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RESUMEN

Se implementé Celdas de Combustible Microbiano (CCMs) para generar energia
bioeléctrica. Las celdas fueron alimentadas con suelo de la Comunidad de Pichéan
Central de la provincia de Chimborazo y residuos organicos en proporciones de peso
entre verduras y frutas en tres diferentes matrices organicas M1; M2; M3, con un peso
total de la matriz orgénica de 1000 g. Para la implementacion de CCMs se configuro el
compartimento anddico compuesto por la matriz orgénica y suelo donde se coloco el
electrodo de fibra de carbono conectado a un circuito externo, continuamente se
conformo el espacio correspondiente a la Membrana de Intercambio de Protones (MIP)
con una nueva proporcion de suelo y carbon activado sobre esta y se coloco el electrodo
catodo para formar el circuito de las CCMs. Para monitorear el pH anddico, temperatura
interna y voltaje (mV) se instald sensores para cada CCM durante 60 dias de monitoreo.
El analisis microbiologico determind Unidades Formadoras de Colonias (UFC) para
cada una de las CCMs, estableciéndose una correlacion inversa del numero de UFCs
con la generacion de bioelectricidad. EI analisis bromatoldgico presentd porcentajes
similares en M1 y M3 de extracto libre de nitrégeno que asocia a compuestos de
carbohidratos; M2 determind presencia de celulosa ya que contenia mayor cantidad de
verduras. La prueba de ANOVA para produccién de bioelectricidad indicé un
comportamiento similar en las CCM1 y CCMS3, mientras que la produccion de
bioelectricidad de la CCM2 difiere significativamente. Indicando mejor desempefio en
la produccion de bioelectricidad en CCM1 y CCM3. Sin embargo, para identificar el
conglomerado de microorganismos que muestre mejor respuesta bioeléctrica es

necesario trabajar con técnicas moleculares.



SUMMARY

Microbial Fuel Cells (MFCs) were implemented to generate bioelectric energy. The
cells were fed with soils from Central Pichan Community in the province of
Chimborazo and organic waste in weight ratios between vegetables and fruit in three
different organic matrices M1; M2; M3, with a total organic matrix weight of 1000 g.
For the implementation of MFCs, the anode compartment was configured, which
comprises the organic matrix and the soil where carbon fiber electrode connected to an
external circuit was placed. The space corresponding to the Proton Exchange Membrane
(PEM) was continually implemented with a new ratio of soil and activated carbon on
the top of it, and the cathode electrode was placed to form the MFCs circuit. In order to
monitor the anodic pH, internal temperature and voltage (mV) sensors were installed
for each MFC during a 60 day period.

Microbiological analysis determined Colony Forming Units (CFU) for each of the
MFCs, establishing an inverse correlation between the number of CFUs and the
bioelectricity generation. The compositional analysis showed similar rates in M1 and
M3 for nitrogen-free extract associated to carbohydrate compounds; M2 determined
presence of cellulose since it contained a higher amount of vegetables. The ANOVA
test for bioelectricity production indicated a similar behavior in the MFC1 and MFC3,
while production of bioelectricity MFC2 differs significantly. This indicates a better
performance in the production of bioelectricity in MFC1 and MFC3. However, to
identify microorganism conglomerate showing better bioelectrical response it is

necessary to work with molecular techniques.



INTRODUCCION

La sociedad afronta problemas energéticos severos, llevando al uso masivo de
combustibles fosiles que altera lenta pero irremediablemente el ambiente (Revelo et al.,
2013). Esto ha impulsado el interés mundial de varios investigadores en buscar
iniciativas de generacion energética renovable vinculadas al tratamiento de residuos

organicos y biorremediacion de polutantes.

En la dltima década los dispositivos bioelectroquimicos denominados Celdas de
Combustible Microbiana (CCM) han generado gran interés en la comunidad cientifica
como una innovadora forma de generar energia eléctrica y al mismo tiempo tratando
residuos organicos (Mogsud et al., 2013). Estos dispositivos aprovechan la capacidad
metabdlica que poseen los microorganismos electrogénicos para degradar la materia
organica residual, liberando electrones y protones generando energia eléctrica (Pant et
al., 2010). Adicionalmente esta tecnologia genera un bajo impacto ambiental, ya que se
evita la combustion, minimizando asi las emisiones. Las CCM a diferencia de una
bateria convencional, funciona de forma continua siempre que el reductor (combustible)

y el oxidante (oxigeno) estén disponible continuamente (Scott, 2014).

Varias aplicaciones de las CCMs han sido ampliamente exploradas (Huang et al., 2011),
entre ellas sobresalen: el tratamiento de residuos organicos (domésticos y municipales)
(El-Chakhtoura et al., 2014), tratamiento de aguas residuales (domesticas e industriales)
(Ibafiez y Hernandez, 2008), reduccién de metales pesados como el Cr*® y U*® (Lovley,
2011). Cada una de ellas desde distintos puntos de vista en cuanto al disefio y
desempefio de las celdas. Se han centrado estudios tomado en cuenta el tipo de sustrato,
concentracion del sustrato, fuente de indculo de bacterias electrogénicas, y el voltaje
generado.

Para su estudio utilizan diferentes unidades para denotar el rendimiento de una CCM.
La corriente | en amperios (A) se calcula utilizando la ley de Ohm (I = V/R), donde V
es el voltaje medido en Voltios y R es la resistencia externa en Ohms. A partir de esto se
puede calcular la potencia de salida (P) en vatios (W) partiendo del producto de la
tension y la corriente (P =1xV) (Mogsud et al., 2013). En estos sistemas la

configuracion se dispone en camara simple o cdmara doble, mediante un circuito



externo que se forma desde el anodo hasta el catodo, para mediciones de Voltaje y
Corriente. Es necesario utilizar una resistencia externa fija (conectado en serie) para

aplicar este principio.

Ademéas comUnmente se utiliza la densidad de corriente, que esta representada como la
corriente generada por unidad de é&rea superficial anddica (mA/cm?) o corriente
generada por unidad de volumen de la CCM (mA/m®) (Pant et al., 2010). Varios
experimentos utilizan mediciones de Voltaje en cuanto al tiempo, estas mediciones
estan respecto a lo descrito anteriormente que complementa como una medicion basica
en estos sistemas. Para este estudio se tomo en consideracion tomar mediciones de
voltajes y estimar si son viables o no su implementacion futura, para lo cual
posteriormente sera necesario evaluar las CCMs en términos de densidad de corriente y

potencia generada.

La fuente de microorganismos electrogénicos en la operacion de las CCMs es un factor
de estudio que influye en el desempefio de las mismas, el cual se ha considerado de
interés para esta investigacion. El paramo alto andino Pichan Central ha sido objeto de
estudio debido a la reducida intervencion antropogeénica e informacion ecologica. En
este ecosistema se ha estudiado: determinacion de carbono organico en suelo y biomasa
(Haro, 2012), plan de manejo de humedades (Rodriguez, 2011) y una primera
cuantificacion de microorganismos con fines de aplicacién en bioenergia (Logrofio,
2014).

Aunque la aplicacion del recurso microbiolégico presente en el paramo alto andino de
Pichan en el campo de bioenergia es reducida, se realiz esta investigacion basandonos
en el estudio “Produccién de bioelectricidad microbiana utilizando residuos
organicos como sustrato, para dos casos de estudio: Andes- Amazonia, Ecuador”
realizado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Facultad de
Ciencias por el Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA), en el cual se
gener0 bioelectricidad utilizando suelo de los Andes y de la Amazonia-Ecuador, en tres
tamanos de celdas con proporcion (50:50) de residuos organicos (frutas y verduras),
evaluando su desempefio y el comportamiento de los tamafios de celdas. Para el caso de
estudio Andes resulto el tamafio medio (12 L) el mas adecuado en cuanto a produccion
de bioelectricidad (Logrofio, 2014).



En Ecuador se han realizado iniciativas para generar electricidad a partir de las bacterias
electrogénicas presentes en suelos de la Amazonia Ecuatoriana - territorio Achuar,
colocando suelo del mismo lugar alimentado con residuos organicos utilizando
electrodos (aluminio, fibra de carbono, etc.) para configuracién en una celda de plastico.
Formando un circuito eléctrico con la finalidad de obtener luz utilizando un foco led
debido al bajo consumo de energia. La aplicacion de este estudio fue iluminar sitios
aislados donde no existe tendido eléctrico y reciclar a la vez residuos organicos. Este
trabajo fue realizado por el Prof. Renato Fani y el Dr. Stefano Mocali de la Universidad
de Florencia y del Centro de Investigacion sobre la Agricultura de Florencia (Mocali et
al., 2013).

Para este estudio se utiliz6 CCMs de 12L de capacidad, alimentadas con tres matrices
organicas compuestas por verduras y frutas en tres relaciones p/p: M1 (50:50), M2
(75:25) y M3 (25:75) como se detalla en el CAPITULO 2. Se registré una generacion
promedio de bioelectricidad para: CCM1 (110.2 mV), CCM2 (76.1 mV) y CCM3
(98.43) durante 60 dias de monitoreo. En cuanto a generacion de bioelectricidad
presentan dos tendencias estadisticamente distintas diferenciando dos grupos: la mas
baja en generacién de bioelectricidad la CCM2; y las celdas que mostraron mayor
generacion de bioelectricidad fueron la CCM1 y la CCM3 debido a que estas fueron
alimentadas con mayor proporcion de frutas reflejado en cada matriz orgéanica,
aportando mayor cantidad de compuestos asociados a carbohidratos y glucosa. En
cuanto al crecimiento microbiano se establecié correlaciones negativas con la
generacion de bioelectricidad, se cuantificé microorganismos cultivables aer6bicos

presentes en las CCMs.



JUSTIFICACION

La demanda mundial energética actual busca establecer nuevas fuentes de generacion
energética que mantengan un principio de sustentabilidad con el ambiente, por esta
razén se desarrolla el interés de investigadores para incursionar en nuevas formas de
obtencion de energia eléctrica que produzcan un impacto social positivo en aquellas

regiones sin acceso a la red eléctrica.

En el Ecuador la oferta energética es dependiente de la explotacion del petroleo,
actualmente representa el 90% de la generacion total de energia primaria. El
crecimiento de fuente energética en base a la produccion de gas natural fue de 9,6% y
de energias renovables un 9,5% (hidroenergia, lefia y productos de cafia), de acuerdo al
balance energético de afio 2013 en base al afio 2012 (Carvajal y Orbe, 2013). Existen
varias iniciativas en Latinoamérica y en el Ecuador en temas de investigacién con
CCMs, por esta razon se incursiond en la utilizacién de CCMs que emplean sustrato
organico aprovechable por microorganismos electrogénicos presentes en el suelo alto
andino de Pinchan Central. El aporte nutricional de la matriz organica y el metabolismo
de las bacterias electrogénicas influye en la generacion de electricidad. La aplicacion de
estas tecnologias tiene ventajas sobre otras fuentes de energia, convirtiéndose en una
tecnologia que aporta positivamente a la disminucién de la crisis energética,
minimizando los problemas ambientales y creando nuevas lineas de investigacion

innovadoras.

Estructurado en cimientos de un aprovechamiento sostenible con el ambiente en busca
de energias renovables alineadas en la importancia del desarrollo y bienestar social
establecido por el plan nacional del buen vivir del Ecuador el mismo que impulsa el
fortalecimiento de nuevas tecnologias. En base a lo expuesto, el GEAA de la Facultad
de Ciencias-ESPOCH trabaja en el area de energias alternativas a través del proyecto de
Bioelectricidad auspiciado por el proyecto Andes-CFD Italia, se desarroll6 esta

investigacion integrando proyectos enfocados al uso y generacion de bioenergias.



OBJETIVOS

1.1 GENERAL

e Analizar diferentes matrices organicas mediante Celdas de Combustible

Microbiano (CCM) para la generacion de bioelectricidad.

1.2 ESPECIFICOS

e Implementar tres Celdas de Combustible Microbiano (CCM) con diferentes
matrices organicas en relacion de verduras y frutas (50:50), (75:25), (25:75) los

mismos que son residuos organicos recogidos de un mercado de la localidad.

e Comparar la generacion de bioelectricidad en las diferentes CCMs durante 60

dias de monitoreo.

e Determinar el crecimiento microbiano expresadas en UFC de cada una de las
CCM durante 60 dias de monitoreo en relaciébn a la generacion de

bioelectricidad.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. CELDAS DE COMBUSTIBLES MICROBIANAS

1.1.1. PRINCIPIO ELECTROQUIMICO DE UNA CELDA DE
COMBUSTIBLE

Las celdas de combustible microbiano (CCM) comprenden una nueva tecnologia
alternativa y emergente en combatir la crisis energética mundial. Recientemente estos
sistemas han sido objeto de estudio en busca de generar energia limpia a partir de
fuentes de carbono organico e inorganico como la biomasa lignocelul6tica y aguas
residuales (Lovley, 2006). Operan bajo distintas condiciones con diversas fuentes de
indculos y variedad de sustratos, se han obtenido un buen desempefio a temperaturas
bajas produciendo menor cantidad de CO, en comparacion a tecnologias convencionales

en obtencion de energia (Das y Mangwani, 2010).

En el futuro promete ser una tecnologia que podrian ser implementadas en lugares
remotos donde el tendido eléctrico no existe, adicionalmente podria ser fuente de
energia en sensores para medicion de variables ambientales terrestres y acuéticos (Pant
et al., 2010). En ambientes como el nuestro existe una gran variedad de sustratos y
fuentes de microorganismos que se encuentra de forma natural y abundante
contribuyendo al desarrollo de las CCMs (Fuentes-Albarran et al., 2010). El desarrollo
de este tipo de dispositivos hace que el trabajo sea de caracter multidisciplinario
vinculando areas de microbiologia, ingenieria quimica, biologia molecular e ingenieria

electronica permitiendo avances en este tipo de tecnologias.

El funcionamiento tipico de una CCM esté determinada por la accién metabolica de las
comunidades microbianas generalmente formando biofilm anddico para oxidar los
sistemas biodegradables o sustratos (material organico e inorganico) (Logan y Regan,
2006). El disefio de una CCM presenta dos camaras separadas (Ver llustracion 1): la

primera es la camara anodica en donde se encuentra el electrodo (4nodo) y en la



segunda es la cédmara catodica en donde se encuentra el electrodo (catodo) que
fisicamente estan separadas a través una membrana semipermeable conocido como
membrana de intercambio proténico (MIP) (Ortiz et al., 2014). Paralelamente se
realizan estudios en celdas de combustible microbiana de camara simple (CCMS) cuya
arquitectura incluye la cadmara catddica en la parte superior y la cdmara anddica en la
parte inferior separadas a cierta distancia por la MIP (Ver llustracién 2), facilitando la

aplicabilidad y su implementacion en este trabajo (Zhu et al., 2011).
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Figura 1. Esquema de una CCM de doble cAmara.

Fuente: (Scott, 2014)

Las CCMSs son sistemas prometedores por cuanto a su facilidad técnica de instalacion,
manejo y simplicidad. Acoplandose a procesos de remediacién ambiental como es el
caso del tratamiento de aguas residuales (domesticas e industriales), y el tratamiento de
residuos solidos organicos e inorganicos convirtiéndose prioridad en el campo cientifico

cumpliendo politicas ambientales actuales (Lopez, 2010).

