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RESUMEN

La investigacion se realiz6 con el fin de evaluar la generacion de bioelectricidad mediante Celdas
de Combustible Microbiano Tipo Planta (PMFC), en las estaciones meteoroldgicas de Atillo, San
Juan, Multitud y Afla Moyocancha. El ejemplar predominante de cada estacidn se identifico por
método de Whittaker modificado, se implementaron 12 PMFCs, 3 en cada estacion, expuestas a
condiciones ambientales de cada lugar, las PMFCs fueron construidas de fibra de carbono, tubo
de ceramica y PVC, la variabilidad de la poblacion microbiana se verifico por Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) tanto al principio y final de la implementacion, cultivado por
extension en placa. Los resultados obtenidos de la generacion eléctrica en Atillo fue un maximo
de 0,064 V (voltios); 0,151 V y 0,089 V recolectados por data logger y 0,00165 V; 0,16946 V y
0,00223 V de voltaje y 0,00018 A (amperio); 0,01401 Ay 0,00019 A de corriente con el prototipo
casero; en San Juan se obtuvo voltaje de 0,1519 V; 0,0492 V y 0,0321 V y corriente de 0,0186 A,
0,0069 A y 0,0039 A, valores obtenidos en PMFC1, PMFC2 y PMFC3 respectivamente. La
variabilidad microbiana aumenté en Atillo, San Juan y en PMFC3 de Multitud y Afa
Moyocancha, mientras que en PMFC1 y PMFC2 disminuyd, esto pudo ser provocado por factores
ambientales como la precipitacion, condicion de la planta etc., que no fueron consideradas; la
curva de polarizacion y potencia mostro una tendencia creciente en Atillo, mientras que, en San
Juan se asemeja a una linea recta, la condicion ambiental que se relaciond con la generacion
eléctrica fue la temperatura ambiente, temperatura de suelo (-10cm) y radiacion solar, aunque no
todas fueron significativas. En conclusion, se verificd que las plantas generan electricidad en

pocas cantidades, se recomienda usar otras plantas y analizar otros factores ambientales.

Palabras clave: <BIOELECTRICIDAD>, <MICROORGANISMOS>, <VOLTAJE>,
<CORRIENTE>, <POLARIZACION>, <POTENCIA>, <HERBORIZACION>, <CELDAS DE
COMBUSTIBLE MICROBIANO TIPO PLANTA (PMFC)>.
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SUMMARY

The aim of the research was to evaluate the generation of bioelectricity using Plant-Type
Microbial Fuel Cells (PMFC), in Atillo, San Juan, Multitud and Afia Moyocancha meteorological
stations. The predominant specimen of each station was identified by means of the modified
Whittaker method, 12 PMFCs were implemented, 3 in each station and they were exposed to the
environmental conditions of each site. The variability of the microbial population was verified
with the use of Colony Forming Units (CFU) at the beginning and end of the implementation and
cultivated by extension plate. The results obtained from the electrical generation in Atillo were a
maximum of 0.064 V (volts); 0.151 V and 0.089 V, which were collected with a data logger and
0.00165 V; 0.16946 V and 0.00223 V of voltage. 0.00223 V of voltage and 0.00018 A (ampere);
0.01401 A and 0.00019 A of electric current with the home prototype. In San Juan, a voltage of
0.1519; 0.0492 V and 0.0321 V and electric current of 0.0186 A were obtained; 0.0069 A and
0.0039 A, these values were obtained in PMFC1, PMFC2 and PMFC3 respectively. The microbial
variability increased in Atillo and San Juan, PMFC3 also increased in Multitud and Afia
Moyocancha, while PMFC1 and PMFC2 decreased due to environmental factors such as
precipitation, plant condition, etc., which were not taken into account. The polarization and power
curve showed an increasing trend in Atillo, while in San Juan it resembles a straight line. The
environmental conditions related to electrical generation were ambient temperature, soil
temperature (-10cm) and solar radiation, although these values were not all significant. In
conclusion, it was evidenced that the plants generate small amounts of electricity; thus, it is

recommended to use other plants and analyze other environmental factors.

