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RESUMEN

La amenaza de las fuentes fosiles y el incremento de la dependencia energética en
el mundo ha generado un interés de ahondar en nuevas fuentes de energia, el objeto
de estudio fue determinar la cantidad de energia eléctrica de la rizosfera de las planta,
desarrollado en el area de la estacion meteoroldgica, jardin botanico de Cacao y
Cultivo de Palma de la Universidad Nacional de Ucayali, en la fotosintesis las plantas
obtienen sus alimentos de todo lo generado no lo asimilan a un 100%, lo restante lo
expulsan en forma de exudados radiculares, una gama de compuestos quimicos en
la rizosfera, area que alberga microorganismos que metabolizan estos compuestos

liberando electrones en el suelo, que son captados mediante bioceldas.

Se instalo bioceldas comprendidas por botellas y electrodos de Grafito (+) y Alambre
Galvanizado (-); Cobre (+) y Aluminio (-), que actuaron como aceptores de electrones
en suelo libre (testigo), Césped Torourco (T1), Cacao (T2) y Palma Aceitera (T3), se
registré datos de voltaje y amperaje, a partir de ello se calcul6 la energia eléctrica
(kwh) y la capacidad de las bioceldas (W/m2), mediante el método numérico y
analitico, en base a las condiciones ambientales, actividad fisicoquimica y
microbiologica del suelo, se realizé un analisis de varianza, correlacional de spearman

y Pearson con el software SPSS 24.

Se obtuvo mayor energia con electrodos de Grafito (+) y Alambre Galvanizado (-) con
3.968 mWh en Cacao y 0.48 mWh en Suelo libre para electrodos de Cobre (+) y
Aluminio (-), los parametros que influyen en el voltaje es la temperatura, punto de
marchitez, aluminio, hidrégeno, capacidad de intercambio cationico, en la corriente es
estrato vegetal, capacidad de campo, pH, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
saturacion de aluminio, bases, acidos cambiables, bacterias aerobias, actinomicetos
y en ambos la conductividad eléctrica, materia organica, cadmio, bacterias
heterotréficas anaerobias, fungi, temperatura ambiental y humedad ambiental; por
otro lado el costo para cubrir la demanda energética es elevado por los inicios en esta

nueva fuente de energia.

Palabras Claves: Energia, plantas, electrodos, densidad de potencia, bioceldas.

XVi



ABSTRACT

The threat of fossil sources and the increase in energy dependence in the world has
generated an interest in delving into new energy sources, the object of study was to
determine the amount of electrical energy of the rhizosphere of the plants, developed
in the area from the meteorological station, botanical garden of Cocoa and Cultivation
of Palma of the National University of Ucayali, in photosynthesis the plants obtain their
food from everything generated does not assimilate it to 100%, the rest they expel in
the form of root exudates, a range of chemical compounds in the rhizosphere, an area
that houses microorganisms that metabolize these compounds by releasing electrons

in the soil, which are captured by biocells.

Biocells comprising bottles and electrodes of Graphite (+) and Galvanized Wire (-)
were installed; Copper (+) and Aluminum (-), which acted as electron acceptors in free
soil (control), Torourco Lawn (T1), Cocoa (T2) and Palm Oil (T3), voltage and
amperage data, from of this the electrical energy (kwWh) and the capacity of the biocells
(W / m2) were calculated, using the numerical and analytical method, based on the
environmental conditions, physicochemical and microbiological activity of the soil, an
analysis of variance was carried out, correlational of spearman and Pearson with the
SPSS 24 software.

Increased energy was obtained with Graphite (+) and Galvanized Wire (-) electrodes
with 3,968 mWh in Cocoa and 0.48 mWh in free soil for Copper (+) and Aluminum (-)
electrodes, determining the parameters that influence the voltage is temperature,
wilting point, aluminum, hydrogen, cation exchange capacity, in the current is plant
stratum, field capacity, pH, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, aluminum
saturation, bases, changeable acids, aerobic bacteria, actinomycetes and in both it is
electrical conductivity, organic matter, cadmium, anaerobic heterotrophic bacteria,
fungi, ambient temperature and environmental humidity; On the other hand, the cost
to cover the energy demand is high due to the beginnings of this new energy source.

Keywords: Energy, plants, electrodes, power density, biocells.
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INTRODUCCION

La amenaza del cambio climético, la dependencia de las importaciones energéticas y
el cardcter finito de los recursos fosiles han provocado una preocupacién generalizada
sobre la energia en lo que a la seguridad del suministro se refiere, y a los impactos
ambientales asociados a su produccion y consumo, por lo que muchos paises han
aumentado las inversiones en fuentes de energia renovable como parte de la solucion
a estos problemas, y desde las Naciones Unidas se ha hecho especial hincapié en
gue los gobiernos actien en aras de conseguir un crecimiento y desarrollo sostenibles
(Caraballo & Garcia, 2017).

En la ultima década estos sistemas bioelectroquimicos han atraido el interés de
diversos investigadores, no solo por la tendencia mundial en la produccién de energia
sostenible, sino también por su operacion simultanea para degradar materia organica
y biorremediacion. Estas aplicaciones dependen esencialmente del metabolismo
microbiano sobre el cual el conocimiento aln es limitado, requiriéndose una mejor

comprensién de la compleja ecologia microbiana (Revelo, Hurtado, & Ruiz, 2013).

Las Celdas de Combustible Microbianas (CCMs) son una tecnologia emergente que
podrian contribuir a solucionar dos de los problemas mas criticos que afronta la
sociedad actual: la crisis energética y la disponibilidad de agua no contaminada. Una
CCM es un dispositivo que utiliza microorganismos para convertir la energia quimica
presente en un sustrato en energia eléctrica, esto es posible cuando bajo ciertas
condiciones algunos microorganismos transfieren los electrones producidos en su
actividad metabdlica a un electrodo (anodo) en lugar de a un aceptor natural de
electrones (como oxigeno). Este proceso contribuye a degradar la materia organica
representada como sustrato o combustible (Pant, Bogeart, Diels, & Vanbroekhoven,
2010). El potencial de estos dispositivos es enorme, en diversos trabajos se ha
demostrado su efectividad (Rabaey, Lissens, Siciliano, & Verstraete, 2003; Du, Li, &
Gu, 2007; Pant et al., 2010), lo que ha creado grandes expectativas en la comunidad
cientifica ya que es posible producir energia limpia mediante la explotacion de la
biomasa que existe en las aguas residuales domésticas e industriales.

La investigacion se desarrolla para demostrar cuales son las condiciones
ambientales, fisicoquimicas y microbiolégicas del suelo que influencian en el voltaje

y corriente, como también el electrodo que mejor se adaptan y mayor eficiencia tiene
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para la captacion de electrones, esto con la finalidad de aportar una metodologia que
permita el aprovechar los electrones libres, el objetivo principal de la investigacion es
“Determinar la cantidad de energia eléctrica a partir de electrones libres ,
producto de actividad metabdlica de los microorganismos en la plantas de

Palma Aceitera, Cacao y Césped Torourco”, con base cientifica.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se trata de un campo muy novedoso, en el que un equipo de investigadores
espafoles del Centro de Astrobiologia (CAB) y del Instituto de Electroquimica
de la Universidad de Alicante, junto a otro argentino de la Universidad de Mar
del Plata, han conseguido dar un paso relevante: registrar con técnicas
espectroscopicas la transferencia directa de electrones entre una bacteria viva
y un electrodo de oro, en un espacio de cinco nanémetros. “Nunca antes se
habia conseguido visualizar de forma clara este proceso, pues dentro de una
célula existen multitud de moléculas y no resulta sencillo saber cuales son las
importantes”, detalla Juan Feliu, director del grupo de Electroquimica de
Alicante (Alvarez, 2008a).

Con este experimento, los investigadores consideran demostrado que
bacterias como Geobacter generan electricidad, Abraham Esteve Nufiez,
bioquimico del CAB, que tuvo la oportunidad de mostrar los resultados del
trabajo en el Primer Simposio Internacional sobre Pilas de Combustible
Microbianas, celebrado recientemente en Pensilvania (EEUU). Esteve Nufiez
trabajaba como postdoctoral en el laboratorio de la Universidad de
Massachussetts (EEUU) que, en el 2002, descubri6 que se podia obtener
electricidad de la bacteria Geobacter a partir de su simple contacto con un
anodo, sin recurrir a mediadores quimicos (Alvarez, 2008b).

El mayor desafio ahora es que los ingenieros logren disefar sistemas mas
eficientes y los cientificos aprendan a sacar el maximo partido a las bacterias
electrogénicas (Alvarez, 2008c).

“‘El Geobacter es capaz de transformar internamente energia quimica en
energia eléctrica, transfiriendo los electrones derivados de la oxidacion de
compuestos organicos (acetato) a electrodos y asi constituir una celda de
combustible microbiana (Microbial Fuel Cell, MFC)” (Romero, Adrian & Lugo,
2012).

Producto de la fotosintesis la plantas generan sus propios alimentos, de todo
lo generado durante este proceso las plantas no asimilan todo los compuestos,

es por ellos que estos liberan una gran cantidad compuestos (exudados) por
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las raices y es el éarea de influencia rizosfera la que alberga los

microorganismos capaces de oxidar los carbohidratos en condiciones

anoxicas, produciendo electrones en el suelo y junto a ello hacemos referencia

que la energia eléctrica es el fluido de electrones a través conductor.

Los electrones pueden ser conducidos a través de electrodos y celdas

galvanicas, induciendo una corriente y voltaje; haciendo funcionar una CCM

por un determinado tiempo, probablemente haya generacién de energia

eléctrica mediante la captacion de estos electrones.

1.1.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1.

1.1.2.

General

¢,Cudl es la cantidad de energia eléctrica obtenida a partir de los electrones
libres, producto de la actividad metabdlica de los microorganismos en las
plantas de Palma Aceitera (Elaeis guineensis), Cacao (Theobroma cacao)
y Césped Torourco, (Axonopus compresus), en la UNU?

Especifico
¢ Cudl es el estrato vegetativo, electrodos, horario de medida y las

condiciones del suelo que propicia la mejor generacion de electrones libres,
en las plantas de Palma de Aceitera (Eleais guineensis), Cacao
(Theobroma cacao) y Césped Torourco (Axonopus compresus)?

¢ Cudl es la capacidad de las bioceldas por area (W/m?), empleados para
la captacion de electrones libres, producto de la actividad metabdlica de
los microorganismos en la rizosfera?

¢, Cuadl es el costo de produccion de energia eléctrica con bioceldas para

un celular, laptop, casa en zona rural y urbana?

1.2.0BJETIVOS

1.2.1.

General

Determinar la cantidad de energia eléctrica obtenida a partir de los
electrones libres, producto de la actividad metabdlica de los

microorganismos en las plantas de Palma Aceitera (Elaeis guineensis),



1.2.2.

Cacao (Theobroma cacao) y Césped Torourco, (AXxonopus compresus), en
la UNU.

Especificos

Determinar el estrato vegetativo, electrodos, horario de medida y las
condiciones del suelo que propicia la mejor generacion de electrones libres,
en las plantas de Palma de Aceitera (Eleais guineensis), Cacao
(Theobroma cacao) y Césped Torourco (AXonopus compresus).
Cuantificar la capacidad de las bioceldas por area (W/m?), empleados para
la captacion de electrones libres, producto de la actividad metabdlica de
los microorganismos en la rizosfera.

Establecer el costo de produccion de energia eléctrica con bioceldas para

un celular, laptop, casa en zona rural y urbana.

1.3.HIPOTESIS

1.3.1.

1.3.2.

Hipotesis alternativa (Ha)

Se obtiene energia eléctrica de la actividad metabdlica de los
microorganismos en las plantas de Palma Aceitera (Eleais guinensis),

Cacao (Theobroma cacao) y Césped Torourco (AXxonopus compresus).
Hipotesis Nula (HO)

No se obtiene energia eléctrica de la actividad metabdlica de los
microorganismos en las plantas de Palma Aceitera (Eleais guinensis),

Cacao (Theobroma cacao) y Césped Torourco (Axonopus compresus).

1.4.COMPONENTES ESTUDIADOS

1.4.1.

1.4.2.

Variables independientes

Plantas: Palma Aceitera, Cacao y Césped Torourco.

Variables dependientes

Energia eléctrica.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1. Internacional

Saavedra (2012), cuya investigacion fue “Disefio de una Celda de
Combustible Microbiologica con Uso de Bacterias Oxidantes de Azufre y
Hierro”, el disefio propuesto fue estudiado experimentalmente acotandolo
a un sistema de azufre elemental como combustible y bacterias de la
especie Acidithiobacillus ferrooxidans como elemento biocatalizador. Una
celda a escala de laboratorio fue construida para dicho propésito, operada
en forma discontinua (biopila) de doble camara andxica-aerébica de 135
mL y 35 mL. La obtencién de las curvas de polarizacion y potencia de la
celda permiten estimar el potencial desempefio de bioelectrogeneracion.
Asi, se hallé un valor de maxima potencia de ~9 Wm< a una densidad de
corriente de 12,5 mA-cm2, magnitudes mas de 3 veces superiores a los
valores maximos encontrados en sistemas de sustrato organico. Las
curvas obtenidas presentan un acentuado fendmeno de histéresis que
cuestionan la escalabilidad de este desempefio. La eficiencia energética,
respecto del cambio de energia libre de Gibbs de la oxidacién de S° con
0?2, en la operacion continua al punto de maxima potencia se estima <15
% con un rendimiento del combustible < 0,64 kwh/kgS®°, siendo el maximo
tedrico 4,31 kWh/kgSP®. Dado un valor referencial de 10 USD/tonS?, este
tipo de energia resulta de relativo bajo costo alcanzando 15,6 ¢USD/kWh

para el desempefio registrado.

Revelo, Hurtado, & Ruiz (2013), Celdas de Combustible Microbianas
(CCMs): Un Reto para la Remocién de Materia Organica y la Generacion
de Energia Eléctrica, se presentan y discuten los aspectos mas
importantes que inciden en el desempefio de una celda de combustible
microbiana, tales como su arquitectura, la funcion microbiana y el tipo de

sustratos. En la Ultima década estos sistemas bioelectroquimicos han
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atraido el interés de diversos investigadores, no sélo por la tendencia
mundial en la produccién de energia sostenible, sino también por su
operacion simultanea para degradar materia organica y biorremediacion.
Estas aplicaciones dependen esencialmente del metabolismo microbiano
sobre el cual el conocimiento aun es limitado, requiriéndose una mejor
comprension de la compleja ecologia microbiana. En paises en desarrollo
es importante estudiar otras fuentes de microorganismos y sustratos con
variada composicion quimica que puedan ser potenciales combustibles en
celdas de diferente configuracion. Investigar mas sobre estos aspectos

sera esencial para optimizar y potenciar estos procesos.

Gongora, Ochoa, Sosa, & Vazquez (2017), realizaron una investigacion en
energia: celdas de combustible microbianas, los objetivos de este proyecto
son: demostrar que las plantas producen distintas cantidades de energia,
evaluando una celda de combustible microbiana, con el fin de aprovechar
esta energia. Una celda de combustible microbiana (CCM) es un
dispositivo que tiene como finalidad la obtencion de energia eléctrica a
través de microorganismos que convierten la energia quimica encontrada
en un sustrato, en energia eléctrica. Las plantas producen energia eléctrica
de manera constante y es por ello que medimos esta energia en cuatro
plantas diferentes, los resultados promedio obtenidos son: la planta que
produce mas milivolts es el Arbol de la abundancia (Portulacaria afra) con
134.46 mV, la que menos produce es la Bugambilia (Bougainvillea) con
105.76 mV. Se evaluaron también la Menta (Mentha spicata) 112.68 mV 'y
la Vicaria (Catharanthus roseus) 121.28 mV. Los cambios de humedad no
son un factor que, por si solo, afecten la medida de voltaje en las plantas

analizadas.

Buitron & Pérez (2011), en la investigacién produccion de electricidad en
celdas de combustible microbianas utilizando agua residual: Efecto de la
distancia entre electrodos, se evalud la influencia de la separacion de
electrodos sobre la produccion de electricidad y la eliminacion de materia
organica en celdas de combustible microbianas usando agua residual.

Para ello se construyeron tres celdas de geometria semejante, pero con
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diferente volumen. En promedio, se obtuvo una eficiencia de eliminacion
de materia organica del 71%. La duracion del ciclo fue de 0.97 dias para la
celda de 40 mL, 1.03 dias para la celda de 80 mL y 5.93 dias para la celda
de 120 mL. El aumento de distancia entre los electrodos (4, 8 y 12 cm) no
causO un efecto negativo en la generacion de electricidad, pues en la
mayor separacion (celda de 120 mL) se alcanzé un voltaje maximo de 660
mV, mientras que para las celdas de 40 y 80 mL fue de 540 mV y 532 mV,
respectivamente. La densidad de potencia maxima se presento en la celda
con separacion de 12 cm (408 mW/m2). Sin embargo, se observé que la
potencia volumétrica disminuy6 a medida que aumento la separacion entre

los electrodos.

Alzate, Fuentes, Alvarez, & Sebastian (2008), en la investigacion
generacion de electricidad a partir de una celda de combustible microbiana
tipo PEM, se empled una celda de combustible microbiana (CCM) a escala
de laboratorio para la generacion de electricidad. La celda consistié de dos
camaras separadas por una membrana de intercambio proténico (PEM).
Se utilizaron electrodos de papel carbon y un catolito acuoso burbujeado
con aire para proveer O2 disuelto al electrodo. La generacion de potencia
en la CCM, se debio a la presencia de bacterias como biocatalizadores en
la camara del anodo. Las bacterias fueron obtenidas de un indculo mixto
anaerobio de tipo entérico, empleando agua residual sintética (ARS) como
sustrato. Se determind la influencia de la temperatura y el pH sobre el
rendimiento de la CCM, encontrando que la mayor densidad de potencia
fue generada a temperatura mesofilica de 35 +5°C y pH entre 5 y 6.
Empleando resistencias de 600 y 1000Q) se obtuvieron densidades de 640
y 336mW-m- 2, respectivamente. La eficiencia couldmbica obtenida fue de
59,8%. Este tipo de sistemas resultan atractivos para la generacion de

electricidad y a la vez para la degradacion de la fraccion organica.

Romero, Adrian, & Lugo (2012), en la investigacion bacterias, fuente de
energia para el futuro, en el presente trabajo expone una familia de
bacterias denominadas Geobacter que tienen la capacidad de producir

energia eléctrica como fuente renovable en una celda de combustible
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microbiana. Estas bacterias pueden oxidar totalmente compuestos
organicos empleando diferentes elementos o sustancias como aceptores
de electrones. El trabajo aborda caracteristicas principales de la bacteria,
como los mecanismos utilizados para aprovechar la electricidad que
genera y una aproximacion sobre el sistema requerido para convertirla en
una fuente de energia renovable competitiva. Los resultados muestran un
andlisis comparativo de fuentes de energia convencionales y no

convencionales con respecto a la familia de bacterias Geobacter.

El creciente interés por encontrar nuevas fuentes de energia ha llevado a
los cientificos a fijarse en unos aliados muy peculiares para generar
electricidad: las bacterias. Con el mismo concepto que el de las pilas de
hidrogeno que se prueba ya en coches, diversos laboratorios intentan
desarrollar desde hace unos pocos afios otro tipo de células de

combustible, en este caso, microbianas (Alvarez, 2008d).

Tal vez la alimentacion de un ordenador portatil y las lamparas a través de
las plantas sea un suefio u otra idea de ciencia ficcion para muchos. Sin
embargo, el proyecto Biophotovoltaics conocido como '‘Moss Table" es un
concepto muy innovador para este fin. Se ha demostrado que las
cuestiones de energia en el futuro estan bien garantizadas a través de BPV
o tecnologia Unica Biophotovoltaic. En el proyecto, la electricidad se hace
a partir de electrones capturados que son atrapados a través de fibras
conductoras dentro de una tabla de musgo (Globedia, 2012).

Por otro lado, Moss Power es un blog dedicado al bio-disefio y al musgo.
Méas concretamente al modo en el que las plantas terrestres briofitas
pueden integrarse y aprovecharse para obtener electricidad verde de
verdad. Un ejemplo es el Moss FM de Fabienne Felder, una radio que
funciona con la electricidad producida por un pufiado de musgo, que en
este caso funcionan a modo de celdas de combustibles naturales que
pueden colocarse en bateria o en paralelo como se hace con las baterias

convencionales para hacer aparatos eléctricos como un reloj digital, un



instrumento de medicidon con pantalla LCD o una radio FM, como en este
caso (Palou, 2015).