1.1.1.1. Compartimento Anddico.

En este compartimiento se da el proceso de oxidacion del sustrato presentes en las
CCMs a través de las comunidades microbianas como catalizadores para generar:



dioxido de carbono y liberar electrones, estos son captados por el electrodo anodo y
transferidos al catodo utilizando un circuito externo. La glucosa es el principal nutriente

para el crecimiento bacteriano, dandose la siguiente reaccion:
C¢H,,0¢ + 6H,0 — 6CO, + 24H" + 24e~

Simultaneamente en el compartimento anddico se generan protones que alcanzan el
compartimento catédico mediante la MIP combinando con el oxigeno del aire y
reduciéndose a agua (Li et al., 2011). La trasferencia de electrones es un punto
importante en CCMs, debido a que utilizan distintas vias: citocromos, mediadores y
pilis. Los electrones son conducidos mediante un circuito externo y los protones son

captados en el catodo para combinarse con el oxigeno y formar agua (Zhou et al., 2014).

1.1.1.2.  Compartimento Catodico

Este compartimento desempefia un papel importante en el rendimiento de las CCM, la
eficiencia depende de la reaccion en concentracién de protones y el oxigeno como
aceptor de electrones debido a su potencial estandar (0,818 mV), bajo costo y

compatibilidad. Estableciendo la siguiente ecuacion:
24H* + 24e”~ + 6H,0 - 12H,0

Para aumentar la velocidad de reduccidn del oxigeno se utiliza catalizadores quimicos
como de Pt (Platino) que funciona de manera eficaz. Sin embargo su aplicacion tiene un
costo elevado (Zhou et al., 2014). En el contexto actual se determina el gran potencial
de esta nueva tecnologia de generacién de bioelectricidad evaluando su desempefio bajo

distintas condiciones de operacion y estudio con fines de aplicabilidad futura.

En las CCMs el desempefio de los electrodos es importante a ser estudiado ya que esta
influenciado por distintos factores que se reflejan en valores medidos mediante los
siguientes parametros: a) la diferencia de potencial (AV), b) la densidad de corriente
(A/m?) y c) la densidad de potencia (W /m?), expresados en relacion al area superficial
de los electrodos. La herramienta méas utilizada en las CCMs son las curvas de
polarizacion ciclicas que permiten obtener el potencial y la intensidad, picos anodicos y

catddicos. Para aplicar estas pruebas mencionadas implica tener estabilidad en estos
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sistemas de acuerdo a su configuracion de disefio. Existen estudios realizados con
CCMSs (Ver ilustracion 2), que explican “hasta cierto grado” fenémenos que influyen

en estos sistemas (Burgos, 2012).
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Figura 2. Disefio de CCM camara simple.

Fuente: Modificado a partir de (Mogsud et al., 2013)

1.1.2. COMBUSTIBLE MICROBIANO EN CCM:s.
1.1.1.3. RESIDUOS ORGANICOS BIODEGRADABLES.

Este tipo de residuos son empleados para generar energias renovables, desechos
provenientes de procesos naturales o industriales que contienen fracciones degradativas
de sus productos. EI mayor porcentaje proviene de la madera, oleaginosas o
agrocombustibles, entre otros, los cuales se han convertido en la actualidad fuente de

energia siendo aprovechados a escala local.

La bioenergia se ha convertido en una fuente sostenible de produccién energética en
varias comunidades como una alternativa en conservacion del ambiente, originando
tecnologias prometedoras pero desafiantes basandose en la espontaneidad de convertir
la biomasa en electricidad. (Behrend, 2011). La utilizacion de biomasa para generar
electricidad mediante CCM podria ser una alternativa energética en el futuro. Aunque la
corriente y potencia generadas son bajas comparando con otras fuentes convencionales,

su interés radica en identificar la poblacién microbiana presente en las CCMs (Martin et
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al., 2013), por ello se han realizado estudios con el fin de identificar la diversidad
genética de estas comunidades microbianas cultivables secuenciando el gen 16S rRNA
para su identificacion (Mocali et al., 2013). Sin embargo se ha indagado los principales
sustratos a base de aguas residuales y biomasa lignocelulotica probando su rendimiento,
limitaciones y los mejores nutrientes utilizados para maximizar su desempefio y

potenciar esta aplicacion creando sistemas sostenibles y sustentables (Pant et al., 2010).

Para las CCMs es imprescindible el aporte del sustrato como fuente de nutricion para la
comunidad bacteriana, por esta razon se implementan en plantas de tratamientos de
aguas residuales utilizando sustratos como el estiércol de animales, lodos de rios, entre
otros. Siendo su objetivo la remocién de contaminantes utilizando CCMs con disefios de
camara doble y camara simple, generando simultdneamente electricidad (lbafiez y
Hernandez, 2008).

1.1.1.1. BIOMASA LIGNOCELULOTICA.

Gran cantidad de materia lignocelulética es resultado de diferentes actividades agricolas
y fuente para la produccién de energia renovable formado por lignina, celulosa y
hemicelulosa las cuales son primordiales en diversas industrias a nivel mundial. A pesar
de su abundante produccion su obstaculo radica en su conversion mediante la
hidrolizacion de celulosa a azlcares y la presencia de lignina para lograr su
degradacion. De igual manera su aplicacion en CCM no puede ser aprovechada
directamente por los microorganismos existentes en el anodo de la CCM por
consecuencias de transformacion de biomasa lignocelulética a unidades de bajo peso
molecular como monosacéridos (Pant et al., 2010). Al utilizar este tipo de sustrato
demanda una comunidad de microorganismos con accién celulolitica, de manera que
aun no se han encontrado comunidades hacia la conversion de pentosas (componente

del hidrolizado lignocelul6sicos).

Basandonos en la capacidad degradadora de microorganismos electrogénicos sobre
sustratos (residuos organicos). Se realizO un trabajo previo utilizando residuos
organicos: verduras y frutas en proporciones en peso 50:50 respectivamente, se utilizd
simultaneamente dos casos de estudio como fuente de inoculo: suelo de la Comunidad

Pichan Central-Andes y suelo de la Comunidad Achuar Kaiptach- Amazonia. De tal

12



manera que fueron configurados las CCM a diferentes volumenes (20L, 12L y 4L).
Debido a que fueron monitoreados en distintas regiones con condiciones propias para
cada caso de estudio se determinG el tamafio para Andes: celda de 12 L y para
Amazonia: celda de 4 L para Amazonia mostrando mejor desempefio para cada caso
(Logrofio, 2014). Partiendo de esta investigacion se realizé la configuracion e
instalacion de CCM de 12 L con diferentes matrices organicas (residuos organicos)
como sustratos, relacion en peso de verduras y frutas: M1 (50:50), M2 (75:25), M3
(25:25). Monitoreados durante 60 dias registrando la electricidad en mili voltios (mV),
temperatura interna de las celdas (°C), pH en la zona anddica de las CCM. El registro
del voltaje fue de forma manual (Multimetro) y automéatico mediante sensores. Ademas
se evalud el crecimiento microbiano del compartimento anddico expresado en unidades
formadoras de colonias (UFC) de cada una de las celdas verificando la influencia es esta

sobre la generacion de electricidad durante el tiempo de operacion.
1.1.14. AGUAS RESIDUALES

De manera general en los ultimos afios se utiliza glucosa y acetato para la generacion de
energia en sistemas bioelectroquimicos, de manera que nos permite en la actualidad
implementar sustratos complejos y amigables con el ambiente mediante métodos de
depuracion como la biorremediacion de aguas residuales para remocion de su carga
organica presente. Este sustrato es econémicamente aplicable, abundante y de facil
obtencion contribuyendo un desarrollo prometedor para el tratamiento de aguas

residuales industriales o domésticas. (Revelo et al., 2013).

Para la Industria de fabricacion de colorantes y textiles es un reto en la conservacion del
ambiente se considera la presencia de compuestos azoicos en efluentes provenientes de
estas industrias a nivel mundial. (Walters et al., 2005). La investigacion cientifica se ha
enfocado a una produccion mas limpia en procesos finales industriales aplicando
tecnologias alternativas, como es el desarrollo de CCMs para disminuir la
contaminacion causada por la liberacion de sustancias como aminas aromaticas
quimicamente perjudiciales para la salud y el ambiente. Sin embargo aplicando esta
tecnologia se busca generar simultdneamente energia eléctrica, se ha considerado la

mezcla de agua residual domestica e industrial con la finalidad de mejorar el desempefio
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de las CCMs y se recomienda probar con otros compuestos complejos como lixiviados
(Pant et al., 2010).

Segun (Buitron y Pérez, 2011) se aplic6 CCMs para el tratamiento de aguas residuales
en el Campus Juriquilla de la UNAM, se realiz6 pruebas cinéticas de electricidad en
diferentes distancias de electrodos determinando el voltaje producido en tres CCMs con
diferentes volimenes (40, 80 y 120 mL) en condiciones similares siendo su
alimentacion de 100 mL de acetato de sodio en agua residual; como resultado no se
mantuvo efecto negativo alguno por la distancia de los electrones (CCM 120 mL se
alcanzd un voltaje de 660 mV, CCM 40 y 80 mL se obtuvo 532 mV a 540 mV). Sin
embargo la potencia volumétrica se relaciona directamente con la distancia de los

electrodos, lo cual se debe optimizar el disefio de las CCMs en razon de potencia.

1.1.3. SUSTRATOS

En sistemas de CCMs el sustrato constituye un factor esencial para la generacion de
energia (Ver Anexo 7). Se emplea una extensa variedad de sustratos desde sustancias
puras (glucosa y acetato) hasta mezclas complejas (lodos residuales y residuos
organicos e inorgénicos) (Revelo et al., 2013). En revisiones bibliogréaficas se
encuentran distintas investigaciones que han empleado diferentes concentraciones de
sustrato (Ver Tabla I).

Tabla I. Sustratos utilizados en CCMs

SUSTRATO TIPODE CCM | P (MW/mM?) REFERENCIA
. Rahimnejad et al.
Glucosa Cédmara doble 283 (2011)
. Stamatelatou et al.
Suero de Queso Cédmara doble 42 (Znga) clatoueta
.. . , . K iah Venk
Desperdicios de Alimentos Camara simple 207,2%* (;Slnf)'a and Venkata
Con aceite de palma de ,
P Camara doble 622 Jong et al. (2011)
acetato de efluentes
. , . . Ayyaru and
Las aguas residuales Lacteos | Camara simple 5,7 Dharmalingam (2011)
L . . Va’'zquez-Larios et al.
Lixiviados Camara simple 20,9 (2011)
Basura compuesta de , .
. P Cdmara simple 107,89 Goud et al. (2011)
alimentos
Farmacéutica Aguas , . Velvizhi and Venkata
. Cdmara simple 177,36
Residuales P (2011)
Colorantes Azo Camara simple - Sun et al. (2011)
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Las heces humanas de Aguas .
. g Camara doble 70,8 Du et al. (2011)
Residuales
Las aguas residuales
penicilina sintético con Camara simple 101.2* Wen et al. (2011)
glucosa
Aguas residuales de papel Camara simple 125%** Velasquez et al. (2011)
Aguas Residuales Lacteos Camara simple 25k
Aguas Residuales de . .
& , , Camara simple 10%**
Cerveceria y panaderia
Aguas Residuales de . Mohanakrishna et al.
o Camara simple 245,34
destilerias P (2012)
Los lodos de depuradora Tubular MFC 73 Yuan et al. (2012)
Efluente del clarificador . .
. . Camara simple 13 Ishii et al. (2012)
primario
Aguas residuales de .
& o Camara doble 1000 Ha et al. (2012)
destileria de alcohol
Aguas residuales de , . -
. Camara simple 13 Nimje et al. (2012)
agricultura
Aguas residuales Domésticas | Cdmara simple 42 -
Aguas residuales de Papel Camara simple 8 -
Aguas residuales de , .
g Camara simple 15 -
alimentos/de leche
. . * Rengasamy and
Vino Descompuesto Camara doble 3,82 Berchmans (2012)

*Wm

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

***mA/m-2

Fuente: (Zhou et al., 2014)

1.1.4. MICROORGANISMOS ELECTROGENICOS EN LAS CCMS

El desarrollo de microorganismos electrogénicos esta determinado por la disponibilidad
macro y micronutrientes para su adecuado desarrollo, facilitando la biosintesis del
sustrato y la produccion de energia (Prescott et al., 2004). En sistemas CCM el
desarrollo microbiano dependerd de las rutas metabdlicas como la hidrolisis y la
fermentacion (Velasquez et al., 2011) que van a determinar el flujo de electrones y
protones de acuerdo a la disponibilidad del sustrato en el compartimento anddico. El
potencial del anodo determina la transferencia de electrones, mientras mayor sea el
potencial mayor serd la transferencia de electrones. Las condiciones de operacion en
este estudio fue a campo abierto, indicando que las CCMs estaban sujetos a cambios de

temperatura ambiental (Revelo et al., 2013).
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Se han realizado estudios de la diversidad microbioldégica en CCMs relacionadas
directamente con la generacion de electricidad (Rubaba et al, 2013). La caracterizacion
de especies bacterianas electroquimicamente activas buscan mejorar el rendimiento de
las CCMs (Jung y Regan, 2007). Estudios han evaluado la capacidad de los
microorganismos electrogénicos tratando con cepas puras y poblaciones microbianas
evaluando en términos de eficiencia coulémbica, tratando con cepas puras de Geobacter
sulfurreducens y Rhodoferax ferrireducens que generd una eficiencia coulombica de
98%, mientras que tratando con poblaciones microbianas generé eficiencias
couldmbicas de 90%. Para estos tratamientos se utilizd como combustible glucosa y
acetato (Burgos, 2012). Otros estudios se han determinado grupos de microorganismos
presentes en las CCMs mediante electroforesis en gel desnaturalizante en gradiente
(bandas de DGGE), técnica molecular que implica la secuenciacion de los genes 16S de
los grupos bacterianos méas representativos presentes en el compartimento anddico de
las CCMs. Se determiné las comunidades bacterianas predominantes como asociadas a
los géneros: Geobacter, Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria, Enterobacter,
Dechlorosoma (Mocali et al., 2013).

La presencia de diversas comunidades microbianas en CCMs ha mostrado un buen
desempefio de estos dispositivos debido a que estan sujetos a diversos factores: la
disponibilidad y cambios del sustrato (Zhang et al., 2011), las relaciones ecoldgicas
como competencia y sucesién (Jung y Regan, 2007), relacionados a factores de
operacion. Muchas investigaciones se realizan a nivel de laboratorio y el presente
trabajo se realiz6 a nivel de campo ya que incluye bacterias provenientes del suelo
(paramo Alto Andino Pichéan) alimentado con residuos de materia organica.
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1.2. MARCO LEGAL

Segun el TULSMA (28)

Titulo VII (régimen del buen vivir)
Capitulo segundo (Biodiversidad y recursos naturales)
Seccion séptima (Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas)

Art. 413.-El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas
y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el

equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.

Art. 414.- El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del
cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto
Invernadero, de la deforestacién y de la contaminacion atmosférica; tomara medidas
para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacion en

riesgo.

