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RESUMEN

Esta investigacion se basé en la valoracion de sustratos vegetales con frutas, nitratos y plomo para
maximizar la produccion de bioelectricidad provenientes de la reactivacion de celdas de combustible
microbiano de configuracion simple, con el objetivo de evaluar el voltaje producido y proponer la
mejor configuracion de las mismas, para lo cual se utiliz6 suelo de paramo proveniente de la reserva
de produccion de fauna Chimborazo, ubicado a 4000 msnm con un muestreo de 5 puntos en forma
de zigzag, a una profundidad de 20cm a 40cm en la superficie vegetal de Pajonal. Se realiz6 analisis
de suelo, como el pH, conductividad y temperatura; se probé electrodos de cobre y electrodos de
tejido de fibra de carbono para la utilizacién final y el monitoreo, donde el mejor productor y
conductor de electrones fueron los electrodos de cobre. Mediante este preAmbulo se procedi6 a la
reactivacion de las celdas de combustible microbiano, con la utilizacién de 3 diferentes sustratos,
acompafiado de un blanco testigo o sin sustrato, determinandose asi la influencia de los sustratos
sobre los microorganismos electrogénicos, los sustratos utilizados fueron vegetales con frutas,
nitratos y plomo gue aseguran una mejor eficiencia con respecto al blanco o Celda microbiol6gica
combustible (CCM) sin sustratos, se monitoreé durante 15 dias, a una misma concentracion de 1000
ppm. Mediante este proceso se pudo realizar la valoracion de los 3 sustratos utilizados en esta
investigacion, el sustrato con el que se generd una mayor cantidad de bioelectricidad es vegetales y
frutas con un valor de 0.42V, luego el plomo con un valor de 0.34V y finalmente el sustrato de nitratos
con un valor de 0.14V. Finalmente se propone la mejor configuracion de celda de combustible
microbiano para la méxima produccion de bioelectricidad, reactivando la celda con los sustratos de
frutas y vegetales, utilizando los electrodos de cobre como anodo y catodo. Consiguiendo asi que se
maximice la obtencién de bioelectricidad con un nuevo monitoreo de 7 dias, produciendo 0.51V valor

mayor que los ensayos anteriores.

Palabras claves: <BIOELECTRICIDAD> <SUSTRATOS> <CELDAS DE COMBUSTIBLE
MICROBIANO (CCM)> <VALORACION> <INGENIERIA QUIMICA>
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ABSTRACT

This research was based on vegetable substrates with fruits, nitrates and lead valuation in order to
maximize the production of bioelectricity from the reactivation of microbial fuel cells (MFC) of
simple configuration. The objective was to assess the voltage produced and propose the best
configuration by using moorland soil from Chimborazo fauna production reserve fauna, located at
4000 m above sea level with a sampling of 5 points, a depth of 20 cm to 40 cm on the grassy brush
plant cover. The analysis of soil, pH, conductivity and temperature was carried out as well as copper
electrodes and fiberglass fabric of carbon electrodes were tested for monitoring, where the best
producer and conductor of electrons were the copper electrodes. Based on this preamble, the microbial
fuel cells (MFCs) were reactivated by using 3 substrates, with a control blank or without substrate,
determining the influence of the substrates on the electrogenic microorganisms. The substrates were
vegetables with fruits, nitrates and lead with a greater efficiency with respect to the control blank or
MFC without substrates, it was monitored for 15 days in a concentration of 1000 parts per million
(ppm). Through this process, the 3 substrates used in this research were evaluated, the substrate which
generated a greater amount of bioelectricity was vegetables and fruits with a value of 0.42 V, then the
lead with a value of 0.34 V and finally the nitrate substrate with a value of 0.14V. Finally, the best
microbial fuel cell configuration is proposed for the maximum bioelectricity production, reactivating
the cell with the fruit and vegetable substrates, using the copper electrodes as anode and cathode.
Achieving that the bioelectricity production is maximized with a new monitoring of 7 days, producing

0.51V, a higher value than the previous trials.

KEYWORDS: <CHEMISTRY>, <BIOELECTRICITY>, <SUBSTRATES>, <MICROBIAL
FUEL CELLS>, <BIOELECTRICITY VALUATION>.
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INTRODUCCION

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el Ecuador existen microorganismos con aplicaciones variadas, como para la produccion de
alimentos, biorremediacion de ambiente y microorganismos productores de bioelectricidad, dando
prioridad a estudios recientes en universidades y centros tecnoldgicos pertenecientes al pais como la
ESPOCH, donde se busca sustituir las fuentes de energia tradicionales como el uso de combustibles
no renovables, estos combustibles provocan la contaminacién de la atmosfera, en lo que respecta a
estos estudios actuales se utilizan celdas de combustible microbiano (CCMs), donde utilizan
microorganismos electrogénicamente activos (Logan, 2009). Que pueden ser una fuente de energia

eléctrica, y un posible alivio para la contaminacion.

Al tratar el tema de la energia eléctrica en el pais, ya no existe tanto apremio como en décadas
anteriores como en los afios 80 y 90, pero al momento las grandes hidroeléctricas construidas
recientemente cubren solo una parte de la demanda del pais en energia eléctrica, por esta razon hace
falta subsistemas que permitan que toda la poblacion tenga electricidad, como por ejemplo las celdas
de combustible microbiano (Revelo, et al., 2013), (actualmente 2.8% del pais no tienen energia), la
mayoria de este porcentaje pertenece a la zona rural. Lo mismo pasa con diferentes paises que buscan
innovacion y produccion de energia eléctrica a partir de sustratos, sean estos organicos o inorganicos

con microorganismos electrogénicos. (EIComercio, 2016)

Se requiere el desarrollo de investigaciones que busquen aprovechar sustratos éptimos, frente a
microorganismos que produzcan energia, para obtener mejores resultados en la produccién de

bioelectricidad.

En la actualidad, el desarrollo de tecnologias eficientes, baratas y amigables con el ambiente como
por ejemplo la utilizacion de paneles solares 0 molinos de viento, son opciones viables para cumplir
estas caracteristicas y satisfacer los intereses de todas las partes involucradas, en base a esto existe la
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias, que se basan en microorganismos capaces de
aprovechar metabdlicamente ciertos sustratos, como son los desperdicios de alimentos y residuos de
fabricas, como aguas contaminadas con metales pesados que son compuestos de interés ambiental,
ya que la presencia en gran cantidad, puede generar problemas de impacto ambiental en lugares

urbanos y rurales (Hernandez Gémez & Sanchez Olvera, 2017).



Los problemas de energia a nivel mundial en zonas desérticas o paramos, muestran las necesidades
de promover el desarrollo de nuevas tecnologias para reutilizar residuos de origen organico e

inorganico y generar energia sustentable y renovable para el desarrollo de paises tercermundistas.

Existen sustratos 6ptimos para bacterias electrégenas, sean estos de origen organico o inorganico,
este estudio se basa particularmente en la investigacion de sustratos 6ptimos para la produccion de

microorganismos obtenidos de la zona andina del Ecuador.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La humanidad alcanza niveles de poblacion cada vez mas altos, lo cual conlleva una demanda
constante de energia, esto significa que generarla, Ilegara a ser demasiado costosa en un futuro no
muy lejano (Logrofio, 2014), entonces estas investigaciones son claves para el progreso de la
sociedad, es necesario buscar otras alternativas como fuente de energia renovable, un ejemplo
prometedor son las CCMs. Puesto que son una alternativa de auto sustentabilidad para la generacion

de energia eléctrica,

Es necesario optimizar la composicion del sustrato y el disefio utilizado en las celdas de combustible
microbiano para obtener una mayor produccion de energia, y realizar diferentes configuraciones,
como el intercambio entre sustratos y bacterias electrogénicas, asi también como diferentes pruebas
de sustratos y sus composiciones, ya sea en su proporcionalidad, concentracion o peso. Cada celda
debe ir acorde con el sustrato que debe ser consumido, para obtener mejores resultados, caso contrario

cuando no esta acorde estos dos elementos serfa un retroceso, mas no un avance.

Las celdas de combustible microbiana son creadas para ayudar a erradicar la contaminacion, las
acciones de estos equipos, sistemas o Ilamadas también matrices ayudan en gran parte a aprovechar
los residuos domésticos e industriales (Guambo Galarza & Allauca Caisaguano, 2015), en estas
fuentes de carbono, elementos o compuestos inorganicos llegan a participar del alimento o sustratos
para los microorganismos electrogénicos, donde estas bacterias generan bioelectricidad mediante
reacciones electroquimicas de 6xido-reduccion frente a sustratos 6ptimos para estas bacterias. Con el
fortalecimiento de esta investigacion de suma importancia para la reduccion de los desechos
mencionados anteriormente lo que permite obtener energia limpia (Armas Chugcho & Ramirez
Yambombo, 2014).

Un justificativo muy importante es la reduccion de la huella de carbono en la generacion y consumo

de energia mas aun en paises desarrollados y stper poblados como es el caso de China, uno de los



paises que pone en marcha la utilizacion de nuevas tecnologias como es la energia eélica y la energia
solar (Pardo, 2015).

El Ecuador es un pais muy diverso y pequefio en donde se puede encontrar una gran variedad de
microorganismos a fin de desarrollar estos tipos de investigacion y sus determinados sustratos
Optimos para su mejor eficiencia de produccion de energia (Armas Chugcho & Ramirez Yambombo,
2014).

El desarrollo econdmico de los paises, su correlacion directa con el crecimiento de la demanda de
energia eléctrica y la tipica asociacion con el incremento de la afectacion del medio ambiente
mediante la creciente emision de gases de efecto invernadero son una cadena que, si no se toman
acciones estratégicas, va a seguir mostrando un impacto devastador de la Variabilidad Climatica

(Camargo, et al., s.f.).