Un proyecto cientifico europeo reciente creé una prueba de concepto de
una pila de combustible capaz de generar electricidad a partir de plantas y
bacterias vivas. Dicho trabajo ha servido para que un nuevo equipo de
cientificos introduzca mejoras en este planteamiento de cara a su
comercializacion. Una pila de combustible microbiana vegetal es un
sistema electroquimico en el que las plantas obtienen luz y diéxido de
carbono (CO2) y liberan cantidades pequefias de sustancias quimicas al
medio de crecimiento, donde bacterias especificas convierten las
sustancias quimicas en energia quimica potencial. Si bien los resultados
iniciales resultan prometedores, aln es necesario perfeccionar el sistema
para aumentar la produccion de electricidad, el proyecto financiado con
fondos europeos PLANTPOWER se propuso mejorar la produccién neta
de electricidad de la pila de combustible microbiana vegetal de 0,0067
vatios por metro cuadrado (W/m2) a 3,2 W/m2. Para lograrlo fue necesario
optimizar cada faceta del sistema y mejorar el conocimiento sobre las

interacciones de sus distintos componentes (PLANTPOWER, 2011).

La promesa de un dispositivo que solo necesita una planta bien cuidada
para obtener suficiente energia que recargue la pila de tu celular. Asi es
como funciona E-Kaia, un producto desarrollado por tres jévenes
ingenieros de Chile, Carolina Guerrero (ingeniero industrial), Camila
Rupcich (ingeniero informético) y Evelyn Aravena (ingeniero electronico);
gue puede darles una alternativa curiosamente sustentable a los usuarios
de tabletas y teléfonos inteligentes, se trata de “enchufar” el equipo que se
quiere recargar a través de un cable USB, y las demostraciones indican
gue el mecanismo cuenta con biocircuito bajo tierra, que genera 5 voltios y
600 miliamperio; todo esto durante el proceso de fotosintesis la planta
produce materia organica que convierte la energia de la luz en energia
guimica, los microrganismos se encargan de generar electrones. El
dispositivo captura los electrones que no necesita la planta por eso no

resulta afectada, para generar energia que requiere el equipo, esto permite
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gue en una hora y media pueda darsela carga completa a un celular
(MUNDO, 2015).

2.1.2. Nacional

La Universidad de Ingenieria y Tecnologica (UTEC), de la mano del
profesor Ramirez, decidié ponerse manos a la obra y liderar un grupo
compuesto por cuatro profesores y ocho alumnos para “encontrar una
solucion”, y dieron con ella: en forma de “plantalamparas”, tal y como
bautizaron al sistema, fabricadas a partir de plantas, las plantas expulsan
al terreno los nutrientes que le sobran. Entonces, interactia con
microorganismos a través de un proceso electroquimico que genera
electrones, “Nosotros capturamos esos electrones a través de electrodos
y los trasladamos a una bateria, la cual, cargada con esa energia, nos
permite producir una lampara eficiente de bajo consumo” (MUNDO,
2015c).

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Energia

La energia se define de forma general como toda causa capaz de producir un
trabajo, y su manifestacion es precisamente la realizacion de su virtualidad, es
decir la produccién de un trabajo, o bien su transformacién en otra forma de
energia. Etimoloégicamente, energia proviene de la palabra griega enérgeia (De
Juana, et al, 2008).

Formas de la energia

Cengel & Boles (2008) afirman que “la energia puede existir en varias formas:
térmica, mecénica, cinética, potencial, eléctrica, magnética, quimica y nuclear,
cuya suma conforma la energia total E de un sistema, la cual se denota por

unidad de masa mediante y se expresa como” (p. 53):
= E Ec.1
e=— (Ec.1)

2.2.2. Fuentes de energia
La energia se produce en diferentes fuentes y es almacenada de distintas
formas. Las fuentes se pueden clasificar en primarias o secundarias, segun

pueda obtenerse de ellas la energia directamente o sea necesario recurrir a
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otra fuente. Asi, por ejemplo, la energia eléctrica es una fuente secundaria de
energia, porque para su produccion es necesario recurrir a otra fuente de
energia. También las fuentes de energia se clasifican en renovables y no
renovables, segun que su consumo sea repuesto, 0 que ya no se produzcay
su consumo acabe por agotar la reserva. A este segundo tipo pertenecen las
reservas fosiles: petroleo, carbon y gas natural; en cambio, son renovables la
energia solar, la edlica, la hidraulica, la biomasa y la debida a mareas, olas y
gradientes térmicos y permanentes (De Juana, et al, 2008).

2.2.3. Electricidad, corriente eléctricay energia eléctrica
Electricidad
El estudio de la electricidad interviene el conocimiento de la conversion de
energia de una forma a otra. La propia energia eléctrica se obtiene por
conversién de otras formas de energia a energia eléctrica. Las baterias
convierten la energia quimica en energia eléctrica. Las células solares
convierten la energia luminosa en energia eléctrica. Y los generadores
convierten energia mecanica (de rotacion) en energia eléctrica (Fowler, 1994).
Corriente eléctrica
Como menciona Serway & Faughn (2001), siempre que se desplazan cargas
del mismo signo, se dice que existe una corriente. Con objeto de definir la
corriente con mas precision, supéngase que las cargas se desplazan en
sentido perpendicular a una superficie de area A, como en la ecuacion 2. Esta
area podria ser el area de seccion transversal del alambre, por ejemplo. La
corriente es la razon a la que la carga fluye a través de esta superficie. Si AQ
es la cantidad de carga que pasa a través de esta area en un intervalo de
tiempo At, la corriente, |, es igual al cociente de la carga entre el intervalo de
tiempo:

;40

=t (Ec.2)

La unidad Sl de corriente es el ampere (A)
Asi pues, 1 A de corriente equivale a 1 C de carga que pasa a través del area

de seccion transversal en un intervalo de tiempo 1 s.
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Energia eléctrica
La unidad de medida de la energia eléctrica es Kilowatt-hora (KWh), 1000w x
3600 segundos y esto es 3.6 x 106 J.

2.2.4. Electroquimica

La electroquimica ha sido definida clasicamente como la ciencia que trata de
los cambios quimicos producidos por la corriente eléctrica, y de la produccion
de electricidad mediante la energia de reacciones quimica. Tedricamente, las
dos ramas son de igual importancia. Sin embargo, industrialmente, los cambios
quimicos y fisicos producidos por el uso de la corriente eléctrica son, con
mucho, los méas importantes (Mantell, 2003).

Celda electroquimica

Este sistema se forma por dos electrodos separados, por lo menos, por una
fase electrolitica. Aqui existe una diferencia de potencial medible entre los dos
electrodos, ya sea que en la celda esté 0 no pasando una corriente. Estos
aspectos se pueden entender mejor con una celda modelo, la cual consiste en
dos medias celdas separadas por un diafragma (conductor i6nico) (véase la
figura 1). La mitad izquierda de la celda tiene un electrodo de cinc el cual se

sumerge en una solucion de cloruro de cinc 0.1M (Vante, 2003a).

"
R A —|
Zn Pt
|1 —_—T )
eE:
21 2t Fe]_:93+
n=7n’"+2e
Fe?* =Fe " + le

Figura 1. Celda electroquimica modelo con electrodos de Zn/Zn2+ y
Fe2+/Fe3+ (Pt) (Fuente: Nicolas Alonso Vante, 2003).

La media celda derecha tiene un electrodo de platino en una solucién acuosa

de cloruro férrico-ferroso de igual concentracion. La polaridad es tal que el
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electrodo de cinc es negativo y el platino positivo. La diferencia de potencial,
AE (circuito abierto) es de 1.56 V (AE = Ec — Ea = (0.77) — (—0.79)) cuando no
fluye corriente en la celda (Vante, 2003b).

2.2.5. Celdas galvéanicas
Son aquellos dispositivos en los cuales se ponen en contacto dos electrodos o
semiceldas diferente, mediante un puente salino y un alambre conductor de
electricidad, de modo que se genera una corriente eléctrica continua y ocurre
una reaccion quimica redox espontanea (Yupanqui, Alcantara , Meléndez , &
Chinchay, 2008).
Al ser conectados los dos electrodos mediante el conductor externo, en el
electrodo de mayor potencial de oxidacion, denominandose anodo de la celda;
mientras que en el otro electrodo, los electrones son ganados por otra especie,
produciendo la reduccion, constituyendo el catodo de la celda (Yupanqui et al.,
2008).
Las celdas galvanicas pueden clasificarse segun el tipo de electrodo en:
Celdas galvanicas con electrodos activos
Cuando los electrodos participan en la reaccion de la celda. Generalmente es

el anodo el que participa en las reacciones quimicas.

= m—

PUENTE SALING
(=0}

Zn

Catodo
)

Semicelda 1 Scmicelda 2
Anodo (—) : oxidacién Catodo ( =) : reduccidn

o 2t _ 2 _
Zn gy —>Zni + 2e Cuiyy + 287 ——Cugy,

Figura 2. Celda de Daniell (Cobre - Zinc) (Fuente: Yupanqui et al., 2008).

En los electrodos ocurren las siguientes semirreacciones:

Reduccion (catodo): Cu®* + 2e- —» Cu°
Oxidacion (anodo): Zn°® —— Zn?* + 2e
Reaccion de Celda: Zn° + Cu** ——» Zn?** + Cu°
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Como la semicelda 1 aumenta las cargas positivas y en la semicelda 2 las
cargas negativas; entonces se instala el puente salino para compensar dichas
cargas con los iones de carga opuesta del puente salino que migran a cada

semicelda.

2.2.6. Celdas de combustible microbianas

Aunque las reacciones que tienen lugar en celdas microbial full cell (MFC)
fueron descritas a principios del siglo XX, no recibieron mucha atencién y su
aplicacion general es mas reciente, la década de 1970. En una celda MFC, la
reaccion catalitica de microorganismos ayuda a la transferencia de electrones
liberados de la oxidacion de compuestos orgénicos hacia un electrodo
(conversion de energia quimica en energia eléctrica). Este tipo de celdas han
alcanzado un importante grado de avance cientifico y se ha propuesto que
tendrian aplicacibn como dispositivos biomédicos implantados, entre otros
usos (Valera, Solorza, & Hernandez, 2010a).

Principios basicos de una celda de combustible por Rosa de Guadalupe
Gonzalez Huerta y Arturo Manzo Robledo

La celda de combustible es una celda galvanica donde se lleva a cabo una
reaccion espontanea, entre un combustible y un oxidante, que produce una
corriente eléctrica, calor y agua como productos de reaccién. La estructura
basica de una celda de combustible consiste de dos electrodos porosos
separados por un electrolito. En la Figura 3 se muestra un esquema de una
celda de combustible con las direcciones relativas de los reactivos, productos
e iones dentro del sistema. En una celda tipica, el combustible se alimenta en
el &nodo y el oxidante en el catodo, ambos en forma continua. Las reacciones
electroquimicas se llevan a cabo en los electrodos y simultdneamente, se
genera una corriente eléctrica. Las especies i6nicas y su direccion de
transporte pueden ser diferentes, dependiendo del combustible y oxidantes
empleados, esto mismo influye sobre el comportamiento de la celda y sus

productos de reaccion (Varela et al., 2010b).
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Anodo Catodo
:
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“BAO,+4H *+4e” —2H,0
S
_______ M0

Figura 3. Esquema del funcionamiento de una celda de

combustible; (Fuente: Valera et al., 2010).

Principio de una celda de combustible microbiana segun H. M. Poggi-
Varaldo, A. L. Vazquez-Larios, O. Solorza-Feria

Una celda de combustible microbiana (CCM) representa un nuevo enfoque de
tecnologia para la generacion de bioelectricidad a partir de biomasa usando
microorganismos. Una CCM es un reactor bio-electroquimico que convierte la
energia quimica almacenada en los enlaces quimicos de la materia organica e
inorganica a energia eléctrica mediante reacciones cataliticas de
microorganismos bajo condiciones anoxicas (Valera, et al., 2010c).

Una CCM convencional consiste de una cdmara anddica y una camara
catodica separadas por una membrana de intercambio proténico (MIP) (Fig.
7.1). Los microorganismos en el anodo oxidan la materia organica (ejemplo,
glucosa) generando protones (H+) y electrones (e-) (Valera, et al., 2010d). La
ecuacion (1) representa una reaccion tipica con glucosa como sustrato:

; Microorganismos

Anodo: CeH1206 + 6H20 —> 6CO2+ 24H* + 24e”

Donde el anodo actia como un artificial aceptor de electrones externo para los
microorganismos.

A su vez, los electrones son transferidos al catodo via anodo, a través de un
circuito externo produciendo una corriente eléctrica, con la reduccion del
oxigeno puro o del aire para formar agua (Valera, et al., 2010e).

Cétodo: 602 + 24H* + 24es —> 12H20
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Las CCM configuran una tecnologia emergente con un gran potencial para
contribuir decisivamente al desarrollo sustentable de nuestras sociedades. En
principio, tienen un gran impacto en la energia y el medio ambiente, cuando
consideramos su capacidad para generar bioelectricidad a partir de sustratos
organicos y residuales, y simultaneamente depurar residuos. Esto es, las CCM
ofrecen simultineamente dos grandes beneficios: econdémico y ambiental
(Valera, et al., 2010f).

Eesistencia
eT-—\/vv\,——*—>
1
H,O
Q H* > HY
QD 24 0.
Sustrato T
U 1 I
Microorganismos MIP 02

Figura 4. Diagrama esquematico de una celda de combustible microbiana
(adaptado de Du et al.,). MIP: membrana de intercambio proténico; (Fuente:
Valera et al., 2010).

La generacion de electricidad ocurre, cuando los microorganismos consumen
un sustrato tal como azucar en condiciones aerobias que producen diéxido de
carbono y agua. Sin embargo, cuando el oxigeno no esta presente producen
diéxido de carbono, protones y electrones, como se describe a continuacion en
la siguiente ecuacion quimica (Bennetto, 1990):

C12H22011 + 13H20—>  12CO:2 + 48H* + 48e-

2.2.7. Plantas
2.2.7.1. Fotosintesis

Etimologicamente fotosintesis significa sintesis con ayuda de la luz; en

realidad, consiste en un conjunto de reacciones que conducen a que las
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plantas iluminadas sinteticen su propia materia organica. El proceso es
fundamental para la vida (Barceld, Nicolas, Sabater, & Sanchez, 2009)

Mediante un unico y complejo proceso fisioldgico denominado fotosintesis,
determinados organismos vivos autotrofos, también llamados fotoergdnicos o
fotosintéticos, son capaces de absorber y utilizar la energia luminosa.
Cualquier fuente de luz visible (por ejemplo, una ldmpara incandescente o
fluorescente) sirve a los organismos fotosintéticos para hacer fotosintesis. Por
ello no hay nada especifico o misterioso en que el sol los haga crecer.
Simplemente usan su luz; si bien, la luz solar tiene una intensidad y un espectro

dificiles de alcanzar o imitar con iluminacion artificial (Azcén & Taldn, 2000).

2.2.7.2. Raiz y exudados radiculares

“El sistema radicular cumple normalmente las funciones de fijacion de la planta,
absorcidon de agua y sustancias minerales nutritivas” (Sitte, Weiler, Kadereit,
Bresinsky, & Kémer, 2004), “sin embargo la raiz también cumple otro rol, ésta
secreta un enorme rango de compuestos” (Badri & Vivanco, 2009).

Las raices primarias, secundarias y sus cabellos radiculares, genéricamente
son capaces de liberar cantidades significativas de exudados. El proceso en si
depende en forma general de la especie de planta, presencia de microbios,
estatus nutricional y agua de la planta, disponibilidad de oxigeno, medio de
desarrollo y otras condiciones de crecimiento. Como se sefiald, las raices
exudan una variedad importante de compuestos de, donde se incluyen
azucares y polisacéaridos simples (tales como arabinosa, fructuosa, glucosa,
maltosa, manosa Yy oligosacaridos), aminoacidos (tales como arginina,
asparganina, cisternay glutamina), acidos organicos (tales como &cido acético,
ascorbico, benzoico, ferulico y malico) y compuestos fendlicos (Tabla 3),
muchos de los cuales poseen actividades y funciones demostradas. Dentro de
los compuestos exudados con mayores pesos moleculares encontramos los
flavonoides, enzimas, acidos grasos, reguladores del crecimiento, esteroides,
carbohidratos, alcaloides, poliacetilenos, etc. Asi, existe una gran diversidad
estructural en los exudados de la raiz, que van desde moléculas relativamente
sencillas hasta moléculas mas complejas estructuralmente, como flavonoides
y alcaloides (Oliveros , Macias, Carrera, Marin, & Molinillo, 2009). A todos estos

compuestos se denomina exudados radiculares.
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Tabla 1. Compuestos organicos detectados en exudados de raiz de plantas.

Clase Ejemplos Funcion reportada
_ Proveer ambiente favorable
Arabinosa, glucosa, fructuosa,
. para el
Carbohidratos galactosa, maltosa, ramosa,

Aminoécidos y

aminas

Acidos alifaticos

Acidos aromaticos

Fendlicos varios

Acidos grasos

Steroides

Enzimas y otros

sacarosa y ribosa

Todos los 20 aminoacidos
proteicos, acido amino
butirico,

homoserina, cistationina y
acido mugineico

Formico, acético, butirico,
propidnico, maleico, citrico,
isocitrico, oxalico, fumarico,
maldnico, succinico, tartarico,
oxaloacético, piravico,
oxalogutérico, glicolico,
chiguimico, acetonico,
valerico, gluconico
p-hidroxibenzoico, cafeico, p-
cumarico, ferulico, gélico,
gentisico, protecatecuico,

salicilico, sinaptico, siringico

Flavonoides, flavonas,
flavononas, antocianininas,

isoflavonoides
Linoleico, linolénico, oleico,
palmitito, esteérico

Compestrol, colesterol,

sitosterol, estigmasterol

crecimiento de

microorganismo

Inhibidor de nematodos

Reguladores del crecimiento
de la planta y efecto
inhibidor

Efecto estimulante,
dependiente de la

concentracion de prueba

Inhibidor o estimulante del
crecimiento
dependiendo de la

concentracion de prueba

Reguladores de crecimiento

Reguladores de crecimiento

Desconocidos

Fuente: Oliveros et al., 2009.
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“Los exudados radiculares estan presentes en una zona de la raiz llamada
rizosfera la cual es rica en nutrientes” (Gnanamanickam, 2007) y “juegan un
papel muy importante en la rizosfera, afectando a su composicion y el
crecimiento de aquellos organismos que viven en la rizosfera” (Bais, Weir,
Perry, Gilroy, & Vivanco, 2006).

De acuerdo a la literatura Marschner (1995), otro factor importante respecto al
crecimiento de microorganismos fangicos podria ser la disponibilidad de
carbono, puesto que el 30 - 60 % del carbono neto fotosintetizado es conducido
hacia la raiz, y de ese carbono, una proporcién considerable es liberada como
carbono organico a la zona rizosférica.

Barber & Martin (1976) observaron que los exudados de trigo y cebada
alcanzaban entre 7-13% del peso seco total de las plantas, en suelo estéril. En
suelo no estéril los exudados radiculares aumentaron a 19-25%.

Otros valores fueron encontrados por Martin (1977) y Sauerbeck & Johnen
(1977). Observaron que el C liberado a través de las raices que crecian en
suelo ascendi6é a un 20% del total de materia seca de lofijado por fotosintesis.
Martin (1977) concluyé que el 39% del C traslocado a las raices fue liberado

en el suelo.

2.2.7.3. Interacciones en larizosfera de las plantas

Se conoce que el suelo, y en especial la rizosfera, son los ambientes donde
existe la mayor biodiversidad, debido a que es una region altamente favorable
para la proliferacion y actividad metabdlica de numerosos microorganismos
(Nannipieri, et al., 2003). Alrededor del 15% del &rea de las raices se considera
cubierta por microorganismos especificos (Sylvia, Fuhrmann, Hartel, &
Zuberer, 2005). La composicion y los roles de las comunidades microbianas
rizosféricas no estan totalmente comprendidos aun. En un sentido amplio, los
micorganismos benéficos de la rizosfera incluyen simbiontes (ciertos
Actinomycetes y hongos micorricicos) y saprofitos de vida libre (Schippers,
Bakker, & Bakker, 1987).

2.2.7.4. Palma Aceitera (Elaeis guineensis)
Las raices primarias se extienden radialmente desde la base de la palma en
direccién horizontal y vertical; las raices primarias descendentes que proceden

directamente desde la base de la palma son menores en niumero que las
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radiales y tienen menos raices secundarias , Ruer (1969) citado por
(Cristancho, Munévar, Acosta, Santacruz, & Torres, 2007) demostrd que estas
raices son para sostenimiento y desempefian poco o ningun papel en la
absorcién del agua; las restantes raices primarias que aparecen desde la base
del tallo en todos los angulos con respecto a la superficie del suelo, tienden a
inclinarse horizontalmente y pocas se encuentran a mas de un metro de
profundidad en el perfil del suelo.

De estas raices primarias, cuyo diametro oscila entre 4 y 10 mm, suben y bajan
raices secundarias aproximadamente en nimeros iguales, aunque con ligera
predominancia de las raices ascendentes. Estas raices secundarias tienen de
1 a4 mm de diametro y dan origen, a su vez, a raices terciarias de 0,4 a 1 mm
que crecen horizontalmente, hasta 15 cm de largo. De éstas se desarrolla la
masa de raices cuaternarias de hasta 3 cm de largo y solo de 0,2 a 0,4 mm de
diametro. La densidad de todas las clases de raices en los primeros 40 cm del
suelo generalmente disminuye con la distancia a partir de la palma; pero en
palmas adultas, la cantidad de raices absorbentes en circulos sucesivos cada
vez es mayor alrededor de la palma y aumenta hasta un radio de 3,50 a 4,50
m. La mayor cantidad de raices esta en los primeros 15 6 30 cm del perfil de
suelo. Las raices de todas las clases muestran un tropismo positivo hacia las
mejores condiciones de abastecimiento de agua y de nutrientes, y hacia donde

haya material vegetal en descomposicion (Hartley, 1983).