Art. 415.- El Estado central y los gobiernos autonomos descentralizados adoptaran
politicas integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano y de uso del
suelo, que permitan regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna urbana e
Incentiven el establecimiento de zonas verdes. Los gobiernos autdbnomos
descentralizados desarrollaran programas de uso racional del agua, y de reduccion,
reciclaje y tratamiento adecuado de desechos sélidos y liquidos. Se incentivard y
facilitara el transporte terrestre no motorizado, en especial mediante el establecimiento

de ciclo vias (Legislacion, 2013).
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CAPITULO Il

2 PARTE EXPERIMENTAL
2.1 LUGARDE ESTUDIO

El suelo Alto Andino del Paramo Pichan Central-Ecuador ha sido de interés por
parte del Consejo Provincial y de ONGs nacionales e internacionales que en
colaboracion con la ESPOCH, han ejecutado varios trabajos de graduacion:
determinacion de carbono orgéanico, plan de manejo de humedades y una primera
cuantificacion de microorganismos con fines de aplicacion en bioenergia
demostrando su gran diversidad. Las condiciones climéaticas fueron determinadas
por la ubicacion geografica y la topografia. Se georeferencié el lugar de muestreo
cuya ubicacion es 763136E — 9833824S (07 de Mayo de 2014 a las 11H30)
utilizando una estacion meteoroldgica portatil (Kestrel 1000) se obtuvo los
siguientes datos: altura 4075 m.s.n.m.; velocidad promedio del viento 0,8 m/s;
temperatura ambiente 9,9 °C; presion barométrica 631,6 hPa; temperatura del suelo
9,1 °C pero puede llegar a bajo cero grados centigrados en las madrugadas. El suelo
de Pichan es prometedor principalmente al ser un ecosistema del paramo el cual

permite el almacenamiento de liquido vital y carbono orgénico (Ver Fotografia 1).

Fotografia 1. PAramo Pichan Central

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

18



2.2 METODOLOGIA
221 METODOS Y TECNICAS
2.2.1.1 METODOS
2.2.1.1.1 MUESTREO DE SUELO Y MATERIA ORGANICA PARA LAS CCM

A. MUESTREO DE SUELO

Las caracteristicas fisicoquimicas son determinantes en cuanto a la ecologia
microbiana presente en el suelo como aporte para las CCMs y su estudio. Las
condiciones topograficas y climaticas que presenta el lugar muestreado (ubicado
junto a una laguna) (Ver Fotografia 1) determina la gran diversidad del paramo de
Pichan Central (Rugnitz Tito et al., 2009).

Se considerd profundidades desde 0,30 m a 0,50 m con un area de 6 m x 6 m,
estableciendo un trazo en forma de X tomando muestras a cada 0,5 m para 24
puntos en total mediante un barreno de muestreo (Ver Fotografia 2) (Cunalata et
al., 2013). Se homogenizo el suelo muestreado y se colocd en fundas plésticas
etiquetadas para su traslado en forma aséptica hacia el lugar de instalacion de las
CCMs, se tomd aproximadamente 8 kg de suelo, cantidad suficiente para ser

usadas en las tres CCMSs con matrices organicas diferentes.

Ademas se procedié a tomar la primera muestra de suelo para estimar su
crecimiento mediante la siembra in situ de la muestra (Ver Fotografia 3)
utilizando 1 g suelo en diluciones (-1), (-2) y (-3) tomando en cuenta las
condiciones iniciales y el efecto de la temperatura éptima del microorganismo
cultivable (Ver Anexo 1). Se propuso tres diferentes temperaturas de incubacion
Temperatura minima (4 grados centigrados), Temperatura maxima (30 grados
centigrados) y Temperatura Ambiente en laboratorio (17 grados centigrados)

para mantenerlas en observacion y conteo. (Rodriguez et al., 2005)
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Fotografia 2. Toma de Muestra Suelo

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Fotografia 3. Siembra Microbioldgica Inicial de Suelo

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

B. MUESTREO MATERIA ORGANICA PARA CCM

Los residuos solidos orgéanicos constituyen una mezcla de hidratos de carbono,
proteinas, lipidos y fibras (celulosa, hemicelulosa y lignina) (El-Chakhtoura et al.,
2014), por tanto poseen gran cantidad de microorganismos que degradan los
compuestos organicos complejos bajo distintas condiciones, de esta forma puede ser
aprovechado en sistemas CCMs, (De la Cruz Rodriguez, 2012). Los residuos organicos
biodegradables se han convertido en el sustrato ideal en CCMs, debido a su facil acceso

ya que diariamente salen como residuos en hogares y mercados.
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La seleccion de materia organica para formar el sustrato en las CCMS, se tomd en
consideracion frutas y verduras que mas comdnmente son desechados en los mercados
de la localidad por lo tanto se puede obtener en cualquier época del afio. Para esta
investigacion se trabajo con residuos de M.O del mercado la Condamine de la ciudad de
Riobamba (760779E — 9814915S, altura 2762 m.s.n.m.) en una relacion en peso de
verduras-frutas M1(50:50); M2(75:25) y M3(25:75) respectivamente, las frutas
seleccionadas fueron: (banano) Musa acuminata (Robinson y Sauco, 2011), (naranja)
Citrus sinensis (Alban y Freire, 2009), (manzana) Malus communis (Palomo et al.,
2010), (pifia) Ananas comosus Merrill (Cerdas, 2003) (considerada para esta
investigacién por su alto contenido de azlcar) y verduras (cascara de alverja) Pisum
sativum (Mocali et al., 2013), (Céascara de Haba) Vicia faba (Peralta, Cevallos et al.,
1993), (Céscara de zapallo) Cucurbita maxima (Orddfiez, 2008), (Col) Brassica
Pekinensis (Jaramillo y Diaz , 2006)), las relaciones de M.O para cada celda fue de
1000g de contenido total aproximadamente respecto a las relaciones correspondientes
para cada celda para conformar las matrices antes mencionadas y la distribucion de

pesos para cada componente ( Ver Tabla I1).

Tabla 1. Cantidad de Materia Organica por componentes en cada Matriz.

MATRIZ ORGANICA Peso total
por Matriz
RELACION | FRUTAS | Pesoc/ueng|VERDURAS |Pesoc/ueng eng
Pifia Col
M150:50 |—anzana 125 Haba 125 1000
Naranja Alverja
Banano Zapallo
Pifia Col
M2 75:25 |—anzana 63 Haba 188 1004
Naranja Alverja
Banano Zapallo
Pifia Col
M3 25:75 |—anzana 188 Haba 63 1004
Naranja Alverja
Banano Zapallo
TOTAL M.O 3008 g

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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Fotografia 4. Toma de muestra M.O Frutas

— ,. ” : 5
A — ‘;{ o X
A ; ;

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Fotografia 5. Toma de muestra Vegetales

2.2.1.1.2 INSTALACION Y CONFIGURACION DE LAS CCM

A. HOMOGENIZACION DEL SUELO Y CONFIGURACION DE
LA MATRIZ ORGANICA.

Se homogenizo el suelo muestreado para cada celda (Ver Fotografia 6) y de igual forma
con la materia organica, las cuales fueron triturados a trozos menos de 1cm para lograr
una mejor homogenizacion (Ver Fotografia 7). Se realiz6 de manera individual para
cada fruta y verdura para conformar la Matriz Organica que es el sustrato de las CCM,
se tomo los pesos para cada componente tomando en cuenta los pesos individuales de
cada matriz M1, M2 y M3 (Ver Tabla II).
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Fotografia 6. Homogenizacion del suelo muestreado

N

Fuent:Armas, P., Ramirez, G.2014

Fotografia 7. Trituracion de M.O.

) ).
Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

B. CONFIGURACION DE LAS CCMs

La instalacién de las CCMs para este estudio se utilizé el disefio de camara simple
distribuyendo sus componentes en las celdas con capacidad volumétrica de 12L (Ver
Tabla I11). Para la configuracion de cada una de las CCMs se siguieron los siguientes

procedimientos:

a) El compartimento anddico se distribuye afiadiendo 2,1 Kg de suelo
muestreado homogenizado (Ver apartado 2.2.1.1.2 A) con 0,9 Kg de
residuos solidos organicos que corresponde a la matriz organica
homogenizada (Ver Tabla Il), se hizo una mezcla homogénea de estos
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componentes y se colocd de manera uniforme en cada una de las celdas
(Ver fotografia 8).

Fotografia 8. Configuracion del compartimento anddica

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

b) Sobre la mezcla de la celda se colocé el electrodo anodo, para este
estudio se utilizé fibra de carbono (tela de carbono) con dimensiones (0,3
m * 0,25 m) cubriendo una superficie de 750 cm? en cada celda, sujetado
con un lagarto de conexion con un cable de cobre para formar el circuito

externo (Ver Fotografia 9).

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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c) Sobre el electrodo &nodo se configurd el espacio que corresponde a la
MIP (Membrana de Intercambio de Protones) mezclando 0,9 kg de suelo
muestreado homogenizado con 120 g de carbdn activado tamarios que
comprende de 1-2 cm. Se instalo los sensores de pH y Temperatura
colocados en la pared interna de las celdas situando de tal forma que
estén en el compartimento anddico (Ver Fotografia 10).

Fotografia 10. Instalacién de sensores

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

d) Sobre la MIP se coloco el electrodo catodo de igual forma que el
electrodo anodo. Se colocé agua en la celda hasta que el nivel del mismo
sobrepase 2cm del electrodo catodo con el fin de crear condiciones
anaerdbicas en el compartimento anddico (Ver Fotografia 11).
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Fotografia 11. Colocacién del electrodo catodo

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Tabla I11. Contenido total de materiales para cada CCM

RELACIONES DE MATERIALES UTILIZADOS

CCVm Repeticion Suelo (kg) Residuos organicos (kg) | Carbdn (g)

12L 1 2.1 0.9 120

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014

C. INSTALACION DE LOS SENSORES Y TRANSMISION DE
DATOS DE LAS CCMs

El monitoreo de pardmetros como pH, temperatura y el voltaje es importante para
determinar el comportamiento de las CCM. Se instal6 sensores de temperatura (Sensor
de temperatura DS18B20), pH (American Marine PINPOINT pH Probe Arduino) (Ver
Anexo 9) y el voltaje considerando su ubicacion en la parte anodica (Ver Fotografia 10)
los cuales fueron conectados a una tarjeta electrénica (Arduino Mega 2560 R3).
Mediante lenguaje de programacion se realizo lecturas de pH, voltaje y temperatura de
la CCM.

Se utilizé dispositivos electronicos para transmision de datos de forma inalambrica
hacia un servidor el cual receptd datos a cada 10 min durante 60 dias de monitoreo, se
utiliz6 modulos XBEE PRO S2 que tiene la capacidad de conectividad inalambrica con
comunicacion serial, estos médulos fueron configurados desde la PC utilizando el

programa X-CTU, los moédulos fueron adaptados al ARDUINO mediante XBee
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Explorer Regulated para el envio de datos y para la recepcion de datos mediante XBee
Explorer USB conectado al servidor (Ver fotografia 12). La recepcion y
almacenamiento de datos en el servidor se lo hizo utilizando el software LabVIEW (Ver
Anexo 10) que receptaba los datos a cada 10 min almacenando un registro de cada

parametro (Ver Anexo 9).

Fotografia 12. Dispositivos Electronicos

2 ' e 22 - ‘- :4;

—

Fuente: Armas, P., Fiamirez, G.2014

Finalmente culminado los procedimientos detallados en los apartados 2.2.1.1.1 y
2.2.1.1.2 se procedié a montar las celdas sobre una estructura de madera a una altura
aproximadamente 1,5 metros con la finalidad de facilitar la transmision de datos. Los
sensores fueron alimentados por una toma corriente convencional utilizando
transformadores de 5 V de salida. Se inicid las pruebas de transferencia de datos y
pruebas de los sensores el cual durante los dos primeros dias y ocasionalmente en el
tiempo de monitoreo hubo pérdida de datos por ajustes en la programacion de

trasferencia tanto para envio como recepcion de datos (Ver Fotografia 13).
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Fotografia 13. Montaje de CCMs

s _

Fuénte: Armas, P Ramirez, G.2014

Ademas se tomoO datos de forma manual tres veces al dia; 8H00, 12H00 y 19H00
durante los 60 dias de monitoreo utilizando un multimetro para realizar las mediciones
en milivoltios de cada CCMs en funcionamiento. Para el manejo y andlisis de datos se
utilizé el Software IBM SPSS Statistics 22 e InfoStat con la finalidad de obtener una
base de datos optima y reflejar el funcionamiento de los dispositivos electronicos en

resultados finales.
2.2.1.2 TECNICAS

2.2.1.2.1 ANALISIS FISICO QUIMICO DEL SUELO

El andlisis correspondiente de las propiedades fisico-quimicas de suelo del paramo Alto
Andino-Pichan Central se realizé en el laboratorio del Departamento de Suelos Facultad
de Recursos Naturales-Espoch determinando la cantidad de nutrientes y caracteristicas
principales, relacionando para aplicacion en la generacion de bioelectricidad (Ver
Anexo 4).

Tabla IV. Andlisis Fisico Quimico del Suelo

mg/L Meq/100g us
IDENTIFICACION pH % M.O NH4 P K Ca Mg Conducci6
n eléctrica
SUELOPARAMO | o o\ \ | 37m | 1158 | 6814 | 0248 | 102m | 7 | 203/ne
PICHAN Notable salino
METODO
UTILIZADO METODO OLSEN

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014 (Resultados Departamento de Suelos)
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2.2.1.2.2 ANALISIS BROMATOLOGICO DE MATERIA ORGANICA

También conocido como Analisis Proximal Weende el cual permite determinar y
analizar los compuestos de mayor proporcion presentes en los alimentos utilizando este
método estandarizado incluye: Extracto etéreo, Ceniza, Humedad, Fibra cruda, Proteina
total y Extracto libre de Nitrégeno, para este caso en diferentes proporciones de
verduras-frutas en cada MFC. Cabe destacar la necesidad de las condiciones de cada
andlisis para no generar errores que perjudiquen el resultado final de cantidades
respectivas de cada contenido. Los analisis se realizo en el Laboratorio de Nutricion
Animal y Bromatologia de la Facultad de Ciencias Pecuarias mediante técnicas de
procedimiento adecuadas para cada analisis como se detalla ( Ver Anexo 5), en cual nos
aport6 resultados con informacion necesaria de la composicion de cada matriz organica

como sustrato enriquecido para el funcionamiento de las CCMs .
2.2.1.2.3 TOMA DE MUESTRA DE LAS CCM

Las CCMs al estar compuesta por muestras de suelo y materia organica contienen una
gran variedad de poblaciones microbianas por lo que es importante conocer la cantidad
representativa de estas poblaciones utilizando técnicas de cuantificacion microbioldgica.
Se tomd muestras de un gramo aproximadamente del compartimento anddico durante
60 dias a las 19HOO0 mediante una espatula disefiada para dicho fin. Para el
procedimiento de cultivo se mantuvo en refrigeracion hasta el siguiente dia. Se mantuvo
condiciones estériles al momento de cultivar en instrumentos y equipos utilizados
durante el proceso de cultivo. Dicho procedimiento se realiz6 en el laboratorio de

Ciencias Bioldgicas de la Facultad de Recursos Naturales-Espoch.

2.2.1.24 CULTIVOY CONTEO BACTERIANO.

El crecimiento de microorganismos depende de las condiciones adecuadas tanto
quimicas como fisicas para su adaptacion de acuerdo a caracteristicas propias del
organismo para observacion y nutrientes artificiales preparadas como medios de
cultivos (ANE). Para su desarrollo intervienen factores de crecimiento tales como:

Disponibilidad de nutrientes, consistencia del medio, acidez-alcalinidad, presencia o no
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de oxigeno, grado de humedad, luz ambiental, pH, temperatura y esterilizacion del
medio para el crecimiento Optimo de bacterias, libres de contaminacion para una

multiplicacién adecuada (Santambrosio, 2009).

El resultado de crecimiento bacteriano en medio sélido esta determinado por unidades
formadoras de colonias (UFC) consideradas como el crecimiento celular de manera
asincronica, ya que cada microorganismo puede encontrarse en diferente punto del ciclo
celular (Madigan et al., 2004). Mediante un recuento viable diario se estimo el nimero
de colonias presentes a diferentes horas de incubacién; 48 horas, 72 horas y 96 horas en

diferentes diluciones (Ver Tabla V) durante los 60 dias de monitoreo de las CCMs.