Cada pais con sus diferentes comunidades tiene varias necesidades que cubrir y en teoria no hay que
depender de tercero para vivir de manera satisfactoria, por estas razones, las universidades e institutos
tecnoldgicos deben brindar facilidad e incentivos para que se realicen estos tipos de investigacion ya
gue son un gran aporte para la seguridad energética de cada pais, region y comunidad, y
justificativamente son estudios que favorecen a la universidad que apoyan y auspician este tipo de

indagacion favoreciendo su respectiva region.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

» Valorar los sustratos de vegetales, nitratos y plomo para maximizar la produccion de

bioelectricidad en celdas de combustible microbiano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Reactivar las celdas de combustible microbiano de configuracion simple.

» Evaluar el voltaje producido en las celdas de combustible microbiano, con los sustratos

vegetales, nitratos y plomo.
» Proponer el método de configuracion con su medio especifico para una maximizacion en la

obtencién de energia.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

Desde el principio del desarrollo de la humanidad, se ha presentado varias necesidades de enfrentar
diferentes problemas como la alimentacién y la vestimenta, entonces a partir del nacimiento de la
energia eléctrica se registran cambios, como la industria y el transporte, consecuencia de ello es el
cambio climatico. Elevandose asi la emision de gases de efecto invernadero, por estas razones los
investigadores de grandes universidades del pais como es la ESPOCH y la Politécnica Nacional, han

empezado investigaciones y estudios utilizando celdas de combustible microbiano (CCMs).

Se tiene varios y relevantes casos de estas investigaciones efectuadas en Latinoamérica en forma de
tesis de investigacion “produccion de bioelectricidad microbiana utilizando residuos organicos como
sustrato, para dos casos de estudio: andes y amazonia, Ecuador” (Logrofio, 2014), o también con
articulos publicados de universidades colombianas “Pilas de combustible y su desarrollo” (Corredor
Rojas, 2011),que buscan sobrellevar la remocion de materia organica, donde varios afios atrés se
hablaba de aplicaciones que dependen esencialmente del metabolismo microbiano sobre el cual el
conocimiento aun es limitado, requiriéndose una mejor comprension de la compleja ecologia

microbiana (Logrofio, 2014).

En paises de desarrollo es importante estudiar otras fuentes de microorganismos y sustratos con
variada composicién quimica que pueden ser potenciales combustibles al momento de hacer varias

pruebas y combinaciones.

En México se han realizado investigaciones utilizando bacterias extraidas de lodos activos, donde los
sistemas de operacion fueron de tipo batch y en intervalos de temperatura mesofilica, utilizando agua
residual sintética, en celdas de combustible microbiano siempre se crea un par de celdas, para asi
realizar una comparabilidad de efecto competitivo donde fueron observados durante 120 dias y con

varios aspectos de medicion como DQO vy carga organica (Alzate, et al., 2009).

En Ecuador y particularmente en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se viene
desarrollando investigaciones de CCMs. En los laboratorios pertenecientes a esta institucion
académica se ha venido desarrollando de una forma consecutiva y ordenada, entonces se plantea esta

investigacion con la finalidad de conectar este trabajo a otros, efectuados anteriormente.
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El inicio de las investigaciones con CCMs de la ESPOCH, parten con la utilizacion de bacterias

pertenecientes a suelos de las regiones en la amazonia y la sierra central del Ecuador (Logrofio, 2014).

Entre varias formas para obtener energia a partir de biomasa utilizando microorganismos esta la
generacién de electricidad mediante el uso de celdas de combustible microbiano (MFC) Microbial
fuel cell por su siglas en inglés, es un dispositivo, generalmente compuesto por dos camaras, capaz
de convertir la materia organica en electricidad (Rosales Colunga, 2016). En la camara anddica se
degrada la materia organica y se libera al medio electrones y protones, los electrones fluyen a través
de un circuito externo produciendo electricidad y reaccionan en el catodo con los protones
generandose H>O como subproducto, adicionalmente se ha reportado la disminucién de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) presente en desechos organicos utilizados como sustratos, los cuales si

no son tratados son considerados contaminantes (Rosales Colunga, 2016).

1.1. Sustrato

La seleccion de sustratos es importante para obtener el maximo beneficio para bacterias
electrogénicos pertenecientes a suelos de paramo andino, y de acuerdo al experimento o la
investigacion que se propone en este trabajo, principalmente con el resultado directamente

proporcional a la produccidn de bioelectricidad (Gonzales Chavez, et al., 2001).

En sistemas de CCMS con el fin de producir bioelectricidad, el sustrato constituye un factor esencial
para la vitalidad de microorganismos que utilizan la reaccién redox, teniendo como objetivo la
demanda de energia (Armas Chugcho & Ramirez Yambombo, 2014), alrededor del mundo de obtiene
una alta variedad de productos utilizados o desechados, asi también como alimentos en
descomposicion proveniente de fuentes industriales con potencial para la generacion de energia
eléctrica o bioelectricidad, en los que se encuentra el suero de leche, uno de varios ejemplos que se
obtiene a partir de la fabricacion de quesos como subproducto principal, el cual es potencialmente

contaminante debido a su alta carga orgéanica (Rosales Colunga, 2016).

Se emplea una extensa variedad de sustratos desde sustancias puras como por ejemplo la glucosa o
acetato hasta mezclas complejas como lixiviados, suero de leche y residuos organicos e inorganicos
(Armas Chugcho & Ramirez Yambombo, 2014), a continuacion se puede verificar varios sustratos
utilizados para producir bioelectricidad en celdas de combustible microbiana de cAmara simple con

su correspondiente referencia (Ver tabla 1-1).



Tabla 1-1: Sustratos utilizados en CCMS de camara simple

Sustrato P max (mW/m?) Referencia
Desperdicio de alimentos 207.2** Kannaiah and Venkata (2011)
Aguas residuales de lacteos 5.7 Ayyaru and Dharmalingam (2011)
Lixiviados 20.9 Vazquez-Larios et al. (2011)
Basura compuesta de alimentos 107.89 Goud et al. (2011)
Farmacéuticas agua residuales 177.36 Velvizhi and Venkata
Aguas residuales penicilina sintético 101.2* Wen et al. (2011)
con glucosa
Aguas residuales de papel 125%** Velasquez et al. (2011)
Aguas residuales lacteos 25*** -
Aguas residuales de cerveceria y 10%** -
panaderia
Aguas residuales de destilerias 245.34 Mohanakrishna et al. (2012)
Efluentes del clarificador primario 13 Ishii et al. (2012)
Aguas residuales de agricultura 13 Nimje et al. (2012)
Aguas residuales domesticas 42 -
Aguas residuales de papel 8 -
Aguas residuales de alimentos / de 15 -
leche

W3

**Calculado a partir de la energia y las densidades de corriente.

*xxm A/m— 2

Fuente: (Armas Chugcho & Ramirez Yambombo, 2014)

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

1.2. Microorganismos Electrogénicos

Los microorganismos electrogénicos son originarios de distintos sedimentos anaerébicos, los

microorganismos son electrogénicos cuando son capaces de realizar el intercambio de electrones con

superficies conductoras, que pueden ser metales o fibras tratadas para el trasporte de electrones, las

superficies de intercambio de electrones son conocidos como electrodos, y al mismo tiempo producir

una corriente eléctrica a partir de la degradacion de la materia organica o inorgéanica presente si fuese

el caso. (Busalmen, 2010).




El primer ejemplo de actividad eléctrica con microorganismos fue mostrado por Potter en 1910, lo
cual en uno de sus experimentos que realizo fue que a los cultivos de E. coli y conjuntamente con la
ayuda de electrodos de platino con el fin de generar corrientes eléctricas que por su pequefia magnitud
pasaron desapercibidas para la comunidad cientifica. Este tipo de sucesos no fue tomado en cuenta
sino hasta la década de los ochenta, donde en esos periodos de estudio y de nuevas investigaciones,
con la ayuda de medidores redox en diferentes pruebas de soluciones fue el detonante para el
incremento de la produccion de corriente y la potencia de estos sistemas. Estos indicadores redox no
son nada mas que compuestos solubles que acttan transportando los electrones desde la bacteria
pasando por la solucién disuelta hasta llegar al electrodo donde este Ultimo se convierte en el
propulsor para el inicio de circuito eléctrico, re oxidandose y quedando disponible de nuevo para ser
reducidos por los microorganismos electrogénicos (Pafia, 2017).

Al efectuarse todas estas acciones se constituye asi un catalizador ideal para la limpieza de aguas
residuales, lixiviados, contaminantes urbanos o también en sitios contaminantes por hidrocarburos,

con el beneficio adicional de la recuperacion de energia (Busalmen, 2010).

1.3. Bioelectricidad

Actualmente no se ha dado mucho interés en utilizar esta técnica de generar bioelectricidad a partir
de microorganismos electrogénicos, pero, si no vemos de punto ambiental, es dificil Ilegar a la
utilizacién de esta tecnologia. Este tema estd muy ligado a la electrorremendiacién ya que es un
tratamiento electroquimico que involucra a las aguas residuales y esta directamente relacionada con
la aplicacion de corriente directa o generalmente como un gradiente de potencial bajo de electrones.
Cuando se produce este proceso se genera un resultado de trasporte de iones o electro6smosis;
conjuntamente con el arrastre mecanico de coloides, bacterias y contaminantes organicos e
inorganicos, el resultado es la electro6smosis. Gracias a los sustratos ayudan a que sea de mejor

provecho para los microorganismos la generacion de bioelectricidad (Valdivieso Valdivieso, 2017).



Figura 1-1. Obtencidn de bioelectricidad electroquimica.