2.2.7.5. Cacao (Thebroma cacao)

La raiz es el érgano vegetativo de la planta adaptado para la absorcion y
conduccion de agua con sales minerales. Ademas, fija la planta al substrato y
almacenas sustancias de reserva elaboradas en los 6rganos verdes (Castro,
2015). En la figura 1, se presenta la distribucion de las raices del cacao.

La raiz pivotante o primaria de las plantas provenientes de semilla tiende a
crecer hacia abajo y en forma erecta. Su longitud y forma varia mucho de
acuerdo principalmente con la estructura, textura y consistencia del suelo. El
cacao posee una raiz principal con mas de un metro de profundidad que sirve
para sostener a la planta; también tiene muchas raices secundarias que se
encuentran distribuidas alrededor del arbol, que por lo general estan entre 0 —

5 cm del suelo; que se encargan de absorber los nutrientes del suelo. La mayor
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parte de la raiz secundaria se encuentran inmediatamente debajo de este
cuello, en la porcion superior de 15 a 20 cm de la capa humica del suelo. Las
raices secundarias a menudo se extienden hasta distancias de 5y 6 m del
tronco; crecen horizontalmente con respecto al tronco, tienen raices laterales
y se dividen rapidamente. Con frecuencia cambian de direccion
repentinamente formando angulos pronunciados, o se desvian de acuerdo con
la presencia de estorbos o irregularidades del suelo. Sus puntos terminales
tiendes a crecer hacia arriba dentro de la capa humica. Por otra parte, las raices
secundarias inferiores de la raiz pivotante tienden a crecer hacia abajo en
direccién a la roca madre o hacia la capa freatica. Generalmente la parte
central de la raiz pivotante esta desprovista de raices secundarias. En
plantaciones viejas de cacao a menudo se observa en la superficie del suelo
una densa capa de raicillas entremezcladas, llenas de ramificaciones, que se
originan en los extremos de las raices secundarias. Tales raicillas estan
inmediatamente debajo de la carpa de hojarasca en descomposicion, con la
cual estan en estrecho contacto fisico, asociacion que posiblemente incluye
micorrizas. La cantidad y densidad de esta capa de raices depende
mayormente de la precipitacion y de la permeabilidad del suelo. Siendo mas
gruesa en donde la precipitacion es alta y continua y la permeabilidad del suelo
baja, ya que bajo tales condiciones la mayor aireacion del suelo tiene lugar en
la capa superficial que consiste de materia organica y de grumos. Posiblemente
las raicillas absorbentes producen auxinas (hormonas de crecimiento) cuando

disponen de buena aireacion (Hardy, 1961).

2.2.7.6. Césped Torourco (AXxonopus compressus)

Modelos de sistemas radiculares de pastos oligotrofos

Segun Hernandez, Pastor, Urcelay & Estalrich, (1992):

- Sistema radicular de tipo fasciculado. Raices muy finas (< 0.5 mm) y
numerosas (hasta mas de 20 las principales en algunos casos). Las
secundarias mucho mas finas y cortas. Parecen auténticas "cabelleras
rubias”. Pueden pasar los 10 cm de profundidad, si bien sus ramas se
extienden principalmente en el nivel de 0-5 cm (Gramineas anuales

esencialmente, como Bromus hordaceus).
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Sistema radicular con rizomas o estolones; raices primarias gruesas (entre
0.5y 1 mm)y largas, de color claro, algunas marrones en la base. Tienen
ramificaciones muy pequefias y finas. También pueden sobrepasar los 10
cm de profundidad. El calibre del rizoma generalmente esta entre 1.5y 2.5
mm (Gramineas perennes principalmente, como Cynodon dactybn).
Sistema fascicular de raices finas (aprox. 0.25 mm) y oscuras. No
sobrepasan los 10 cm de la capa superficial edéfica; normalmente se sitian
en los cinco primeros cm (Gramineas anuales como las especies del
género Vulpia).

Sistema radicular con rizoma muy grueso, generalmente oscuro, puede
tener hasta 6 mm de calibre. De él salen raices que sobrepasan
holgadamente los 10 cm de profundidad y tienen casi 1 mm); todas ellas
estdn ramificadas, pero con ramificaciones muy cortas. (Especies
perennes, pero no gramineas, como Cyperus longus).

Sistema radicular axomorfo, con raiz principal bastante larga y < 0.5 mm).
Son sistemas generalmente de colores claros, con nodulos sobre la raiz
principal, primarios y secundarios. (Leguminosas como los tréboles).
Sistema radicular axomorfo, generalmente mas corto que el anterior y con
mayor diametro su raiz principal (aprox. 1 mm). Los nodulos suelen ser
gruesos y se sitlan esencialmente sobre la raiz principal. A veces, parece
como si tuviera estolones configurando un comportamiento de plantas
perenneantes. (Leguminosas preferentemente, como Ornithopus
compresus).

Sistema radicular axomorfo, con una raiz principal gruesa, de diametro
aproximado entre 1 y 1.5 mm y no suele sobrepasar los 0-10 cm. Tiene
pocas ramificaciones y cortas. Son de color oscuro y fuertes. (Plantas no
leguminosas ni gramineas generalmente; por ejemplo, especies de

Tuberaria).

2.2.7.7. Relaciones suelo-planta en la nutricién

En general, solo se hallan disponibles para la planta aquellos elementos que

se encuentran en forma soluble o en los lugares de intercambio i6nico de las

micelas del suelo. Este intercambio es preferentemente cationico, dado el
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predominio de cargas negativas superficiales en las micelas inorganicas
(arcillas) y organicas (humus) del suelo (Barcel6 et al., 2009a).

La adquisicion de nutrientes por la planta est4 estrechamente ligada a las
caracteristicas de la interfase suelo-raiz de la rizosfera. Estas interases residen
fundamentalmente en las paredes de las células mas externas de la raiz, la
epidermis y los pelos radiculares. Las paredes celulares y los espacios
intercelulares forman un espacio de difusion libre que presentan propiedades
de potencial de Donnan. Ademas, muchas plantas han elaborado mecanismos
de secrecion activa de exudados que facilitan procesos especificos de
guelacién y solubilizacion de nutrientes, aumentando asi su disponibilidad para
la planta. La del pH exterior, el potencial redox y la actividad microbiana son
otros componentes esenciales. Como ya se ha identificado, la mayoria de las
plantas (95 por 100) presentan micorrizas que facilitan la captacion del fosforo
y de determinados micronientes. En conjunto, la movilidad de los nutrientes del
suelo hacia la raiz puede ocurrir distintos mecanismos: difusién, intercambio
i6nico, transporte en masa producido por la transpiracion e intercepcion
(Barcel6 et al., 2009b).

2.2.8. Suelo
2.2.8.1. Propiedades fisicas

Textura

La textura es una propiedad fisica del suelo derivada del tamafio de sus
particulas, es decir, las proporciones relativas expresada en porcentaje, de las
fracciones minerales que constituyen el suelo. Estas fracciones se encuentran
agrupadas de acuerdo a su tamafio: arena, limo y arcilla (Diaz, 2000a).
Segun Silva (2010) se obtuvo que el 84.95% de suelos por area de cultivo de
la Universidad Nacional de Ucayali con clase textural Franco arenoso que
corresponde a las areas de pasto con Brachiaria decumbens, palma aceitera

(Elaeis guineensis, Jacq), frutales nativos, cacao (Theobroma cacao).

Tabla 2. Cantidad de arena, limo y arcilla, y clase textural del suelo de la

Universidad Nacional de Ucayali.
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SUELOS
POR CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD CLASE

AREA DE ARENA LIMO ARCILLA TEXTURAL
CULTIVO
Pasto Franco
~ 58.84 gl 27.40 g/l 13.60 g/l
Brachiaria arenoso
Franco
Palma )
_ 55.96 g/l 21.30 g/l 22.74 gl arcilloso
Aceitera
arenoso
Franco

Cacao 66.12 g/l 17.84 g/l 16.04 g/l
arenoso

Fuente: Silva, 2010.

Densidad aparente, real y porosidad

De acuerdo a Silva (2010), los suelos del &rea de la Universidad Nacional de
Ucayali, estan clasificados como suelos medios que comprende dentro del
porcentaje de porosidad de 50.2 a 55.8%.

(Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Ledn, & Hill, 2004), sostiene que la
porosidad es el volumen &6 propiedad de contener espacios o vacios y
intersticios en el suelo, que se encuentran ocupados por el aire 0 agua en
proporciones variables. Es una razén que no tiene dimensiones y se expresa

generalmente en porcentaje.

Tabla 3. Densidad aparente, real y porcentaje de porosidad de los suelos

de la Universidad Nacional de Ucayali.

SUELOS CON DENSIDAD DENSIDAD % DE
ESPECIES APARENTE REAL POROSIDAD

Pasto Brachiaria  1.28 g/cc 2.5 glcc 50.20%
Palma Aceitera 1.35 g/cc 2.5 glcc 53%
Cacao 1.38 g/cc 2.5 glcc 54.20%
Fuente: Silva, 2010.

2.2.8.2. Propiedades quimicas

Reaccion del suelo

25



Los suelos de la zona de Pucallpa tienen reaccion extremadamente acida a
fuertemente acido en los perfiles Cashibococha, Yarinacocha, Aguajal, Campo
Verde y Colina (Diaz, 2000b).

Tabla 4. pH a diferentes profundidades segun horizonte del

suelo de Yarinacocha.

Horizonte Profundidad (cm)  pH

Ap 0-12 4.7
AB 12 - 22 4.6
Bw1l 22 — 24 4.3
Bw2 44— 72 4.4
Cg 72 - 120 4.2

Fuente: Diaz, 2000.

En estos rangos de pH, la acidez se debe principalmente a los iones hidrégeno
y aluminio; en este caso el aluminio es liberado por hidrolisis de os minerales
0 se pone en solucién de los sitios de intercambio. Luego, cada Al** se combina
con tres iones OH y se precipita, dejando tres iones libres de H* que reducen
el valor del pH (Diaz, 2000c).

Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio cationico (CIC), es una propiedad quimica del
suelo estrechamente vinculada a su fertilidad, depende de los coloides
inorganicos (arcillas cristalinas, geles amorfos, 6xidos y sesquiéxidos de hierro
y aluminio) y del contenido de la materia organica del suelo (MOS). La mayoria
de los suelos tienen una carga permanente y otra carga que varia con el pH
(Krull, Skjemstad, & Baldock, 2004a), observandose un aumento de la CIC con
el pH, por lo que la CIC total se mide a pH 8,2 (Tan & Dowling, 1984).

Diaz (2000d) afirma que la CIC en el perfil Yarinacocha de 9.6 cmol(+)/kg de
suelo a 28 cmol(+)/kg de suelo.
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Tabla 5. Conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico a

diferentes profundidades, segun horizonte del suelo de Yarinacocha.

Profundidad C.E

Horizonte
(cm) dS/m
Ap 0-12 0.6
AB 12 - 22 0.1
Bwl 22 - 24 0.1
Bw2 44 - 72 0.1

Cg 72-120 0.1

CIC (SC)
cmol(+)/kg

5.31
7.94
17.9
11.38
16.92

CIC
NH4AcO
cmol(+)/kg
9.6

13

22

18

28

Fuente: Diaz, 2000.

Cationes intercambiables

En el perfil Yarinacocha se ha registrado el mayor contenido de aluminio
intercambiable, variando de 1.92 cmol(+)/kg de suelo en el horizonte Ap a
13.81 cmol(+)/kg en el horizonte Cg, con un acidez intercambiable que va de
36.90 a 83.4% de los cuales corresponde al aluminio una saturacion que varia
de 36.18 a 81.62%, en los dos primeros horizontes es de 36.18 y 44.57%
respectivamente; pero a partir del horizonte Bwl (22 cm de profundidad) la
saturacion de Al aumenta segun la profundidad desde 64.3 a 81.62%. En este
perfil se ha encontrado una diferencia altamente significativa negativa entre el

pH y el porcentaje de saturacion de Al, demostrando que a mayor saturacion

de Al, menor pH (Diaz, 2000e).

Tabla 6. Cationes intercambiables, % de saturacion de Aluminio a diferentes

profundidades, segun horizonte del suelo de Yarinacocha.

Horizont Profundi CATIONES CAMBIABLES cmol(+)/kg de suelo Sat

e dad (cm) Ca Mg
Ap 0-12 0.8 1.33
AB 12 - 22 1.2 1.81
Bwl 22-24 0.64 0.59
Bw2 44 - 72 0.16 0.32
Cg 72-120 0.4 0.32

K
0.4
0.44
0.44
0.36
0.51

Na

0.08
0.16
0.12
0.03
0.12

H
0.78
0.79
4.6
1.77
1.76

Al Al%
1.92 36.2
3.54 446
1151 64.3
8.74 76.8
13.81 81.6

Fuente: Diaz, 2000.
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Carbono organico, nitrégeno total y relacion C/N

En los perfiles Cashibococha, Yarinacocha y Campo Verde; el carbon organico
disminuye regularmente con la profundidad, lo que estaria indicando que se
han desarrollado in situ.

En lo referente al nitrdgeno total la variacion esta entre 0.02% en los horizontes
Cg, Bt3 y C de los perfiles Yarinacocha, Campo Verde y Colina
respectivamente (Diaz, 2000f).

En los perfiles de Cashibococha, Yarinacocha y Aguajal se aprecia claramente
que los valores de la relacion de C/N aumentan con la profundidad, variando
entre 6.56 en el horizonte Ay 13.67 en el horizonte 2C de Cashibococha; entre
7.6 en el horizonte Ap y 20.50 en el horizonte Cg de Yarinacocha y entre 5.78
en horizonte Ay 11.6 en el horizonte Bwg del perfil Aguajal (Diaz, 2000g).

Tabla 7. Carbono orgénico, nitrogeno total y relacién C/N, a
diferentes profundidades, segun horizonte del suelo de
Yarinacocha.

_ Carbono _ _
_ Profundidad o Nitrogeno Relacion
Horizonte Organico
(cm) total % C/N
%
Ap 0-12 0.76 0.1 7.6
AB 12 -22 0.7 0.07 10
Bwl 22-24 0.58 0.05 11
Bw2 44 - 72 0.41 0.03 13.67
Cg 72 -120 0.41 0.02 20.5

Fuente: Diaz, 2000.

Carbono organico y propiedades bioldgicas del suelo

El carbono organico es esencial para la actividad biolégica del suelo (Aguilera,
2000). Proporciona recursos energéticos a los organismos del suelo (OS),
mayoritariamente heterotrofos, en forma de carbono labil (hidratos de carbono
0 compuestos organicos de bajo peso molecular) (Borie, Aguilera, & Peirano.,
1999) Por otro lado, los OS descomponen los residuos organicos participando

activamente en los ciclos de muchos elementos utilizados por las plantas.
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Ademas, los OS participan en la formacion y estabilizacion de la estructura y
porosidad del suelo (Singer & Munns, 1996, Krull, et al., 2004c).

La descomposicién de los residuos organicos ocurre en tres fases: 1)
fragmentacion y mezcla con el suelo mineral efectuada por la macro y mega
fauna (2-20 mm), 2) ruptura de grandes moléculas mediante la accion de
enzimas liberadas por algunos hongos y bacterias y, 3) asimilacion y
transformacion de los productos solubles generados en la etapa anterior a
través de los microorganismos del suelo (microflora y microfauna < 100um)
(Singer & Munns, 1996, Paul, Harris, Klug, & Ruess, 1999). Los productos
secundarios del metabolismo de los organismos y de la ruptura de grandes
moléculas se acumulan como una sustancia coloidal compleja (humus). Los
productos finales de la descomposicién de los residuos orgénicos y el humus
son energia, agua y elementos en formas minerales. Si el oxigeno no es un
factor limitante en el suelo, la descomposicién se produce por respiracion, en
caso contrario se produce fermentacion (Singer & Munns, 1996). Dependiendo
del estado oxidativo del suelo el C mineralizado adopta formas oxidadas (CO2)
o reducidas (CHa).

La biota del suelo representa de 1 a 3% del COS y el componente microbiano
varia desde 100 hasta 1000 pg C g-1 de suelo (Paul, et al., 1999). La actividad
biolégica actua en la solubilizacién, movilizacion y disponibilidad de nutrientes

para las plantas (Borie, et al., 1999).

2.2.8.3. Microorganismos del suelo

Un suelo naturalmente fértil es aquél en el que los organismos edéficos van
liberando nutrientes inorganicos, a partir de las reservas organicas, con
velocidad suficiente para mantener un crecimiento rapido de las plantas. La
actividad biolégica de los suelos es la resultante de las funciones fisiologicas
de los organismos y proporciona a las plantas superiores un medio ambiente
adecuado para su desarrollo. Pero la exigencia de los microorganismos
edaficos en energia, elementos nutritivos, agua, temperatura adecuada y
ausencia de condiciones nocivas es similar a la de las plantas cultivadas (Wild,
1992a).

Los hongos, segun Wild (1992b), pueden representar el 70% de la poblacién

microbiana y constituyen el segundo de los dos grandes grupos de
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microorganismos del suelo. Todos son eucariotas heterétrofos y se incluyen
entre las especies que necesitan nitrdgeno, ya sea en forma de sales minerales
o de compuestos organicos nitrogenados, pues estan desprovistos de
capacidad fijadora. Las especies edaficas presentan gran diversidad en cuanto
a exigencias en sustratos carbonados, variando desde los que pueden utilizar
hidratos de carbono, alcoholes y acidos organicos sencillos hasta los que son
capaces de descomponer compuestos polimerizados, como la celulosa y la
lignina. Este es el caso de los que son parésitos obligados de los vegetales
superiores o de los que han desarrollado una simbiosis obligada con
determinadas plantas, como micorrizas. Los saprofitos comunes en el suelo
pueden ser eficaces transformadores de sustratos edéficos en tejidos
microbianos. Algunos de ellos pueden asimilar entre el 30 y 50% del carbono
presente en la materia organica que descomponen, lo que representa una tasa
de conversidon muy superior a la de las bacterias, que es del 5 al 20%. Esto
significa que el crecimiento muy rapido de los hongos puede originar una
elevada demanda del nitrégeno disponible en el suelo, aunque ésta puede
guedar mitigada por su relacion C/N, que es superior a la que presentar las
bacterias (Wild, 1992c).

Estimulacion de los microorganismos por la rizosfera

El suministro de compuestos orgénicos a la rizosfera es de entre 50 y 100 mg.
de materia organica seca por gramo de raiz. En contrapartida, los
microorganismos desarrollan en la rizosfera actividades metabdlicas de las que
se benefician las plantas. El conjunto de interacciones que se establecen recibe
el nombre de efecto rizosférico (Barea, 1998).

Colonizacién de las raices por los microorganismos

La capacidad de los microorganismos del suelo para sintetizar varios
metabolitos es considerada como uno de los mas importantes factores de
fertilidad de suelos, estos metabolitos influyen en la formacion de asociaciones
entre los microorganismos de la rizosfera. La rizosfera contiene acerca de 10°
hongos, 107 actinomycetes 10° bacterias y 103 protozoos por gramo de suelo
(Last & Price, 1969).
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Efecto de los microorganismos sobre la exudaciéon

El estudio del efecto de los exudados radiculares sobre las poblaciones
microbianas es dificultoso debido a la inmediata utilizacion y transformacion de
los compuestos por los microorganismos (Hodge et al., 1998).

La mayor concentracion de microorganismos se encuentra en la zona cercana
a las raices en lo que se conoce como en nombre de rizosfera. Las raices
corresponden a una biomasa de 5 a 6 Tm por hectarea en un campo cultivado.
Su actividad bioquimica produce unos exudados radiculares, que contienen,
segun las especies vegetales, entre el 10 y el 50 % de la energia fijada por
fotosintesis. Estos exudados ricos en compuestos carbonatados sirven de
alimento a los microbios de la rizosfera que, a cambio, proporcionan minerales
que necesita la planta (AVS, S.F.).

El C soluble provee un sustrato inmediato para un amplio rango de
microorganismos del suelo y es producido por raices de las plantas como
exudados radiculares, por otros organismos vivientes en el suelo que producen
exudados y por la descomposicion enzimética del C insoluble y del C fijado en
la biomasa microbiana. Debido a su rapida asimilacion como sustrato, las
concentraciones de C soluble en el suelo son muy bajas, representando menos
del 1% de C orgéanico del suelo.

La actividad de los descomponedores (saprobios) es la responsable del
reciclaje del C en el suelo. Toda la materia organica pasa a través de estos
antes de ser redistribuidos (Paul & Voroney, 1980).

La humedad y la atmésfera del suelo estan estrechamente relacionado. El
intercambio gaseoso, esta ligado con el tipo de suelo y la humedad, que
afectan el desarrollo de las raices y la actividad microbiana (Kemble &
Macpherson, 1954).