Se realiz6 un recuento inicial en el dia de instalacion 07/05/2014 se utiliz6 agar
nutritivo enriquecido con glucosa (ANE) para estimar el crecimiento y adaptacion de la
poblacién bacteriana en materia organica proveniente del mercado de la localidad y el
suelo de paramo central de Pichan después de 48-72 horas de incubacién de cada
muestra a diferentes temperaturas: Temperatura Ambiente (17°C), Temperatura minima
( 4 grados centigrados ) y Temperatura maxima (30 grados centigrados) para diluciones
(-1, -2, -3) y determinar inicialmente su desarrollo y adaptacion mediante la técnica de
la reduccion progresiva de una concentracion en disolucion Ilamada dilucion en serie 'y

diseminacion superficial en placa (Ver Anexo 1.).

Ademas para los siguientes recuentos durante los primeros 9 dias de monitoreo
siguientes se realizé siembras a las diluciones (-1, -2, -3) para estimar las diluciones
apropiadas para el conteo, cultivadas a temperatura ambiente (17°C). Para las diluciones
(-4, -5, -6) se realizé los 15 dias siguientes y las diluciones (-5, -6, -7) se conservaron
para todos los siguientes dias hasta finalizar la toma de muestra y el registro de UFC de
cada CCM. Basandonos en las observaciones anteriores se tomé como referencia las
diluciones (-5, -6, -7) como resultado de un conteo 6ptimo y observacion de crecimiento

progresivo de microorganismos en cada una de las muestras (Ver Tabla V).
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Tabla V. Monitoreo UFC

DILUCIONES
MONITOREO -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
Primera semana X X X
(07/05/2014- 15/05/2014)
Segunday Tercera semana X X X

(16/05/2014- 29/05/2014)

Cuarta a Novena semana X X X
(30/05/2014- 05/07/2014)

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Para el andlisis grafico de datos de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) se
utilizé la transformacion logaritmo natural In (x+1) para datos que tienen un rango
amplio por lo tanto es conveniente representarlos con la finalidad de comprender su

comportamiento (Bahamonde, 1985) en los datos de la dilucion 10 a las 72 horas.
2.3 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS
2.3.1 MATERIALES

2.3.1.2 LUGAR EXPERIMENTAL

La Instalacion y Monitoreo de las CCMs se realiz6 en la estacion meteoroldgica
automética de la Facultad de Ciencias INER— ESPOCH en la ciudad de Riobamba
donde se construy6 una estructura de madera con objetivo de soporte para las celdas a
una altura aproximadamente 1,5 metros para facilitar la transmision de datos a 200

metros del servidor.
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2.3.1.3 MATERIALES EXPERIMENTALES

Los materiales utilizados en este trabajo de investigacion tanto en campo, instalacion y

laboratorio se detalla en la siguiente tabla:

Tabla VI. Materiales Experimentales

ETAPA DEL PROYECTO MATERIALES CANTIDAD

N

Guantes latex (par)
Fundas plésticas
Balanza portatil

Agua Litros
Pala de desfonde
Marco rectangular de madera
Barreno
Alcohol litro
Cinta métrica
Guantes latex
Fundas plasticas
Balanza portatil
Baldes de 12 L
Balanza portatil
Fibra de carbono 0.3m x 0.3 m

Cable de cobre delgada de 0.6 m
Lagartos de conexién

Tijeras
Cuchillo
Destornilladores

[
o

Muestreo de suelo de paramo
Pichan Central para CCM

Muestreo de la materia organica

OlRr| Wk O R|[R|R[R|R[RLR|O|RL

)]

Instalacion de las CCMs

Cuchara para toma de muestra.
Muestreo para anélisis Fundas plésticas.
microbiano Alcohol L

Agua L

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

NlR| S RN N w
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Tabla VII. Equipos Utilizados

ETAPA DEL PROYECTO EQUIPOS CANTIDAD

Estacion meteoroldgica portétil
GPS
Termometro de suelo
pH-metro
Arduino Mega R3
Madulos Xbee pro S2
XBee Explorer Regulated

XBee Explorer USB
Instalacién de las CCMs Sensor de Temperatura Ds 18n20

Muestreo de suelo de
paramo Pichan Central para
CCM

WikR| RP|NR|R|R|[R|R

Sensor de pH American
Marine Pinpoint pH Probe
Multimetro

w

w

[ERN

Camara de flujo laminar
Balanza Analitica
Agitador magnético
Autoclave

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Andlisis Microbioldgico

Rk Rk

2.3.1.4 MATERIALES DE LABORATORIO

Los materiales utilizados para el analisis microbiolégico durante el tiempo de
monitoreo se detallan en la siguiente tabla:

Tabla VIII. Materiales de Laboratorio

MATERIALES REACTIVOS | SUSTANCIAS EQUIPOS
Gradillas Agar nutritivo Alcohol al 70% | Camara de flujo
Toalla de Cocina Glucosa Agua destilada | laminar
Algodon K,HPO Nistatin Balanza Analitica
Mechero NacCl Agitador magnético
Papel Aluminio Autoclave
Erlenmeyer de 250 ml Refrigeradora

Erlenmeyer de 500 ml
Frasco para laboratorio
tapa rosca 1000 ml.
Probeta de 500 ml
Pipeta de 10 ml
Cucharas y espétulas
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Pera de succion
Tubos pirex con tapa
20ml

Cajas Petri
Micropipeteador de
100ul
Micropipeteador de
1000pl

Puntas volumétricas para
micropipeteador
Dispersores
Marcadores

Cinta de embalaje

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

2.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

2.4.1 DISENO CUASI EXPERIMENTAL

Para la presente investigacion no esta sujeta a la manipulacion de variables, se enfoca
directamente a los sucesos o fendmenos que se manifiestan en el proceso natural del
desempefio de las CCMs y sus variables (PH Anodico, Temperatura interna,
Temperatura Ambiente, Unidades Formadoras de Colonias (UFC) y produccion (mV))
para luego analizarlos mediante el Software IBM SPSS Statistics 22 como herramienta
estadistica a partir de registros diarios durante un periodo de 60 dias mediante sensores
y manuales. Se inici6 con la fase descriptiva de los datos obtenidos en la cual se realiz
la limpieza y organizacion de la base de datos por sensores y manuales para su estudio
detallado, seguidamente en la fase inferencial se evalu6 la hipdtesis y variables
mediante un analisis univariado en la cual se comprobd nuestra hipotesis basandonos en
pruebas no paramétricas disponibles (datos que no siguen una distribucion normal) y
aplicables para esta investigacion.
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242 PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

2.4.2.1 HIPOTESIS TEXTUAL

Las proporciones de sustrato organico suministradas como combustible en CCMs
influyen en la generacion de bioelectricidad.

2.4.2.2 HIPOTESIS ESTADISTICA

Hy=puMl=puM2=pu M3

H, = al menos un par es diferente
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CAPITULO IlI

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION FiSICO QUIMICO DEL SUELO.

Se determind la cantidad de nutrientes y composicion del suelo no antropogénico del
Paramo de Pichan su importancia es de gran interés al proporcionar el mayor porcentaje
de materia organica la cual al degradarse lentamente por el clima, presencia de ceniza
de origen volcanico forma uno de los suelos propicios para Su Qeneroso
aprovechamiento. Su contenido disponible participara en la influencia en la generacion
de bioelectricidad, presenta un suelo acido en pH: 5.5 de tipo mineral presentando
buenas caracteristicas fisicas, % de Materia Organica: 3.7 tiene una influencia en la
capacidad de retencion del grado de humedad por lo general su apariencia es de color
oscura por causa de mayor cantidad de materia orgénica incrementando su capacidad de
intercambio cationico (CIC) e indica un excelente fuente de nutrientes para
microorganismos beneficiosos, Amonio: 11.5B, Fosforo: 68.1 A, Potasio: 0.24B,
Calcio: 10.2 M, Magnesio: 5.7 Notable, factores que intervienen notablemente en la
caracterizacion quimica del suelo y Conduccién Eléctrica en micro Siemens: 203uS/No
salino (Ver Anexo 4).

Tabla IX. Caracterizacién del suelo Pichan Central

PARAMETRO DATO
Ph 5.5L. Ac
% Materia Organica 3.7M
NH4 (Amonio) 11.58B
P (Fdésforo) 68.1A
K (Potasio) 0.24B
Ca (Calcio) 10.2M
Mg (Magnesio) 5.7 Notable
Conduccion Eléctrica 203 pS/No salino
CODIGO
N: Neutro A: Alto
S: Suficiente M: Medio
L. Ac: Lig. Acido B: Bajo

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014
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3.2. CARACTERIZACION BROMATOLOGICA DEL SUSTRATO.

Mediante el analisis bromatoldgico del sustrato suministrado para cada matriz (Ver
Anexo 6) nos proporciond caracteristicas en cuanto al aporte de nutrientes cuantitativas
y cualitativas para cada una de las CCMs en sus respectiva matriz organica relacion en
peso verduras-frutas, M1 (50:50), M2 (75:25) y M3 (25,75):

Tabla X. Compuestos Matriz Orgéanica 1 (50:50)

M1

PARAMETRO DATO
MATERIA SECA 91, 39%
HUMEDAD 8,61%
CENIZAS 8,48%
PROTEINA 10,67%
FIBRA CRUDA 20,53%
EXTRACTO ETEREO 2,55%
ELN 49,17%

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014 (Resultados de Laboratorio de Nutricién y Bromatologia)

Tabla XI. Compuestos Matriz Organica 2 (75:25)

M2

PARAMETRO DATO
MATERIA SECA 89,81%
HUMEDAD 10,19%
CENIZAS 7,44%
PROTEINA 7,43%
FIBRA CRUDA 25,00%
EXTRACTO ETEREO 2,78%
ELN 47,16%

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014 (Resultados de Laboratorio de Nutricién y Bromatologia)
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Tabla XI1. Compuestos Matriz Organica 3 (25:75)

M3
PARAMETRO DATO
MATERIA SECA 90,42%
HUMEDAD 9,58%
CENIZAS 9,28%
PROTEINA 9,76%
FIBRA CRUDA 21,79%
EXTRACTO ETEREO 2,08%
ELN 48,20%

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014 (Resultados de Laboratorio de Nutricién y Bromatologia)

Mediante el andlisis proximal se determind el porcentaje de nutrientes en materia seca
de cada matriz, parametros que determinaron el funcionamiento de las CCMs,
porcentajes casi similares de los pardmetros en cada CCMs. Para el porcentaje de
humedad en cada una de las matrices presentd un resultado mayor de 10,19% en
contenido de agua para la M2 (Ver Tabla XI), la cual se debe a la mayor cantidad de
vegetales presente en esta matriz organica. En la obtencidén de compuestos inorganicos
restantes estd representada por la cantidad de ceniza con un porcentaje mayor 9,28%
para la M3 (Ver Tabla XII). Para el contenido de nitrégeno representado por la cantidad
de proteina presenta con porcentaje mayor 10,67% en la M1 (Ver Tabla X). Para la fibra
cruda formada por lignina, oligosacaridos, polisacaridos y otros compuestos contienen
resultados similares excepto por M2 su contenido presenta 25,00% ya que contiene
mayor cantidad de vegetales y menos contenido de frutas. En cuanto al contenido de

grasa presente se determind porcentajes inferiores al 2,78% para cada matriz organica.

Sin embargo los resultados en cuanto a Extracto libre de Nitrégeno determinado por el
contenido de carbohidratos digeribles, vitaminas y otros compuestos solubles
fundamentales para la formacién de glucosa, el cual mediante proceso metabdlico de
glucolisis son transformados a energia. Presenta porcentajes similares en M1y M3 la
cual podriamos afirmar la presencia de compuestos asociados a carbohidratos
provenientes en cuanto al contenido de frutas. Mientras M2 se ve determinada por el

contenido mayoritario de verduras por tanto mayor cantidad de celulosa.
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3.3. RECUENTO INICIAL MICROBIOLOGICO

Se realiz6 un recuento inicial a diferente temperatura comprobando la presencia de
colonias tanto en suelo (Ver Tabla XIII) y materia organica (Ver Tabla XIV). Para
cuantificar el nimero de colonias bacterianas se utilizé la ecuacion UFC g suelo =
N X FD xVt/Vix S, donde N es Numero de colonias, FD es Factor de dilucion, Vt es
Volumen de dilucion (10 mL), Vi es Volumen inoculado en mL y S es Cantidad de
suelo utilizado para la siembra, fue reportado como unidades unidades formadoras de

colonias (Ver Anexo 2).

Tabla XI11. Registro Inicial de UFC Suelo Pichan

DILUCIONES
10 10* 10°
T Ambiente (17°C) 3.00E+05 | 1.16E+06 5.30E+06
T30°C 3.00E+05 | 1.55E+06 1.85E+07
T4°C 3.00E+05 | 5.00E+05 4.00E+06

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Presentd un gran crecimiento en las condiciones iniciales con caracteristicas de
morfologia de colonias de: color blanco, plano y circular. Cabe resaltar que después de
las 72 horas de incubacion aparecen colonias amarillas con caracteristicas similares, las
cuales podrian diferir con las primeras por sus caracteristicas tnicas con influencia en la

produccion de bioelectricidad.

Tabla XIV. Registro Inicial UFC de M.O

REGISTRO UFC MATERIA ORGANICA
MATRIZ TEMPERATURAS DILUCIONES
ORGANICA 10" 10% 107

T Ambiente 3.00E+05 | 3.00E+06 | 3.00E+07

M1 T30°C 3.00E+05 | 3.00E+06 | 3.00E+07
T4°C 3.00E+05 | 3.64E+06 | 9.10E+06

T Ambiente 3.00E+05 | 3.00E+06 | 3.00E+07

M2 T30°C 3.00E+05 | 3.00E+06 | 3.96E+07
T4°C 3.00E+05 | 4.92E+06 | 1.40E+07

T Ambiente 3.00E+05 | 3.00E+06 | 3.00E+07

M3 T30°C 3.00E+05 | 3.00E+06 | 3.00E+07
T4°C 3.00E+05 | 3.00E+06 | 2.08E+07

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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3.3.1. CUANTIFICACION DE UNIDADES FORMADORAS DE
COLONIAS DURANTE LOS 60 DIAS.

Implementadas las CCMs se llevo acabo el monitoreo de las celdas tomando muestras
diarias del compartimento anodico, se describe en el apartado 2.2.1.2.3 para comprender
el comportamiento microbiano en cada una de las CCMs y determinar su influencia en
factores como: temperatura (°C), voltaje (mV), pH, Temperatura ambiente (°C),
llevando un registro continuo de conteos a diferentes diluciones durante 60 dias (Ver
Anexo 3). Se considerd para el analisis la dilucion (-6) y conteo a las 72 horas ya que

presentd un crecimiento estable durante el tiempo de monitoreo (Ver Tabla XV).