Fuente: Agencia iberoamericana para la difusion de la ciencia y la tecnologia

Una parte de esta investigacion concierne a temas con metales pesados ya que se utiliza
microorganismos para remediar efluentes contaminadas de metales pesados, uno de los estudios
publicados anteriormente desde el afio 2001, reporta un trabajo denominado, produccion de
bioelectricidad y biorremediacion de Metales Pesados por Geobacter Sulfurreducens, pertenecientes
a investigaciones de ecologia molecular han dado resultados demostrando que Geobacteraceae
pertenece a un grupo predominante ubicado en el subsuelo y que realiza un papel muy importante en
procesos para generar bioelectricidad a partir de biorremediacion, utilizando procesos
biogeoquimicos de reduccion disimilaria de Fe(l11) y Mn(1V) (Sepulveda Asprilla, 2015).

Esta utilizacion de métodos de remediacion se ha caracterizado por un empleo exitoso en acuiferos
generalmente subterraneos y suelos contaminados por metales pesados tales como uranio, tecnecio,
vanadio y cromo, por lo tanto al ser reducidos a un estado redox mas bajo, se precipitan para facilitar

su remocion (Sepulveda Asprilla, 2015).

1.4.Vegetales y Frutas

Los vegetales y las frutas constituyen, con otros grupos de alimentos, la parte esencial de lo que
comunmente se conoce como la dieta mediterranea, (Montafia , et al., 2008), por cual es la gran
necesidad que requiere el ser humano de depender de estos alimentos rico en minerales y nutrientes,

a la par se obtiene un desperdicio considerable de alimentos por la falta de razon que tienen las



personas en adquirir los alimentos, enfocando la investigacion a este tipo de problemas para

aprovechar este tipo de residuos con la generacién de bioelectricidad.

El hombre como viene haciéndolo durante el inicio de su existencia consume productos alimenticios
para obtener energia para realizar sus diferentes actividades, los nutrientes necesarios para subsistir.
En cuanto a las vegetales y las frutas utilizadas en esta investigacion de bioelectricidad han sido
seleccionados de acuerdo a su influencia nutritiva, ademas de los nutrientes que aportan, los atractivos

sabores y colores que presentan (Montafa , et al., 2008).

El ser humano fue adquiriendo y tomando permanencia de control en costumbres alimentarias a las
que comUnmente se denomina habitos alimenticios. De acuerdo con informaciones publicadas existen
costumbres que dependen de normas culturales y de la disponibilidad de los frutos o productos
alimenticios que estén al alcance de la mano, producidos también por otros factores, en los
mencionados habitos mencionado anteriormente en relacion con los alimentos debemos incluir, no
solo la eleccion de los productos alimenticios en si mismo, sino se puede recalcar la forma de
prepararlos, sin despreciar los métodos de conservacién y finalmente los métodos en los que son

desechados y producen una acumulacion inevitable (Montafa , et al., 2008).

Los alimentos de origen vegetal incluyen semillas (cereales, legumbres, frutos secos), tubérculos y
raices, que son ricos en azucares y aportan gran cantidad de energia junto a nutrientes esenciales, las
frutas y hortalizas, que son pertenecientes a grupos de enorme interés alimenticio por los beneficios
de su ingesta animal y bacteriano, su riqueza en vitaminas, elementos de minerales y fibra, esta Gltima
que no es digerida por el ser humano y cominmente es ingerida y digerida por seres vivos
bacterioldgicos o microrganismos que se dedican a degradar y romper moléculas que el hombre no
puede hacerlo, hacen que su consumo sea imprescindible para conseguir una alimentacion de
sobrevivencia, sana 'y equilibrada (Montafia , et al., 2008). Ya que mismo tiempo que se degrada estos

alimentos se puede producir bioelectricidad limpia.
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1.5.1. Frutas

Las frutas son frutos comestibles de ciertas plantas cultivadas, como la pera, manzana, banano, fresa,
etc., segin la Real Academia Espafiola (2001). EI Codigo Alimentario Espafiol (1991) las define

como: “Frutos, infrutescencias o partes carnosas florales que han alcanzado un grado adecuado de

Figura 2-1. Vegetales y Frutas.

Fuente: Sociedad Argentina de Nutricién, 2008.

madurez y son propias para el consumo humano” (Montafia , et al., 2008).
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Figura 3-1. Composicion de Frutas.

Fuente: Nutricion y salud (Montafa , et al., 2008).

1.5.2. Vegetales

El Codigo Alimentario Esparfiol (C.A.E, 1991) define Vegetales y Hortaliza como: “Cualquier planta
herbacea horticola en razon que se puede utilizar como alimento, ya sea en crudo o cocinada” este
organismo también indica que la denominacion de verdura distingue a un grupo de hortalizas en las
que: “la parte comestible estad constituida por sus o6rganos verdes (hojas tallos o inflorescencias)”. No
obstante, a nivel popular, el termino de hortalizas se ha cambiado al nombre de verduras (Montafia ,
et al., 2008).
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Figura 4-1. Composicion de Vegetales.

Fuente: Nutricion y salud (Montafia , et al., 2008).

Cuando hablamos de calidad nutritiva de los alimentos, tenemos que tomar muy en cuenta que entre
los nutrientes que son proporcionales, existen los denominados macronutrientes y los
micronutrientes; los que se menciona primero se requieren en mayor proporcion y son: proteinas,
carbohidratos y lipidos que se ha citado anteriormente en las figuras; entre los segundos se incluyen
otros componentes que se necesitan en menor cantidad; que son las vitaminas y los elementos

minerales, acidos grasos y aminoacidos esenciales. En la actualidad se da gran importancia a
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compuestos bioactivos denominados “fotoquimicos” principalmente con los vegetales (Montana , et
al., 2008).

1.5. Aguas residuales como sustratos en CCMs

En varias sociedades existe la descarga de aguas residuales provenientes del uso cotidiano de
poblaciones urbanas y rurales, entonces se recurre al tratamiento bio-electroquimico de las
mencionadas aguas residuales que cada vez cobra mayor importancia en cuanto al crecimiento de la
poblacion, el cual estd destinado a cumplir con varios objetivos; como es la eliminacion de

contaminantes y simultdneamente valorarlos energéticamente (Pafia, 2017).

En donde nace con la idea de CCM, en cuanto a la dinamica de funcion se basa en la existencia de
microorganismos, dado que por su naturaleza son capaces de oxidar la materia organica e inorganica
del agua residual, produciendo un flujo de electrones estacionario o no estacionario a un anodo, el
memento que los electrones fluyen se establece una corriente eléctrica hasta la parte del catodo con
la finalidad de cerrar el circulo de corriente, en este Gltimo recepta protones que al instante de tomar
contacto con el oxigeno se da la formacion de H,O y asi exterminar los radicales libres presentes en
el circuito (Pafia, 2017).

Para que exista la utilidad de la electricidad producida hace falta un gradiente de potencial eléctrico
conectadas a los electrodos de catodo y del anodo. En referencia al tratamiento de aguas residuales
sintéticas o no sintéticas de forma bio-electroquimico presente dos variantes: la primera perteneciente
a las celdas microbiolégicas electroliticas (MEC) y a las celdas de combustible microbiana (CCM)
(Paiia, 2017).

1.6.1. Nitratos en agua residual

Los nitratos son iones formados por tres atomos de oxigeno, uno de nitrégeno y con una carga
negativa (NOs’), no presentan ningln color ni sabor y se encuentran en la naturaleza disueltos por
varios disolventes cominmente por el agua. Su presencia natural en las aguas superficiales o
subterraneas es consecuencias del ciclo natural del nitrégeno, no obstante, en determinadas zonas ha
habido una alteracion de este ciclo en el sentido de que se ha producido un aumento en la
concentracion de nitratos, este fendmeno se produce fundamentalmente a un excesivo uso y abuso de

abonos y fungicidas nitrogenados y a su posterior arrastre por las aguas de lluvia, aguas subterraneas
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0 de riego en zonas rurales y de poca afectacion en poblados urbanos. Actualmente en la Comunidad
Europea (UE) el nivel m&ximo permitido de nitratos en aguas potables es de 50 mg/I, siendo 25 mg/I

el valor guia (Palomares, 2013).

El suelo es la matriz fundamental donde se encuentra la actividad ilimitada de reacciones quimicas y
biolégicas que dan apertura al desarrollo de la vida, y donde ocurre procesos fundamentales como la
mineralizacion de diferentes elementos y uno de los mas significativos que es la fijacidn de nitrégeno.
Hoy en dia el nitrégeno se ha transformado en uno de los principales elementos de mayor
contaminacion presentes en los cuerpos de agua, causando grandes consecuencias como la
eutrofizacion de los rios, lagos, lagunas y mares, en los ambientes acuaticos en nitrégeno puede ser
encontrado en forma de amonio N-NH4 ¥, nitritos N-NO>™ o nitratos N-NOs", los cuales pueden ser
utilizados por las bacterias nitrificantes amonio y nitrito oxidantes y desnitrificantes para su
crecimiento y consecuente su utilizacion como ejecutores de reacciones redox en la produccion de

bioelectricidad y finalmente para su remocion (Rodriguez Rodriguez, et al., 2017).

Hace un tiempo atras, a nivel mundial se viene estudiando el desarrollo de nuevos procesos avanzados
para el tratamiento bioldgico de las aguas residuales con la obtencién de bioelectricidad, que puedan
constituir una alternativa econémica y eficaz frente a los procesos clasicos o convencionales (fangos
activos, lechos bacterianos, aireacion prolongada, entre otros varios con el mismo fin). Una de estas
alternativas puede basarse en un reactor biopelicula con soporte permeable a gases (membranas
planas o también llamadas fibras sintéticas huecas), que suelen denominarse como reactor
biomolecular, otra alternativa es la utilizacién de celdas de combustible microbiana que han tenido
gran aprobacion o productividad en laboratorios para tratamientos de aguas contaminadas (Lolmede,
et al., 2000).

1.6. Metales Pesados

El termino de metal pesado refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga una relativa alta
densidad y sea tdxico 0 venenoso en concentraciones incluso bajas. Los ejemplos de metales pesados
o metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI), y plomo
(Pb), entre otros (Prieto Méndez, et al., 2009).

