mathematics.

|. INTRODUCCION
I.1. El enfoque educativo CTIM

El enfoque interdisciplinar ciencia-tecnologia-ingenieria-matematicas (CTIM) es un
modelo educativo donde los estudiantes desarrollan competencias para comprender
y analizar los problemas ademas de usar el conocimiento, razonar, modelar, explicar,
criticar y comunicar (DuscHL & Bismack, 2016). Es decir, los discentes aprenden
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experimentando, disenando y creando (habilidades cognitivas de orden superior). Es un
tipo de educacion que se esta impulsando especialmente en Estados Unidos y Europa con
el propésito de asegurar la futura demanda, que se espera siga creciendo, de puestos de
trabajo altamente cualificados para tareas tecnologicas y digitales (EuRoPEAN COMMISION,
2015). La oferta/demanda mencionada puede estar seriamente comprometida por una
disminucion del interés de los alumnos tanto de Educacion Primaria como de Secundaria
por las materias cientifico-tecnologicas (DoMENECH-CasAL et al., 2019). Un fendmeno
que se acrecienta en relacion al género y el origen socio-econéomico (DoMENECH-CASAL,
2018). Por ello, ademas de promoverse la educacion CTIM en los paises de nuestro
entorno, se sugiere modificar los curriculos oficiales para impulsar tanto las vocaciones
cientifico-tecnologicas como una educacion para una ciudadania competente en ciencias
y tecnologia (KeARNEY, 201 6; DoMeNECH-CAsAL, 2018). Luego el propdsito es doble, por
un lado, que los estudiantes adquieran competencias para comprender y analizar los
problemas que les afectan o puedan afectar, y por otro, atender la potencial demanda
del mercado laboral en referencia a puestos de trabajo relacionados con las disciplinas
CTIM. A priori, con un modelo educativo CTIM se podria multiplicar las posibilidades
para que los estudiantes terminaran satisfactoriamente sus estudios superiores y
pudieran acceder a un buen empleo relacionado con la ciencia y tecnologia (STAGE et dl.,
2013).Ahora bien, para aplicar correctamente el enfoque CTIM, se necesitan docentes
capaces de desarrollar estrategias didacticas en el aula para motivar a los estudiantes
a explorar, asimilar y aplicar conceptos y metodologias propias de las ciencias, las
tecnologias, las ingenierias y las matematicas. En este sentido, es importante que los
docentes estén preparados para afrontar la docencia en una atmésfera cada vez mas
tecnolodgica e innovadora (Pebro, 2017), y por tanto, la inclusion del modelo CTIM en
la formacion inicial de maestros y profesores de la Educacion Primaria y Secundaria
es conveniente para su futuro desempeno profesional, sobre todo, porque ellos seran
los responsables directos de paliar el abandono y/o desinterés del alumnado en las
materias y disciplinas CTIM; es mas, seran los responsables de educar a los cientificos
e ingenieros del futuro (KEARNEY, 2016).

1.2 Las pilas de combustible microbianas

Las pilas de combustible microbianas, usualmente
denominadas como MFC, acréonimo de microbial fuel cells, Oxigeno Agua
son unos dispositivos bio-electroquimicos que generan
corriente eléctrica a partir del metabolismo natural de
ciertos microorganismos (LoGaN,2009; SANTORO et al., 2017). -4
En la figura | se ilustra el esquema basico de una pila de Catodo —— ;
combustible microbiana de doble camara (area catodica H* H*
y anodica separada por un electrolito). En ella se puede
observar como los microorganismos oxidan biolégicamente

la materia organica y transfieren los electrones al anodo, @
que se transportan a través del circuito externo hacia el intercambic —E B el ek n =
catodo, donde se combinan con el oxigeno (especie quimica i6nico

que acepta los electrones) y los protones, fruto también del
proceso de oxidacion, que han atravesado la membrana de
intercambio idnico.
La aplicacion mas directa de las pilas MFC puede ser :

la generacion eléctrica, pero también se han propuesto el electrones
para tratamiento de aguas residuales y como bionsensores
para control de agentes contaminantes (DenG et al, 2012).
Desde un punto de vista didactico, se pueden preparar las
pilas basandose en la columna de Winogradsky (GARrcia et al.,
2017), que es una columna que se suele utilizar para estudiar
los diferentes tipos de microorganismos con metabolismo
energético variable y para comprobar cémo se establece un  Figura |. Esquema de una pila de combustible
ecosistema microbiano (Moreno et al.,, 2012). microbiana (He & MansreLD, 2009)