Tabla XV. Registro UFC de CCMs a 72 horas

UFC dilucién 10°®
ccMm1l ccm2 CCm3
4 .35E+09 6.90E+09 8.90E+09
8.40E+09 4 .80E+09 3.60E+09
4 .80E+09 3.60E+09 6.80E+09
3.60E+09 5.63E+09 4.80E+09
4.20E+09 1.80E+09 6.00E+08
5.40E+09 4 .88E+09 1.25E+10
4 .80E+09 3.00E+10 8.70E+09
6.00E+09 3.23E+09 3.00E+10
1.00E+10 8.03E+09 1.13E+10
9.15E+09 3.30E+09 3.00E+10
1.12E+10 6.40E+09 9.00E+09
9.80E+09 1.20E+09 1.08E+10
9.90E+09 1.10E+09 3.00E+10
9.23E+09 5.90E+10 8.50E+09
7.35E+08 2.43E+10 9.10E+09
7.80E+08 1.71E+10 6.75E+09
1.11E+10 8.00E+08 1.50E+09
4.73E+09 6.00E+08 4.80E+09
6.60E+09 5.00E+08 2.60E+09
3.00E+09 2.00E+09 2.60E+09
6.00E+09 3.00E+10 1.06E+10
3.74E+09 2.00E+08 9.45E+09
8.44E+09 2.00E+08 7.35E+09
2.80E+09 2.10E+09 2.00E+09
3.30E+09 1.00E+08 9.00E+09
2.00E+09 1.40E+09 3.70E+09
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1.10E+09 5.00E+08 3.20E+09
3.00E+08 1.00E+08 1.70E+09
1.50E+09 1.00E+08 2.00E+08
1.10E+09 1.00E+08 8.00E+08
7.00E+08 1.00E+08 1.10E+09
1.90E+09 2.10E+09 2.25E+09
1.40E+09 3.20E+10 6.30E+09
7.65E+09 5.00E+08 2.00E+09
1.16E+10 7.50E+09 1.00E+09
6.00E+08 4.28E+10 7.80E+09
6.53E+09 3.00E+10 1.00E+09
1.17E+10 3.62E+10 9.60E+09
5.40E+09 3.00E+08 9.60E+09
7.50E+09 2.70E+09 5.00E+08
3.00E+08 3.00E+08 8.00E+08
8.00E+08 4.00E+08 1.90E+09
8.00E+08 1.00E+09 9.83E+09
8.00E+08 1.30E+09 2.00E+08
2.70E+09 4.00E+08 1.80E+09
2.30E+09 1.60E+09 7.00E+08
1.10E+09 1.60E+09 1.00E+08
2.30E+09 5.00E+08 2.00E+09
1.50E+09 2.00E+08 1.30E+09
2.00E+08 2.00E+08 2.00E+08
9.00E+08 1.00E+08 1.00E+08

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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3.4. PRODUCCION DE BIOELECTRICIDAD

3.4.1. REGISTRO MANUAL DE VOLTAJE (mV)

Tabla XVI. Registro Promedio diarios de Voltaje en CCMs

CCM1 CCM2 CCM3
78.0 27.0 73.5
157.0 115.0 84.5
225.0 63.1 53.5
229.0 29.0 68.0
156.6 22.0 70.7
236.0 34.0 69.0
156.0 16.5 63.5
120.0 66.0 42.0
54.4 33.1 36.1
16.0 18.3 34.1
30.3 17.8 36.3

5.0 12.1 32.3
77.8 16.1 56.7
98.0 9.7 78.3
80.4 8.4 53.0
69.0 9.1 61.7
71.2 6.6 57.3
57.1 5.5 60.8
47.0 3.8 41.9
48.2 5.9 42.9
38.3 12.6 37.7
37.3 11.2 64.0
42.1 17.2 97.8
48.4 15.6 111.4
35.5 14.1 93.0
29.0 11.7 78.2
39.0 36.3 93.7
40.7 63.9 60.8
14.2 214 52.6
35.9 22.9 46.1
43.7 24.1 65.8
42.3 20.3 79.2
52.8 26.7 71.9
65.0 30.5 51.5
43.2 32.6 95.6
43.7 33.3 114.5

42



65.7 52.8 125.2
97.9 56.8 120.9
159.0 79.6 103.4
163.0 72.5 130.9
159.3 103.7 126.9
171.0 127.3 135.0
165.0 124.0 116.8
128.8 124.0 106.9
149.2 117.5 108.6
191.1 102.8 118.5
194.4 116.3 148.4
211.0 188.6 182.2
198.4 174.1 192.8
239.3 165.8 200.3
260.0 231.3 290.0
241.0 268.3 320.5
201.7 221.7 257.7
149.0 207.3 140.9
139.7 178.3 131.3
150.0 192.0 127.7
138.3 189.7 147.7
118.7 183.7 99.7
138.3 189.7 147.7
118.7 183.7 99.7

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Se analiz6 la produccién de bioelectricidad registrados en forma manual con datos
registrados por los sensores con la finalidad de validar el comportamiento durante el

tiempo de monitoreo de la CCMs (Ver Anexo 11). Para lo cual se aplicé la prueba de

Wilcoxon con un nivel de significancia de 0.05 y 0.01.

3.4.2. PRUEBA DE WILCOXON

Hipotesis

H,, : Los datos de produccidn de bioelectricidad registrados en forma manual son

iguales a los datos registrados por los sensores.

H, : Los datos de produccion de bioelectricidad registrados en forma manual son

diferentes a los datos registrados por los sensores.
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Celda de Combustible Microbiano 1 (CCML1)
Hipotesis

Hy: M, =5;

H{: M; #5;

El valor de p para CCM1 fue 0.0397 que es menor al nivel de significancia (0.05), por
lo que se rechaza H, al 95% de confiabilidad, es decir existen diferencias significativas
entre voltajes registrados de forma manual y voltajes registrados por los sensores. Sin
embargo a un nivel de significancia de 0.01 (p-valor 0.03> 0.01) se acepta la H, al 99%
de confiabilidad, es decir no existe diferencia significativa entre los voltajes registrados
de forma manual y los voltajes registrados por los sensores, la cual sera considerada
para la evaluacién entre CCM.

Celda de Combustible Microbiano 2 (CCM2)
HO . M2 - 52
H{ M, #S5,

El valor de p para la CCM2 fue 0.2077 que es mayor al nivel de significancia (0.05),
por lo que se acepta H, , indicando que no existe diferencia significativa entre los
voltajes registrados de forma manual (M2) y los voltajes registrados por los sensores
(S2) al 95% de confiabilidad.

Celda de Combustible Microbiano 3 (CCM3)
HO . M3 = 53
Hy:M; # 53

El valor de p para la CCM3 fue 0.01612 que es menor al nivel de significancia (0.05),
por lo que se rechaza H, al 95% de confiabilidad, es decir existen diferencias
significativas entre los voltajes registrados en forma manual y los voltajes registrados

por los sensores. Sin embargo a un nivel de significancia de 0.01 (p-valor 0.02>0.01) se
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acepta la Hy al 99% de confiabilidad, es decir no existe diferencia significativa entre los

voltajes registrados en forma manual y los voltajes registrados por los sensores, la cual

sera considerada para la evaluacion entre CCM.

3.4.3. PRUEBA KOLMOGOROV SMIRNOV

Hipotesis

H: Los datos siguen distribucion normal

H, : Los datos no siguen distribucién normal

Nivel de significancia (a): Se trabajo a un nivel de significancia de 0.05.

Tabla XVII. Resultados Prueba de Normalidad

N PARAMETROS NORMALES MAXIMAS DIFERENCIAS ESTAD.PRUEB [SIG.ASINTOTICA
Media Desv. Estand |Absoluto] Positivo Negativo
M1 58 109.6874 72.12738 | 0.158 0.158 -0.086 0.158 .001c
M2 58 72.2681 72.50008 | 0.242 0.242 -0.172 0.242 .000c
M3 58 98.4336 61.14706 0.14 0.124 -0.14 0.14 .007c
T1 58 14.5603 1.85085 0.09 0.08 -0.09 0.09 .200c,d
T2 55 15.11 1.806 0.093 0.068 -0.093 0.093 .200c,d
T3 57 15.56 2.132 0.15 0.11 -0.15 0.15 .003°
TAMB 58 12.6379 1.16359 0.155 0.086 -0.155 0.155 .001°
PH1 54 5.1111 0.37197 0.525 0.525 -0.383 0.525 .000°
PH2 54 5.5926 0.63002 0.297 0.271 -0.297 0.297 .000°
PH3 54 5.0556 0.49208 0.397 0.397 -0.362 0.397 .000°
UFCEL1 51 |444578431413600969643( 0.136 0.136 -0.119 0.136 .019¢
UFCEL2 51 [7452352941] 1.3233E+10 | 0.306 0.306 -0.287 0.306 .000°¢
UFCEL3 51 [5908431373|7158102087( 0.205 0.17 -0.205 0.205 .000°

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Segun el analisis en la tabla XVII el valor de p para cada variable presenté un valor

inferior al nivel de significancia (0.05), es decir, se rechaza H, y se acepta Hy;

afirmando que las variables de produccion de electricidad medidos manualmente M1
(0.001), M2 (0.000), M3 (0.007), T3 (0.003), TAMB (0.001); Potencial de Hidrogeno
pH1(0.000), pH2 (0.000) pH3 (0.000); Unidades Formadoras de Colonias UFCCeldal
(0.019), UFCelda2 (0.000), UFCelda3 (0.000) no sigue una distribucion normal, a
excepcion de temperaturas T1 (0.200), T2 (0.200) que siguen una distribucion normal al
95% de confiabilidad.
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Dado que la mayoria de variables no siguen una distribucion normal se considerd
realizar transformaciones para normalizar datos como: transformacion raiz cuadrada
Vx + 1, transformacion logaritmo natural In(x + 1), transformacion logaritmica
log(x + 1), transformacion arco-seno ( arcsen+/x/100 ) y Box-Cox. Estas
transformaciones no se logré normalizar los datos por lo cual se aplicd pruebas no

paramétricas al no obtener resultados de normalizacion (Bahamonde Gonzales, 1985).

3.4.4. ANALISIS DE CORRELACION EN CADA CCM

Este andlisis establece el grado de intensidad existente entre variables medidos de cada
una de las CCM, mediante el coeficiente de correlacion de Spearman () para datos sin

distribucién normal.

Hipétesis:
HO . TS = 0
H1 . TS * 0
Tabla XVIII. Andlisis de Correlacion CCM1
M1 T1 TAMBI PH1 | UFCCEL1
M1 ici
Coeficiente de 1.000 -223 -.234 235 -.229
correlacion
Sig. (bilateral) . 092 077 .087 106
N 58 58 58 54 51
T1 ici -
Coeficiente de -223 1.000 579 .005 113
correlacion
Sig. (bilateral) 092 . .000 971 429
N 58 58 58 54 51
TAMBI ici sk
Coeficiente de -.234 579 1.000 169 091
correlacion
Sig. (bilateral) 077 .000 . 223 526
N 58 58 58 54 51
PH1 ici
Coeficiente de 235 005 169 1.000 172
correlacion
Sig. (bilateral) .087 971 .223 . .232
N 54 54 54 54 50
UFCCELL  Coeficiente de -.229 113 091 72| 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 106 429 526 232 .
N 51 51 51 50 51

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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Segln la Tabla XVIII para la CCM1 no presenta valores de correlacion del voltaje
significativos (p > ), la correlacion de Spearman para este caso no ayuda a explicar el
nivel de correlacion del voltaje con cada una de las variables T1 (0.092), TAMB
(0.077), pH1 (0.087) y UFCeldal (0.106). Por esta razon se utilizd coeficiente de
concordancia de Kendall (7)) al nivel de significancia de 0.05 ya que nos ayuda a

explicar las asociaciones del voltaje con las demas variables.

Hipotesis
HO . T'k = 0
Hl . T'k * 0
Tabla XIX. Analisis de Kendall CCM1
PRUEBA W DE KENDALL
Coeficiente de T1 TAMB PH1 | UFCCEL1
Concordancia N 58 58 54 51
de Kendall W de Kendall 932 1,000 1,000 1,000
Chi-cuadrado 54,069 | 58,000 | 54,000 51,000
M1 gl 1 1 1 1
Sig. asintdtica ,000 ,000 ,000 ,000

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

El analisis de Kendall (ver tabla XIX) muestra asociaciones entre la produccion de
bioelectricidad y las variables: T1 (0.000), TAMB (0.000), pH1 (0.000) y UFCeldal
(0.000), es decir se rechaza Hy y se acepta H,; demostrando asociacion entre el voltaje

generado con las variables en estudio en la CCM1 al 95 % de confiabilidad.
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Tabla XX. Andlisis de Correlacién CCM?2

M2 T2 TAMBI PH2 UFCCEL2

M2 Coeficiente de 1.000 -232 -.388" -113 -.288'
correlacion

Sig. (bilateral) : .089 .003 416 .040

N 58 55 58 54 51

T2 Coeficiente de -.232 1.000 612" 133 .090
correlacion

Sig. (bilateral) .089 . .000 .346 .528

N 55 55 55 52 51

TAMBI Coeficiente de 388" 612" 1.000 108 059
correlacion

Sig. (bilateral) .003 .000 . 435 .679

N 58 55 58 54 51

PH2 Coeficiente de -113 133 108  1.000 191
correlacion

Sig. (bilateral) 416 346 435 . .184

N 54 52 54 54 50

UFCCEL2 Coeﬂuente de _ 288" 090 059 191 1.000
correlacion

Sig. (bilateral) .040 .528 .679 .184 .

N 51 51 51 50 51

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Segun la tabla XX indic6 correlaciones negativas (inversamente proporcional) entre la
produccién de bioelectricidad (mV) con: la temperatura ambiente (TAMBI: -0.388) y
con las Unidades Formadoras de Colonias (UFC: -0.288). Sin embargo no existen
correlaciones con la temperatura interna de la celda (T2) y PH anddico (PH 2).
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Tabla XXI. Anélisis de Correlacion CCM3

UFCCEL
M3 T3 TAMBI PH3 3

M3 Coeficiente de correlacion 1.000 -.291 -.437ﬂ 282 -.573”
Sig. (bilateral) . .028 .001 .039 .000
N 58 57 58 54 51

T3 Coeficiente de correlacion 291" 1.000 5377 -.196 104
Sig. (bilateral) .028 . .000 .159 467
N 57 57 57 53 51

TAMBI Coeficiente de correlacion -437" 537" 1.000 -127 .066
Sig. (bilateral) .001 .000 . 361 646
N 58 57 58 54 51

PH3 Coeficiente de correlacién 282 -.196 -.127 1.000 -.275
Sig. (bilateral) .039 .159 .361 . .054
N 54 53 54 54 50

UFCCEL3 Coeficiente de correlacion -573" .104 .066 -.275 1.000
Sig. (bilateral) .000 467 646 .054 .
N 51 51 51 50 51

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

La tabla XXI indico correlaciones negativas ((inversamente proporcional) entre la
produccion de bioelectricidad con: la temperatura (T3: -0.291), la temperatura ambiente
(TAMB: -0.437) y las Unidades Formadoras de Colonias (UFC: -0.573); con el (pH:

0.282) la correlacion es positiva.

3.45. COMPARACION ENTRE VARIABLES

Para cada variable presente en CCMs se realizd la prueba de Kruskal-Wallis (ANOVA

datos no paramétricos)

Tabla XXII. Prueba de Kruskal-Wallis

PRODUCCION | TEMPERATURA PH UFC

Chi-cuadrado 16.145 10.005 32.339 4.818
Gl 2 2 2 2

Sig. Asintdtica .000 .007 .000 .090

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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Los resultados de la prueba de ANOVA (Tabla XXII) indica que los grupos en
tratamiento son estadisticamente diferentes tanto para la produccion de bioelectricidad
(M1, M2, M3), temperaturas internas (T1, T2, T3), pH anddico de cada CCMs (PH1,
PH2, PH3). Con respecto a las Unidades Formadoras de Colonias (UFCCELL,
UFCCELZ2, UFCCELD3) no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos.

Sin embargo se aplicé la misma prueba Kruskal-Wallis en pares en InfoStat y se obtuvo

los siguientes resultados.