De acuerdo con el incremento de la poblacién a nivel mundial existen altos niveles presentes de
metales pesados en presencia como es el plomo, niquel, manganeso, entre otros que son muy

perjudiciales para el entorno de la humanidad, que estan presentes en suelos y también en aguas
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negras, utilizada a su vez para el riego agricola que es una de las principales utilidades, estas aguas
pueden ser acumulados en estos sistemas de suma importancia para los agricultores. Ya que tienen
un caracter no biodegradable, estos residuos pueden ser perjudiciales a tal punto que llegan hacer
toxicos y ejercen directamente con los cultivos y consecuentemente su biodisponibilidad pueden
resultar peligrosos. Encontramos un gran nimero de plantas que presentan la sensibilidad relativa con
la presencia de los metales pesados y con la tendencia de acumulacion de los metales pesados.
Haciendo énfasis en los aspectos de relacion con algunas de las caracteristicas fisicoquimicas de los

suelos y la fitotoxicidad por metales (Prieto Méndez, et al., 2009).

Hay varias actividades y utilidades donde estan presentes los metales pesados, como al momento de
escuchar la radio, al usar una linterna, al arrancar el motor de nuestro automavil, entonces nunca
pesamos que todos estos elementos contienen metales pesados. Por lo tanto, tenemos que ser
conscientes de todas las consecuencias que existen cuando los metales se descartan, también tenemos
que entender cuando se desecha o tiramos una pila a la basura, el destino de los metales pesados

durante la fabricacion de pilas y baterias y en otros procesos industriales (Vullo, 2003).

Existen varias afectaciones como en el caso particular de los suelos que afecta la fertilidad y el uso
posterior de los mismos, mientras que, en el caso de los acuiferos y aguas superficiales, pueden
comprometer seriamente el uso de estos recursos como fuente de agua para el consumo humano. La
remediacion de estos ambientes contaminados mediante la utilizacion de métodos quimicos involucra
procesos de costos excesivamente altos debido a la especificidad requerida para el aislamiento de

estos metales y asi obtener un mundo libre de contaminacion y sano con la vida (Vullo, 2003).

Los metales pesados son sustancias propias de la naturaleza de peso molecular alto, muy difundidos
y en muchos casos muy utiles, como, por ejemplo, el plomo que se utiliza mucho para tuberia, y el
cadmio. Cuando nos referimos a la contaminacidn, los metales pesados tienen efectos en la salud y

tienen la caracteristica de afectar a diferentes 6rganos de cuerpo humano (Eréstegui Revilla, 2009).

Las medidas sanitarias para controlar la contaminacién de los metales pesados, son escasas Y
lamentablemente la gente tiene que bafiarse, tomar agua, etc., es decir que no hay una medida directa
como en el caso de hervir el agua en el caso de contaminacion por bacterias, asi que es imposible
tomar una medida directa (Erostegui Revilla, 2009), en caso que no se pude prevenir la llegada de
estos metales al agua o al suelo tenemos las alternativas de la utilizacion de CCMs de una mejor

forma de purificar el agua y al mismo tiempo generar electricidad como valor agregado.

En los ultimos afios se ha producido un rapido aumento del nivel del plomo en el ambiente y més aln

en el alimento mé&s vulnerable para los seres vivos que es el agua, como consecuencia de diversas
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actividades antropicas tales como la fundicidn, la mineria, la fabricacién de pinturas, la combustion

de combustibles y el reciclaje de baterias acidas (Cala & Kunimine, 2003).

Las baterias acidas de plomo desechadas son consideradas residuos peligrosos segun la Directiva
Europea EEC (1991), el reciclado de estos articulos como residuos es enfocado a sus respectivos
depdsitos en vertederos o su incineracién ya que el porcentaje de metal recuperable puede establecerse
en torno al 98%, pero no siempre llega al reciclaje, entonces es importante que se realicen estas
investigaciones de saneamiento ambiental en beneficio para la naturaleza y principalmente para el ser
humano (Cala & Kunimine, 2003).

1.7. Suelos de paramo

La palabra paramo proviene del latin “paramus”, ubicados en regiones de alta montafia en el norte de
los Andes, su limite puede variar de acuerdo a aspectos botanicos y ecologicos (Tapia Cabrera &
Pacheco Serrano, 2015).

El paramo andino del Ecuador es unico en el mundo, de tal razon que abarca suelos con
microorganismos capaces de producir bioelectricidad a partir de un sustrato o medio vital, los
territorios de paramos han sido conservados en su mayoria intangibles, y otros han sido modificados
desde tiempos inmemoriales, estos espacios cumplen un rol fundamental destacandose su importancia
social como espacio con gran diversiad de vida, produciendose actividades ganaderas y agricolas, el
paramo realiza un rol fundamental como habitat para infinidad de especies, obteniendose un paisaje
Unico y captador de fuentes de agua para poblaciones de paramo e incluso de ciudades aledafias
(Cunalata Rugel & Inca Condor, 2012).
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Fotografia 1-1. Paramo Andino — Chimborazo, Pajonal.

Fuente: Bonilla, Jhonny; 2018

Los paramos del Ecuador presentan una notable biodiversidad debido a tres factores principales: la
presencia de la cordillera de los andes y otras sierras menores, la localizacion ecuatorial, la existencia
de una fuente himeda amazoénica y de varias corrientes calidas y frias frente al litoral (Caranqui, et
al., s.f.). En el Ecuador, el paramo cubre alrededor de 1.250.000 ha, equivalente al 6% del territorio

nacional (Cunalata Rugel & Inca Céndor, 2012).

Este ecosistema se encuentra en altitudes tipicamente tropical, presentando una gran variedad,
utilizando términos generales, se encuentra sobre la linea de bosques continuos, son caracteristico de
los bosques andinos y llega hasta donde puede existir plantas por debajo del cubrimiento de nieve.
Como limite de altura inferior en el Ecuador cominmente es de 3.500 msnm, pero las condiciones
geoldgicas, antrépicas y climaticas hacen que este limite varie, encontrandose asi desde 2.800 msnm,
especialmente en el sur del pais, o hallando bosques cerrados hasta por sobre los 4.000 msnm. Los
paramos ecuatorianos han venido evolucionando durante millones de afios hasta convertirse en un
ecosistema regulador de recursos hidricos sometido a fuertes presiones, demanda fundamental para
usos agricolas, actividades agropecuarias, construccion de infraestructuras como embalses y acequias

de comunidades presentes cercanas (Cunalata Rugel & Inca Céndor, 2012).

Desde hace varios afios los suelos de paramo ha sido objeto de estudio, por parte de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. Gracias a su biodiversidad de flora y fauna se pueden obtener

varios resultados, como es la determinacién de carbono y minerales presente en estos terrenos, asi
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como también fuentes hidricas, que han venido dando estudios de andlisis. Debido a nuestra
investigacion es de caracter ideal para poder cumplir con nuestras metas de estudio, teniendo una
confiabilidad muy alta en base a los resultados a obtenerse. Los microorganismos de paramo han dado
buenos resultados en investigaciones de bioelectricidad, por consecuencia de las superficies
terrenales, que se encuentran intactas por parte de maquinaria y los humanos que habitan en

comunidades cercanas.

1.8. Celdas de Combustible Microbiano

Las celdas de combustible microbiano (CCM) comprenden una nueva tecnologia alternativa y
emergente en combatir la crisis energética mundial. Recientemente los sistemas de innovacion para
la creacion de electricidad han sido el enfoque a nuevos estudios en busca de producir energia limpia
a partir de fuentes de carbono organico e inorganico como los seres microscopicos y aguas residuales,
estos sistemas operan bajo diferentes matrices o configuraciones utilizando una gran variedad de
sustratos y aguas residuales, se ha logrado un buen desempefio a temperaturas extremas produciendo
menor cantidad de CO, en comparacion a tecnologias convencionales en la produccion de energia
(Armas Chugcho & Ramirez Yambombo, 2014).

et y e Oxigeno (0)
8 ias : A s Cétodo
Protones de
Hidrégeno (H)
Protones de |
Hidrégeno (H ) —"
Agua (H,0)
Anodo I
Membrana de
intercambio proténico

Figura 5-1. Representacion de una Celda de Combustible Microbiano.
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Fuente: Academia de Ciencias de Morelos, A.C; 2018.

La MFC (Microbial Fuel Cell) funcionan como un dispositivo bioelectroquimico que convierte
sustratos de cualquier procedencia en electricidad mediante el metabolismo de los microorganismos
electroquimicamente activos. El proceso que se efectla en estas CCMs, es de la siguiente manera:
empezando con los compuestos organicos que se oxidan en la seccion anddica de la misma, dando
lugar a que los electrones producidos por los microorganismos electrogénicos presentes, se transfieren
a los electrodos presentes de origen y descarga, pasando por un circuito externo o también llamado
diferencial de corriente, mientras tanto los protones se difunden en la membrana de intercambio de
protones (PEM) desde la cdmara anddica hasta la camara catodica. Los excesos de protones presentes
en la seccion catddica tienden a reaccionar con el oxigeno presente de la atmosfera, debido a que, esta

Gltima cdmara es aerobica, asi llegando al equilibrio electroquimico formando H,O (Pafia, 2017).

1.9.1. Estructura de una CCM

Las MFCs funcionan de manera similar a las mas conocidas celdas de combustible basadas en la
oxidacion de hidrégeno (Sacco, et al., s.f.). Una CCM tipicamente estd compuesta por dos camaras
como se refleja en la figura 6-1, una anaerdbica y la otra es una cdmara o seccién aerobica, en el
medio de entre ellas hay un separador. La seccidn anaerdbica contiene los sustratos organicos que, al
oxidarse por accién de los microorganismos, generan electrones, protones y CO, (Revelo, et al.,
2013).
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Figura 6-1. Arquitectura y Funcionamiento de las CCMs.