Anodo

Productos Combustible

2. PROPUESTA DIDACTICA

Para aumentar el bagaje en el uso de nuevos recursos didacticos, ligados con
la ciencia y la tecnologia, se han introducido las pilas MFC en el trabajo de caracter
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Figura 2. Ejemplo del tablon digital creado por un grupo de estudiantes.

experimental de dos grupos de alrededor de 30 alumnos. Concretamente, un grupo
de estudiantes de Grado en Maestro de Educacion Primaria y otro de estudiantes
del Grado en Pedagogia de la Facultad de Educacion—Centro de Formacion del
Profesorado de la Universidad Complutense de Madrid (UCM). Las actividades se
han realizado durante el curso 2017/18 como parte de las asignaturas Fundamentos
y Didactica de la Fisica (alumnos de Magisterio) y Didactica de las Ciencias de la
Naturaleza (estudiantes de Pedagogia). La metodologia general empleada en el aula y
en el laboratorio ha sido la siguiente: los diferentes temas que se debian abordar, segiin
las fichas guias de las asignaturas, se articularon en unidades didacticas (UD). Cada
UD se desarrollo en tres fases diferenciadas: presentacion, desarrollo experimental
y sintesis. En la primera fase, para motivar y activar a los estudiantes, se utilizaron
presentaciones multimedia y experiencias sencillas, 2 modo de ejemplo, para todo el
grupo. Las presentaciones y documentos de trabajo estaban disponibles en una pizarra
digital (https://padlet.com) que era accesible a través de la pagina web del profesor
responsable y el Campus Virtual de la universidad. En la etapa de desarrollo se llevaron
a cabo las diferentes actividades en grupos de trabajo (constituidos teniendo en cuenta
el aforo del laboratorio y material disponible) en sesiones de 120 minutos. Los grupos
disponian de un documento de trabajo para cada sesion de laboratorio a modo de guia
de orientacion. En esta fase, el profesor ha actuado como un facilitador del aprendizaje
promoviéndose las interacciones entre los estudiantes. Finalmente, como etapa de
sintesis, los estudiantes tenian que realizar un informe sobre el trabajo experimental
realizado, que debia estar a su vez disponible en su propio tabléon digital (figura 2). En
este informe ademas era obligatorio incluir una reflexion critica y constructiva desde
el punto de vista didactico, teniendo en cuenta los recursos tecnologicos empleados.
Finalmente, el profesor ha incluido en cada informe sus comentarios y sugerencias de
cara a facilitar la autoevaluacion de los estudiantes.

En el caso de los alumnos de Magisterio, las pilas MFC se han introducido en la
etapa de presentacion de una UD de Fisica dedicada al estudio de la electricidad y
repaso de circuitos eléctricos, mientras que los estudiantes del grupo de Pedagogia han
sido los responsables de preparar sus propias pilas, a partir de sedimentos de origen
marino (del Mar Menor, Murcia) proporcionados por el profesor responsable, en una
etapa de desarrollo experimental como practica final y compendio de las actividades de
Fisica, Quimica, Geologia y Biologia. Las pilas MFC para la UD de Fisica de los alumnos
de Magisterio se habian preparado con anterioridad por los estudiantes del Master de
Formacién de Profesorado de Educacién Secundaria, especialidad de Fisica y Quimica,
como complemento en su formacién en investigacién e innovacion educativa con el
empleo de nuevos recursos didacticos para la ensenanza-aprendizaje de la Fisica y la
Quimica.
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3. MEDIOS Y MATERIALES

Las pilas MFC se han construido
a partir del disefo de la columna de
Winogradsky, que es un dispositivo
sencillo que permite el cultivo de una
gran diversidad de microorganismos.
Basicamente, consiste en un cilindro
lleno de agua y lodo, provisto de una
fuente de carbono organico (papel de
periddico, serrin, etc.) y otra fuente
de azufre que puede ser una yema
de huevo. Si permanece esta columna
bajo la luz solar durante unas semanas,
se forman un gradiente de oxigeno
y otro gradiente de azufre (sulfuros),
que determinan una amplia variedad
de ambientes estratificados en los que
se disponen las diferentes especies
de microorganismos en funcion de
su metabolismo. Es por tanto un
sistema completo y auténomo de
reaprovechamiento, mantenido sélo  Figura 3.a) Pila MFC con base en una columna de Winogradsky
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por la energia de la luz, que ademas es conectada a un polimetro, b) Protistas caracterizados medi-
util para la en,sen,ar?za/apr"endlza]e de ante microscopio optico (10 x 40 aumentos) y c) Evolucion
la microbiologia basica (Lopez, 2008). de la diferencia de potencial de la pila con el tiempo.