Tabla XXIII. Analisis Kruskal Wallis en pares

VARIABLE CCM N MEDIAS D.E MEDIANAS H p
Voltaje 1 58 110.52 71.17 89.12 17.0 | 0.0002
Voltaje 2 58 72.27 72.50 33.22
Voltaje 3 58 98.43 61.15 81.83

GRUPOS RANGOS

Voltaje 2 65.3706896551724 A
Voltaje 3 96.0689655172414 B
Voltaje 1 101.060344827586 B

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Presenta dos grupos A y B, el grupo B muestra similaridad entre CCM1 (50% de frutas
y 50% de verduras) y CCM3 (75% de frutas y 25% de verduras). Concluyendo que el
contenido de sustrato influye en la generacion de bioelectricidad.
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Gréfico 1. Crecimiento Microbiano CCM 1
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Grafico 2. Crecimiento Microbiano CCM 2
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Gréfico 3. Crecimiento Microbiano CCM 3
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En base al analisis de correlacion en el apartado 3.4.4 y 3.4.5 se determiné similitudes
de comportamiento en el crecimiento microbioldgico de las Celdas de Combustible
Microbiano (Graficos: 1, 2 y 3), Correlaciones inversas con la generacion de
bioelectricidad y el conteo bacteriano. Para este caso el crecimiento microbiano no tiene
mayor incidencia en la generacion de voltaje (mV) (Nufiez, 2008). Debido a que no
todas las bacterias presentes en el mix bacteriano participan activamente en el proceso

bioeléctrico sino un grupo especifico o posiblemente la menos abundante que influyé en

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

el desempefio de la celda ( Escalante et al., 2004).
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3.5. COMPROBACION DE HIPOTESIS

Hy=puMl=pu M2=pu M3

H, = al menos un par es diferente

Los residuos orgénicos son el sustrato principal como combustible para la CCMs.
Mediante los analisis estadisticos realizados en el apartado 3.4, demostro diferencias
estadisticas en el resultado de produccion de bioelectricidad entre los tratamientos
CCM1, CCM2 y CCM3 en probabilidad menor a 0,05 por tanto se rechaza H, y se
acepta H,, las proporciones diferentes de sustratos M1 (50:50), M2 (75:25) y M3

(25:75) influyen en la generacion de bioelectricidad.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Se instalo tres CCMSs con capacidad volumétrica de 12 L alimentados con diferentes
matrices organicas comprendidas por residuos de verduras y frutas. El andlisis fisico
quimico del suelo y el andlisis bromatolégico de la matriz orgénica indicaron
caracteristicas adecuados para el crecimiento de microorganismos electrogénicos,
observandose que las celdas generaron bioelectricidad durante los 60 dias del

monitoreo.

El comportamiento de las CCMs en cuanto a generacion de bioelectricidad presentan
dos tendencias estadisticamente distintas durante el tiempo monitoreado. EIl analisis
estadistico de las variables internas con la generacion de electricidad mostrd
correlaciones significativas, demostrando la influencia de estas variables con la
produccion de bioelectricidad. La CCM1 y la CCMS tuvieron una generacién mas alta
de bioelectricidad por el mayor contenido de frutas asociando mayor cantidad de

carbohidratos y glucosa.

El conteo microbioldgico expresado en unidades formadores de colonias por gramo de
muestra (UFC/g) mostrd correlaciones negativas con la generacion de bioelectricidad.
Considerando las condiciones de laboratorio se cuantificO principalmente

microorganismos cultivables aerébicos.
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RECOMENDACIONES

Interpretar la influencia del tipo de material como electrodos, tipos y
concentracion de sustratos y distancia de electrodos entre otros, puedan incidir
en el desemperio de las celdas mediante una planificacion adecuada y detallada.
De esta forma reducir en lo posible errores sisteméticos y aleatorios.

Analizar la configuracion de las celdas en series y en paralelo con la finalidad de
aumentar la generacion del voltaje para ser aprovechado en equipos electronicos

de bajo consumo de energia.

Utilizar materiales resistentes que eviten la oxidacion en contacto con agua, para
la conexidn se sugiere utilizar lagartos de cobre en cuanto a la parte operativa e

instalacion de las CCMSs.

Caracterizar las poblaciones microbianas que actuan en el compartimento
anodico utilizando técnicas moleculares. Para trabajar con especies especificas a
partir de bacterias provenientes del paramo y probar el desempefio en las
CCMSs.

Realizar pre pruebas al utilizar dispositivos electronicos para evitar pérdidas de

datos durante la generacién de bioelectricidad.

Determinar azucares totales del sustrato utilizado.
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ANEXOS



1)

2)

3)

4)

ANEXO 1. RECUENTO EN PLACA
Técnica de Asepsia

Esterilizacion de materiales a utilizar en el proceso de siembra en medio solido,

evitando contaminacion antes y durante de la manipulacion del medio a utilizar.
Técnica de Diluciones en serie para muestra de suelo

El inoculo en observacion (muestra 1g de suelo homogenizado) es disuelto en
una serie de tubos de 9mL en solucién salina, parte muy importante para la
experimentacion y desarrollo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC).
Realizando diluciones 10" hasta 10°. (Gerard J. Tortora, 2007)

1mL 1mL 1mL 1ml
e = E =
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Figura 3. Diluciones en Serie
Fuente: (Gerard J. Tortora, 2007)

Diseminacion en placa

Se inocula 0,01 mL de la dilucion en cada caja Petri, extendiéndola sobre la
superficie del medio enriquecido (ANE) previamente preparado mediante
dispersores estériles para distribuir la muestra uniformemente, etiquetar e

incubar a temperatura ambiente (17°C)

Conteo de UFC: Transcurrido las horas de incubacion (48h, 72h y 96h) se
realiza el recuento respectivo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
presentes en cada caja Petri, estimando el nimero de bacterias presentes en cada

dilucién.

64



ANEXO 2. RECUENTO MICROBIOLOGICO INICIAL

Tabla XXIV. Fotografias Recuento Inicial Materia Organica

CCM1 (50:50)

TEMPERATURA AMBIENTE TEMPERATURA 30 °C TEMPERATURA 4 °C

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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CCM2 (75:25)

TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA 30 °C

TEMPERATURA 4 °C

10"

10"

10"

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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CCM3 (25:75)

TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA 30 °C

TEMPERATURA 4 °C

10"

10"

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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Tabla XXV. Fotografias Recuento Inicial Suelo

Suelo Pichan Central

TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA 30 °C

TEMPERATURA 4 °C

.,a}:".'q -
V7T P, 18

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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ANEXO 3. UFC DURANTE 60 DIAS

Tabla XXVI. Registro Fotografico de UFC por semana

SEMANA 1 (08/05/2014)
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SEMANA 4 (29/05/2014)

S
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SEMANA 8 (27/06/2014)

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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ANEXO 4. ANALISIS FISICO- QUIMICO DEL SUELO

= 11

\ \
@ ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO “
Remite:

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

DEPARTAMENTO DE SURLOS
ded Propietario: G y Ramii Fecha de ingreso: 08/05/2014
2 Fecha de salida:  20/05/2014
Ubicacdn: Péramo De Pichén Guano Chimborazo
Nombre de la granjs Parroquia Cantén Provincia

RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS FISICO Y QUIMICO DE SUELOS

= T S IS A
identificacidn | %Mo | N [ F [3 | wg Cond. Bédre
Suelo pdrame | 55 LAs ] b d ] NER | 6ATA | oan ma M [ 5.7 Notable 200 ) no salino

LoD =
N: Nouto A sile

% Sufcemi__ | M medi
LAz Ug Acie | @) teln

7

f{&
|

ing. Josd/Arcos T
DIRECTOR DATO DE SUELOS
Pirocddne Frguels Superion Politdcrica o Chimnonamo, Parermetcara Sur K
*Ascyunndn a le produeckn sare, rentelde y wrigathe ar b nalarshecs

Fuente: Departamento de Suelos FRN

72




ANEXO 5. PROCEDIMIENTO BROMATOLOGICO

A. PREPARACION DE LA MUESTRA

» Primeramente pesar las muestras frescas en proporciones iguales. Colocarlas
en la estufa a 55-60 grados centigrados durante 12 horas y proceder a moler
la muestra a través de un molino artesanal equipado con un tamiz de acero

inoxidable o un tamiz de bronce.

» Colocar la cantidad de cada muestra molida (4g) en un recipiente de plastico
limpio y seco de aproximadamente 120 mL dependiendo el tipo de muestra.
Pesar y distribuir para cada andlisis de componentes:

Fotografia 14. Molienda

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Fotografia 15. Muestras Preparadas

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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B. DETERMINACION DE LA HUMEDAD INICIAL

Este procedimiento muy importante en la industria de alimentos la cual se basa en la
evaporacion total del agua presente en cada una de las muestras a través de calor. Se
considera la pérdida de peso es agua expuesto a una temperatura de 55-60°C
dependiendo de la muestra durante 12 horas o més utilizando recipientes que no
absorban humedad presente.

PROCEDIMIENTO

e Inicialmente se pesa cada crisol a utilizar y registramos su codigo para cada
muestra.

e Pesar 0,5 g de la muestra fresca y colocar en estufa de aire forzado a 55-
60°C colocamos las muestras respectivas por un tiempo de 4 horas minimo
para obtener la materia seca de acuerdo a la muestra dada hasta que haya
eliminado un 88% de humedad.

e Sacar los crisoles de la estufa y dejar enfriar por cuarenta minutos
aproximadamente en el desecador.

e Pesar los crisoles con la materia seca presente luego que haya enfriado y
anotar el peso.

e Realizar los célculos respectivos para humedad inicial para cada muestra
respectiva de las tres CCM en estudio.

CALCULO

Donde:
P1= Peso del crisol seco y limpio (g)
P2= Peso del crisol con muestra himeda (g)

P3= Peso del crisol con muestra seca (g)

74



Fotografia 16. Crisol

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Fotografia 17. Balanza Analitica

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Fotografia 18. Desecador

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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C. DETERMINACION DE CENIZAS

Caracterizado por compuestos inorganicos y minerales presentes en muestras de
alimentos tales como cloruros, fosfatos, calcio y hierro. Se considera una
temperatura alta para eliminar todo material organico presente mediante calcinacion
a 550 °C.

PROCEDIMIENTO

e Colocar los crisoles en la mufla por un periodo de 4 horas para su tarado.

e Sacar los crisoles de la mufla y dejar enfriar en el desecador por un periodo
de 40 minutos y seguidamente pesar los crisoles mediante la balanza
analitica y anotar.

e Pesar cuidadosamente 0.5 g de la muestra previamente preparada dentro del
crisol que anteriormente se encuentra en la balanza analitica y anotar.

e Dejar calcinar las muestras observando que no presente humo negro.

e Calcinada la muestra lleve a la mufla por un periodo de 4 horas a 550°C y
apague.

e Con un guante sacar las muestras de la mufla y colocar en el desecador por
4° minutos aproximadamente.

e Pesar los crisoles y anotar.

e Realizar calculos respectivos para cada muestra de CCM en estudio.
CALCULO

0 RO - ()

Donde:
PC= Peso crisol + cenizas
P= Peso crisol

M= Muestra
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Fotografia 19. Mufla

Fuente: Armas, P., Rafnirez, G.2014

Fotografia 20. Estufa

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Fotografia 21. Muestras Calcinadas

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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D. MATERIA ORGANICA

% de Materia Organica = 100 - % de cenizas

E. DETERMINACION DE HUMEDAD HIGROSCOPICA

El agua al ser transporte de elementos nutritivos presenta una accion importante
en la formacion y crecimiento de plantas; por lo tanto reconoce la temperatura y
la humedad como factores de comportamiento.

Inicialmente se prepara la muestra a 60 grados centigrados seguidamente se la
coloca a una temperatura de 105 grados centigrados para extraer toda su
humedad presente total.

PROCEDIMIENTO

e Previamente coloque los crisoles en la estufa a 105 grados centigrados por
un periodo de 3 horas. (tarado)

e Utilizando una pinza, sacar los crisoles y colocarlos en el desecador por 30
minutos.

e Pesar 1 g de la muestra y coloque en el crisol presente en la balanza analitica
para obtener su peso total.

e Colocar la muestra en la estufa a 105 grados centigrados por un periodo de
12 horas aproximadamente y coloquelos en el desecador.

e Pese la muestra seca y anote su peso.

e Realizar los calculos respectivos para su porcentaje de materia seca total en

cada una de las muestras en estudio.

CALCULO

04 MATERIA SECA (Peso Crisol + Muestra Seca) — (Peso Crisol) 100
- X
’ (Peso Crisol + Muestra Fresca) — (Peso Crisol)

% HUMEDAD-= 100 - %MATERIA SECA
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Fotografia 22. Peso Humedad Higroscépica

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

F. DETERMINACION DE EXTRACTO ETEREO

Se fundamenta en la determinacién y cuantificacion de compuestos lipidicos presentes
en los alimentos las cuales en laboratorio son extraidas con hexano mediante
evaporacion que al pasar por la muestra problema separa compuestos solubles los cuales
se recogen un beaker, el proceso termina con la destilacion completa del hexano y

residuos de grasa secos presentes en el beaker.
PROCEDIMIENTO

e Colocar los beakers para Goldfish en la estufa a una temperatura de 100 grados
centigrados durante 2 horas.

e Para su enfriamiento colocar en el desecador durante 30 minutos.

e Retirar con pinzas los beakers cuidadosamente, pesar y anotar.

e Pesar 1 g de la muestra y sobre un papel limpio y colocarlo cuidadosamente en
el dedal de celulosa gque contiene papel filtro y cubrir con algodon.

e Situar en el porta dedal de vidrio la muestra y coloque en los ganchos metalicos
del aparato de Goldfish.

e Coloque 40 mL de hexano en los beakers.

e Introduzca los beakers y ajuste en el anillo metalico del aparato de Goldfish

e Abrir las valvulas respectivas de los refrigerantes y controlar el tiempo.
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Calentar hasta finalizar la extraccion durante 4 horas. Observando la
evaporacion del hexano.

Al finalizar el procedimiento tenga cuidado con la muestra y coloque en la
estufa a 105 grados centigrados por 30 minutos.

Para su enfriamiento colocar en el desecador por un periodo de 30 minutos.
Pesar y anotar su peso.

Realizar los célculos respectivos para su determinacion en cada una de las
muestras de estudio.

CALCULO

(Peso Beaker + E.E) — (Peso Beaker Solo)

%E.E= X
o (Peso Papel + Muestra) — (Peso papel solo)

100

100 x %E.E
%Materia Seca)

%E. E Base Seca =

Fotografia 23. Sulfato de Sodio

Fuente: Armas, P., lere',

Fotografia 24. Equipo de Extraccion de Grasa

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

80



Fotografia 25. Beakers en estufa

s ¥ 3 -

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

G. DETERMINACION DE FIBRA CRUDA.

Aplicable para una extensa variedad de alimentos de origen vegetal que contienen un
porcentaje de fibra en su contenido. Resultado de la digestion acida (Acido Sulfarico) y
basica (Hidréxido de sodio) hidrolizando proteinas y carbohidratos presentes
alcanzando cantidades de sales que posteriormente por el método de calcinacion nos
favorecera para la obtencion de fibra cruda de la muestra problema.