Clasificacion de microorganismos en larizosfera

Una amplia variedad de organismos vive en la vecindad de las raices. Estos
incluyen miembros de la mayoria de grupos taxonémicos de organismos
heterotréficos aerdbicos y anaerdbicos desde bacterias a hongos y de
protozoos a animales (Browen, 1980).

Se pueden distinguir cinco categorias:

- Organismos saprotrofos o saprobios: son capaces de usar un amplio rango

de moléculas organicas complejas (lignina, proteinas, gliproteinas.
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celulosa y otros polisacaridos), no difieren mucho de los que viven lejos de
las raices. Son capaces de habitar sobre materia organica viva o muerta.
Son mas numerosos en la rizo/micorrizosfera.

- Organismos especializados de la micorrizosfera: estos organismos
dependen completamente de las moléculas organicas simples (azlcares,
aminoacidos, acidos organicos) liberados por las plantas y sus simbiontes
fungicos. Compiten entre ellos, con los simbiontes y los patégenos en la
superficie de la raiz, en la colonizacion y en los estadios de pre-infeccion.
Est4 representado por las llamadas rizobacterias como Pseudomonas,
Bacillus, Azospirillum sp.

- Patdgenos de raices: son biotréficos y penetran en el tejido radicular. Su
interrelacion con el ambiente y con otros microorganismos habitantes de la
rizosfera es compleja, debido a que su ciclo de vida en parte ocurre fuera
y en parte dentro de la raiz. Causan dafio en el tejido radicular, alteran la
funcion de absorcion y perjudican a la planta. Durante su fase fuera de la
raiz compiten por los exudados radiculares con otros organismos de la
rizosfera y micorrizosfera. Incluye algunas bacterias y hongos como:
Phytium, Fusarium y Rhizoctonia sp.

- Simbiontes de raiz: son biotroficos y dependientes de la raiz. Completan
como el grupo anterior el ciclo de vida fuera y dentro de la raiz. Son
benéficos para las plantas ya que fijan nitrdgeno atmosférico (Rhizobium y
Frankia), formando nodulos con las raices de algunas familias de plantas
0 proveen agua, minerales y otras sustancias de crecimiento como hacen
los hongos micorricicos.

- Estos grupos, 3y 4, al igual que el 2 dependen de moléculas pequefias
provistas por la planta.

- Predadores: Los miembros de este grupo son protozoos, nematodos,
hormigas, colémbolos y otros insectos, se alimentan de los organismos
citados previamente y reducen sus poblaciones.

- El donador de electrones mas comun en un suelo es el carbono organico
(independiente de su origen: residuos de plantas, restos de animales o
materia organica del suelo) (Sagardoy & Mandolesi, 2004a).

No todos los microorganismos necesitan materiales organicos como fuentes

de energia. Algunos son capaces de usar el dioxido de carbono como una
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fuente de carbono y, al mismo tiempo, usar la oxidacién de sustancias

inorganicas o reacciones fotosintéticas como fuentes de electrones (Sagardoy

& Mandolesi, 2004b).

Condiciones del suelo para el desarrollo de los microorganismos

Los microorganismos presentan ciertos requerimientos basicos para su

supervivencia (Sagardoy & Mandolesi, 2004c):

- Un ambiente favorable, con un pH adecuado, una temperatura apropiada
y condiciones redox: los microbios del suelo toleran distintos valores de pH.
Los que toleran mayor acidez son las bacterias que oxidan al S (especies
del género Thiobacillus) y que pueden llegar a desarrollar a pH = 1,
mientras que los mas tolerantes a la alcalinidad son los estreptomicetes
que toleran pH = 10.

- En la mayoria de los suelos existe una microflora mesofilica, que duplica
su actividad microbioldgica cada 10°C de aumento en la temperatura entre
0°C y 30/35°C. So6lo unos pocos grados por encima de la temperatura
Optima de actividad produce una caida drastica de actividad biolégica; eso
es como producto de la desnaturalizacidon que sufren las proteinas y
membranas celulares por efecto del exceso de calor.

- Agua.

- Nutrientes minerales.

- Fuente de energia, tratandose siempre de carbono organico.

- Fuente de carbono, casi siempre organico.

- Donadores y aceptores de electrones.

Factores de crecimiento.

2.2.9. Electrodos
El catodo y el &nodo son electrodos donde se realizan diferentes reacciones: el
oxigeno se reduce a iones 6xido consumiendo dos electrones en el catodo y el
combustible se reduce formando dos electrones en el anodo. El interconector es
la parte que se une al catodo y protege al electrolito de la atmosfera reductora.
Los sellos se utilizan en algunos disefios planares y su funcién es unir los
componentes de la celda. ElI “anodo y el catodo son porosos y facilitan el
transporte de los reactivos y productos a través de los componentes. Cabe

mencionar que también son necesarios colectores de corriente, asi como
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hardware diverso para cubrir todos los requerimientos de la celda (lvers-Tiffee,
Weber, & Herbstritt, 2001).

La diferencia de potencial entre los dos electrodos de una celda galvanica
proporciona la fuerza motriz que empuja los electrones a través del circuito
externo. A esta diferencia de potencial llamamos fuerza electromotriz (fem o
FEM) (Irene, 2007a).

La fuerza electromotriz de una celda se escribe como Ecelda o AE y se conoce
como potencial de celda o voltaje de celda (porque se mide en voltios) (Irene,
2007b).

2.2.9.1. Catodo

Alambre galvanizado

Producto que se obtiene por trefilacion del alambrén de bajo contenido de
carbono, que luego es zincado por un proceso de inmersion en caliente, sus
usos, en el sector industrial, en la fabricacion de malla, cercos eléctricos,
tendales, asas de baldes (AC, s.f.).

Aluminio

Fabricados a partir de aluminio, obtenido por refinacién electrolitica con pureza
de 99,5 %, conductividad minima del temple suave 61,8 %; conductividad
minima del temple duro 61,2 %, como conductividad de referencia a la del cobre
a 20°C (IACS) "Internacional Annealed Copper Standard" (CN, s.f.)

Alambre temple suave; bajo peso, excelente conductividad eléctrica, alta
flexibilidad. Alambre temple duro; bajo peso, buena conductividad eléctrica, alta
resistencia mecanica. Resistividad volumétrica a 20°C en (Q mm?/ m) suave 0,
027 899; duro 0, 028 264 (CN, s.f.).

El aluminio, por su mayor resistencia eléctrica, requiere un area mayor, por lo
gue se necesita una cantidad considerable de material de aislamiento para
rodearlo, lo que puede redundar en un cable mas costoso; por este y otros
motivos, suele preferirse el conductor de cobre, ya que presenta un menor

volumen total (Constructor eléctrico energy management, 2015a).
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2.2.9.2. Anodo

En el anodo se producen los electrones, por eso es negativo, en el caso de las
celdas galvanicas. En las celdas electroliticas, como el proceso que ocurre es el
inverso, el &nodo es positivo (Balocchi, et al., 2002a).

La oxidacion, en cambio, ocurre siempre, siempre, en el a&nodo, no importa si la
celda es electrolitica o galvanica (Balocchi, et al., 2002b).

Es el electrodo en el que se lleva a cabo la oxidacién (Chang, 2002, pag. 943).

Grafito

Los atomos de carbono son capaces de enlazar con otros atomos con
hibridacion sp, sp2 y sp3, por lo que puede generar una numerosa cantidad de
moléculas estables. Debido a lo anterior, puede formar distintas formas
moleculares o cristalinas, entre las que se encuentran el grafito, el diamante,
nanotubos, grafenos y fulerenos (Li et al., 2011)

El grafito, como es bien conocido, presenta o metalica perpendicular al eje ¢
cristalografico, es decir perpendicular al apilamiento de las laminas que lo
componen, debido a una deslocalizacién electronica de los electrones 1T en cada
lamina. El grafito puede incorporar especies fuertemente electronegativas o
electropositivas entre sus laminas, formando compuesto de intercalacion y
aumento su o en dos érdenes de magnitud (Kaye & Underhill, 1989).

Cobre

La excelente conductividad hace del cobre uno de los materiales mas utilizados
en el sector eléctrico. Su resistencia a la electricidad es la mas baja de todos los
metales no preciosos, ademas de presentar diversas ventajas en el traslado de
corriente (Constructor eléctrico energy management, 2015b).

Es verdad que existen muchos materiales que pueden conducir la electricidad
en un cierto grado; sin embargo, para que uno de ellos sea el conductor 6ptimo,
debe combinar una conductividad muy alta con importantes caracteristicas
mecanicas. En este sentido, los mas utilizados son los metales (Constructor
eléctrico energy management, 2015c).

Otra ventaja del cobre para aplicaciones bajo tierra es su alta resistencia contra
la corrosion. Esta es la razon por la que las lineas aéreas en zonas costeras
suelen construirse con cobre y no con aluminio. Asimismo, en casas Yy oficinas,

el cobre se utiliza por razones practicas; las terminales de conexién para
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enchufes hechos de aluminio serian bastante grandes, lo que resulta poco
practico (Constructor eléctrico energy management, 2015d).

Por estas caracteristicas excepcionales, el cobre tiene un impacto positivo en la
capacidad del sistema eléctrico, en la reduccion de los costos de operacion 'y en
la disminucién de produccion de gases de efecto invernadero (Constructor

eléctrico energy management, 2015e).

2.2.10. Calculos para la obtencion de energia eléctrica en las bioceldas
Resistencia
La oposicién que ofrece un material a la corriente se llama resistencia. El
simbolo para la resistencia es R. Todos los materiales ofrecen cierta resistencia
a la corriente. No obstante, existe una variacion extrema en el valor de la
resistencia que ofrecen diversos materiales. Es mas dificil obtener electrones
libres (portadores de corriente) en unos materiales que en otros. Se necesita
mas energia para liberar un electron en materiales de elevada resistencia que
en los de baja resistencia. La resistencia convierte la energia eléctrica en térmica
cuando la corriente pasa a través de un material (Fowler, 1994a).
Resistividad
Segun Serway & Faughn (2001), los electrones no siguen trayectorias en linea
recta a lo largo de un conductor, sino que experimentan repetidos choques con
los &tomos metalicos. Considérese un conductor con un voltaje aplicado entre
sus extremos. Un electréon adquiere rapidez cuando la fuerza cuando la fuerza
eléctrica asociada con el campo eléctrico interno lo acelera y le imprime una
velocidad en direccion opuesta a la del campo eléctrico. Un choque con un
atomo dispersa al azar la velocidad del electrén y de esta manera reduce su
velocidad en la direccion opuesta al campo. El proceso se repite entonces.
Todas juntas, estas colisiones afectan al electron un poco como lo haria una
fuerza de friccion interna. Este es el origen de la resistencia del material. La
resistencia de un conductor éhmico es proporcional a su longitud, I, e
inversamente proporcional a su area de seccion transversal, A. Es decir,

l
R = pK Ec.2

Donde a la constante de proporcionalidad, p, se le conoce como la resistividad

del material. Todo material tiene una resistividad caracteristica que depende de
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Su estructura electronica y de la temperatura. Los buenos conductores eléctricos
tienen resistividades muy pequeiias, y los buenos aisladores tienen
resistividades muy grandes.
Resistividad y temperatura
Como menciona Serway & Beichner (2002), en un intervalo limitado de
temperatura, la resistividad de un metal varia aproximadamente de manera

lineal con la temperatura, de acuerdo con la expresion,

p=po[l+ a(T —To)] Ec.3

Donde p es la resistividad a cierta temperatura T (en grados Celcius), po €s la
resistividad a determinada temperatura de referencia T, (Que suele considerarse
igual a 20°C) y a es el coeficiente de temperatura de resistividad. De acuerdo
con la ecuacién, se ve que el coeficiente de temperatura de resistividad puede
expresarse como:

_ 1 (Ap) Fe 4
a—po AT C.

Donde Ap = p - po €s el cambio de resistividad en el intevalo de temperatura AT
=T-To.

Los coeficientes de temperatura de resistividad para los diversos materiales se
proporcionan en la tabla 5. Advierta que la unidad para a es grado Celcius™ (°C-
1). Puesto que la resistencia es proporcional a la resistividad, la variaciéon de la

resistencia puede escribirse como:

R =Ro[1+ a(T —To)] Ec.5
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Tabla 8. Resistividades y coeficientes de temperatura de resistividad

para varios materiales.

Resistividad Coeficiente de
Material
(W.m) temperaturura  a[(°C-1)]
Plata 1.59 x108 3.8 x10°
Cobre 1.7 x104 3.9 x103
Oro 2.44 x108 3.4 x103
Aluminio 2.82x10%  3.9x10°
Tungsteno 5.6 x10® 4.5 x103
Hierro 10 x10® 5 x10°3
Platino 12 x10® 3.92 x10°3
Plomo 22 x10® 3.9 x10°%
Nicromo 1.5 x10© 0.4 x10°
Carbono 3.9 x10° - 0.5x103
Germanio 0.46 - 48x10°3
Silicio 640 - 75x10°
Vidrio 10%° a 10%
Hule duro ~101°
Azufre 10%°
Cuarzo
(fundido) 75 x10%

Fuente: Serway & Beichner 2002.

Ley de Ohm

La relacion entre la corriente (1), voltaje (V) y resistencia (R) fue descubierta por
un cientifico aleman llamado Georg Ohm. Esta relacion se llama ley de Ohm en
su honor. Ohm hall6 que, cuando la resistencia se mantiene constante, la
corriente en un circuito es directamente proporcional al voltaje. Mientras
mantenia la resistencia constante, Ohm vario el voltaje en los extremos de la
misma y midio la corriente que pasaba a través de ella. En cada caso, al dividir
el voltaje por la corriente, el resultado era el mismo. Abreviadamente esto es la
ley de Ohm (Fowler, 1994b).
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La ley de Ohm puede expresarse como, “la corriente es directamente
proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la resistencia” (Fowler,
1994c).

Escrita como expresion matematica:

] voltaje (V)
Corriente (I) = - - Ec.6
resistencia (R)

voltaje (V
Resistencia (R) = # Ec.7
corriente (I)

Voltaje (V) = corriente(l) x resistencia (R) Ec.8

Circuito eléctrico

El circuito eléctrico consta de una fuente de energia, dispositivos consumidores
de ésta, conductores de conexiones e interruptores para cerrar el circuito. Al
circuito eléctrico se suelen conectar aparatos para controlar la intensidad de la
corriente y la tensiébn en sus distintos trozos, es decir, amperimetros y
voltimetros (Bujovtsev, Klimontdvich, & Miakishev, 1986a).

Conexiones en serie de los conductores

Como me menciona Bujovtsev et al., (1986b) cuando la conexion se hace en
serie, el circuito eléctrico no tiene ramificaciones. Todos los conductores van
conectados en el circuito sucesivamente, es decir uno detras de otro. La figura
5, muestra la conexion en serie de dos conductores, 1y 2, cuyas resistencias
son R1y R2. Estos son conductores pueden ser dos lamparas, dos devanados
de motor eléctrico, entre otros.

La intensidad de la corriente es igual en ambos conductores:
11 == 12 = I EC. 9

Ya que, en el caso de la corriente continua, la carga eléctrica no se acumula en
los conductores y a través de cualquier seccion de ellos pasa la misma carga en
un intervalo de tiempo determinado.

La tension (o diferencia de potencial) en los extremos del trozo de circuito que
se considera se compone de las tensiones en los conductores primero y

segundo:

V=V, +V, Ec.10
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Aplicando la ley de Ohm para todo el trozo y para los trozos cuyas resistencias

son R1y Rz, puede demostrarse que la resistencia total de conexion en serie es:
R = Rl + RZ EC. 11

Una férmula analoga puede utilizarse para cualquier nimero de conductores
conectados en serie.
Entre la tensién en los conductores y las resistencias de estos en una conexion

en serie existe la relacion siguiente:

Figura 5. Conexion en serie de dos conductores (Fuente: Bujovtsev, 1982)

Vi Ry
—_—=— Ec.12
Va2 Ry
Conexiones en paralelo de los conductores
Segun Bujovtsev, et al., (1986¢) la figura 6, muestra la conexién en paralelo de
dos conductores, 1y 2, cuyas resistencias son R1y R2. En este caso la corriente
eléctrica | se bifurca. La intensidad de la corriente en los conductores primero y

segundo la designaremos respectivamente por l1 Yy l2.

#—irl_

—T— .Irj
Figura 6. Conexion en paralelo de dos conductores (Fuente: Bujovtsev, 1982).

Como en el punto a, de bifurcacién de los conductores (que recibe el nombre de

nodo), la carga eléctrica no se acumula, la carga que llega al nodo en la unidad
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de tiempo es igual a la carga que sale de él en el mismo tiempo. Por

consiguiente,
Il = 12 = I EC. 13

La tension V en los conductores conectados en paralelo es la misma. Aplicando
la ley de Ohm a los trozos cuyas resistencias son Ri1 y Rz puede demostrarse
gue la magnitud reciproca de la resistencia total del trozo ab es igual a la suma

de las magnitudes reciprocas de las resistencias de los conductores por

separado:
11 + ! Ec.14
R™R, R, .
De aqui se sigue que:
RiR,
=——° Ec.15
R, + R, ¢

Férmulas analogas a la 19 y 20 pueden aplicarse a las conexiones de un numero
cualquiera de conductores.

Entre las intensidades de la corriente en los conductores y sus resistencias en
una conexion en paralelo existe la relacion siguiente:

L Ry

= Ec.16
I, R ¢

Potencia
Normalmente el voltaje Eccm en una CCM es medido a través de una resistencia

externa (Rext), mientras que la corriente Iccm se calcula mediante la Ley de Ohm:

E
Ieey = % Ec.17

ext

Usualmente, el valor elegido de Rext para la operacion de la celda es la
resistencia interna R; de la CCM, puesto que con dicho valor la potencia
generada en la CCM es maxima. Este resultado se conoce como Teorema de
Jacobi para fuerzas electromotrices (Carmona, Esparza, Garcia, Solorza, &
Poggi, 2006).

La potencia para una celda se calcula de la siguiente manera:
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Peem = IeemEcem Ec.18

Donde:

lccm: es la corriente maxima generado por la celda de combustible microbiana
(CCM) en Amperios (A).

Eccwm: es el méximo voltaje generado por la CCM en Voltios (V).

Pccwm: es la potencia obtenida utilizando directamente las mediciones realizadas
de la corriente y voltaje en Watts (W).

La corriente producida por una sola celda Microbial Full Cell (MFC) es pequefia
y no suele medirse, sino que se calculara a partir de la resistencia externa y

caida de tension que provoca (Moreno, 2016).

E?ccm
PCCM = R EC. 19
ext

Esta es la medida directa de la potencia eléctrica.

E?ccm: €s el voltaje generado al cuadro.

Rcewm: es la resistencia minima externa del circuito en Ohm (Q)

Pccwm: es la potencia obtenida tomando en cuenta el valor de la resistencia.
Densidad de potencia

La potencia regular mente se normaliza con algunas caracteristicas del reactor
con el fin de comparar la potencia de salida de diferentes sistemas. La potencia
de salida suele ser normalizada con respecto a la superficie del anodo, debido
a que es el lugar en donde se produce la reaccion (Haberman & Pommer, 1991;
Rabaey, Boon, Siciliano, Verhaege, & Verstraete, 2004).

La densidad de potencia:

Se calcula utilizando la superficie del &nodo (Adnodo) como:

P E?celda Ee.20
7 = C.
anodo (Aénodo)(Rext)

Donde

E2ceida: €S €l voltaje generado en la CCM.
Aznodo: €S la superficie del &nodo en m?.
Rext: €s la resistencia del circuito en (€2).

Panodo: €S la densidad de potencia normalizada en (W/m2).
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En los casos donde se calcula el tamafio y costo de los reactores como una
comparacion util con respecto a las celdas de combustible la potencia se

normaliza con el volumen del reactor:

_E 2cem
VRext

Py Ec.21

E?ccm: €s el voltaje generado al cuadrado

V: es el volumen de la celda en m3.

Rext: €s la resistencia del circuito en ().

Pv: es la potencia normalizada con el volumen del reactor en (W/m?3).
Termodinamica de una celda de combustible microbiana

De acuerdo a Logan (2008) una pila de combustible microbiana, solo generara
electricidad si la reaccién global resulta termodinamicamente favorable. La
reaccion puede ser evaluada en términos de energia de Gibbs, que mide el

maximo trabajo que puede derivar de una reaccion:

AG, = AG°r + RTIn(il) Ec.22

Donde AG- es la energia libre en determinadas condiciones, AG% es la variacion
de energia libre en condiciones estandar definidas como T= 298,15K, presion 1
bar y concentracién 1M para todas las especies. R (8.31447 J/mol-1 K™") es la
constante universal de los gases, T (K) es la temperatura absoluta y Il el
coeficiente de reaccién calculado como la actividad de los productos dividido por
la de los reactivos. La energia libre de Gibbs en sus condiciones estandar se
encuentra tabulada.