Fuente: (Revelo, et al., 2013).

En cada una de las secciones se coloca un electrodo, el anodo en la camara anaerébica y el catodo en
la cdmara aerobica, una vez que los electrones se liberan en la cdmara anddica, éstos son captados
por en anodo, y posteriormente transferidos hacia el catodo mediante un circuito externo o con la
ayuda de un diferenciador de corriente. Simultdneamente, en la seccion anddica se generan protones
que migran hacia la seccion catédica a través del separador, donde se combinan con el oxigeno de la
atmosfera para reducirse en la formacion de agua con los electrones que captan directamente del
catodo, por la razon que esta reaccion no esta catalizada por los microrganismos, ya que, el catodo

esta presente como abiotico (Revelo, et al., 2013).

Las CCMs son sistemas prometedores por cuanto a su facilidad técnica de llegar con su instalacion,
el manejo una vez armada y conectada da una mayor simplicidad para su ejecucién y produccion del
recurso renovable. Acoplandose a procesos de remediacién ambiental como es el caso del tratamiento
de aguas residuales. Funcionando para residuos sélidos organicos e inorganicos, llegando a una
prioridad en el campo cientifico y cumpliendo politicas ambientales actualizadas (Armas Chugcho &

Ramirez Yambombo, 2014).

1.9.2. Seccién Anddica
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Los materiales con los que se deben construir los danodos tienen que tener la caracteristica de ser
conductores de electricidad, biocompatible y quimicamente estables en la solucién del reactor. Los
anodos metélicos consistentes de malla de acero inoxidable no corrosivo pueden ser utilizados, asi
como también placas de cobre, con el fin mejorar el transporte de electrones y produccion de
bioelectricidad. EI material de electrodos mas versatil es el carbon, disponible como placas de grafito

compact, en barras o granuladas (De Ledn Samayoa, 2016).

En esta seccion se da el proceso de oxidacion del sustrato presentes en las celdas de combustible
microbiano a través de las comunidades microbianas, resultantes como catalizadores para la
generacién de dioxido de carbono y la liberacion de electrones. Estos ultimos son captados por el
electrodo que esté presente actuando como anodo, y transfiriéndolos al catodo. La glucosa es el
principal nutriente destinado para el crecimiento bacteriano (Armas Chugcho & Ramirez Yambombo,

2014), produciéndose la siguiente reaccion:

Ce Hi,0¢ + 6 H,0 — microorganismos electrogenicos — 6 CO, + 24 H + 24 e~

Simultdneamente en la seccién anddica se generan protones que se transfieren a la seccion catédica
mediante una membrana de intercambio proténico (MIP) realizando la combinacién con el oxigeno
del aire con la razon de reducirse y formando agua. La transferencia de electrones es muy importante
en las CCMs porque utilizan distintas vias como citocromos, mediadores y pilis (Armas Chugcho &
Ramirez Yambombo, 2014). Por consecuente los electrones emigran del anodo para arribar a la

siguiente seccion que es el catodo.

1.9.3. Seccidon Catddica

El oxigeno es el aceptor mas adecuado para los electrones en una CCM debido a su alto potencial de
oxidacion, disponibilidad, bajo costo, sustentabilidad, y las carencias de residuos quimicos. La
eleccion del material del citodo afecta de manera importante el desempefio, y su variedad de
aplicaciones. Para incrementar la velocidad de reduccidn del oxigeno, los catalizadores de platino son

usualmente usados para oxigeno disuelto o catodos de difusion de gas (De Ledn Samayoa, 2016).

Por lo tanto, esta seccién desempefia un papel sumamente importante en el rendimiento y la eficiencia

de las CCMs, dependiendo asi de la reaccidn en concentracion de protones con el oxigeno como
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aceptor de electrones debido a su potencial estandar de 0.818 mV (Armas Chugcho & Ramirez
Yambombo, 2014), de bajo costo y mayor compatibilidad, produciéndose la siguiente ecuacion

electroquimica.

60, + 24 H" + 24 e~ >  12H,0

Deseando un mejor desempefio y aumentando la velocidad de reduccion del oxigeno se utiliza
catalizadores quimicos como el Pt (Platino) dando mejores resultados, pero las consecuencias es que

tiene un costo elevado (Armas Chugcho & Ramirez Yambombo, 2014).

1.9. Aplicaciones de la CCM

Las CCMs tienen varias aplicaciones en comparacién con otras tecnologias usadas para la produccion
de energia a partir de la materia organica (Logan & Regan , 2006). Este tipo de tecnologia pueden ser
implementadas en lugares aislados donde no existe infraestructura eléctrica, produciendo asi una

energia limpia (De Le6n Samayoa, 2016).

Es una tecnologia con el compromiso de generar energia eléctrica alternativa, con remocién de
materia organica y biorremediacién, sin embargo, para aplicaciones préacticas es indispensable
mejorar la eficiencia en los procesos bioelectroquimico, con variaciones en sustratos y comunidades

bacterianas. Finalmente conseguir un buen desempefio eléctrico (Revelo, et al., 2013).

Las capacidades ambientales de realizar biorremediacion para la limpieza de aguas en estacion de
industrias mineras, que es un apoyo para la comunidad cientifica, como también tratamiento de
sustancias contaminantes como nitratos, sulfuros y sulfatos. Existen aplicaciones destacadas a nivel
tecnoldgico como es el caso de generacion de electricidad, con CCM implantados en robots, como
los Gastrobots, los mismos que usan la energia de biomasa que ellos mismos recogen, tales como:
azlcar, fruta, insectos muertos, hierba mala, etc., existe el desarrollo de sistemas que pueden producir
electricidad a partir de materia organica presente en sedimentos acuéaticos, estos son conocidos como
“Benthic Unattended Genarators” o “BUGSs” estos estudios tiene el proposito de encender
dispositivos electronicos en localizaciones remotas como por ejemplo en los fondos de los océanos
(Pafia, 2017).
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Existe la creaciéon de biosensores utilizados para aplicaciones como es el estudio de correcciones
medioambientales, alimenticias y biomédicos. Los biosensores estdn compuestos por dispositivos
analiticos que parten de la combinacion de un microorganismo en contacto directo o intimo hacia un
transductor fisico en contabilidad a este microorganismo, donde se produce una sefial claray medible
en direccion proporcional a la concentracion de los analitos. Utilizando estos biosensores como
suplentes o sustitutos de las enzimas libres o células libres no viables, preparadas por diferentes
métodos de adquisicion. Un ejemplo claro tenemos la permeabilizacién donde las enzimas
periplasmicas careciendo de células completas, realizan el monitoreo de aquellas especies que actlan
como sustratos o también como inhibidores de los métodos y procesos implicados como las funciones

metabolicas de cada célula o mas avanzadas como la respiracion (Campuzano, 2011).
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CAPITULO IT

2. METODOLOGIA

Este trabajo tiene técnicas acogidas de investigaciones precedentes, para la caracterizacion fisico
guimica de suelo, técnica de muestreo mediante gradillas utilizando medidas de 6m x 6m en los
suelos de paramo y técnicas para la comparacion de medias o promedios. Provenientes de temas
similares a la obtencion de bioelectricidad mediante la utilizacion de celdas de combustible
microbiano, ya sean con suelos con microorganismos electrogénicos o también con bacterias puras y

cultivables, utilizando el mismo principio que tienen las CCM de configuracion simple.

2.1. Parte experimental

2.1.1. Localizacion del suelo de paramo para el estudio

La ubicacién donde se realizé este estudio se encuentra en superficies de dificil acceso, partiendo de
la ciudad de Riobamba en la provincia de Chimborazo, el camino de via Riobamba Guaranda,
llegando a la reserva del pargue nacional Chimborazo, aproximadamente 1 hora con 20 minutos en
carretera asfaltica, pasando por la comunidad de San Juan, se llega a la poblacion de “Casa Condor”

con las coordenadas de 1°31.929°S como Latitud y 78°50.802°0O como Longitud.

En esta ubicacion como se muestra en la fotografia 1-2 presenta caracteristicas como por ejemplo la
superficie de 3 cm de profundidad el suelo es sumamente himedo, por estas y varias razones mas la

presencia de vida micro bacteriana, en este lugar es potencialmente electrogénico.
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Fotografia 1-2. Lugar de estudio — Paramo, superficie Pajonal.

Bonilla, Jhonny; 2018

Con ayuda de un altimetro digital, como se muestra en la fotografia 2-2,se puede captar las diferentes
variables que presenta esta ubicacion, en equipo de meteorologia portatil “Marca Kestrel modelo
35007, éste equipo nos proporciona informacion importante como la altura, con un valor de 13185 ft
equivalente a 4018.79 metros sobre el nivel del mar, el momento de captacion o muestreo de suelo
fue a las 10:45 am, la velocidad minima del viento es de 3.6 km/h, la velocidad maxima de viendo
arroja en dato de 12.1 km/h, marcando una temperatura de 10.2 °C, humedad del 100 %, punto de
rocio de -34.1, y con una presion atmosferica de 615.3 heptopascales, equivalentes a 0.6073

atmosferas de presion.
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Fotografia 2-2. Altimetro — ft sobre el nivel del mar.

Bonilla, Jhonny; 2018

2.1.2. Arquitectura y ensamblaje de carcasas para las CCMs

Se realizé el disefio por ordenador de las partes que conforman la carcasa de las CCMs, para
posteriormente ser cortadas por una maquina laser con una cortadura impecable, por lo cual estan
conformadas de una base, un cubo y en la parte superior consta de piezas que sostienen los electrodos
anodico y catddico. Como se muestra en la fotografia 3-2, el cubo formado tiene una capacidad de

125 mL, resultado de las dimensiones laterales que son 5¢cm de largo, ancho y altura.