PROCEDIMIENTO

e Pesar 1 g de muestra sobre un papel y anotar.

e Afiadir en el beaker de digestion 600 mL la muestra, pesar y anotar.

e Agregar 200 mL de solucion de H2S04 (Acido Sulfurico) 0.13 M y 3 mL de
Alcohol-n-amilico en cada uno de los beakers con la muestra problema.

e Colocar los beakers en el equipo de extraccion de fibra cruda, cuidadosamente
en las hornillas y en los tubos refrigerantes respectivos.

e Abrir las valvulas de conexion del sistema de refrigeracion y regular la
temperatura para iniciar el proceso de digestion acida.

e Después que haya hervido la muestra tome el tiempo de 30 minutos y agregue
20ml. de NaOH al 22%. Evitar que le material quede adherido a las paredes.

e Cologue nuevamente los beakers en el equipo de extraccion de fibra regule la

temperatura para iniciar el proceso de digestion alcalina.
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e Para su filtracion prepare un kitasato conectado a la bomba de vacio lave los
beakers con agua destilada mediante una pizeta observando que no haya ningun
residuo de la muestra. y agregar la lana de vidrio a los crisoles previamente
preparados.

e Llevar los crisoles a la estufa a 105 grados centigrados durante 8 horas.

e Para su proceso de enfriamiento colocar en el desecador durante 40 minutos
pesar y anotar.

e Utilizando las pinzas lleve los crisoles con la muestra a una temperatura de 600
grados centigrados en la mufla durante 4 horas.

e Para su enfriamiento colocar la muestra incinerada en el desecador durante 40
minutos, pesar y anotar.

CALCULO

% FC — (Peso crisol con muestra digerida ) — (Peso W del crisol con cenizas) % 100
0T (Peso papel con muestra) — (Peso papel solo)

100 x % FIBRA

% FC. BASE SECA= % de la MUESTRA SECA

Fotografia 26. Equipo de extraccion de Fibra

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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Fotografia 27. Bomba de vacio

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

H. DETERMINACION PROTEINA TOTAL

Las moléculas mas profusas en la célula son las proteinas las cuales forman parte del
50% del cuerpo seco de la célula. Este método se fundamenta en la desintegracion de
toda la materia degradable presente mediante el uso de H2SO4 (Acido Sulfdrico
concentrado) mientras las grasas y sus derivados forman anhidrido carboénico y agua a
través de un catalizador de mercurio (Hg). Con el exceso de hidroxido de sodio las
moléculas se desordenan liberando amoniaco el cual se destila en H3BO3 (Acido
Borico) y forma borato de amonio.

PROCESO DE DIGESTION

e Pesar 1 g de la muestra problema en papel bond y anotar

e Con la muestra en papel bond coloque en el interior del balon de Kjeldahl de
800ml para su proceso.

e Para cada muestra con su respectivo balén agregue aproximadamente 9 g de
sulfato de sodio y 1 g de sulfato de cobre.

e Afada 25 mL de H2SO4 (Acido Sulfurico concentrado) en cada balén de
Kjeldahl.

e Sujete los balones en el equipo de Kjeldahl, conecte y encienda las hornillas y
extractor de vapores.

e Tomar el tiempo durante 2 horas hasta que cambie la muestra a color verde.

(Muestra digerida).
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PROCESO DE DESTILACION

e Colocar en el matraz Erlenmeyer de 500 mL, 100 mL de Acido Borico
(H3BO3) a una concentracion de 2.5 % mientras se procesa la muestra en el
proceso de digestion.

e Después de la digestion deje enfriar los balones y proceda a preparar el
equipo de destilacion con los matraces previamente listos.

e Cuidadosamente agregue 200 mL de agua destilada a cada baldén con la
muestra digerida colocando zinc en cada uno de los balones.

e Agregue hidroxido de sodio (NaOH) 100 mL en cada balén con muestra
digerida y homogenizamos.

e Regular la temperatura y encender los reverberos del equipo de destilacion
con cada matraz con 100 mL de Acido Bérico (H3BO3) a una concentracion
de 2.5 % cada uno con 230- 300 mL volumen recolectado.

e Con un volumen de 230-300 mL recolectado después de la destilacion afadir
2 a 3 gotas del reactivo indicador.

PROCESO DE TITULACION

e Preparar el equipo de titulacion con Acido Clorhidrico 0.1 N

e Realizar la titulacion hasta el cambio de color rosado en el Matraz de
Erlenmeyer con el destilado.

e Anotar la cantidad de Acido Sulfarico 0.1 N

CALCULO

HCL 0.1 N Estandarizado x 0.014 x6.25 x mL HCL 0.1 Gastados
Peso Muestra

% PC=

%PB en base seca= (100 x %PB) / (%MS)
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Donde:
14.01 /1000 = 0.014 (constante)
100/ 16= 6.25 (constante)

Fotografia 28. Muestra Digerida

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014

Fotografia 29. Equipo de digestion y destilacion
Macro Kjeldahl

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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I. DETERMINACION DE EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO
(ELN)

Agrupa elementos Unicos dentro del analisis bromatoldgico como nutrientes
digeribles carbohidratos y contenido soluble organico libre de nitrogeno
determinado por los porcentajes resultantes de cada determinacion en el alimento

ya obtenidos.
% ELN = 100 -(% Ceniza + % FC + % EE + % PC)
Donde:
%FC= Fibra Cruda
%EE= Extracto Etéreo

%PC= Proteina Cruda.
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ANEXO 6. ANALISIS BROMATOLOGICO

LABORATORIO DE NUTRICION Y BROMATOLOGIA

Direccién: Km. 1.5 Panamericana Sur Telefax: 2998231

WATEGgy
5‘@‘ e ‘&% ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
% T g FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS

@ B

£
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T
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REPORTE DE RESULTADOS
Fecha/Lugar iobamba 28-Mayo-2014 Comprobante de ingreso 154875
Tipo de muestra Matriz orgdnica 1 Cédigo de muestra 14-014
Propietario Patricia Armas Andlisis solicitado Proximal

Pardmetro Resultado
Materia seca 91,39%
8,61%
Cenizas * 8,48%
Proteina * 10,67%
Fibra cruda* 20,53%
Extracto etéreo* 2,55%
ELN* 49,17%
* RESULTADOS EXPRESADOS EN BASE SECA
abo
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5 FCP. ESPOCH & % 3

-35 13 @ﬂ&:u?&nn&:

\ Q" Egda. Patricia Arifias

) &
4mbs < RESPONSABLE ANALISIS

CONTRIBUYENDO EN LA ALIMENTACION ANIMAL

Fuente: Laboratorio de Nutriciéon Animal y Bromatologia FCP

Figura 4. Analisis Bromatoldgico Matriz 1
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
LABORATORIO DE NUTRICION Y BROMATOLOGIA

Direccién: Km. 1.5 Panamericana Sur Telefax: 2998231

REPORTE DE RESULTADOS

Fecha/Lugar ba 28-Mayo-2014 Comprobante de ingreso 154875
Tipo de muestra Matriz organica 2 Cédigo de muestra 14-014
Propietario Patricia Armas Andlisis d Proximal
Pardmetro Resultado
Materia seca 89,81%
d 10,19%
Cenizas * 7,44%
Proteina * 7,43%
Fibra cruda* 2500% |
Extracto etéreo* 2,78%
ELN* 47,16%
* RESULTADOS EXPRESADOS EN BASE SECA
b iy
& “
& 2
s 3
£ LNA B8
£ FCP. ESPOCH £
3 g s
D # 7 ’hyih,m jArm" \
BQF. Sandra Lépez a0 Egda. Patricia Armas
RESPONSABLE ANALISIS

TECNICA DE LABORATORIO

CONTRIBUYENDO EN LA ALIMENTACION ANIMAL

Figura 5. Analisis Bromatoldgico Matriz 2

Fuente: Laboratorio de Nutriciéon Animal y Bromatologia FCP
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% E FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
A LABORATORIO DE NUTRICION Y BROMATOLOGIA

Direccion: Km. 1.5 Panamericana Sur Telefax: 2998231

L

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha/Lugar 28-Mayo-2014 Comprobante de ingreso 154875
Tipo de ra Matriz orgdnica 3 Cédigo de 14-014
Propietario Patricia Armas Andlisis solicitado Proximal
Parémetro Resultado
Materia seca 90,42%
dad 9,58%
Cenizas * 9,28%
Proteina * 9,76%
Fibra cruda* i 21,09%
etéreo* 2,08%
ELN* 48,20%
* RESULTADOS EXPRESADOS EN BASE SECA
G R
& Shn
> ¢
/5 [
= L.N.A 2
£ FCP. ESPOCH £
2, 3 - .
e ¥ '32:“(}0%«” \
~Sandra Lépez bamp. xS Egda. Patricia Armas

TECNICA DE LABORATORIO

Figura 6. Analisis Bromatoldgico Matriz 3

CONTRIBUYENDO EN LA ALIMENTACION ANIMAL

RESPONSABLE ANALISIS

Fuente: Laboratorio de Nutricion Animal y Bromatologia FCP
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ANEXO 7. SUSTRATOS UTILIZADOS

Tabla XXVII. Sustratos en CCM

SUSTRATO CONCENTRACION FUENTE DE INOCULO CONFIGURACION DE CCM DENSIDAD DE REFERENCIA
CORRIENTE (mA/cm?) Y
MAXIMO PODER.
. . CCMs con anodo de cepillo de fibra de grafito (volumen Logan et al.
Acetato 1g/L Bacterias pre-aclimatadas . 0.8
cepillo 7170 m2 / m3) (2007)
Una camara de aire de catodo CCM (12 ml) con un pafio
. . - . Catal et al.
. . . himedo no impermeabilizado de carbono como anodo (2
Arabitol 1220 mg/L Bacterias pre-aclimatadas . o ) 0.68
cm2) y tela de carbono impermeabilizado humedo como (2008b)
catodo (7 cm2)
Decolorante
] Mezcla de lodos aerobios | Una cdamara de CCM aire catodo con anodo de papel de Sun etal.
azoico con 300 mg/L bi bon (36 cm2) 0.09
anaerobios carbon cm
glucosa y (2009a)
Carboximetil . . . . Ren et al
lul 1g/L Co-cultivo de Clostridium | Dos camaras de CCM con placas de grafito como 0.05 )
celulosa g . - . .
cellulolyticumy G. electrodos (16 cm2) y catddico ferricianuro
(CMC) yhieumy ( )y (2008)
, . [ Rezaei
particulas de ag/L Cultivo puro de CCM de tubo en U con anodo de tela de carbono (1.13 0.02
g . , .
celulosa Enterobacter cloacae cm2) y fibras de carbono como catodo et al. (2009)
Biomasa 1g/L DQO agl;as r?su-iuales Una cdmara de membrana CCM menos aire del catodo con 0.15 Zuo et al.
rastrojo de omesticas anodo de papel de carbon (7.1 cm2) y el catodo tela de
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maiz carbono (2006)
L Muestra de sedimento de | Dos cdmaras-CCM con papel de carbono como electrodos Logan etal.
Cisteina 385 mg/L 30 cm d fundidad (11.25 2) 0.0186
cm de profundida .25cm (2005)
Consorcios microbianos
1,2- . . . Dos camaras de CCM con anodo de placa de grafito (20 Pham et al.
dil ¢ 99 mg/L de etilo enriquecidos 5 inulos d fito catod 0.008
icloroetano MFC cm2) y grénulos de grafito catodo (2009a)
Lodo anaerdbico de i
Dos cdmaras de CCM cdtodo acuoso con electrodos de Kim et al.
Etanol 10 mM planta de aguas | carbon (22,5 cm2) 0.025
apel carbon (22,5 cm
residuales pap (2007)
Scott and
. 3 Una vasija de reactor de estiércol con anodo en la parte
By 3 kg in water (20% . . . . A . o,
Estiércol ambiente anaerdbico inferior y el cdtodo encima del estiércol; electrodos de tela 0.004 Murano
p/v)
de carbono (256 cm?2)
(2007)
Bacterias pre-ambientada
i P Una camara de aire CCM con el anodo y el catodo papel Luo et al.
Furfural 6.8 mM de anodo de un b6n (7 cm2) 0.17
carbon (7 cm
ferricianuro-catodo CCM (2010)
Una camara de aire del catodo CCM (12 ml) con un pafio
, . - ( Catal et al.
. . . himedo no impermeabilizado carbono como dnodo (2
Galactitol 1220 mg/L Bacterias pre-aclimatadas . . ) 0.78
cm2) y tela de carbono impermeabilizado humeda como (2008b)
catodo (7 cm2)
Cultivo bacteriano mixto 3 . 3 .
X tato d Una camara de aire del catodo CCM (12 ml) con un pafio
mantuvo en acetato de
. N himedo no impermeabilizado carbono como dnodo (2 Catal et al.
Glucosa 6.7 mM sodio por 1 afio 2)ytelad b . bilizado himed 0.70
cm ela de carbono impermeabilizado himeda como
(Paracoccus y Y P (2008a)

Rhodococcus)

catodo (7 cm2)
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Una camara de aire del catodo CCM (12 ml) con un pafio

Catal et al.

acido . . . himedo no impermeabilizado carbono como dnodo (2
. 6.7 mM Cultivo bacteriano mixto . » ) 1.18
glucurdnico cm?2) y tela de carbono impermeabilizado himeda como
(2008a)
catodo (7 cm2)
Manohar
Cultivo puro de S. i . 2 and
Lactato 18 mM densis MR-1 CCM de doble camara electrodo de grafito (cm”?) 0.005
oneidensis MR- Mansfeld
(2009)
Greenman
Lixiviados de 3
L CCM de doble camara con electrodo tela de carbono (30
relleno 6000 mg/L Lodos y lixiviados 2) 0.0004 et al.
cm
sanitario
(2009)
Aguas residuales Velasquez-
macroalgas, (clarificador primario) de CCM de camara simple de catodo aireado (25 mL) 0.25 Orta et al
Ulva lactuca 2500 mg/L DQO una planta de conelectrodo y dnodo de cepillo de grafito.
tratamiento. (2009)
Extracto de Mohan
malta, . .
. CCM de doble cdmara con mediadores de sal y placa de
extracto de 1% Cultivo puro de E. cloacae . 2 0.067 et al.
grafito como electrodo (15 cm”)
levaduray
glucosa. (2008)
CCM de camara simple de catodo aireado (12 mL) con un
. . s . - Catal et al.
. Bacterias pre-aclimatadas pafio himedo no impermeabilizado de carbono como
Manitol 1220 mg/L i ) ) » 0.58
para CCM anodo (2 cm?) y tela de carbono impermeabilizado (2008b)

hdmedo como catodo (7 sz)
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Aguas residuales

0.20 Velasquez-

Microalgas,
& (clarificador primario) de | CCM de camara simple de catodo aireado (25 mL) con
Chlorella lanta d lectrodo v 4nodo d illo d fit 0.20 Orta et al.
una planta de electrodo y anodo de cepillo de grafito.
vulgaris 2500 mg/L DQO P ) y P g
tratamiento. (2009)
Rismani-
celulosa . . . A .
. L Microorganismos a partir | CCM de doble camara con placas de grafito como .
microcristalin 7.5g/L ) 0.02 Yazdi et al.
del rumen de una vaca electrodos (84 cm?)
a
(2007)
Acido Consorcio Oligotrofico
o . ] & CCM de doble camara con filtro de grafito como Jang et al.
nitrilotriacétic 48.5 mg/L enriquecido con agua de 2 0.0005
, electrodos (24 cm®)
o (NTA) rio (2006)
Lodo activado mixto y , , ) Luo et al
. CCM de doble cdmara con catodo de aire acuosa, )
Fenol 400 mg/L lodo anaerobio (1: 1, v/ lectrodo de trabaio d b 25 cm? 0.1
v electrodo de trabajo de carbono (25 cm?) (2009)
Oh and
. . CCM de doble camara con papel de carbono como
Propionato 0.53 mM lodo anaerébico 2 0.035 Logan
electrodos (22,5 cm?)
(2005)
CCM de camara simple de catodo aireado (12 mL) con un
. Bacterias pre-aclimatadas | pafio himedo no impermeabilizado de carbono como Catal et al.
Ribitol 1220 mg/L i N ) o 0.73
para CCM anodo (2 cm?) y tela de carbono impermeabilizado (2008b)
humedo como cétodo (7 cm?)
Liquido anaerobio
Formiato de 20 mM digerido de una planta de | CCM de doble cdmara con filtro de grsfito como electrodos 022 Haetal.
m .
sodio tratamiento de aguas (22,5 cm?) (2008)

residuales
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Fumarato de

Cultivo puro de G.