En una MFC resulta en cambio mas interesante estudiar una reaccion en
términos de fuerza electromotriz, definida como la diferencia de potencial entre
anodo y cétodo. Esta fuerza electromotriz se mide en Voltios y se relaciona con
el trabajo de una celda de la siguiente manera:

W = E°emfQ = —AG, Ec.23

Donde Q =nF es la carga trasferida en las reacciones expresada en colombios

gue estd determinada por el nimero de electrones intercambiados en la
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reaccion, n es el numero de electrones por mol de reaccién y F es la constante
de Faraday (9.64853x104 C/mol).
Combinando estas dos ecuaciones y expresandolas en términos de reaccion

global se tiene:
. RT
Eemg = E°emf _n_Fln(ll) Ec.24

Energia eléctrica

En un circuito eléctrico se produce una serie de transformaciones de la energia.
Durante el movimiento ordenado de las particulas cargadas en un conductor, el
campo eléctrico realiza trabajo. Este trabajo se suele llamar trabajo de la

corriente (Bujovtsev et al., 1986).
E = P(t) = kWh Ec.25

Donde
E: la energia eléctrica generada por el SCCM.
P: la potencia generada por la SCCM.

t: tiempo que la celda permanece activa.
2.3. Definicién de términos béasicos

Fotosintesis: Etimoldégicamente fotosintesis significa sintesis con ayuda de la
luz; en realidad, consiste en un conjunto de reacciones que conducen a que las
plantas iluminadas sinteticen su propia materia organica. El proceso es

fundamental para la vida (Barceld, Nicolas, Sabater, & Sanchez, 2009).

Celdas galvanicas: Son aquellos dispositivos en los cuales se ponen en contacto
dos electrodos o semiceldas diferente, mediante un puente salino y un alambre
conductor de electricidad, de modo que se genera una corriente eléctrica continua
y ocurre una reaccién quimica redox espontanea (Yupanqui, Alcantara , Meléndez
, & Chinchay, 2008).

Celdas de combustibles microbianas: En una celda MFC, la reaccion catalitica
de microorganismos ayuda a la transferencia de electrones liberados de la
oxidacion de compuestos organicos hacia un electrodo (conversion de energia

guimica en energia eléctrica). Este tipo de celdas han alcanzado un importante
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grado de avance cientifico y se ha propuesto que tendrian aplicacion como
dispositivos biomédicos implantados, entre otros usos (Valera, Solorza, &
Hernandez, 2010a).

Electrodos: El catodo y el anodo son electrodos donde se realizan diferentes
reacciones: el oxigeno se reduce a iones 6xido consumiendo dos electrones en
el catodo y el combustible se reduce formando dos electrones en el anodo (lvers-
Tiffee, Weber, & Herbstritt, 2001).

Energia eléctrica: En un circuito eléctrico se produce una serie de
transformaciones de la energia. Durante el movimiento ordenado de las particulas
cargadas en un conductor, el campo eléctrico realiza trabajo. Este trabajo se suele

llamar trabajo de la corriente (BUjovtsev et al., 1986).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El proyecto de investigacion segun el enfoque fue investigacion cuantitativa, por
su alcance descriptivo-correlacional, por el proposito o fines que persigue
investigacion aplicada (practico o empérico), por la clase de medios utilizados
para obtener los datos investigacion documental, de campo y experimental y por

el nivel de conocimiento que se adquieren investigacion descriptiva y explicativa.

El disefio del sistema para la captura de los electrones, consisti6 de celdas
galvanicas microbianas, basado en el método de la investigacion de Rosa de
Guadalupe Gonzalez Huerta y Arturo Manzo Robledo y la investigacion acerca de
los principios basicos de una celda microbiana segun H. M. Poggi Varaldo, A. L.

Vasquez Larios, O. Solorza Feria.

3.2. UBICACION, POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Ubicacion del estudio
El proyecto se desarroll6 en el jardin botanico de Cacao (1), estacion
meteoroldgica (2) y Plantaciones de Palma Aceitera (3) de las instalaciones
de la Universidad Nacional de Ucayali, ubicado en el distrito de Calleria en
la carretera Federico Basadre km 6.2, en la provincia de coronel Portillo,

region Ucayali.

Tabla 9. Coordenadas del area de estudio.

ID Este Norte

1 546932 9070515
547110 9069963

3 547240 9069709
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Figura 7. Mapa de ubicacion de la Universidad Nacional de Ucayali "Area de estudio".

3.2.2. Poblacién

El &rea cubierta por plantas de Palma Aceitera, Cacao y Césped Torourco que

se encuentran dentro de la Universidad Nacional de Ucayali “area de estudio”.

Figura 8. Poblacion de Palma Aceitera, Cacao y Césped Torourco, (Fuente: Google, 2017).
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3.2.3. Muestra

El tipo de muestreo fue probabilistico del tipo estratificado, se compuso por 6
m2 de suelo libre, 6 m2 de Césped Torourco, 6 m2 de area cubierta por plantas

de Cacao. 6 m2 de area cubierta por plantas de Palma Aceitera.

Grupo de 5x5 Grupos de Grupos de 5x5
: 5x5 Grupos de 5x5 .
subbioceldas subbioceldas subbioceldas subbioceldas
con“ e’lyec"[‘ro”dos con electrodos con electrodos corl e’l,ecEro”dos
s AI yI'E) Ay "B A’y B A Iy B
uelo libre . Palma
- ) (estieo ) (T ) (e

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Se realiz6 una investigacion experimental del tipo experimentos puros, con un
disefio factorial de 2x3 con un grupo de control y dos niveles, en el cual se tendra
6 grupos experimentales y un grupo de control o testigo con dos niveles, el cual
sera sometido a 3 repeticiones de cada sistema de 5x5 subbioceldas; haciendo
un total de 24 unidades experimentales considerado con electrodos de gafito y
galvanizado (12) y electrodos de grafito y aluminio (12).

Disefio experimental factorial de 2x3 con un grupo de control de dos niveles

Disefio factorial 2x3.
T1 T2 T3

Z1 | T1z21 T271 T3Z1
Z2 T1Z2 T2Z2 1322

Z1: electro de Grafito y Alambre Galvanizado; Z2: electro de Cobre y Aluminio

T1: Césped Torourco; T2: Cacao; T3: Palma Aceitera.

Disefio factorial 2x3 con tres (03) repeticiones.
T1 T2 T3

Z1R1 | T1Z1R1 | T2Z1R2 | T3Z1R1
Z1R2 | T1Z1R2 | T2Z1R2 | T3Z1R2
Z1R3 | T1Z1R4 | T2Z1RS5 | T3Z1R6
Z2R1 | T1Z22R2 | T2Z2R3 | T3Z2R4
Z2R2 | T1Z22R2 | T2Z2R2 | T3Z2R2
Z2R3 | T1Z22R3 | T2Z2R3 | T3Z2R3
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R

: repeticiones.

Disefio factorial 2x1 del grupo de control.

T0
Z1 T0Z1
Z2 T0Z2

Disefio factorial 2x1 del grupo de control con tres (03) repeticiones.

T0
Z1R1 | TOZ1R1
Z1R2 | TOZ1R2
Z1R3 | TOZ1R3
Z2R1 | TOZ2R1
Z2R2 | TOZ2R2
Z2R3 | TOZ2R3

TO: Grupo de control o testigo (Suelo libre).
3.4. ANALISIS ESTADISTICO
Los datos fueron sometidos a analisis estadistico con el software SPSS 24,

correlaciones de spearman y pearson, se analizé a nivel de confianza del 95%,

posterior a ello se evalué mediante medias para los graficos.
3.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Materiales

Botellas de plastico de agua cielo.

Rollo de estafio.

Tijeras.

Cuter.

Soporte de Cautin.

Alambre galvanizado de 4 mm de didmetro
Alambre de cobre de 4 mm de diametro.
Alambre de aluminio de 4 mm de diametro.
Pegamento para PVC.

Cables de calibre 10.

Pila Panasonic UM-3 tipo AA (R6) de 1.5 V.

Equipos

Cautin.

Multimetro.
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3.6.

Bateria AGM.

Regulador de carga.

Inversor de voltaje de 12 V a 220 V.
Laltop.

Camara digital.

Impresora.

Ph metro digital.

Herramientas

Pala.

Pico.
Desarmador.
Machete.

Insumos

Agua.

Abono orgénico.
Tierra negra.
Carbon tamizado.
Otros

Copias.
Combustible.

Motocicleta.

PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. Adquisicién de los materiales, equipos, herramientas e insumos

En esta primera etapa se adquirié los materiales, equipos, herramientas,
insumos y otros componentes que ayudaron a la realizacién de esta
actividad, de esta manera alcanzar los objetivos planteados en el proyecto.
Cabe destacar que en esta actividad se acondiciono los electrodos para su

posterior utilizacion en la construccion de la biocelda.
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Figura 10. Grafito como Anodo, de
pilas AA.

Figura 9. Alambre Galvanizado como
Cétodo.

Figura 11. Alambre de Aluminio como Figura 12. Cable de Cobre como Anodo.
Catodo.

Para el caso del grafito se adquirié pilas Panasonic de extra duracion AA
de 1.5V, se extrajo los grafitos de cada pila, para el Aluminio se cort6 en
trozos de igual manera para el Alambre Galvanizado y Cobre en todos los

caos se dimension0 a 4.7 cm de longitud.

3.6.2. Seleccion del area 'y acondicionamiento del lugar de trabajo
Se seleccion6 teniendo en cuenta aquellas zonas con potencial de cultivos
de Palma Aceitera, Cacao y Césped Torourco; ya que la investigacion
demandd de tres estratos vegetales para el desarrollo del mismo. Los
cultivos situados en la Universidad Nacional Ucayali, area que se
encuentra al margen derecho de este a oeste, de la pista de la Av. Tupac

Amaru.
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3.6.3. Seleccidn de las muestras para lainstalaciéon del sistema de bioceldas

P %:’i».'“ >

Figura 13. Palma Aceitera como estrato  Figura 14. Cacao como estrato
arboreo. arbustivo.

Figura 15. Césped Torourco como
estrato herbaceo.

La seleccion de los cultivos de Cacao, Palma Aceitera 'y Toourco se realizo
de acuerdo al criterio del investigador (no probabilistico), ya seleccionados
las 6 plantas por estrato, se procedid a la limpieza de las muestras
seleccionadas ya que existi6 presencia de malezas alrededor de los
cultivos seleccionados; para esta actividad se utiliz6 machete, pico,
azadon, pala, entre otras herramientas manuales.

3.6.4. Disefio y construccién de bioceldas
Se realizé la soldadura de cable y electrodo, catodo (-) Alambre
Galvanizado y Aluminio, anodo (+) Grafito y Cobre, con dimensiones de
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4.7 cm de longitud cada electrodo, para las subbioceldas se utilizaron
botellas cortadas de a 10 cm de altura a partir de la base.

Cada electrodo fue soldado con estafio al terminal del cable calibre 22,
posteriormente aislado con silicona caliente, para evitar la oxidacion y

sulfatacion de los cables y garantizando la lectura correcta de los

parametros de voltaje y corriente.

Figura 17. Electrodo de Grafito. Figura 18. Electrodo de Alambre
Galvanizado.

Figura 19. Electrodo de Cobre. Figura 20. Electrodo de Aluminio.

El sistema de bioceldas, para el caso de todas las bioceldas, se dimensiond

de acuerdo a la siguiente figura 21.
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10.00

_____________

Figura 21. Disefio de la biocelda, con cétodo (-) y anodo (+).

Sistema de bioceldas de 5x5 subbioceldas

Se adecuaron 6 de este primer prototipo, con botellas de PET como
aislante de cada subbiocelda, resistente y firme para que cada subbiocelda
de la biocelda de tal manera que se logré formar sistemas independientes,
El sistema se compuso de 25 subbioceldas.

+ - +

+ +- +
+ +

+ +- +
. +

+ - +- +
+ - +

—+ - +- +~
+ - +-

+ + - +

Figura 22. Vista de planta de la biocelda de 5x5 grupos de
subbioceldas, circuito en serie.
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Figura 23. Biocelda de 5x5 grupos de subbioceldas, circuito en

serie.

3.6.5. Instalacion de la biocelda experimental y electrodos

Figura 24. Instalando bioceldas en Figura 25. Preparando suelo para
Palma Aceitera. instalar bioceldas en Cacao.

A ! ¥
A
N A

Figura 26. Instalando bioceldas en Figura 27. Preparando suelo libre para
Césped Torourco. la instalacion de bioceldas.
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Se instalé en cada biocelda en cada estrato vegetativo, el sistema de 5x5
con, una tela que permitio aislar y dejar un espacio entre bioceldas y
superficie, electrodos de grafito (+) y alambre galvanizado (-) y el siguiente
con electrodos de cobre (+) y aluminio (-), se instalaron en la planta de

Palma Aceitera, Cacao, Césped Torourco y Suelo libre.

Figura 28. Raices de Palma A. Figura 29. Instalando electrodos en las
colonizadas en las bioceldas. bioceldas de Palma A.

En el caso de Palma Aceitera se desenterro las celdas y las raices cortadas
habian enraizado la tela pasando hacia la biocelda, que es lo que se estaba
esperando para que las raices segreguen los exudados radiculares,

posterior a eso se instalo los electrodos.

Figura 30. Enraizamiento de Césped Figura 31. Instalacion de Electrodos en
Torourco en las bioceldas. Césped Torourco.
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Del mismo modo se marco con una poseadora el area instala para extraer

el volumen de Césped Torourco, las raices colonizaron las celdas pasando

-\ /f \- A s a.-
las bioceldas. Cacao.

Se desmonté la tierra que cubria la biocelda, de igual forma las raices de
Cacao se adaptaron y pasaron a traves de la tela hacia las bioceldas, en
esta planta no hubo mucha presencia de raices, posteriormente se
instalaron los electrodos dejando 5 cm dese la tela hasta la superficie, para

garantizar la medicion.

Figura 34. Bioceldas y electrodos en suelo libre.
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En el caso de suelo libre se limpi6 el suelo excedente para instalar los
electrodos, lo que se encontré fue pequeas raices de las especies
predominantes.

Luego de 3 meses se acondicion6 en cada subbiocelda los electrodos
(catodo y anodo), electrodos de Grafito (+) y Alambre Galvanizado (-) y el
siguiente con electrodos de Cobre (+) y Aluminio (-), dejando una longitud
de 5 cm de cable hacia el exterior para realizar la medicion del voltaje y

corriente.

3.6.6. Medicion de parametros y toma de datos de las bioceldas

ey
)mu
?

; V#“tr:; ; i L k

$7) %Wf?% W s NI R
Figura 35. Medicion de Voltaje vy Figura 36. Medicion de voltaje y
corriente en Suelo libre corriente en Césped Torourco.

Figura 37. Medicion de voltaje vy Figura 38. Medicion de voltaje y
corriente en Cacao. corriente en Palma A.
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La medicién del voltaje y corriente de cada subbiocelda instalado en cada
estrato vegetativo, fue durante 7 dias, 2 veces al dia, de 7 am a 12 pm y
de 2 pm a 5 pm; la medicion y lectura de los parametros fue instantanea,
haciendo un total de 75 datos de voltaje y 75 de corriente para electrodos
de Grafito con Alambre Galvanizado y 75 de voltaje y 75 para Cobre con
Aluminio en un estrato por turno y en 1 dia (dos turnos, mafana y tarde);
la medicion se realiz6 con multimetro en cada subbiocelda.

En total se registré: 16800 datos de voltaje y amperaje para electrodos de
Grafito (+) y Alambre Galvanizado (-), en la planta de Palma, Cacao y
Césped Torourco, durante la medicion de 7 dias en dos turnos mafana y
tarde, haciendo un total de 16800 datos recolectados en 14 dias de

evaluacion.

Figura 39. Estacion meteoroldgica de la UNU.
Se recolect6 datos de precipitacion, heliofonia, temperatura ambiental y

humedad de la estacion meteorolégica de la Universidad Nacional de

Ucayali.

59



Figura 40. Muestreo de Suelo en
Césped Torourco.

Figura 42. Muestreo de suelo de Palma A.

Se realiz6 el muestreo de suelo y envio al laboratorio de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, para analizar los parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos de cada tratamiento.
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3.6.7. Cuantificacion del rendimiento o capacidad de la biocelda
En esta actividad se procedio a la cuantificacion del rendimiento de cada
subbiocelda instalada segun tipo de electrodo y estrato vegetal, con las
siguientes formulas.
Se realizo el calculo de potencia, capacidad de la biocelda y energia
eléctrica generada, a partir de los parametros de voltaje y corriente
registrados.
Se utilizé el método numeérico y analitico para determinar los parametros
eléctricos:
Potencia:

P=V=«I=(W)

Donde:
P: es potencia de generada con la biocelda; V: voltaje medido con
multimetro.
I: corriente medido con multimetro.

Densidad de Potencia:

oo P_ W
p_A_(mZ)

Dp: densidad de potencia generada con la biocelda; A: es el area de la
subbiocelda.
Energia eléctrica
Eeb=Pxt=Wh
Eeb: energia eléctrica generada con la biocelda.
Costo de produccién
C =Q * Pu=soles
C: costo de produccion en soles; Q: es la demanda del producto.
Pu: es el precio unitario de Q.

3.6.8. Andlisis e interpretacion de datos
Para esta actividad se realizdé un analisis de los datos procesando con el

software Excel, con graficos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Energia eléctrica a partir de electrones libres, producto de la actividad
metabdlica de los microorganismos, en las plantas de palma aceitera (Elaeis
guineensis), cacao (Theobroma cacao) y césped torourco (Axonopus
compresus)

Los valores de la tabla 10 y figura 43 muestra que los electrodos de Grafito y Alambra
Galvanizado manifestaron mayor energia eléctrica en Cacao con un valor de 1.86
mWh, seguido por Césped Torourco, Suelo libre y Palma Aceite y para el caso de la
energia eléctrica con electrodos de Cobre y Aluminio el mayor valor fue obtenido en
el testigo (Suelo libre) con 0.24 mWh, seguido por Césped Torourco, Palma Aceitera
y Cacao.

Esto valores obtenidos de acuerdo a la disponibilidad de microorganismos y sustrato
(materia organica) como reporta Gongora, Ocha, Sosa & Vasquez (2017), ya que la
mayor cantidad de materia orgénica, funcidon microbiana y arquitectura de la biocelda
garantiza un mejor desempenio eléctrico (Revelo, Hurtado, & Ruiz, 2013).

Tabla 10. Enegia eléctrica generada en los diferentes estratos vegetativos
y electrodos.

Energia eléctrica (mWh)
Tratamiento Cultivo

Grafito y A. Cobrey
Galvanizado Aluminio
TO Suelo Libre 0.62 0.24
T1 Cesped 0.54 0.19
Torourco
T2 Cacao 1.86 0.12
T3 Palma 0.33 0.13
Aceitera
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Figura 43. Energia eléctrica obtenido en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao y Palma
Aceitera con dos electrodos diferentes.

El ANOVA de la tabla 16 y 17, muestra para la energia eléctrica con electrodos de
Grafito y Alambre Galvanizado, muestra que hay diferencias significativas entre las
medias de la energia eléctrica a un nivel de confianza del 95% para Suelo libre,
Césped Torourco, Cacao y Palma Aceitera, por consiguiente, la prueba de HSD Tukey
muestra la mayor energia en el siguiente orden Cacao, suelo libre, Césped Torourco
y Palma Aceitera.

Por otro lado, la tabla 18 y 19 mediante la prueba de ANOVA para la energia eléctrica
obtenida con electrodos de Cobre y Aluminio, muestra que existe diferencias
significativas entre los tratamientos, el orden siguiente, Suelo libre, Césped Torourco,
Palma Aceitera y Cacao, segun la prueba de HSD Tukey.

En el tratamiento de Suelo libre y Palma Aceitera, la prueba de Levene asume
varianzas iguales, y la prueba de T de student muestra que existe diferencias
significativas con 0.0 a un nivel de confianza del 95% en la media obtenida para la
energia eléctrica con electrodos de Grafito y Alambre Galvanizado, Cobre y Aluminio,
mostrado en la tabla 20.

En el tratamiento de Césped Torourco y Cacao, la prueba de Levene no asume
varianzas iguales, y la prueba de T de student muestra que existe diferencias
significativas con 0.008 y 0.00 respectivamente a un nivel de confianza del 95% en la
media obtenida para la energia eléctrica con electrodos de Grafito y Alambre

Galvanizado, Cobre y Aluminio en la tabla 20.

63



4.1. Estrato vegetativo, electrodos, horario de medida, condiciones del suelo

gue propicia una mejor en la generacion de electrones libres

4.1.1. Estrato vegetativo, electrodos y horario de medida segun voltaje y
corriente

El suelo libre careci6 de raices debido a que no hay plantas, sin embargo, el area
donde se instalo las bioceldas es ruta de los ganados por donde suelen pasar y
depositar su excremento, existiendo presencia de pastos pioneros alrededor de

la zona.

El estrato vegetal al que pertenece el césped torourco es herbaceo por sus
cualidades como forraje y formadora de céspedes, crece en suelos humedos, en
sabanas, en arenas blancas, campos de pastoreo, claros de bosque, bordes de
camino, terrenos de cultivo y su altitud oscila de 0 a 3 metros (Giraldo, 2014).