Para la seleccién de electrodos con los que se va a utilizar principalmente fueron construidas 4 celdas
de acrilico con las mismas dimensiones cada una, esto fue con el propésito de generar 2 CCMs

utilizando electrodos de Cobre metalico y 2 CCMs con electrodos de tejido de fibra de carbono.

Este material es conocido para uso de la industria publicitaria, donde estas empresas comercializan
el material y entregan al cliente de la manera que se desee, gracias a su prolongada duracion y la
caracteristica que este material no reacciona con sustancias no peligrosas, es de buena seleccion para

ensamblar y hacer funcionar las CCMs.
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Fotografia 3-2. Disefio de piezas para las CCMs.

Bonilla, Jhonny; 2018

Cuando ya se obtienen las piezas listas y despegadas del protector de anti rayones, se procede al
ensamblaje de los cubos con las dimensiones mencionadas anteriormente, la union de las piezas se
realiza con ayuda del pegamento liquido instantdneo y conjuntamente se afiade bicarbonato, esto
ayuda para formar un tipo de costra o arcilla 'y asi sellar los vértices para que no exista el paso de agua

o cualquier liquido que se vaya a utilizar en la investigacion.

Al unir el cubo de 125 mL con la base, existen 2 orificios para insertar cada corcho a cada lado, con
la intencion de que por el un lado y con ayuda de una jeringa introducir el liquido que va a contener
los microorganismos electrogénicos provenientes del suelo de paramo, en cambio que por el lado
opuesto del otro corcho de caucho y de igual manera con la ayuda de la jeringa vamos a insertar agua

destilada con la presencia del sustrato que en este caso va hacer los vegetales y frutas.

La razon por la cual los corchos son de caucho, es por la caracteristica del caucho de no ceder el paso
de liquido que va a estar en la parte interior de la CCM, es decir, sellar la parte interna de la parte

externa de forma hermética como se encuentra en el anexo C.

La composicion de la CCM de configuracion simple va de forma ascendente y en la forma que va a
ser mencionada: después del cubo, donde se va a producir la reaccion de 6xido - reduccién por parte
de las bacterias, ubicamos un cuadrado de acrilico con orificio para que ascienda los microorganismos
conjuntamente con el sustrato, consecuentemente para que tengan contacto con el electrodo, el mismo
que receptara los electrones desprendidos de esta camara anodica, a continuacion, ubicamos un

caucho con las mismas dimensiones y apariencia de acrilico antes mencionado, con la finalidad de
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sellar bien los espacios entre las capas de acrilico, dando ninguna oportunidad a las fugas que se
puedan desarrollar entre el acrilico y el electrodo de la cAmara anddica, por lo que es obvio, el
siguiente paso de instalacién es la placa de cobre para las 2 CCMs que van a ser utilizadas con este
material, y respectivamente con el tejido de fibra de carbono para las 2 CCMs, después de estos
electrodos para cada caso, se ubica otra capa de caucho para evitar la fugas y aislar los electrodos, al
tener listos estos materiales y correctamente ubicados, se procede a colocar 3 piezas de acrilico con
hueco, razén por la cual el electrodo de esta camara no va a estar pegado a la pared de la seccion
anodica, debido a que interfiere en la produccion de voltaje, generando un corte circuito entre la
produccién y el monitoreo de voltaje, el resultado puede llegar a ser cero. A continuacion se coloca
papel celofan que es el responsable de separar las 2 camaras, la anddica y la catodica, este material
tiene que cubrir toda la superficie y actuar como membrana de intercambio proténico (MIP), dado
gue sus dimensiones son 8cm x 8cm y asilan la sustancia liquida, el sustrato y los microorganismos
de la parte superior, que es nada mas que la camara catodica y permitiendo solamente el paso de
protones para que se mantenga el equilibrio, haciendo funcionar de manera correcta la CCM. Después
viene otro caucho que ya sabemos su efecto, a continuacion, se coloca el electrodo que va a estar en
la cAmara catodica, independientemente si es de cobre o de tejido de fibra de carbono, y finalmente
ubicamos un cuadrado de acrilico con hueco en el centro para cubrir al electrodo que va a tomar
contacto con el aire y para ser testigo de la oxidacion provocada por el oxigeno y la formacién de
H-0.

Como se observa en la figura 1-2, el material 1, representa los electrodos de la celda de combustible
microbiano, el material 2, representa los cauchos que detiene las fugas, el material 3, representa la
membrana de intercambio de protones (MIP), que en este caso se utiliz6 papel celofan, el material 4,
representa la parte anddica de la CCM vy estd formada por el material de acrilico y el material 5

representa la seccion catddica la cual esta formada por el material de acrilico.
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Figura 1-2. Esquematizacion de los materiales que se utiliz6 en la formacion de las CCMs.

Bonilla, Jhonny; 2018

En los filos de los 4 lados que tiene cada cuadrante de acrilico vamos a encontrar 8 orificios de 0.5
cm de didmetro, en estos orificios se insertan 8 tornillos, de principio a fin de cada CCM, esto se
realiza con el propoésito de sostener firmemente cada parte y pieza de la que esta hecha en ensamblada,
una de las obligaciones del ajuste de estas tuercas, es el aislamiento de los electrodos, tanto en la
seccion catddica y también en la seccion anddica, otro deber de la sostenibilidad firme es eliminar las
fugas que se puedan perpetrar al momento del ingreso de las sustancias que van a estar presentes en

la divisién anddica.

2.2. Métodos

2.2.1. Muestreo del suelo de paramo

Teniendo en cuenta que este suelo tiene sus propias caracteristicas fisicas y quimicas, siendo
fundamental para esta investigacion el alto contenido de materia orgéanica, fosforo y potasio (Guambo

Galarza & Allauca Caisaguano, 2015), considerando una asepsia rigurosa con el propdsito de no
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afectar la materia orgénica y su composicién con seres microscopicos, los cuales van hacer quienes
efectlen la degradacion via oxido reduccion para la obtencién de bioelectricidad, procedemos con la
ubicacion exacta antes mencionada, los materiales que van a tener contacto con la materia organica,
deben estar listos para su uso, como es el caso del barreno y un instrumento que me facilite retirar el
producto del mismo. Posteriormente hacemos uso del equipo de proteccion personal, con ayuda de
las estacas de madera procedemos a insertarlas en el suelo con una distancia de 6x6 metros formando
un cuadrado como se ilustra en la siguiente fotografia 4-2, la quinta estaca se inserta en la mitad del
cuadrante.

Fotografia 4-2. Ubicacion de estacas en el cuadrante.

Bonilla, Jhonny; 2018
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Fotografia 5-2. Insercion del barreno en el punto fijado.

Bonilla, Jhonny; 2018

Esta técnica es conocida como grillas de muestreo (Guambo Galarza & Allauca Caisaguano, 2015),
en cada posicion donde se encuentran las estacas procedemos a realizar un muestreo puntual,
insertando el barreno de forma perpendicular con la superficie, como se observa en la fotografia 5-2,
y obteniendo la muestra en una profundidad de 20 a 40 cm, en la fotografia 6-2, mediante el uso del
instrumento para retirar la muestra del suelo, procedemos a ubicarlas en las diferentes fundas con su

respectivo etiquetado.

Fotografia 6-2. Medicion de 20cm a 40cm de profundidad.

Bonilla, Jhonny; 2018
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Fotografia 7-2. Obtencién de la muestra.

Bonilla, Jhonny; 2018

Después de obtener las 5 muestras del cuadrante cada una con un peso aproximado de 1 kg, se debe
lograr no afectar la temperatura a las que estan acostumbrados los microorganismos, utilizando un
cooler para el transporte hasta el laboratorio donde se realizaran los diferentes analisis fisicos y

quimicos,

2.2.2. Ensayo para la seleccion de material de electrodos en configuracion simple de CCMs

Las celdas de combustible microbiano que se van a efectuar en esta investigacion, han venido
produciendo 6ptimos resultados, y es por ello que se sigue con investigaciones procesadas en la
ESPOCH, acerca de CCMs, este trabajo confiere varias pruebas de investigaciones como desde los
inicios de crear bioelectricidad entre microorganismos de especies provenientes de la sierra y del
oriente ecuatoriano, hasta trabajos alcanzados con bacterias puras en pequefias celdas de una sola

camara.

Partiendo de estudios con la utilizacién de fuentes de carbono y glucosa, utilizando material organico
como sustrato, que constituyen una fuente de carbono entre proteinas, fibra y lipidos se tuvo en cuenta

que todos aquellos productos provenientes de la naturaleza poseen gran cantidad de microorganismos,
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degradando todos los compuestos organicos complejos bajo distintas condiciones entre temperatura
y hébitat de cada ser (Armas Chugcho & Ramirez Yambombo, 2014), dando como resultado la
utilizacion en CCMs gracias a su facil acceso y originarios de desperdicios domésticos, como también

residuos de mercados.

Los estudios restantes como predmbulo a esta investigacién, son estudios en donde se utilizaron
metales pesados como Cromo, magnesio y plomo, de los cuales con el plomo se obtuvo mejores
resultados. Considerando también la utilizacién de bacterias puras en CCMs donde el sustrato
utilizado fue nitratos, como fuente dietética para poblaciones que han sido afectadas por

contaminantes pertenecientes a la industria agraria, se replicé en este caso investigativo

El material a utilizarse en este estudio ha sido seleccionada a base de los predmbulos antes
mencionados, por lo tanto las CCMs debieron contener el material principal para el trasporte de
electricidad o de electrones, tales como el Cobre, Grafito como se muestra en la figura 2-2, o entre
otros (Pafia, 2017).

o R b

Figura 2-2. Electrodos de fibra de carbono en CCM con materia organica.

Fuente: (Armas Chugcho & Ramirez Yambombo, 2014).