Catodo de acero inoxidable (2,5 cm 2) células medio

Dumas

. 25 mM 2.05 etal.
sodio sulfurreducens contrapesados en -600 mV frente a Ag / AgCl
(2008)
CCM de camara simple de catodo aireado (12 mL) con un
. Bacterias pre-aclimatadas | pafio himedo no impermeabilizado de carbono como Catal et al.
Sorbitol 1220 mg/L i N ) - 0.62
para CCM anodo (2 cm”) y tela de carbono impermeabilizado (2008b)
humedo como cétodo (7 cm?)
Almidd 10g/L Cultivo puro de CCM de doble camara con dnodo de grafito tejida (7 cm2) 13 Niessen
middn g L . - - .
Clostridium butyricum y catddico ferricianuro et al. (2004)
Behera and
. CCM de doble camara con mediadores, malla de acero
Lodo anaerobio de un o 3 2 3
Sacarosa 2674 mg/L oti inoxidable como anodo (213.29 cm®) y el catodo (176.45 0.19 Ghangrekar
020 séptico
P P cm?); KMnO4 (0,2 g / L) como catolito
(2009)
CCM de camara simple de catodo aireado (12 mL) con un
. Bacterias pre-aclimatadas | pafio himedo no impermeabilizado de carbono como Catal et al.
Xilitol 1220 mg/L i N . - 0.71
para CCM anodo (2 cm?) y tela de carbono impermeabilizado (2008b)
himedo como catodo (7 cmz)
CCM de camara simple de catodo aireado (12 mL) con un
. . . . pafio himedo no impermeabilizado de carbono como Catal et al.
Xilosa 6.7 mM Cultivo mixto bacteriano i 2 . o 0.74
anodo (2 cm?) y tela de carbono impermeabilizado
. ) 5 (2008a)
himedo como catodo (7 cm”)
Xilosa y 4cido Aguas residuales CCM de doble camara con electrodo de papel carbon (76.5 Huang anc_j
hami 10 mM d " 2) 0.06 Angelidaki
Umico omesticas cm
(2008)

%94




AGUAS RESIDUALES

Aguas
residuales Membrana-menos CCM con &nodo (465 cm?) en la parte Jang et al.
artificial con 300 mg/L Lodo anaerdbico inferior y el catodo (89 sz) en la parte superior del 0.02
glucosay cilindro; fieltro de grafito tanto como electrodo (2004)
glutamato
CCM de camara simple de catodo aireado con un pafio
Aguas . . . . , Feng et al.
. Aguas residuales de himedo no impermeabilizado carbono como dnodo (7
residuales 2240 mg/L ) 2 . . i 0.2
cerveceria cm®) y tela de carbono impermeabilizado hiumeda que
Brewery . , (2008)
contiene Pt como catodo
Aguas
. & Consorcios anaerobios , . . 3 Wen etal.
residuales de 600 mg/L . CCM de camara simple con fibras de carbono como dnodo 0.18
i mixtos
cerveceria (2009)
Aguas .
residuales de . CCM de doble camara con barras de grafito como Patil et al.
. . 1459 mg/L DQO lodo activado ) o . 0.302
industria del electrodos (16.485 cm®) y ferricianuro como catolito (2009)
chocolate
Aguas
.g Lo CCM de doble cdmara sin membrana con electrodo de Wang et al.
residuales 600 mg/L Lodo anaerdbico fit tural (50 cm?) 0.06
rafito natura cm
domésticas & (2009a)
Aguas
residuales de Oh and
procesamient L. CCM de doble camara con papel de carbono como
ode Lodo anaerdbico 2 0.05 Logan
electrodos (22.5 cm®)
alimentos 1672 mg/L DQO
(2005)
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Aguas

residuales Heilmann
procedentes Aguas residuales CCM de camara simple (28 mL) con electrodos de papel
1420 mg/L . . 2,3 0.115 and Logan
de domesticas carbén (25 m°/ m°)
procesadoras (2006)
de carnes
Aguas
residuales de
Agua residual diluido de CCM de camara simple con danodo de grafito con fibra de Huang and
planta de 2.452 g/L icladora d | ilo (vol illo 5418 m?/m?’) 0.25
recicladora de pape cepillo (volumen cepillo m°/m
reciclaje de pap P P Logan
papel
Aguas i
. & . Lodos anaerobios CCM de doble camara con barras de grafito como Liu et al.
residuales rico 1.75 g/L DQO L 2 0.008
. mesofilos electrodo (65 cm?)
en proteinas (2009)
R Rodrigo
Aguas . Anolitos separados (1000 cm~) y cdmaras catddico (100
. Aguas residuales 3 . -
residuales 330 mg/L q ti cm’) conectados con un puente de sal; anodo cilindro de 0.018 et al.
omesticas
urbanas grafito (20 cm?)
(2007)
Aguas .
) Aguas residuales de , ) 3 . 3 Lu et al
residuales de . CCM de camara simple de catodo aireado con dnodo de )
et procesamiento de ld bon (25 cm? 0.09
procesamle’n 4852 mg/L DQO almidon papel de carbén (25 cm”) (2009)
o de almidén
Aguas
residuales con . . CCM de camara simple (28 mL) con papel de Toray de Min et al.
residuos de Aguas residuales porcinos 3 2, 3
i dilui carbono como édnodo (25 m“/m?) y tela de carbono como 0.015
cerdos 8320 mg/L DQO sin aituir catodo (2005)
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Agua sintética

Medio con NaCl
acida de 2 . Y CCM de doble camara con anodo de tela de carbono (7 Cheng et al.
d es d 0.007 M Fe NaHCO3 rociado con N2 y 2) | catodo tela d b latinad 0.064
renajes de cm”) y el catodo tela de carbono platinado
2 co2 Y P (2007)
minas
Venkata Mohan
. Consorcios anaerobios , .
Agua residual . CCM de doble camara con el electrodo de placa de grafito
o 12.1g/L DQO mixtos que producen 2 0.086 et al.
sintética . (83.56 cm?)
oxigeno
(2008a)
Lodo granular de un flujo Aldrovandi
Agua residual 3 ascendente de manto de | CCM sin membrana, sin mediadores con electrodos de
o 16 g DQO /dia ) ., 5 0.017 et al.
sintética lodos anaerobios reactor | carbon vitreo (160 cm®)
(UASB) (2009)
Jadhav and
Agua residual Cultivo anaerobio a partir | CCM de doble cdmara con el acero inoxidable como anodo
o 510 mg/L ) . . ] ) 0.008 Ghangrekar
sintética de otra CCM (170 cm?) y grafito varillas como catodo (150 cm®)
(2009)
Agua residual Mezcla anaerdbica de la i
_g . CCM de doble camara on hilos de cobre como anodo (20.1 Kargi and
sintética con 1000 mg/L planta de aguas 2) biert bles d b (tod 0.005
cm®) y oro cubierto cables de cobre como catodo
melazay urea residuales y Eker (2007)
Aguas Min and
. . CCM sumergible, con un anodo sumergido (papel carbdn,
residuales Aguas residuales 2 , . . . .
. 1600 mg/L . 16 cm?) y una camara de aire-catodo en un reactor 0.08 Angelidaki
modificado domesticas o
anaerdbico
con acetato (2008)

Fuente: modificado a partir de (Pant, VVan Bogaert, Diels, & Vanbroekhoven, 2010)
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ANEXO 8. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Fotografia 30. Lugar Experimental

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014

Fotografia 31. Instalacidn de sensores y configuracion.

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014
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Fotografia 32. Muestreo Suelo-Pichan

Funte: Armas P, Ramirez G.2014

Fotografia 33. Siembra Inicial in-situ

\‘ / g
Fuente: Armas P, Ramirez G.2014

Fotografia 34. Muestreo Materia Organica

o£

014

_—
Fuente: Armas P, Ramirez G.2
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Fotografia 35. Materia Organica Pesada

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014

Fotografia 36. Mezcla Suelo-Materia Organica

b

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014

Fotografia 37. Configuracion de CCMs

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014
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Fotografia 38. Método de dilucion en serie

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014

Fotografia 39. Método de diseminacion por placa

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014

Fotografia 40. Recuento Microbioldgico

)

Fuente: Armas P, Ramirez G.2014
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ANEXO 9. CARACTERISTICAS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Tabla XXVIII. Dispositivos Electronicos

SENSORES UTILIZADOS PARA MONITOREAR LAS CCMs

. UNIDAD DE
TIPO SENSOR CARACTERISTICAS MEDICION
Microcontrolador Atmega2560
Voltaje de entrada 7-12V mV

Arduino Mega
2560 R3

54 pines digitales 1/0 (14 salidas
PWM)

16 entradas analdgicas

(se conectaron
los demas
sensores para
transmision de

256kb de memoria flash datos)
Velocidad de reloj 16 MHz
Reporta cambios de temperatura con

Arduino sonda | Una precision de 9 a 12 bits, desde - Gr,ados

DS18B20 55°C hasta 125 °C ( 0.5°C). Cenzls?:r;ldos
Rango de alimentacion de 3V a5.5V
pH CIRCUIT PH Gama completa lectura 0,01-14,00

FOR ARDUINO | precisign dentro de dos cifras
significativas (XX.XX)
Protocolo de calibracion simple
Conjunto de instrucciones simple que pH

American Marine
PINPOINT pH
Probe

consta de sélo 11 comandos

2.5V a 5.5V Tensién

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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ANEXO 10. RECEPCION DATOS SENSORES (SOFTWARE LabVIEW)

Edit View Proj Operete  Tools Window Help !

TABLAFINAL  Templ  PH1 Volt 1 Temp2 PH2 Volt2 Temp3 PH Volt3
- . 06/06/2014 01:01:22 p. m [ 15 0 265 |17 0 s0.137e3103] 0 0 ]
T T 06/06/2014 0T:07:00 p. .| 15 0 T2gs |17 0 El 0 [ B
IC:\ngmmFilstx‘Eﬁ)\Nanional . 06/06/2014 01 R E [ M2es |17 0 5 0 0 381481421461
Instruments\LabVIEW 2012\ 06/06/2014 01:18:21 . m.| 15 0 112625 17 0 0 0 0 38.65517241379)
ot 06/06/2014 012358 p. m| 15 |0 2825 |17 0 50 0 0 %
VISA resouree name 06/06/2014 01:28:37 p. m.| 15.60714283| 0 [ 7 0 519310344827 0 0 £
m 06/06/2014 01:35:08 p. m.| 16 0 1 17 0 E 0 0 1
- 06/06/2014 01:4%:35 p. m.| 16 0 4 17.0357142857 0 54 0 0 3%
06/06/2014 014611 p. m.| 16 0 [ B 0 El 0 0 ]
Interaccion — OEIOE/Z0TA 015136 p. m | 18 7 [ 1 0 53.8571428571| 0 0 R
06/05/2014 015718 p. m| 16 0 4 18 0 05 18 0 3726323076923
20430 |‘|7 06/06/2014 02:02:35 p. m | 16 0 1 i 0 53034487 756¢) 18 0 7
U6/06/2014 02.06:20 p. m.| 16 0 4 18 0 53.5714285714 18 0 3865517241379
Lectura del Seiot Numero: 06/06/2014 021333 p. m.| 18 [ 4 1 0 537142857142 18 0 EREEEEEFEEEEE]
w16 0 1 i 0 5331034827 18 0 ER SRR

I"— 06/06/2014 02 13:48 p.

Prom Tem 3

elelele|eele| g e

PSRRI bR R

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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ANEXO 11. PRODUCCION BIOELECTRIDAD (mV)

Tabla XXIX. Base de datos manuales y sensores

REGISTROS MANUAL (mV)

REGISTROS SENSOR (mV)

ccm1 CCM2 CCM3 ccm1 cCMm2 ccm3
78.0 27.0 73.5
157.0 115.0 84.5
225.0 63.1 53.5 97.8 21.5 46.0
229.0 29.0 68.0 145.7 24.5 53.4
156.6 22.0 70.7 199.1 20.8 69.2
236.0 34.0 69.0 167.1 20.9 58.8
156.0 16.5 63.5 185.0 32.3 56.1
120.0 66.0 42.0 66.6 6.1 26.9
54.4 33.1 36.1 89.1 35.3
16.0 18.3 34.1 61.7 46.4
30.3 17.8 36.3 27.1 33.9
5.0 12.1 32.3 29.9 5.0 16.2
77.8 16.1 56.7 8.9 5.0 15.0
98.0 9.7 78.3 36.5 4.7 12.5
80.4 8.4 53.0 59.5 5.5 31.0
69.0 9.1 61.7 75.4 45.3 57.1
71.2 6.6 57.3 64.3 51.9
57.1 5.5 60.8 57.6 54.3
47.0 3.8 41.9 56.6 40.6
48.2 5.9 42.9 39.9 31.9
38.3 12.6 37.7 30.8 0.7 30.4
37.3 11.2 64.0 28.1 0.1 28.5
42.1 17.2 97.8 26.5 1.1 7.7
48.4 15.6 111.4 24.2 1.6 54.0
35.5 14.1 93.0 32.0 85.8
29.0 11.7 78.2 32.6 88.9
39.0 36.3 93.7 13.1 0.0 83.6
40.7 63.9 60.8 9.4 0.0 63.7
14.2 21.4 52.6 4.8 66.2
35.9 22.9 46.1 19.8 37.2 37.1
43.7 24.1 65.8 14.6 1.9 36.1
42.3 20.3 79.2 14.5 5.8 31.8
52.8 26.7 71.9 23.8 6.5 33.4
65.0 30.5 51.5 23.0 8.0 58.1
43.2 32.6 95.6 29.3 6.6 52.9
43.7 33.3 114.5 35.0 13.3 36.3
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65.7 52.8 125.2 27.6 17.2 85.4
97.9 56.8 120.9 20.3 14.3 98.5
159.0 79.6 103.4 30.9 24.5 91.5
163.0 72.5 130.9 88.7 44.2 90.1
159.3 103.7 126.9 140.4 62.0 88.0
171.0 127.3 135.0 138.9 52.5 111.2
165.0 124.0 116.8 140.1 74.9 117.7
128.8 124.0 106.9 151.8 111.6 119.1
149.2 117.5 108.6 139.1 107.2 102.1
191.1 102.8 118.5 109.4 70.5 84.0
194.4 116.3 148.4 129.9 104.8 89.6
211.0 188.6 182.2 175.1 92.5 103.2
198.4 174.1 192.8 188.8 126.1 129.9
239.3 165.8 200.3 196.1 173.1 158.5
260.0 231.3 290.0 188.1 167.6 149.7
241.0 268.3 320.5 200.9 149.6 168.0
201.7 221.7 257.7 246.6 218.3

149.0 207.3 140.9 229.4 225.4

139.7 178.3 131.3 202.4 214.7 238.3
150.0 192.0 127.7 113.7 194.9 148.4
138.3 189.7 147.7 105.9 188.8 127.4
118.7 183.7 99.7 76.8 175.1 114.8
138.3 189.7 147.7 121.4 174.0 122.1
118.7 183.7 99.7 99.8 168.7 76.0

Fuente: Armas, P., Ramirez, G.2014
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