La planta de cacao es un arbol o arbusto semicaducifolio, debido a la morfologia
como destaca (Dostert, Roque, Cano, La Torre, & Weigend, 2012). El cacao
puede ser cultivado en diferentes tipos de suelo. Generalmente necesita suelos
profundos, livianos y ricos en nutrientes. El perfil de suelo debe alcanzar una
profundidad de 1(—1.5) m, para que la raiz pivotante y todo el sistema radicular
pueda formarse bien (De la Cruz, Whitkus, Gémez, & Mota, 1995).

La Palma Aceitera pertenece al estrato vegetativo arbdreo, posee un sistema
radicular fasciculado compuesto por raices primarias, secundarias, terciarias y

cuaternarias (Reyes, Bastidas, & Pefia, 1997).

Voltaje

La figura 44 muestra que se obtuvo un valor de 0.397 V y 0427 V en Suelo Libre,
0.351 V y 0.378 V en Césped Torourco, 0.509 V y 0.314 V en Cacao, 0.38 V y
0.394 V en Palma Aceitera para electrodos de Grafito y A. Galvanizado, y Cobre
y Aluminio respectivamente, Gongora Ochoa, Sosa & Vasquez (2017) en un
trabajo similar encontré valores de 0.134 V, 0.105 V, 0.112 V y 0.121 V en Arbol
de la abundancia, Bugambilia, la Menta y Vicaria respectivamente, siendo estos
valores muy por debajo de los encontrados en esta investigacion, sin embargo
aplicando celdas de combustible microbianas en depuracion de agua residuales

se reportd un valor maximo de 0.66 V (Buitron & Pérez, 2011).
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Figura 44. Voltaje obtenido en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao y Palma Aceitera con
dos electrodos diferentes.

En la tabla 23 y 24, la prueba de ANOVA para el voltaje muestra que existe
diferencia significativa con 0.001 a un nivel de confianza de 95% para el
tratamiento en Cacao, Suelo libre, Palma aceitera y Césped Torourco, para
Grafito y A. Galvanizado; sin embargo, para los electrodos de Cobre y Aluminio
no existe diferencias significativas de acuerdo a la tabla 27.

Como respalda la tabla 21, el estadistico de Levene asumen varianzas iguales y
la prueba T de student muestra que existe diferencias significativas de 0.23 con
un nivel de confianza del 95%, en la varianza de las medias del voltaje obtenido
con electrodos de Grafito y A. Galvanizado, y Cobre y Aluminio, siendo este ultimo
el que mayor voltaje generé en Suelo libre.

En la tabla 21, la prueba de Levene asume que las varianzas son iguales, y el
Test t de student para el voltaje, muestra que no existe diferencias significativas
a un nivel de confianza del 95% en la media obtenido con electrodos de Grafito y
A. Galvanizado, y Cobre y Aluminio, siendo este primero el que mayor voltaje

generé en Césped Torourco.
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En la tabla 21, la prueba de Levene asume varianzas iguales y el estadistico t de
student para el voltaje, muestra que existe diferencia significativa de 0.00 a un
nivel de confianza del 95% en la media obtenida con electrodos de Grafito y A.
Galvanizado, y Cobre y Aluminio, siendo este primero el que mayor voltaje
manifesté en Cacao.

Como respalda la tabla 21, la prueba Levene asume varianzas iguales y el
estadistico t de student para el voltaje, muestra que no existe diferencia
significativa a un nivel de confianza del 95% en la media obtenida con electrodos
de Grafito y A. Galvanizado, y Cobre y Aluminio, siendo este segundo el que

mayor voltaje manifestd en Palma Aceitera.

Corriente

Se obtuvo un valor en la Corriente de 0.066 mA y 0.024 mA en Suelo Libre, 0.059
mA y 0.021 mA en Césped Torourco, 0.152 mA y 0.016 mA en Cacao, 0.036 mA
y 0.014 mA en Palma Aceitera para electrodos de Grafito y A. Galvanizado, y
Cobre y Aluminio respectivamente, los electrones fueron desprendidos por la
metabolizacibn de los microorganismos identificados en cada estrato o

tratamiento.

Corriente (mA)
o
o
(o]
o

Suelo Libre Césped Cacao Palma
Torourco Aceitera

Cultivo o tratamiento

EGrafitoy A. Galvanizado  ® Cobre y Aluminio

Figura 45. Corriente obtenido en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao y Palma Aceitera
con dos electrodos diferentes.

En la tabla 25 y 26, prueba de ANOVA y Tukey para la corriente muestra que
existe diferencia significativa con 0.000 a un nivel del 95% con Grafito y A.
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Galvanizado encontrando el mayor voltaje para Cacao, seguido por Suelo libre,
Palma aceitera y Césped Torourco; no existiendo diferencia significativa para los
electrodos de Cobre y Aluminio mostrado en la tabla 28.

En la tabla 22, se asume varianzas iguales para la prueba de Levene y el
estadistico t de student para la corriente, muestra que existe una diferencia
significativa de 0.23 a un nivel de confianza del 95%, en la varianza de las medias
obtenido con electrodos de Grafito y A. Galvanizado, y Cobre y Aluminio, siendo
este primero el que mayor corriente capté en Suelo libre.

En la tabla 22, el Test de Levene no asume varianzas iguales y el estadistico t de
student para la corriente, muestra que existe diferencia significativa de 0.01 a un
nivel de confianza del 95% en la media obtenida con electrodos de Grafito y A.
Galvanizado, y Cobre y Aluminio, siendo este primero el que mayor corriente
manifesté en Césped torourco.

De acuerdo a la tabla 22 el Test de Levene no asume varianzas iguales y la
prueba estadistica t de student para la corriente, muestra que existe diferencia
significativa de 0.00 a un nivel de confianza del 95% en la media obtenida con
electrodos de Grafito y A. Galvanizado, y Cobre y Aluminio, siendo este primero
el que mayor corriente manifesté en Cacao.

En la tabla 22 el test de Levene no asume varianzas iguales y la prueba
estadistica t de student para la corriente, muestra que existe diferencia
significativa de 0.00 a un nivel de confianza del 95% en la media obtenida con
electrodos de Grafito y A. Galvanizado, y Cobre y Aluminio, siendo este segundo

el que mayor corriente manifesté en Palma Aceitera.

No existe relacion estadistica entre voltaje y estrato arbéreo (Palma Aceitera),
arbustivo (Cacao) y herbaceo (Césped Torourco), por tanto, no importa el tipo de
estrato, el voltaje se mantendré levemente constante.

Existe infima relacion estadistica entre corriente, potencia, energia eléctrica y
estrato arboreo (Palma Aceitera), arbustivo (Cacao) y herbaceo (Césped
Torourco), estableciendo que depende del estrato para obtener mayor corriente,
potencia y energia eléctrica.

No existe relacion estadistica entre el voltaje, corriente, potencia, densidad de

potencia, energia eléctrica y horario de medicion, donde los parametros eléctricos
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no son afectados por el horario de mafiana o tarde en funcién a la condicion
climatica del dia.

Existe infima relacion estadistica entre voltaje y el tipo de electrodo, sin embargo,
es muy buena la relacion entre la corriente y el tipo de electrodo, la relacion es
buena entre la potencia, densidad de potencia, energia eléctrica obtenida y el tipo
de electrodos (Grafito con A. Galvanizado y Cobre con Aluminio), estableciendo,
gue existe una dependencia del tipo de electrodo utilizado para obtener mayor
voltaje, corriente, potencia y energia eléctrica, como menciona Hou, Hu, & Sun
(2012), donde observo diferencias en cuanto al desempefio eléctrico de las

Celdas de Combustibles Microbianas, debido al material de electrodos utilizados.

4.1.2. Condiciones que favorecen el aporte de energia eléctrica

Parametros fisicos del suelo

Tabla 11.Parametros fisicos del suelo.

Planta/Parametro Sgelo Cesped Cacao Pal_ma Unidad
Libre Torourco Aceitera
Textura Franco Franco Franco Franco
Densidad aparente 1.4 1.4 1.4 1.4 g/cm3
i 0,
Capacidad de o5 24 29 23 Y% Hd
campo peso
0,
Punto de marchitez 8 7.8 7.8 7.7 % Hd
peso
Temperatura del 32 28 32 28 oC
suelo

La relacion estadistica entre el voltaje y la temperatura del suelo es infima, no
habiendo relacion para la corriente, potencia y energia eléctrica, una ventaja
importante de las CCM es que pueden producir electricidad a partir de materia
organica, operando a temperaturas moderadas, como son 20-40°C (Min & Logan,
2004).

La capacidad de campo no influye en el voltaje, existiendo escasa relacion
estadistica entre la corriente, potencia y energia eléctrica.

El punto de marchitez no influye en la corriente, potencia y energia eléctrica,

existiendo infima relacion estadistica entre voltaje.
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No existe relacion estadistica entre la densidad aparente y voltaje, corriente,
potencia, densidad de potencia y energia eléctrica, debido a que el valor de la
densidad es constante.

No se existe relacion estadistica entre voltaje, corriente, potencia, densidad de
potencia, energia eléctrica y textura del suelo debido a que fue constante en las
pruebas experimentales.

Parametros quimicos del suelo

Tabla 12. Pardmetros quimicos del suelo.

Planta/Pardmetro Sgelo Cesped Cacao Pal_ma Unidad
Libre Torourco Aceitera
Conductividad 01 005 0.16 0.04 mS/cm
eléctrica
pH 4.1 5.11 5.33 4.64
Materia organica 0.9 0.9 1.19 0.75 %
Nitrégeno 0.04 0.04 0.05 0.03 %
Fosforo 3.4 5.99 6.39 4.4 ppm
Potasio 51.98 72.47 88.46 55.98 ppm
Cadmio 0.084 0.08 0.1 0.084 ppm
Calcio 1.78 2.29 2.99 1.83 Cmol(+)/Kg
Magnesio 0.8 0.87 1.16 0.81 Cmol(+)/Kg
Aluminio 5.7 0.69 0.4 1.3 Cmol(+)/Kg
Hidrégeno 0.3 0.01 0.1 0.1 Cmol(+)/Kg
CIC efectiva 8.58 3.85 4.65 4.04 meqg/100g
Base cambiables 30.04 81.83 89.24 65.33 %
Acidos 69.96 1817  10.76  36.67 %
cambiables
Sawracionde oo o 1791 gl 32.19 %
aluminio

Existe infima correlacion estadistica con un nivel de confianza al 99% entre el
voltaje y la conductividad eléctrica, sin embargo, este Ultimo tiene moderada

correlacion con la corriente, potencia y energia eléctrica.

No existe relacion estadistica entre el voltaje y pH, sin embargo, la relacion es
escasa estadisticamente entre este Ultimo y la corriente, potencia y energia
eléctrica, ya que las condicione de pH son un factor clave en el crecimiento de los

microorganismos. La mayoria de las bacterias entéricas no toleran niveles de pH
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arriba de 7,5 o debajo de 4,0. Ademas, valores de pH por debajo de 6,8 inhiben
la actividad metanogénica (Metcalf & Eddy, 2003).

La materia organica tiene infima relacién con el voltaje, como menciona Alzate,
Fuentes, Alvarez, & Sebastian (2008), el voltaje disminuye gradualmente a
medida que la materia organica contenida en el indculo es consumida, pero tiene
relacion moderada con la corriente, potencia y energia eléctrica; entonces,
mientras que el sistema contenga mayor materia organica mayor sera la energia
eléctrica, ya que habra disponibilidad de microorganismos en el suelo que
descompongan estos compuestos, Choi, Kim, Kim, & Jung, 2003; Bond & Lovley,
2003; Chaudhuri & Lovley, 2003, establecen que existe claras diferencias en
cuanto al desempefio eléctrico de las Celdas de Combustible Microbiana por el
sustrato.

No existe relacidon estadistica entre el Nitrégeno y voltaje, corriente, potencia y
energia eléctrica.

No existe relacién estadistica entre el Fésforo y voltaje, sin embargo, la relacién
es escasa estadisticamente entre el Fosforo y la corriente, potencia y energia
eléctrica.

No existe relacion estadistica entre el Potasio y voltaje, sin embargo, la relacion
es escasa y moderada estadisticamente entre Potasio y corriente, potencia y
energia eléctrica respectivamente.

El contenido de cadmio tiene infima relacién con el voltaje, pero tiene relacion
moderada con la corriente, potencia y energia eléctrica; entonces, mientras que
el sistema contenga mayor cadmio mayor sera la energia eléctrica.

No existe relacion estadistica entre el magnesio y voltaje, sin embargo, la relacién
es moderada estadisticamente entre magnesio y la corriente, potencia y energia
eléctrica.

No existe relacion estadistica entre el Aluminio y la corriente, sin embargo, la
relacion es infima estadisticamente para el voltaje, potencia y energia eléctrica,
respecto al Aluminio con un nivel de confianza del 99%.

No existe relacion entre el Hidrégeno y la corriente, potencia, energia eléctrica,
sin embargo, existe infima relacion estadistica entre el Hidrogeno y voltaje.

La capacidad de intercambio cationico tiene infima relacion estadistica con el
voltaje, en un nivel de confianza del 99%, no influenciando en el valor obtenido

de corriente, potencia y energia eléctrica.
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Las bases y acidos cambiables no afectan el voltaje estadisticamente, sin
embargo, este primero tiene una infima y moderada relacion con la corriente y la
potencia respectivamente, el segundo se relaciona escasamente con la corriente
y la potencia.

La saturacion de Aluminio no influye estadisticamente en el voltaje, sin embargo,
influye en escasamente en la corriente, potencia y energia eléctrica.

Parametros microbiolégicos del suelo

Tabla 13. Pardmetros microbiolégicos del suelo.

Suelo

Microorganismos )
g Libre

Césped
Torourco

Cacao

Palma
Aceitera

Valor

. Unidad
referencial

Enum. de
bacterias
heterotroficas
aerobias

56x10"3

Enum. de
bacterias
heterotroficas
anaerobias

Enum. de
Actinomicetos

31x10"3

9x1073

Enum. de Fungi
(Mohay
Levaduras)

1x1013

Enum. De
Lactobacillus

Micorrizas

48x10"3

25x10"3

86x10"3

1x1073

63x10"3

88x10"3

88x1013

5x1073

8x10"3

10x1013

53x10"3

2x1013

Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Presencia Presencia Presencia Presencia

3-7x10"3  UFClg

3-7x10"3  UFClg

2-3x10"3 UFCl/g

1-3x10"3  UFCIg

2-3x10"3 m.ol/g

Presencia micelial/g

La mayor influencia de los microorganismos se presentd en el ecosistema de la
planta de Cacao, donde se obtuvo la mayor densidad de potencia, (Rabaey &
Verstraete, 2005), establecen que los microorganismos tienen influencia en el
desempefio eléctrico de las Celdas de Combustible Microbiana.

Las bacterias heterotroficas aerobias no tienen relacion con el voltaje, pero tienen
escasa relacion estadistica a un nivel de confianza del 99% con la corriente,

potencia y energia eléctrica, estas son consumidoras de oxigeno y materia
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organica, originan condiciones anaerobias en las capas mas profundas, donde
van a residir los distintos grupos de bacterias anaerobias (Fernandez, 2002; Pearl,
2019).

Existe infima relacién estadistica entre las bacterias heterotréficas anaerobias y
el voltaje, pero la relacion es moderada para la corriente, potencia y energia
eléctrica, estas cuentan con un metabolismo que genera su energia a partir de
sustancias que carecen de oxigeno, lo hacen generalmente a través de procesos
de fermentacion, comprende una serie de procesos, que interactlan entre si, en
una serie de reacciones metabolicas complejas en ausencia de oxigeno, haciendo
parte importante de los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno y azufre,
entre otros (Censtanza, Antolinez, Bohorquez, & Corredor, 2015; Schink, 1997).
Las actinobacterias o actinomicetos no influyen en el voltaje, pero tiene infima y
escasa relacion estadistica para la corriente y potencia, energia eléctrica
respectivamente, porque cumplen rol en la descomposicion de la materia organica
y el ciclo del carbono mediante la produccion de diversas enzimas hidroliticas y
ligninoliticas (Usha, Hema, & Kanchana, 2011; Hogan, 2010).

Existe infima relacion estadistica entre Fungi (Moho y levaduras) y el voltaje, pero
la relacion es escasa y moderada para la corriente y potencia, energia eléctrica
respectivamente, la mayoria de los hongos no son percibidos a simple vista,
pueden estar presentes en el suelo, la materia muerta, y formando simbiosis con
plantas, animales, u otros organismos. Cumplen una funciéon esencial en la
descomposicion de la materia organica y son indispensable en el ciclo de
nutrientes (Ruiz, 2001).

No hubo presencia de bacterias del tipo lactobacilus.

No existe relacion estadistica entre la presencia de micorriza y los parametros

eléctricos, ya que el mismo valor se present6 en todos los casos.

Parametros atmosféricos

Tabla 14. Parametros atmosféricos.

Planta/Parametro Sl.Jelo Ceésped Cacao Pal_ma Unidad

Libre Torourco Aceitera
Temperatura 32 30 32 28 °C
ambiental
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4.2.

Precipitacion 7 7 7 7 mm

Heliofonia 4 4 4 Hora

sol
Humedad 66 76 74 87 %
ambiental

El andlisis estadistico de los parametros eléctricos fue al 99% de confiabilidad.

Existe infima relacion estadistica entre voltaje, corriente y la temperatura, la
relacion es escasa entre la potencia, energia eléctrica y la temperatura ambiental,
existiendo una influencia baja de la temperatura ambiental para obtener mayor

corriente, potencia y energia eléctrica.

No existe relaciébn estadistica entre la precipitacion, heliofonia y el voltaje,
corriente, potencia, densidad de potencia, energia eléctrica, no dependen de
estos factores ambientales para obtener corriente, potencia y energia eléctrica.

Existe infima relacion inversa estadisticamente a un nivel de confianza del 95% y
99% entre la humedad ambiental y voltaje, corriente, potencia, densidad de
potencia, energia eléctrica, Ochoa, Sosa, & Vazquez (2017), menciona que los
cambios de humedad no son un factor que, por si solo afecten la medida de voltaje

en las plantas.

Capacidad de las celdas de combustibles microbianas por area (W/m2) y el
grado de resistencia a las reacciones REDOX del Grafito y Cobre como
anodo (+), del Alambre Galvanizado y Aluminio como céatodo (-), en la

rizosfera

Para determinar la densidad de potencia o capacidad de las bioceldas (Dp), se
calculé la potencia (P) a partir de los datos promedio de voltaje 0.55V y 0.174 mA

de corriente obtenidos en Cacao, mediante la siguiente ecuacion:

P=VxI=0.55V*0.174mA = 0.0957mW
La capacidad de la biocelda fue determinada en base al 4rea que ocupaba la
celda, considerando el radio (R) de cada ¥z botella, que seria una celda, cuyo

diametro (D) es de 6.5 cm por lo tanto:
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Como el diametro de la botella es de 6.5 cm 6 0.065 m.
R =(D/2) =0.0325m

Para el calculo del area se utilizé el valor de 1.

A =mnr?=m+0.0325% = 0.003318 m?

Resultando el area de una biocelda 0.003318 m?

La densidad de potencia (Dp) se determiné de la inversa proporcionalidad de la

potencia respecto al area de las bioceldas, mediante la siguiente ecuacion:

P
D, = 1= (mW /m?)

Potencia

La mayor potencia se registré para la planta de Cacao con 0.094 mW, Suelo libre
con 0.026 mW, Césped Torourco con 0.023 mW y 0.014 mW para Palma Aceitera
respectivamente, con electrodos de Grafito y Alambre Galvanizado y para Cobre
y Aluminio con 0.010 mW en Suelo libre, 0.008 mW en Césped Torourco, 0.005
en Cacao y 0.006 mW en Palma Aceitera, esto deriva del producto del voltaje y

corriente relacionandolos directamente, de acuerdo a la figura 46.

0.094

0.100

0.090

0.080
< 0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

W

Potencia (m

0.014

0.005 0.006

Suelo Libre Césped Cacao Palma
Torourco Aceitera

Cultivo o tratamientos

B Grafitoy A. Galvanizado  ®Cobre y Aluminio

Figura 46. Potencia obtenida en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao y Palma Aceitera con
dos electrodos diferentes.
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La tabla 34, muestra que la prueba estadistica de ANOVA (Analysis Of Variance)
muestra que existe diferencia significativa de 0.00 entre la varianza de las medias
para la potencia, obtenido en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao y Palma
Aceitera, con electrodos de Grafito y A. Galvanizado, siendo el estrato arbéreo
(Cacao) que mayor potencia proporciono (tabla 35).

Los electrodos de Cobre y Aluminio manifestaron la mayor potencia en suelo libre
con 0.010 mWw, Césped Torourco con 0.008 mW, seguido por Palma Aceitera con
0.006 mW y Cacao con 0.005 mW, en latabla 38, la prueba estadistica de ANOVA
(Analysis Of Variance) muestra que no existe diferencia significativa de 0.60 entre
la varianza de las medias para la potencia, obtenido en Suelo libre, Césped
Torourco, Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Cobre y Aluminio.