2.2.3. Preparacion de sustratos para la seleccion de electrodos en CCMs

El material primordial para las CCM de configuracién simple, es la carcasa de las celdas y sus
electrodos, denominados como acrilico transparente de 3mm de espesor, para los electrodos se realizé

una seleccidn entre tejido de fibra de carbono y Cobre como tal.
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Ha venido haciéndose algunas modificaciones en las anteriores CCMs como es la adecuacion en una
sola camara sin la necesidad de mantener sumergido al electrodo catodo en el agua o con la fase
catddica, sino que simplemente va a estar en contacto con el aire, empleando el oxigeno como aceptor
de electrones (Pafia, 2017). A continuacion, en la tabla 1-2 se enlista las sustancias que estuvieron
presentes en la camara anddica que se necesitd para poder armar las CCMs, realizando el primer
proceso que es la seleccion de electrodos, antes de poner en marcha la valoracion de sustratos
vegetales, nitratos y plomo para la maximizacién de produccion de bioelectricidad, con el uso de

equipo de multimetro digital mostrandose en la fotografia 8-2.
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Fotografia 8-2. Multimetro digital MT 15.

Bonilla, Jhonny; 2018

Tabla 1-2: Sustancias para las CCMs de seleccidn de electrodos

Sustancias para una CCM Cantidad
Agua purificada cualquiera en este caso 3L
(Vivant)

Suelo de paramo 8 gramos

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

Tabla 2-2: Sustratos de CCMs para la seleccion de electrodos de 1000 ppm

Vegetales y frutas como sustratos para 1000 ppm

Frutas Cantidad () Vegetales Cantidad (g)
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Banano 0.1 Haba 0.1

Manzana 0.1 Choclo 0.1

Uva 0.1 Lechuga 0.1

Pifa 0.1 Zapallo 0.1

Sandia 0.1 Tomate 0.1

Total frutas 0.5 Total vegetales 0.5
Total frutas y vegetales 1 gramo

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

Tabla 3-2: Sustratos de CCMs para la seleccion de electrodos de 500 ppm

Vegetales y frutas como sustratos para 500 ppm
Frutas Cantidad (g) Vegetales Cantidad (g)

Banano 0.05 Haba 0.05
Manzana 0.05 Choclo 0.05
Uva 0.05 Lechuga 0.05
Pifia 0.05 Zapallo 0.05
Sandia 0.05 Tomate 0.05
Total frutas 0.25 Total vegetales 0.25

Total frutas y vegetales 0.5 gramos

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018
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Fotografia 9-2. Pesaje de vegetales.

Bonilla, Jhonny; 2018

Los sustratos tales como frutas y vegetales fueron obtenidas del mercado popular San Alfonso, de la
ciudad de Riobamba, esto es una prueba gue los sustratos que necesitamos para las CCMs tienen que
ser disponibles de residuos solidos organicos, donde que estos productos son desechados a la basura,

si es que no se les da un tratamiento o uso adecuado.

Estos sustratos se utilizaron por la razon que, se ha desarrollado en base a estudios anteriores, se ha
venido utilizando estos sustratos y para obtener resultados imparciales se realizaron las mismas
concentraciones para cada electrodo a monitorearse y el pesaje de los sustratos como se observa en
la fotografia 9-2.

La valoracion de sustratos parte de investigaciones previas, todas las anteriores pertenecientes al
mismo sistema de investigacion, generar bioelectricidad mediante microorganismos electrogénicos
con su debido sustrato para cada CCM, ya que solo se han efectuado ensayos con un solo tipo de
sustrato, esta investigacion se realiza con la finalidad de una comparacion eminentemente para los

sustratos utilizados en ensayos anteriores.

Para la investigacidn secundaria tomada en cuanta, la fuente de produccién de bioelectricidad se trata
de la configuracion de matrices de CCMs con la utilizacion de una Unica bacteria aislada y

reproducida, denominada cepa Pseudomona spp, en el desarrollo de esta investigacion se utiliz6 como
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sustrato de las CCMs aguas residuales sintéticas conformadas por nitratos, utilizando cdmaras de
contenido para 125 mL en cada CCM, los ensayos realizados en un tiempo de 15 dias, la utilizacion
de este sustrato se efectué mediante la problemética de aguas contaminadas para la utilizacion de

regadios agricolas y consecuentemente buscando un remediacién ambiental (Pafia, 2017).

Concluyendo con el ultimo sustrato tomado en cuentas, la investigacion previa fue con la utilizacion
de metales pesados como sustratos utilizados en CCMs con la bateria aislada perteneciente la familia
de la anterior investigacion, los sustratos procesados en este ensayo son elementos como el zinc,
cromo y plomo, entonces debido a que este Ultimo elemento proceso mejores resultados en esta
investigacion fue tomado solo en cuenta el plomo, esta investigacion se realizdé en un tiempo de
monitoreo de 15 dias, utilizando concentraciones maximas permitidas por la constitucion del ecuador

y con leyes que rigen normativas ambientales (Echeverria, et al., 2016).

2.2.4. Construccion y configuracion de las CCMs para la seleccion de electrodos

Cuando ya se encuentro construidas las 4 CCMs, como se muestra en la fotografia 10-2, como son 2
para cada tipo de electrodos, se procedid a la preparacién de la muestra de suelo en forma de
disolucion, y de igual manera al sustrato en forma de disolucion, esto se realiz6 por razones de
flexibilidad al momento de la introduccion, con ayuda de jeringas y por medio de los corchos de anti
fugas, al momento de la introduccidn de los liquidos o las disoluciones hay que tomar en cuenta las

diferencias de presion que se presenten dentro y fuera de la division anddica de cada CCMs.

Fotografia 10-2. Ensamblaje de las CCMs.

Bonilla, Jhonny; 2018
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Siguiendo con el proceso, las soluciones a utilizarse en esta parte de la investigacion, existen 2
disoluciones que van hacer introducidas en las CCMs, la primera es la disolucion del sustrato, que,
en este caso, es el de frutas con vegetales, para la siguiente disolucion es la constituida por el suelo

de paramo y agua destilada.

Para la preparacion de los sustratos de 1000 ppm y 500 ppm, se debe aplicar los siguientes célculos:

Tabla 4-2: Célculos de concentracion para los sustratos, en la determinacién de electrodos.

Para 500 ppm

mg de soluto
1 litro de disolvente

Concentracién de partes por millén (ppm) =

_ 500 mg de frutas y vegetales
"~ 1litro de agua destilada

= 500 ppm

Para 1000 ppm

mg de soluto
1 litro de disolvente

Concentracion de partes por millén (ppm) =

_ 1000 mg de frutas y vegetales
"~ 1litro de agua destilada

_ 1gde frutas y vegetales
"~ 1litro de agua destilada

= 1000 ppm

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

Con respecto a la preparacion de la disolucion donde van a estar los microorganismos electrogénicos,
es decir, el suelo de paramo y como disolvente agua purificada (Vivant), es constituida de la siguiente

manera:

Tabla 5-2: Composicion de la disolucion del suelo de paramo, en la determinacion de electrodos.

SUSTANCIA CANTIDAD
Suelo de paramo de 4000 msnm 2 gramos
Agua purificada (Vivant) 50 mL

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

Cuando ya se tenga listo el coctel de microorganismo con sus correspondientes sustratos, el siguiente
paso es la insercion de las 2 sustancias a las celdas o cajas de acrilico con todos los elementos de una

celda de combustible microbiano listos y en posicién correcta, sin intento de fuga.
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Fotografia 11-2. Coctel de microorganismos provenientes de suelo de paramo para las CCMs.

Bonilla, Jhonny; 2018

2.2.5. Seleccion de electrodos 0 MIC para la utilizacién en la CCMs, por reactivar

Empezando con la primera disolucién de frutas y vegetales, se crea una solucion de 1000 ppm para
las 2 primeras CCMs y 500 ppm para las siguientes 2 CCMs, tenemos que tomar en cuenta que los
electrodos a utilizarse en este primer ensayo de toma de datos de bioelectricidad mediante un

voltimetro, siendo de la siguiente manera.

Tabla 6-2: Constitucion para las 4 CCMs en la seleccion de electrodos

Tipo de electrodo
Cobre Tejido de fibra de Carbono

Concentracion

Una CCM para 500 ppm con Una CCM para 500 ppm con electrodo
electrodo de cobre de Tejido de fibra de Carbono

500 ppm

Una CCM para 1000 ppm con Una CCM para 1000 ppm con electrodo

1000 ppm . .
electrodo de cobre de Tejido de fibra de Carbono

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

Como cada celda de acrilico tiene un volumen interno de 125 mL, entonces la conformacion de cada
celda de combustible microbiano, esté constituida por 123 mL de sustrato y 2 mL de suelo de paramo

de sus respectivas disoluciones.

Las CCMs con los electrodos de cobre anddico y catddico tiene la apariencia como esta en la

fotografia 12-2.
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Fotografia 12-2. Apreciacion de las CCMs con cobre como electrodos.

Bonilla, Jhonny; 2018

Y para las CCMs con los electrodos de tejido de fibra de carbono anddico y catodico tiene la
apariencia como esta en la siguiente fotografia 13-2. Se debe evitar eliminar el aire presente en el
interior de cada CCM, para la incorporacion de las sustancias al interior de las mismas, se realiza con
la ayuda de jeringas plasticas, introduciendo la aguja de cada jeringa por el corcho de caucho, para

asi una vez extraida la aguja quede sellada la parte externa e interna de cada CCM.

Conformadas de esta manera las 4 CCM para su posterior monitoreo de produccion de bioelectricidad,
y en base a los resultados arrojados, podremos seleccionar el material del electrodo que va hacer

utilizado en el siguiente paso, mediante su desempefio como tal.

Fotografia 13-2. Apreciacion de las CCMs con tejido de fibra de carbono como electrodos.