Las columnas de Winogradsky
necesitan un periodo de incubacion
de varios meses, siguiendo las instrucciones que pueden encontrarse en la literatura
(Lopez, 2008), sin olvidar ademas, que para convertir la columna de Winogradsky en
una pila MFC hay que anadir los electrodos que van a servir funcionalmente como el
anodo y catodo de la pila. Para ello, se introduce un electrodo en el estrato inferior y
otro en la zona superior de la columna, donde el agua queda mas clara. Los electrodos
se conectan mediante un cable para cerrar el circuito con una resistencia (Logan, 2009).
De este modo, se establecera una pequena diferencia de potencial entre los extremos
de la columna de Winogradsky, facilmente medible con ayuda de un polimetro digital
configurado en la escala adecuada (figura 3a). De hecho, tras el periodo de incubacién
ya se pueden tomar muestras de la zona aerdbica, microaerdfila y anaerobica de la
columna para observacién de algunas poblaciones de microorganismos al microscopio
optico (figura 3b), y en cuanto a la caracterizacion eléctrica, se puede registrar la
evolucion del potencial de las pilas (figura 3c).

4. IMPACTO EN LOS ESTUDIANTES

Los estudiantes tuvieron que realizar los correspondientes informes de las distintas
actividades experimentales llevadas a cabo en el laboratorio, donde debian incluir como
ya se ha mencionado anteriormente una reflexion y critica constructiva sobre lo que
no sabian antes del trabajo, qué es lo que habian aprendido y lo mas importante, qué
es lo que podian extraer de cara a su futuro docente o como futuro pedagogo. En este
sentido, los estudiantes han caracterizado el recurso como idéneo para romper la
brecha de género que existe normalmente en las asignaturas de Ciencias y Matematicas
(OCDE, 2015). Las disparidades de género en el rendimiento escolar pueden deberse a
las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje y de la confianza que tienen -o no-
en sus propias habilidades. En el informe Delors, citado por CEBRIAN & JUNYENT (2014),
se apunta la idea de que la educacion a lo largo de la vida debe basarse en cuatro pilares:
aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a vivir juntos y aprender ser. Pues bien,
los estudiantes perciben que el recurso puede emplearse en cualquier etapa educativa,
consigue “poner a prueba la ciencia de una manera directa, creando (los estudiantes)
el propio recurso... Una pila*, y hace énfasis en el trabajo interdisciplinar, el cual
resulta conveniente para “comprender de forma universal o general la construccion
del mundo”. Este enfoque interdisciplinar de las pilas microbianas en el que convergen
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procesos y conceptos relacionados con el ambito de la fisica, la quimica (las reacciones
quimicas-generacion eléctrica, etc.) y la biologia (ecologia de poblaciones bacterianas)
favorece el aprendizaje significativo (RoMero, 2009). Por tanto, se dan las condiciones
para fomentar que los alumnos construyan su propio conocimiento y desarrollen
habilidades y competencias trabajando en grupo. De hecho,ademas de los informes, los
estudiantes de Magisterio completaron una encuesta de satisfaccién voluntaria (PENA
et al.,2018) y valoraron positivamente la metodologia (CTIM) y los recursos utilizados,
incluyendo las pilas MFC, en todas las sesiones realizadas. Por consiguiente, se puede
evidenciar un impacto positivo en los estudiantes con un alto nivel de satisfaccién
que revela un estado emocional positivo que, por otra parte, es indispensable para
favorecer la ensenanza-aprendizaje de las ciencias experimentales (KING et al., 2015).

5. FuTturo TRABAJO

Las pilas de combustible microbianas pueden utilizarse como un recurso didactico
en actividades CTIM, y desde un punto de vista tecnologico, es posible una mayor
caracterizacion electroquimica de las pilas. Ademas de registrar la evolucion del
potencial de la pila a circuito abierto, se puede determinar la densidad maxima de
potencia de la pila mediante voltametria lineal', ver figura 4a, e incluso gracias a la
técnica de espectroscopia de impedancia® explorar los distintos procesos implicados
en la actividad bacteriana, por ejemplo la transferencia de carga y transporte de materia,
que contribuyen a la resistencia interna de la pila (MANOHAR et al., 2008). Para esta parte
se requiere el ajuste de los espectros de impedancia que se obtenga mediante circuitos
eléctricos equivalentes, que constan basicamente de resistencias, condensadores y