Densidad de potencia

La figura 47 muestra la mayor densidad de potencia fue en Cacao con un valor
de 23.30 mW/m?, seguido por 7.83 mW/m?, 6.84mW/m? y 4.14 mW/m? en Suelo
libre, Césped Torourco y Palma Aceitera respectivamente para electrodos de
Grafito y A. Galvanizado, estando dentro del rango que afirma Debabov (2008),
como resultado de los avances de los ultimos 10 afios, la densidad de potencia
de las Celdas de Combustible Microbianas (CCMs) incrementé en diferentes
6rdenes de magnitud, de 0.1 mW/m? a 4.3 W/m?; los valores reportados para el
electrodo de Cobre y Aluminio es de 8.04 mW/m? en Suelo libre, 2.37 mW/m? en
Césped Torourco, 1.48 mW/m?en Cacao y 1.67 mW/m? en Palma Aceitera, con
menor densidad de potencia en Cacao con este ultimo grupo de electrodos;
Buitron & Pérez (2011), reporta 408 mW/m2 con Celdas de Combustile
Microbiana para agua residual, por otro lado Alzate, Alvarez, & Sebastian (2008),
reportd 640 y 336 mW/m2 empleando agua residual sintética, PLANTPOWER
(2011), se propuso mejorar la produccién neta de energia eléctrica de la pila de
combustible microbiana vegetal de 6.7 mW/m2 a 3.2 mW/m2, siendo eficientes
los sistemas para agua residual, por el manejo dela materia prima, en suelo es

aun nuevo la forma de este aprovechamiento y complejo con estos sistemas.
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e Suelo Libre Césped Cacao Palma
Torourco Aceitera

Cultivo o tratamientos

B Grafitoy A. Galvanizado  ® Cobre y Aluminio

Figura 47. Densidad de corriente obtenido en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao y Palma
Aceitera con dos electrodos diferentes.

En la tabla 36 y 37 la prueba estadistica de ANOVA muestra que existe diferencia
significativa de 0.00 entre la varianza de las medias para la densidad de potencia
en Suelo libre con 7.82 mW/m?, Césped Torourco con 6.83 mW/m?2, Cacao con
23.3 mW/m? y Palma Aceitera con 4.14 mW/m?, para electrodos de Grafito y A.
Galvanizado, mostrando al estrato arboreo (Cacao) con mayor densidad de

potencia.

La prueba estadistica de ANOVA muestra que existe diferencia significativa de
0.028 entre la varianza de las medias para la densidad potencia en Suelo libre
con 3.04 mW/m?, Césped Torourco con 2.37 mW/m?, Cacao con 1.48 mW/m?y
Palma Aceitera con 1.67 mW/m?2, con electrodos de Cobre y Aluminio, siendo el

testigo donde mayor densidad de potencia se observé (Tabla 39 y 40).

4.3. Costo produccion de energia eléctrica con bioceldas para un celular, laptop,
casa en zonarural y urbana
La energia eléctrica se calculo a partir de los datos promedio de voltaje 0.51Vy
0.152 mA de corriente, obtenidos del mejor comportamiento en Cacao; Construir
un prototipo con bioceldas que abastezca la demanda para un celular tiene un
costo de 6,204.47 soles, para una laptop 19,744.85 soles, para una casa en

zona rural 15,930.27 soles y 825,914.5 soles para una casa en zona urbana.
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Tabla 15.Costo de produccion de energia eléctrica con bioceldas, segun la demanda.

Requerimientos Bioceldas Resultados
Equipo/casa Corriente Voltaje Bateria Corriente Voltaje Area Tiempo Costo (S.)
(A) V) (Ah) (A) V) m2) (h) '
Celular 2.703 3.7 4.054 0.169 3.7 14.7 24 6,204.47
Laptop 2.365 14.8 3.547 0.148 14.8 54.6 24 19,744.85
Casaen 0127 220 0191  0.008 220 40 24  15,930.27
zona rural
Casaen

6.023 220 10.328 0.433 220 2480 24 825,914.50
zona urbana

900,000.00 825,914.50

800,000.00
700,000.00
—~ 600,000.00
@ 500,000.00
7 400,000.00
300,000.00
200,000.00
100,000.00 6,204.47 19 85 15,930.27
S L2

0.00

+—

0
o
O

Celular Laptop Casaen Casaen
zona rural zona
urbana

Requerimiento

Figura 48. Costos de produccién de energia eléctrica con bioceldas, segin demanda.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los electrodos de Grafito y A. Galvanizado manifestaron mayor energia eléctrica en
Cacao con un valor de 3.968 mWh y para electrodos de Cobre y Aluminio el mayor
valor fue obtenido en el testigo con 0.48 mWh, mostrando diferencias en los valores
reportados y definiendo como mejor electrodo a Grafito y Alambre Galvanizado.

1. El mayor voltaje y corriente se reporta en el cultivo de Cacao con 0.547 V y
0.174 mA para electrodos de Grafito y A. Galvanizado; 0.427 V y 0.024 mA
para Cobre y Aluminio en Suelo libre, siendo el primer electrodo el que mayor
voltaje manifestd, sin embargo, no existe relacion entre voltaje y estrato
vegetal, pero si en la corriente eléctrica, el horario del dia no afecta el valor del
voltaje y la corriente, por ultimo el voltaje tiene baja dependencia respecto al
tipo de electrodos, y alta para la corriente. Los pardmetros fisicos, quimicos,
microbiolégicos del suelo y las condiciones atmosféricas tienen influencia en el

valor del voltaje y corriente.

2. La mayor potencia y densidad de potencia se presenta en el cultivo de Cacao
con 0.094 mW y 23.30 mW/m2 en electrodos de Grafito y Alambre Galvanizado
y para Cobre y Aluminio con 0.010 mW y 8.04 mW/m2 en Suelo libre, habiendo
mejores resultados para el electro de Grafito y A. Galvanizado.

3. El costo produccion de energia eléctrica con bioceldas es alto en comparacion
con tecnologia actual como el panel solar, requiriendo un costo de 6,204.47
soles para un celular y 825,914.50 soles para una casa en zona urbana con
bioceldas, esto debido a que la emergente fuente de energia esta en sus
inicios, rescatando la fuente, siendo residuos a nivel molecular aprovechado

como bioenergia, con un alto valor ambiental ya que no genera contaminantes.
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5.2. Recomendaciones

1. Ya que el mejor resultado se obtuvo en planta de Cacao, la calidad y
condiciones del suelo favorecieron la obtencion de mayor energia, por tanto,
si se mejora algunas condiciones con carbon vegetal, la obtencion de

corriente se incrementaria.

2. Garantizar el contacto del area superficial de los electrodos instalados en
cada celda perteneciente a cada prueba experimental, de tal manera que la

lectura de los parametros de corriente y voltaje sean los correctos.

3. Esta forma de obtencién es una version 1, que seria mejorada con circuitos
electronicos para optimizar el voltaje en términos de corriente y sumar la
investigacién a las nuevas fuentes de bioenergia para el desarrollo de la

region Ucayali
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Anexo 1: Tabla de resultados estadisticos

Tabla 16. Prueba de ANOVA para la energia eléctrica obtenido con Grafito y
A. Galvanizado.

Suma de Media = S
cuadrados cuadratica 9-
Entre 16.632 3 5544  26.086 .000
grupos
Dentro de 5101 24 213
grupos
Total 21.733 27

Tabla 17. Prueba de HSD Tukey de Subconjuntos homogéneos para
la energia eléctrica. obtenido con Grafito y A. Galvanizado.

Subconjunto para

Tratamiento o cultivo N alfa = 0.05
1 2
T3: Palma Aceitera 7 .3286
T1: Césped Torourco 7 5457
TO: Suelo libre 7 .6229
T2: Cacao 7 2.2614
Sig. .636 1.000

Tabla 18. Prueba de ANOVA para la energia eléctrica obtenido con Cobre

y Aluminio.
Suma de Media S|
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre 066 3 022 3541 .030
grupos
Dentro de 149 24 006
grupos
Total .215 27

Tabla 19. Prueba de HSD Tukey de Subconjuntos homogéneos para la
energia eléctrica obtenido con Cobre y Aluminio.

Subconjunto para

Tratamiento o cultivo N alfa = 0.05
1 2
T2: Cacao 7 .1186
T3: Palma Aceitera 7 1343 .1343
T1: Césped Torourco 7 .1900 .1900
TO: Suelo libre 7 2414
Sig. 347 .078
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Tabla 20. Prueba de T de Student para la energia eléctrica en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao y Palma Aceitera con electrodos
diferentes, Grafito + A. Galvanizado y Cobre + Aluminio.

Prueba de Levene

de igualdad de pruebat para la igualdad de medias

varianzas
] ) 959% de intervalo de
. Si . | Sig. Diferencia Défsreerrrlg:a confianza de la
9: 9 (bilateral) de medias h diferencia
estandar . .
Inferior  Superior
Se asumen
Energia varianzas 2.882 115 6.160 12 .000 .38143 .06192 .24652 51634
eléctrica iguales
en Suelo No se asumen
Libre varianzas 6.160 10.059 .000 .38143 .06192 .24357 .51928
iguales
Se asumen
Energia varianzas 8.981 .011 3.209 12 .008 .35571 .11084 11422 59721
eléctrica iguales
en Césped No se asumen
Torourco varianzas 3.209 6.508 .016 35571 .11084 .08956 .62187
iguales
Se asumen
Energia vgrianzas 12.323 .004 6.504 12 .000 2.14286 .32947 1.42500 2.86071
eléctrica lguales
en Cacao No se_ asumen
varianzas 6.504  6.009 .001 2.14286 .32947 1.33697 2.94875
iguales
Se asumen
Energia varianzas 2.108 172 10.774 12 .000 .19429 .01803 .15500 .23358
eléctrica iguales
en Palma No se asumen
Aceitera varianzas 10.774 11.266 .000 .19429 .01803 15471 .23386
iguales
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Tabla 21. Prueba de T de Student para el voltaje en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao y Palma Aceitera con electrodos diferentes,
Grafito + A. Galvanizado y Cobre + Aluminio.

Prueba de Levene

de igualdad de pruebat para la igualdad de medias
varianzas
Dif . 95% de intervalo de
= Sj ¢ | Sig. Diferencia Cliererrrlc:a confianza de la
'9g- g (bilateral)  de medias € erro diferencia
estandar . .
Inferior Superior
Se asumen ]
Voltaje en v_arlar?zas 3.162 101 2610 12 .023 -.03286 .01259 -.06029 -.00543
Suelo 'guales
libre No se asumen i
varianzas 2610 9.185 .028 -.03286 .01259 -.06125 -.00446
iguales '
Se asumen
. varianzas 3.791 .075 -.581 12 572 -.02857 .04920 -.13578 .07864
Voltaje en .
. iguales
Césped
Torourco No se asumen
varianzas -.581 7.647 578 -.02857 .04920 -.14295 .08581
iguales
Se asumen
varianzas 3.210 .098 5.326 12 .000 .23143 .04346 13675 32611
Voltaje en iguales
Cacao No se asumen
varianzas 5.326  6.402 .001 .23143 .04346 .12669 .33617
iguales
Se asumen
. varianzas 775 .396 -.977 12 .348 -.01571 .01608 -.05075 .01932
Voltaje en )
iguales
Palma
Aceitera No se asumen
varianzas -977 11.952 .348 -.01571 .01608 -.05076 .01933
iguales
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Tabla 22. Prueba de T de Student para el corriente en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao y Palma Aceitera con electrodos
diferentes, Grafito + A. Galvanizado y Cobre + Aluminio.

Prueba de Levene

de igualdad de pruebat para la igualdad de medias
varianzas
Dif ) 95% de intervalo de
E Si i | Sig. Diferencia oII erencia confianza de la
'9- 9 (bilateral)  de medias € error diferencia
estandar . .
Inferior Superior
Se asumen
. varianzas .602 453 6.040 12 .000 .04286 .00710 .02740 .05832
Corriente )
iguales
en Suelo
libre No se asumen
varianzas 6.040 11.026 .000 .04286 .00710 .02725 .05847
iguales
Se asumen
Corriente varianzas 6.000 .031 5.292 12 .000 .04000 .00756 .02353 .05647
en iguales
Césped  No se asumen
Torourco varianzas 5.292 7.082 .001 .04000 .00756 .02217 .05783
iguales
Se asumen
varianzas 4.207 .063 6.278 12 .000 15714 .02503 .10261 .21168
Corriente iguales
en Cacao NoO se asumen
varianzas 6.278 6.079 .001 15714 .02503 .09609 .21820
iguales
Se asumen
. varianzas 5.333 .040 9.815 12 .000 .02429 .00247 .01889 .02968
Corriente .
iguales
en Palma
Aceitera No se' asumen
varianzas 9.815 10.800 .000 .02429 .00247 .01883 .02974
iguales
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Tabla 23. Prueba de ANOVA para el voltaje en Suelo libre, Césped
Torourco, Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Grafito y A.
Galvanizado.

Sum of Mean Si
Squares Square >
Between 101 3 .034 7.947 .001
Groups
Within 102 24 004
Groups
Total .204 27

Tabla 24. Prueba de Tukey HSD para voltaje en Suelo libre, Césped Torourco, Cacao
y Palma Aceitera, con electrodos de Grafito y A. Galvanizado.

Suelo libre

Césped
Torourco

Cacao

Palma
Aceitera

95% Confidence

Mean
(I) Tipo de tratamiento Difference Std. Sig. Interval
(1-9) Error Lower Upper Bound
Bound
Cesped 04571  .03487 565 -.0505 1419
Torourco
Cacao -11286" 03487 017 -.2091 -.0167
Palma 01714 03487 960 -.0791 1133
Aceitera
Suelo libre  -.04571 03487 565 -.1419 0505
Cacao -.15857" 03487 001 -.2548 -.0624
Palma -.02857  .03487 .845 -.1248 0676
Aceitera
Suelo libre  ,11286" 03487 .017 .0167 2091
Césped ,15857°  .03487 .001 .0624 2548
Torourco
Palma 13000° 03487 .005 .0338 2262
Aceitera
Suelo libre  -.01714 03487 960 -.1133 0791
Cesped 02857 03487 845 -.0676 1248
Torourco
Cacao -.13000" 03487 .005 -.2262 -.0338

Tabla 25. Prueba de ANOVA para la corriente en Suelo libre, Césped
Torourco, Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Grafito y A.

Galvanizado.
Sum of Mean :
Squares Square i g
Between 054 3 .018  101.85 .000
Groups
Groups
Total .058 27
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Tabla 26. Prueba de Tukey HSD para corriente en Suelo libre, Césped Torourco,
Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Grafito y A. Galvanizado.

95% Confidence

Mean
(I) Tipo de tratamiento  Difference (I- EStd' Sig. Interval
J) rror Lower Upper
Bound Bound
Césped 00643 00711 803  -.0132 0260
Torourco
Suelo libre  Cacao -.08643" 00711 .000 -.1060 -.0668
Palma 102929 00711 .002  .0097 .0489
Aceitera
Suelo libre -.00643 00711 .803 -.0260 0132
Césped Cacao -.09286" 00711  .000 -.1125 -.0732
Torourco Palma 102286" 00711 .018 .0032 0425
Aceitera
Suelo libre 08643 00711 .000 .0668 11060
Césped .
Cacao Torotreo 109286 00711 .000 .0732 1125
Palma 11571 00711 .000 .0961 1353
Aceitera
Suelo libre  -,02929° 00711  .002 -.0489 -.0097
Palma = Cesped —_ nyo86* 00711 018 -0425  -.0032
Aceitera Torourco
Cacao -11571° 00711 .000 -.1353 -.0961

Tabla 27. Prueba de ANOVA para voltaje en Suelo libre, Césped Torourco,
Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Cobre y Aluminio.

Sum of Mean

Squares df Square F Sig.
Between .000 3 .000 2400  .093
Groups
Within 001 24 000
Groups
Total .002 27

Tabla 28. Prueba de ANOVA para la corriente en Suelo libre, Césped
Torourco, Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Cobre y Aluminio.

Sum of Mean ;
Squares f Square i it
Between 000 3 .000 2.400 .093
Groups
Within 001 24 000
Groups
Total .002 27
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Tabla 29. Andlisis correlacional de spearman de las variables.

Densidad )
_ _ _ Energia
Voltaje Corriente Potencia de o
Rho de Spearman _ eléctrica
V) (mA) (mw) potencia
(mWh)
(mMW/m2)
Coeficiente
EStratO ** ** *% *%
_ de -.058 -,142 -,151 -,151 -,151
vegetativo »
correlacion
(arboreo, '
) Sig.
arbustivo y ) 287 .009 .006 .006 .006
) (bilateral)
herbaceo)
N 336 336 336 336 336
Coeficiente
Horario de de -.030 .028 .020 .020 .020
medida correlacion
(mafianay Sig.
) .580 .615 .718 718 .718
tarde) (bilateral)
N 336 336 336 336 336
Coeficiente
EleCtrOdOS *k *% *% *k *%
_ de -,1977 -,805 -, 728 -, 728 -, 728
(Grafito y -
_ correlacion
Galvanizado,
Sig.
Cobrey _ .000 .000 .000 .000 .000
. (bilateral)
Aluminio)
336 336 336 336 336
Coeficiente
de
Textura del .
correlacion
suelo )
Sig.
(Franco) )
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
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Tabla 30. Andlisis correlacional de pearson de parametros fisicos del suelo.

Densida
_ _ _ Energia
Voltaje = Corrient Potencia d de
R de Pearson W) (MA) W) enci eléctrica
e (m m otencia
P (mwWh)
(mMW/m2)
Correlacio
Densidad n de .b b b b b
aparente del Pearson
suelo Sig.
(g/cm3) (bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
n de ,1407 .002 -.003 -.003 -.003
Temperatura
Pearson
del suelo _
Sig.
(°C) _ .010 975 .955 .955 .955
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
_ n de -.029 -,245™ -,306™ -,306™ -,306™
Capacidad
Pearson
de campo _
Sig.
(%) _ .593 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
n de ,111° .080 .043 .043 .043
Punto de
o Pearson
marchitéz )
Sig.
(%) _ .041 143 432 432 432
(bilateral)
N 336 336 336 336 336

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

b. No se puede calcular porque, como minimo, una de las variables es constante.
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Tabla 31. Andlisis correlacional de pearson de parametros quimicos del suelo.

Densida
_ _ _ Energia
Voltaje  Corrient Potenci d de o
R de Pearson ) eléctrica
V) e (mA) a (mW) potencia
(mwWh)
(mMW/m2)
Correlacio
N n de ,176" A46™ 478" 478" 478"
Conductivida
. Pearson
d eléctrica .
Sig.
(mS/cm) _ .001 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacié
n de -.067 ,254™ ,294™ ,294™ ,294™
Pearson
pH :
Sig.
_ 219 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacié
n de ,111° 464" ,498"™ ,498™ ,498"™
Materia Pearson
organica (%) Sig.
. .042 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
n de .054 .017 .022 .022 .022
o Pearson
Nitrégeno (%) S
ig.
_g .328 .756 .689 .689 .689
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacié
Foésforo (ppm) n de -.068 270" ,305™ ,305™ ,305™
Pearson
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Potasio (ppm)

Cadmio

(Ppm)

Calcio

(Cmol(+)/Kg)

Magnesio

(Cmol(+)/Kg)

Aluminio

(Cmol(+)/Kg)

Sig.
(bilateral)

N
Correlacio
n de
Pearson
Sig.
(bilateral)

N
Correlacio
n de
Pearson
Sig.
(bilateral)

N
Correlacio
n de
Pearson
Sig.
(bilateral)

N
Correlacio
n de
Pearson
Sig.
(bilateral)

N
Correlacio
n de
Pearson
Sig.
(bilateral)

N

211

336

.005

921

336

,151™

.006

336

.038

489

336

.085

122

336

,107°

.049

336

.000

336

,381™

.000

336

,420™

.000

336

413"

.000

336

437"

.000

336

-.106

.052

336

.000

336

421"

.000

336

4727

.000

336

457"

.000

336

,485™

.000

336

-, 147"

.007

336

.000

336

421"

.000

336

4727

.000

336

457"

.000

336

,485™

.000

336

-,147"

.007

336

.000

336

421"

.000

336

4727

.000

336

457"

.000

336

,485™

.000

336

147"

.007

336
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Correlacio

n de ,168™ .003 -.019 -.019 -.019
Hidrogeno  Pearson
Cmol(+)/K Sig.
( (+)/Kg) g .002 .960 723 723 723
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
n de ,145" .020 -.012 -.012 -.012
CIC efectiva Pearson
meq/100 Sig.
(meg 9 g .008 719 .825 .825 .825
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacié
n de -.086 ,196™ 237" 237" 237"
Bases
_ Pearson
cambiables _
Sig.
(%) . 115 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
. de .084 -,207" -, 247" - 247" -, 247"
Acidos
. Pearson
cambiables .
Sig.
(%) _ 122 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacié
n de .079 -,207" -,250™ -,250™ -,250™
Saturacion de Pearson
aluminio (%) Sig.
_ 151 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
N 336 336 336 336 336

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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Tabla 32. Analisis correlacional de pearson de parametros microbiolégicos del suelo.