Bonilla, Jhonny; 2018
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2.2.6. Monitoreo de CCMs utilizando vegetales para seleccion de electrodos

Midiendo el pH del sustrato a utilizarse en este ensayo, nos determina un valor de 7.8 para la solucién
de frutas y vegetales, verificando que la camara anddica se encuentre sin aire, las CCM se lleva a un
monitoreo de produccion de bioelectricidad, este monitoreo se lleva a cabo en el laboratorio de
contaminacion ambiental perteneciente a la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, con la ayuda del
multimetro digital conectamos al conector positivo de equipo directamente con el catodo de la CCM,
con el conector negativo del equipo en cambio conectamos al electrodo de la cadmara anddica

anaerdbica.

De esta manera la perilla del multimetro digital se conduce hasta alcanzar la escala minima de DCV
(V), que es donde el equipo lee de forma directa y digital la produccion de voltios, si la demanda de
voltaje es mayor al intervalo marcado en la escala que esta introducida en el multimetro digital,
debidamente arrastramos la perilla al siguiente nivel de equipo para descartar el error indicado por el
equipo y asi marcar el voltaje superior producido por la CCM.

El monitoreo o la toma de datos se los hizo de forma manual, en un tiempo de 8 horas con intervalos
de 30 minutos para las 4 CCM configuradas, obteniendo como datos 16 valores para cada CCM,
entonces con un total de 64 valores entre todas las CCMs configuradas para la seleccion de electrodos,

como se muestra en la fotografia 14-2.

A continuacidn, se muestra de forma grafica la maniobra que se realiz6 en la medida de valores de la
CCM y con ayuda del multimetro digital MT 15.

Fotografia 14-2. Toma de datos utilizando el multimetro digital.

Bonilla, Jhonny; 2018
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2.2.7. Activacion de las CCMs con la utilizacion de vegetales, nitratos y plomo como sustratos

La primera investigacidn hace realce a la utilizacién de materia organica como fuente de sustrato para
la produccion de bioelectricidad en CCMs contenidas en diferentes tamafios y volimenes, compuestas
por suelos de paramo provenientes del sector Pichan Central pertenecientes a la Provincia de
Chimborazo, utilizando 3 matrices de diferentes tamafios, conteniendo frutas y vegetales con un peso

total de 1000g y con una duracidn de 60 dias (Armas Chugcho & Ramirez Yambombo, 2014).

De acuerdo a resultados obtenidos de la produccion de bioelectricidad para la seleccion adecuada, se
realiza la activacion de CCMs definitivas que van hacer monitoreadas por un tiempo de 15 dias,
tomadas en cuenta por 15 valores para cada CCM contenido los sustratos correspondientes para cada
una, en un proceso donde se compara directamente con un blanco, es decir, que una de las CCMs no
constara con el sustrato, dada la situacion que solo estard contenida del suelo de paramo, y agua
purificada (Vivant). Para los 3 restantes CCMs estardn compuestas de sustratos y el suelo de pAramos,
todas con la misma concentracion y misma cantidad bacteriana, con el fin llegar a la equidad entre
sustratos de vegetales con frutas, nitratos y plomo respectivamente, en un volumen total de 125 mL,
dado que es la maxima capacidad de volumen perteneciente en la cAmara anddica en cada CCM que

serd monitoreada mediante un multimetro digital.

2.2.8. Ensamblaje y activacion de la CCM como grupo control

Se realiza una CCM perteneciente al blanco de comparacidn, con el propoésito del efecto que realiza
el sustrato sobre las bacterias electrogénicas, para la CCM sin sustrato se utilizé los materiales

situados en la tabla de materiales y equipos experimentales.

Tabla 7-2: Sustancias para la CCM sin sustrato.

Sustancias Cantidad
Suelo de paramo de 4000 msnm 29
Agua destilada para la solucion bacteriana 50 mL
Agua purificada (Vivant) para la CCM 123 mL

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018
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Fotografia 15-2. Preparacion de la disolucion de suelo.

Bonilla, Jhonny; 2018

Al contener todos los equipos y sustancias necesarias, se procede al ensamblaje de la celda de
combustible microbiano especificamente para la configuracion de cero sustratos, solamente las
bacterias provenientes del suelo de paramo disueltas en agua destilada, para ello se realiza la mezcla
de H20 y suelo de paramo en un Erlenmeyer de 250 mL, contenidas en las siguientes proporciones:
pesando 2 gramos de suelo de paramo de 4000 msnm con 50 mL de agua destilada, esta mezcla se
homogeniza por un tiempo de 10 minutos, notando que el disolvente se encuentre de una tonalidad

oscura, por la razon de haber un gran contenido de precipitado.

El siguiente paso es ajustar los tornillos de la CCM ensamblada para evitar la presencia de fugas, una
vez que se realizé esto, continuamos con la introduccion de las sustancias, como se ofrece el protocolo
de la siguiente secuencia:

Por el primer corcho introducir 20 mL de agua destilada con la jeringa
Realizar el mismo paso por 3 ocasiones.

Por el corcho secundario introducir 2 mL del agua de suelo de paramo, con la jeringa de 3 mL.

AN NI NN

Posteriormente introducir los 63 mL restantes por el corcho del agua destilada, es decir, por el

corcho primario.
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v’ Para este paso se efectla de la siguiente manera, 3 veces con la ayuda de la jeringa de 20 mL y
los restantes 3 mL con la ayuda de otra jeringa que no haya sido contaminada por el suelo de
paramo.

v" Todos estos utensilios deben estar esterilizados.

De esta forma se llena la camara anddica de esta CCM que no contiene el sustrato, y por lo tanto cabe
de forma precisa los 125 mL pertenecientes a esta seccion, ya que el electrodo de cobre de la cAmara
anodica se encuentra cubierta por los microorganismos electrogénicos y el agua destilada, una mezcla

concretada homogéneamente.

Una nota muy importante es la diferencia de presion, interna y externa a la cdmara anddica, ya que al
momento que se introduce el liquido, en la parte interna aumenta la presion de tal cdmara, entonces,
lo recomendable es extraer el aire presente en esta zona, de acuerdo con la gravedad y la bomba se
seccion, que en este caso es la jeringa que se esta utilizando, realizando este procedimiento la
diferencia de presion de la parte interna y externa de la CCM va aproximarse a cero, con la finalidad
de que no exista desbordes o fugas y evitar la presencia de oxigeno en la camara anddica, realizando

el electrodo anddico un mejor trabajo.

2.2.9. Ensamblaje y activacion de la CCM con vegetales como sustrato

Para los sustratos pertenecientes a la familia de productos orgénicos, presentamos las frutas y
vegetales, al realizar esta configuracion de CCM tomamos aspectos relevantes que ayuda a esta
investigacion, ya que es un caso primordial por la facilidad que le damos a los microorganismos en
la produccién de bioelectricidad con la aportacion de fuentes vitaminicas, fibra, glucosa, etc., para
esta CCM necesitamos los materiales que estan citados en la tabla 22-2 de materiales y equipos

experimentales.

Para esta CCM el sustrato tiene una concentracion de 1000 ppm que va hacer el igualitario para todos

los sustratos de los 3 CCM restantes.

La composicion de la solucion del sustrato esta determinada por los siguientes productos de la tabla

8-2 y realizando los calculos respectivos de la tabla 9-2.

Tabla 8-2: Conformacion del sustrato en la CCM de frutas y vegetales.

Vegetales y frutas como sustratos para 1000 ppm
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Frutas Cantidad () Vegetales Cantidad (Q)
Banano 0.1 Haba 0.1
Manzana 0.1 Choclo 0.1
Uva 0.1 Lechuga 0.1
Pifia 0.1 Zapallo 0.1
Sandia 0.1 Tomate 0.1
Total frutas 0.5 Total vegetales 0.5

Total frutas y vegetales 1 gramo
Mas H,O destilada 1000 mL

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

Tabla 9-2: Célculo para la composicidn de sustrato frutas y vegetales de concentracion.

Concentracion en 1000 ppm de frutas y vegetales como sustratos

mg de soluto
1 litro de disolvente

Concentracion de partes por millén (ppm) =

_ 1000 mg de frutas y vegetales
"~ 1litro de agua destilada

_ 1gde frutas y vegetales
"~ 1litro de agua destilada

= 1000 ppm

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

Antes de realizar el corte con el cuchillo de las frutas y vegetales se procede a un enjuague riguroso
con agua destilada para quitar todo rastro se ceniza, tierra 0 agente externo a los productos organicos,
después de realizar este procedimiento, el cuchillo sirve para obtener trozos muy pequefios entre
pulpas y cortezas de la frutas y vegetales, esto se realiza con la facilidad de ayudar a disolverse el

producto después del pesaje en el agua destilada.

Recordemos que la parte catodica o el electrodo de cobre que se encuentra realizando el papel de
catodo tiene que estar en contacto con el oxigeno proveniente del aire atmosférico y para la cdmara
anodica donde se produce las reacciones de Oxido reduccién esta conformadas de las soluciones y

sustancias que se encuentran en la siguiente tabla 10-2.
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Tabla 10-2: Composicion para la disolucion bacteriana en la CCM de vegetales.

Sustancias Cantidad
Suelo de para de 4000 msnm 29
Agua purificada (Vivant) 50 mL

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

Después de constatar de estar bien sellado la cAmara anddica perteneciente a esta CCM, realizamos
el mismo procedimiento que se hizo para la CCM sin sustrato, teniendo en cuenta el diferencial de
presion de la parte interna con la parte externa, entonces insertamos la cantidad de soluciones como

indica en la Tabla 11-2 y se observa los sustratos disponibles en la fotografia 16-2.

Tabla 11-2: Composicion de la camara anddica en la CCM de vegetales.

Sustancias en disolucién Cantidad
Solucién bacteriana proveniente de paramo a 4000 msnm 2mL
Solucioén del sustratos frutas y vegetales 123 mL
Total de contenido en la cdmara anddica 125 mL

Realizado por: Bonilla Jhonny, 2018

X