bobinas (HeE & MansreLD, 2009). En la

figura 4b se representa el espectro

75 de impedancia de la pila ilustrada
en la figura 3, obtenido con un
potenciostato con analizador de
frecuencias incorporado, al aplicar
una perturbacion de 50 mV (CA)
en un rango de frecuencia |10 Mhz -
0,1 Hz, durante el periodo de mayor
voltaje medido de la pila (figura 3c). Sin
. r , , . embargo, para desarrollar el anterior
0 1 2 3 4 5 trabajo, ademas del equipamiento
correspondiente, se requiere una
mejor base en fisica y matematicas por
parte de los estudiantes. En nuestro
caso, por regla general, el 75% de los
estudiantes que cursan las asignaturas
relacionadas con la didactica de las
ciencias experimentales en Magisterio
provienen de itinerarios no cientificos
y/o técnicos, y por ende, hasta la fecha
se ha focalizado mas en la preparacion
= . , ) . . basica de las pilas MFC como un
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 recurso didactico,ideal en el estudio de
Z' (Q) la Energia,porque adgmés de trabajar el

enfoque CTIM permite una educacion

para la sostenibilidad, al poder trabajar

Figura 4. a) Curva V/I (lectura a la izquierda) y curva P/l (lectura a la  aspectos medioambientales y de
derecha) obtenida a partir de la primera.Velocidad de barrido 0,1 desarrollo sostenible. En este sentido,

Visy supejljﬁcie de eIectrpdo 2,5 sz. b) Gréﬁco dg Nyquist: re- |5 pilas MFC basadas en plantas (DenG

presentacion de la parte imaginaria de la impedancia (Z”) versus o, al, 2012) podrian integrarse en el

la parte real (Z). huerto escolar que dispone la Facultad

—_—
Y
S
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|. Se mide la corriente segun el potencial va cambiando linealmente con el tiempoy se representa
el potencial versus la corriente (RIEGER, 1994). Se requiere un potenciostato-galvanostato.

2. Se perturba el sistema con una sefial sinosuidal (voltaje) de una frecuencia especifica y se
mide, mediante un analizador de frecuencias la corriente resultante. Es decir, se obtiene el valor
de la impedancia a dicha frecuencia (Mova, 2013).
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de Educacion de la UCM y se esta trabajando en esta direccion actualmente por
parte del grupo de investigacion “Ecologia y Educacion Ambiental en la Escuela” de la
mencionada facultad.

6. SUMARIO Y CONCLUSIONES

La actividad con las pilas MFC, estrechamente relacionada con la ciencia, la
biotecnologia y la innovacion puede ayudar a concienciar de una manera dinamica y
atractiva a los alumnos sobre la importancia de la actividad cientifica, que es cada vez
mas interdisciplinar, mostrando lo interesante y beneficioso que resulta para el conjunto
de la Sociedad. Se trata, por tanto, de motivar a los estudiantes, en nuestro caso futuros
maestros de Educacion Primaria y pedagogos, para que adquieran las competencias
necesarias para desarrollar con éxito su labor docente o de asesoramiento escolar en la
sociedad del siglo XXI. Ellos deberan fomentar en sus futuros estudiantes una vocacion
cientifica mediante el contacto con la practica experimental que sera fundamental
considerando la presente y futura demanda de profesiones CTIM. Como ha manifestado
el pre5|dente de la Sociedad Espanola de Microbiologia (SEM), Antonio Ventosa, “Los
mas joévenes son el futuro y estamos en sus manos para que se intercambien todo
tipo de ideas y proyectos” (FERNANDEZ, 2018).Y por ello, tenemos que facilitar a los
futuros docentes una formacion que permita desarrollar su trabajo desarrollando las
competencias clave de sus alumnos para afrontar los cambios y retos de la sociedad.
No en vano, los docentes estamos obligados a buscar las mejores condiciones para
este proceso de adquisicion de competencias y habilidades (PiENTA, 2016). En este
sentido, respecto los contenidos cientificos que abarca la actividad con las pilas MFC,
éstos pueden modularse para cubrir todos los niveles educativos hasta incluso llegar
a implementarse en un nivel superior (universitario o Bachillerato). En este ultimo
caso, se podrian tratar temas especificos de electroquimica, incluyendo técnicas de
caracterizacion, que son actualmente empleadas en las investigaciones en pilas de
combustible, con lo que se conseguiria un aprendizaje significativo y contextualizado
con la realidad de la ciencia y la tecnologia actual.
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