Densida )
) _ _ Energia
Voltaje  Corrient Potencia d de
R de Pearson W) (MA) mwW) enci eléctrica
e (m m otencia
P (mwWh)
(mMW/m2)
. Correlacio
Enumeracion o o o o
_ n de .090 ,362 ,359 ,359 ,359
de bacterias
] Pearson
heterotroficas Si
ig.
aerobias g .098 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
(UFC/Qg)
N 336 336 336 336 336
. Correlacio
Enumeracion
. n de ,129" ,465™ ,505™ ,505™ ,505™
de bacterias
) Pearson
heterotréficas Si
ig.
anaerobias g .018 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
(UFClg)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
Enumeracion n de -.101 ,187" 223" 223" 223"
de Pearson
Actinomiceto  Sig.
_ .065 .001 .000 .000 .000
s (UFC/q) (bilateral)
N 336 336 336 336 336
.. Correlacio
Enumeracion
. n de ,114" ,388™ ,446™ ,446™ 446™
de Fungi
Pearson
(Mohos y )
Sig.
Levaduras) _ .037 .000 .000 .000 .000
(bilateral)
(UFClg)
N 336 336 336 336 336
Enumeracion Correlacio
de n de .b b b b b
Lactobacillus Pearson
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Sig.

(bilateral)

N 336 336 336 336 336
Correlacio

n de .b b b b b
Pearson

Sig.

(bilateral)

N 336 336 336 336 336

Micorrizas
(Presencia

micelial/g)

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

b. No se puede calcular porque, como minimo, una de las variables es constante.
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Tabla 33. Andlisis correlacional de pearson de los parametros atmosféricos.

Densida
_ _ _ Energia
Voltaje = Corrient Potencia d de
R de Pearson W) (MA) W) enci eléctrica
e(m m otencia
P (mwWh)
(mMW/m2)
Correlacio
n de ,157" ,185™ 217" 217" 217"
Temperatura
) Pearson
ambiental '
Sig.
(°C) _ .004 .001 .000 .000 .000
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
n de -.006 .033 .018 .018 .018
Precipitaci6 Pearson
n (mm) Sig.
) .906 .545 746 746 .746
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
n de -.038 -.103 -.093 -.093 -.093
Heliofonia  Pearson
(Hora sol)  Sig.
_ 486 .058 .087 .087 .087
(bilateral)
N 336 336 336 336 336
Correlacio
n de -,133° -,190™ -,180™ -,180™ -,180™
Humedad
) Pearson
ambiental _
Sig.
(%) _ .015 .000 .001 .001 .001
(bilateral)
N 336 336 336 336 336

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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Tabla 34. Prueba de ANOVA para la potencia en Suelo libre, Césped
Torourco, Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Grafito y A.

Galvanizado.
Sum of Mean Si
Squares Square ’

Between 17 3 006  102.213 .000

Groups

Within 001 24 .000

Groups

Total .019 27

Tabla 35. Prueba de Tukey HSD para la de potencia en Suelo libre, Césped Torourco,
Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Grafito y A. Galvanizado.

(I) Tipo de tratamiento

Césped
Torourco
Cacao
Palma
Aceitera
Suelo
libre
Cacao
Palma
Aceitera
Suelo
libre
Césped
Torourco
Palma
Aceitera
Suelo
libre
Césped
Torourco
Cacao

Suelo
libre

Césped

Torourco

Cacao

Palma
Aceitera

Mean

Difference ESrtr(cj)'r
(1-9)

.002857 .004013
-,051571" .004013
,011857" .004013
-.002857 .004013
-,054429" .004013
.009000 .004013
,051571" .004013
,054429" .004013
,063429" .004013
-,011857° .004013
-.009000 .004013
-,063429" .004013

Sig.

.891
.000
.033

.891
.000
.140

.000
.000
.000
.033

.140
.000

95% Confidence

Interval
Lower Upper
Bound Bound
-.00821 .01393
-.06264 -.04050
.00079 .02293
-.01393 .00821
-.06550 -.04336
-.00207 .02007
.04050 .06264
.04336 .06550
.05236 .07450
-.02293 -.00079
-.02007 .00207
-.07450 -.05236
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Tabla 36. Prueba de ANOVA para la densidad de potencia en Suelo
libre, Césped Torourco, Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de
Grafito y A. Galvanizado.

Sum of Mean

Squares Square >0
BEWWEeN 1525172 3 508.391 148.819 .000
Groups
WIthIn g1 988 24 3.416
Groups
Total  1607.160 27

Tabla 37. Prueba de Tukey HSD para la densidad de potencia en Suelo libre, Césped
Torourco, Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Grafito y A. Galvanizado.

95% Confidence
Mean

i Interval
t(l)tT'p.O dte Difference EStd' Sig.
ratamiento (|'J) rror Lower Upper
Bound Bound
Ceésped o414 98795 1.000 -2.7995  2.6512
Torourco
Sl’i‘éf'eo Cacao  -1547657° .98795 .000 -18.2019 -12.7512
Palma 3.68286° .98795 .005  .9575 6.4082
Aceltera
?i‘g?f 07414 98795 1.000 -2.6512  2.7995
Cesped - a0 -15.40243° 98795 .000 -18.1278 -12.6771
Torourco
Palma 5 0000 98795 004 1.0316  6.4824
Aceitera
S”‘;féo 1547657° 98795 .000 12.7512  18.2019
Cacao  CCSPed 15 0043 98795 .000 12.6771  18.1278
Torourco
Palma 1915943 98795 000 16.4341  21.8848
Aceitera
S”‘;féo -3,68286° .98795 .005 -6.4082 -.9575
Palma Césped .
Acoitora Torane -3,75700° 98795 004 -6.4824  -1.0316
Cacao  -19,15943° 98795 .000 -21.8848 -16.4341
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Tabla 38. Prueba de ANOVA para la potencia en Suelo libre, Césped Torourco,
Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Cobre y Aluminio.

Sum of Mean Sj
Squares Square 9
Between 001 3 000 2789 .062
Groups
Within 002 24 .000
Groups
Total .003 27

Tabla 39. Prueba de ANOVA para la densidad de potencia en Suelo libre, Césped
Torourco, Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Cobre y Aluminio.

Sum of Mean Si
Squares Square ’
Between 10.698 3 3.566 3.600 .028
Groups
Within 23777 24 991
Groups
Total 34.475 27

Tabla 40. Prueba de Tukey HSD para la densidad de potencia en Suelo libre,
Césped Torourco, Cacao y Palma Aceitera, con electrodos de Cobre y Aluminio.

95% Confidence

Mean
) . ) Std. . Interval
(I) Tipo de tratamiento D|ff(e|_r§)nce Error Sig. Lower Upper
Bound Bound
Césped 67489 53203 591 -7928  2.1426
Torourco
Suelo libore  Cacao 1,56819°  .53203 .033  .1005 3.0359
Palma 1.37034  .53203 .073 -.0973 2.8380
Aceitera
Suelo libre  -.67489 53203 .591 -2.1426 7928
Césped Cacao .89330 53203 .356 -.5744 2.3610
Torourco Palma
: .69546 53203 567 -.7722 2.1631
Aceitera
Suelo libre  -1,56819°  .53203 .033 -3.0359 -.1005
Césped
Cacao Torotreo -.89330 53203 .356 -2.3610 5744
Palma 19784 53203 .982 -1.6655 1.2698
Aceitera
Suelo libre  -1.37034 53203 .073 -2.8380 .0973
Palma  Césped 69546 53203 567 -2.1631 7722
Aceitera Torourco
Cacao .19784 53203 .982 -1.2698 1.6655
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Anexo 2: Promedios de parametros eléctricos en tres estratos y un testigo con
electrodos de Cobre y Aluminio

Tabla 41. Promedio de Voltaje (V) de 7 dias con electrodos de Cobre y

Aluminio.
N° DiA Suelo Césped Cacao Palma
Libre (V)  Torourco (V) (V)  Aceitera (V)
1 1 0.42 0.43 0.31 0.43
2 2 0.42 0.41 0.33 0.43
3 3 0.42 0.41 0.33 0.42
4 4 0.41 0.30 0.32 0.37
5 5 0.43 0.39 0.34 0.36
6 6 0.45 0.37 0.30 0.37
7 7 0.45 0.34 0.28 0.38
Promedio 0.43 0.38 0.31 0.39

Tabla 42. Promedio de corriente (mA) de 7 dias con electrodos de Cobre

y Aluminio.
Suelo ] Palma
] _ Césped Cacao _
N°  DIA Libre Aceitera
Torourco (MA) (mA)
(mA) (mA)
1 1 0.048 0.022 0.014 0.016
2 2 0.040 0.024 0.015 0.018
3 3 0.019 0.027 0.019 0.017
4 4 0.016 0.021 0.017 0.013
5 5 0.013 0.020 0.017 0.010
6 6 0.014 0.016 0.014 0.012
7 7 0.016 0.014 0.013 0.012
Promedio 0.024 0.021 0.016 0.014
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Tabla 43. Promedio de potencia de 7 dias con electrodos de Cobre y
Aluminio.

Suelo Césped Palma
. Cacao
N° DIA Libre Torourco Aceitera
(mW)
(mW) (mW) (mW)
1 1 0.0202 0.0095 0.0044 0.0067
2 2 0.0168 0.0100 0.0050 0.0077
3 3 0.0080 0.0111 0.0063 0.0073
4 4 0.0065 0.0063 0.0054 0.0046
5 5 0.0056 0.0078 0.0056 0.0038
6 6 0.0064 0.0058 0.0042 0.0044
7 7 0.0073 0.0046 0.0035 0.0045
Promedio 0.010 0.008 0.005 0.006

Tabla 44. Promedio de densidad de potencia de 7 dias con electrodos de
Cobre y Aluminio.

Suelo Césped Palma
3 Cacao
N°  DIA Libre Torourco Aceitera
(mW/m2)
(mMW/m2) (mW/2) (mW/m2)
1 1 6.0781 2.8599 1.3200 2.0178
2 2 5.0683 3.0193 1.5017 2.3056
3 3 2.4221 3.3420 1.9132 2.1992
4 4 1.9713 1.9115 1.6284 1.3932
5 5 1.6746 2.3550 1.6981 1.1356
6 6 1.9161 1.7443 1.2527 1.3342
7 7 2.2064 1.3807 1.0455 1.3589
Promedio 3.05 2.37 1.48 1.68
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Tabla 45. Promedio de energia eléctrica de 7 dias con electrodos de
Cobre y Aluminio.

Suelo Césped Palma
3 Cacao
N° DIA Libre Torourco Aceitera
mWh)
(mWh) (mwWh) (mWh)
1 1 0.484 0.228 0.105 0.161
2 2 0.404 0.240 0.120 0.184
3 3 0.193 0.266 0.152 0.175
4 4 0.157 0.152 0.130 0.111
5 5 0.133 0.188 0.135 0.090
6 6 0.153 0.139 0.100 0.106
7 7 0.176 0.110 0.083 0.108
Promedio 0.24 0.19 0.12 0.13
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Anexo 3: Promedios de parametros eléctricos en tres estratos y un testigo con
electrodos de Grafito y Alambre Galvanizado

Tabla 46. Promedio de voltaje de 7 dias con electrodos de Grafito y A.

Galvanizado.
\° Suelo Césped Cacao Palma
Libre (V)  Torourco (V) V) Aceitera (V)
1 1 0.39 0.40 0.54 0.43
2 2 0.37 0.29 0.53 0.40
3 3 0.35 0.11 0.51 0.34
4 4 0.39 0.33 0.51 0.38
5 5 0.42 0.42 0.49 0.37
6 6 0.42 0.44 0.50 0.37
7 7 0.43 0.46 0.48 0.36
Promedio 0.40 0.35 0.51 0.38

Tabla 47. Promedio de corriente de 7 dias con electrodos de Grafito y A.

Galvanizado.
Suelo Palma
) _ Césped Cacao .
N° DIA Libre Aceitera
Torourco (MA) (mA)

(mA) (mA)
1 1 0.046 0.060 0.133 0.037
2 2 0.077 0.044 0.151 0.037
3 3 0.079 0.026 0.172 0.038
4 4 0.067 0.059 0.172 0.038
5 5 0.065 0.068 0.150 0.034
6 6 0.062 0.079 0.147 0.035
7 7 0.063 0.078 0.139 0.035
Promedio 0.07 0.06 0.15 0.04
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Tabla 48. Promedio de potencia de 7 dias con electrodos de Grafito y A.
Galvanizado.

Suelo Césped Palma
. ) Cacao .
N°  DIA Libre Torourco Aceitera
(mW)

(mwW) (mw) (mw)

1 1 0.018 0.024 0.071 0.016
2 2 0.028 0.013 0.080 0.015
3 3 0.028 0.003 0.088 0.013
4 4 0.026 0.020 0.088 0.014
5 5 0.027 0.029 0.074 0.013
6 6 0.026 0.035 0.073 0.013
7 7 0.027 0.036 0.067 0.013
Promedio 0.03 0.02 0.08 0.01

Tabla 49. Promedio de densidad de potencia de 7 dias con electrodos de
Grafito y A. Galvanizado.

Suelo Césped Palma
i ) Cacao _
N° DIA Libre Torourco Aceitera
(mMW/m2)

(mW/m2) (mMW/m2) (mw/m2)
1 1 5.387 7.276 21.533 4.803
2 2 8.584 3.838 24.030 4.444
3 3 8.460 0.827 26.456 3.881
4 4 7.974 5.939 26.624 4.307
5 5 8.256 8.610 22.216 3.796
6 6 7.943 10.583 22.046 3.934
7 7 8.179 10.786 20.214 3.838

Promedio 7.83 6.84 23.30 4.14
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Tabla 50. Promedio de energia eléctrica de 7 dias con electrodos de
Grafito y A. Galvanizado.

Suelo Césped Palma
; Cacao
N° DIA Libre Torourco Aceitera
mw

(mwWh) (mWh) (mwWh)
1 1 0.429 0.579 1.715 0.382
2 2 0.684 0.306 1.914 0.354
3 3 0.674 0.066 2.107 0.309
4 4 0.635 0.473 2.120 0.343
5 5 0.657 0.686 1.769 0.302
6 6 0.633 0.843 1.756 0.313
7 7 0.651 0.859 1.610 0.306
Promedio 0.62 0.54 1.86 0.33
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Anexo 4: Calculo de demanda de energia y costo con bioceldas
Célculo del costo de cargar un celular con bioceldas

La corriente requerida para un celular es de 2.703 A, de acuerdo a la ecuacion:

I—P—10W—2703A
v 37V 7

La corriente para la bateria es de 4.054Ah, consideran el 50% mas, como se muestra,
I, = 0.5(2.7034) + 2.703A4 = 4.054Ah

La corriente con la capacidad que deberia de tener las bioceldas es de 0.169 A,
considerando que el sistema aprovecha y capta los electrones durante las 24 horas
del dia,

| _ 40544h

= 0.1694
" 24h

Para generar 3.7 V se requieren 7 subbioceldas en serie y 971 veces en paralelo para
alcanzar una corriente de 0.169 A, haciendo un total de 6531 celdas 6 33 bandejas

germinadoras.
B =7 %971 = 6531 subbioceldas

_ 6531 subbioceldas
200 subbioceldas * bandeja

Ny, = 33 bandejas germinadoras

La cantidad de cable a requerir es de calibre 16 es de 375 m, considerando a realizar

enlaces en paralelo o serie se requiere 5 cm de cable, por lo tanto,

L (5cm * (7 —1) x971) + (5cm * 2 *971)

c 100cm = 375m

La cantidad de electrodos de Grafito y Alambre Galvanizado es de 6531

respectivamente,

Teniendo en cuenta las 7 celdas en serie se tiene un ancho de 0.3 m y 49 m de
longitud para las 971 en paralelo, por lo tanto, el area requerida para un celular es de
16 m2,

A =0.3m*49m = 16m?
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Y el costo para cargar un celular con bioceldas es de S/. 6,204.47
Célculo del costo de cargar una laptop con bioceldas

La corriente requerida para una laptop es de 2.365 A, de acuerdo a la ecuacion:

I—P— 35W = 2.3654
vV 148V 7

La corriente para la bateria es de 3.547Ah, consideran el 50% mas, como se muestra,
I, = 0.5(2.3654) + 2.365A = 3.547Ah

La corriente con la capacidad que deberia de tener las bioceldas es de 0.148 A,
considerando que el sistema aprovecha y capta los electrones durante las 24 horas
del dia,

| _3:5474h

= 0.1484
" 24h

Para generar 14.8 V se requieren 27 subbioceldas en serie y 849 veces en paralelo
para alcanzar una corriente de 0.148 A, haciendo un total de 22858 subbioceldas 6

114 bandejas germinadoras.
B = 27 » 849 = 22858 subbioceldas

_ 22858 subbioceldas
200 subbioceldas * bandeja

Ny, = 114 bandejas germinadoras

La cantidad de cable a requerir es de calibre 16 es de 1185 m, considerando a realizar

enlaces en paralelo o serie se requiere 5 cm de cable, por lo tanto,

L (5cm * (27 — 1) * 849) + (5cm * 2 = 849)

=114
c 100cm m

La cantidad de electrodos de Grafito y Alambre Galvanizado es de 22858

respectivamente,

Teniendo en cuenta las 27 celdas en serie se tiene un ancho de 1.3 my 42 m de
longitud para las 849 en paralelo, por lo tanto, el area requerida para un celular es de
57 m2,

A =13m*42m = 57m?

Y el costo para cargar un celular con bioceldas es de S/. 19,744.85.
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Célculo del costo de cargar una casa en zona rural con bioceldas

La corriente requerida para una casa en zona rural es de 0.127 A, de acuerdo a la

ecuacion:

I—P— 28W =0.1274
Vo220V

La corriente para la bateria es de 0.191Ah, consideran el 50% mas, como se muestra,
I, = 0.5(0.127A4) + 0.127A = 0.191Ah

La corriente con la capacidad que deberia de tener las bioceldas es de 0.008 A,
considerando que el sistema aprovecha y capta los electrones durante las 24 horas
del dia,

_ 0.1914h

Iy =~ — = 0.0084

Para generar 220 V se requieren 400 subbioceldas en serie y 46 veces en paralelo
para alcanzar una corriente de 0.008 A, haciendo un total de 18286 subbioceldas 6
91 bandejas germinadoras.

B = 46 * 400 = 18286 subbioceldas

B 18286 subbioceldas
200 subbioceldas * bandeja

b = 91 bandejas germinadoras

La cantidad de cable a requerir es de calibre 16 es de 917 m, considerando a realizar

enlaces en paralelo o serie se requiere 5 cm de cable, por lo tanto,

_ (5¢cm x (400 — 1) * 46) + (5cm * 2 x 46)

L
¢ 100cm

=917m

La cantidad de electrodos de Grafito y Alambre Galvanizado es de 18286

respectivamente,

Teniendo en cuenta las 400 celdas en serie se tiene un ancho de 20 my 2 m de
longitud para las 46 en paralelo, por lo tanto, el area requerida para un celular es de
46 m2,

A =20m * 2m = 46m?
Y el costo para cargar un celular con bioceldas es de S/. 15,930.27.
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Célculo del costo de cargar una casa en zona urbana con bioceldas

La corriente requerida para una casa en zona rural es de 6.023 A, de acuerdo a la

ecuacion:

I—P—1523W—6023A
voo220V

La corriente para la bateria es de 10.384Ah, consideran el 50% mas, como se

muestra,
I, = 0.5(0.6.0234) + 6.0234 = 10.32844h

La corriente con la capacidad que deberia de tener las bioceldas es de 0.433 A,
considerando que el sistema aprovecha y capta los electrones durante las 24 horas
del dia,

L 10.3284h _ 0.4334
T 24n 7

Para generar 220 V se requieren 400 subbioceldas en serie y 2487 veces en paralelo
para alcanzar una corriente de 0.433 A, haciendo un total de 994645 subbioceldas 6

4973 bandejas germinadoras.
B = 400 * 2487 = 994645 subbioceldas

_ 994645 subbioceldas
200 subbioceldas * bandeja

b = 4973 bandejas germinadoras

La cantidad de cable a requerir es de calibre 16 es de 49857 m, considerando a

realizar enlaces en paralelo o serie se requiere 5 cm de cable, por lo tanto,

B (5¢cm = (400 — 1) * 2487) + (5cm = 2 = 2487)

=4
100cm 9857m

Lc
La cantidad de electrodos de Grafito y Alambre Galvanizado es de 994645
respectivamente,

Teniendo en cuenta las 400 celdas en serie se tiene un ancho de 20 my 124 m de

longitud para las 46 en paralelo, el area requerida para un celular es de 46 m2,
A = 20m x 124m = 994645m?

Y el costo para cargar un celular con bioceldas es de S/. 825,914.50.
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Anexo 5: Panel fotografico

Figura 51. Recoleccion de voltaje y Figura 52. Recoleccién de voltaje vy
corriente en Palma A. corriente en Césped Torourco.

Figura 53. Recoleccion de voltaje y Figura 54. Recoleccion de voltaje y
corriente en Cacao. corriente en Suelo libre.
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