Keywords: <BIOELECTRICITY>, <MICROORGANISMS>, <VOLTAGE>, <CURRENT>,
<POLARIZATION>, <POWER>, <HERBORIZATION>, <PLANT-TYPE MICROBIAL
FUEL CELL (PMFC) >.
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INTRODUCCION

El constante y marcado incremento de la poblacion ha generado una gran demanda del consumo
energético y el asentamiento en lugares remotos impiden el acceso al servicio eléctrico que
satisfaga las necesidades bésicas, por lo que la explotacion indiscriminada de recursos fosiles va
en aumento, siendo uno de los grandes problemas el agotamiento de recursos no renovables,
pérdida de cobertura boscosa, vegetal y la biodiversidad (Zapien et al., 2019, p. 1). Las actividades de
extraccion del recurso fosil y su transformacidn a energia provocan contaminacion del suelo, agua
y aire, siendo el ecosistema del suelo con mas afecciones que presentan erosiones, acidificacion,
salinizacién y contaminacion con metales pesados que ha provocado baja produccién agricola 'y
desplazamiento de grupos étnicos. Por tales motivos, esfuerzos a nivel mundial estan siendo
realizados con la finalidad de investigar y desarrollar tecnologias de produccién de energias
alternativas y amigables con el medio ambiente que complementen o sustituyan paulatinamente
a las energias tradicionales no renovables (Gonzales etal., 2017, pp. 5-11). Una de las tecnologias
emergentes es la de produccidén de bioelectricidad mediante la descomposicion de materia

organica por actividad microbiana y las PMFC.

Actualmente en el Ecuador, y mas especificamente en la provincia de Chimborazo, son escazas
las investigaciones relacionados en la produccién de bioelectricidad con recursos renovables
autoctonas, sujetos a las condiciones fisicas y climatoldgicas propios del sector. EI Grupo de
Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) a pesar de tener experticia en la produccién de energia
limpia mediante celdas microbianas no cuenta con investigaciones profundizadas en la
generacion de bioelectricidad mediante plantas en simbiosis con los microrganismos
autoctonos del suelo. Po tanto, las celdas se implementardn dentro de cuatro estaciones
meteoroldgicas de Afia Moyocancha, Multitud, Atillo y San Juan, pertenecientes al
GEAA .ESPOCH, distribuidas en la provincia de Chimborazo.

La evaluacion de la generacion de energia eléctrica mediante el uso de celdas de combustible
microbiana tipo planta, permitira estimar la produccion de energia limpia sin afectar el desarrollo
social, econémico y ambiental, también, contribuira en el desarrollo del pais sin comprometer el
bienestar de las futuras generaciones, ademas se debe impulsar y dar apoyo a este tipo de
investigaciones debido a que a nivel local es un tema ambiguo. GEAA ha desarrollado diferentes
trabajos de titulacion con diversos enfoques quimicos, fisicos y electronicos en celdas de
combustible microbiano, mas no con PMFC, por tanto, el estudio se desarrollard con recursos
renovables autéctonas que predomine en la estacion meteoroldogica de Afia Moyocancha,
Multitud, Atillo y San Juan. Los datos de produccion energética se obtendran mediante
dispositivos de adquisicion de datos, los cuales, permitiran obtener curvas de polarizacion y
1



potencia para conocer la factibilidad y eficiencia de cada planta y formalizar investigaciones

segun las condiciones de cada zona que sirvan para futuras investigaciones.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Evaluar la produccion de bioelectricidad mediante celdas de combustible microbianas tipo planta

en Afia Moyocancha, Multitud, Atillo y San Juan, pertenecientes a la provincia de Chimborazo.

Objetivos Especificos:

Determinar la variabilidad de la poblacion microbiana del sustrato en la etapa inicial y final

del estudio.

o Implementar tres prototipos de la celda de combustible microbiano tipo planta dentro de las

estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

o Determinar las curvas de polarizacion y potencia de cada zona de estudio.

e Evaluar el desempefio de la produccion de electricidad de acuerdo a la radiacion solar directa,

temperatura ambiente y temperatura del suelo.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

El desarrollo del trabajo de investigacion se bas6 en diversos estudios relacionados al tema de
investigacion, las mismas que se detallan a continuacion: El incremento de la poblacion mundial
ha causado la explotacion indiscriminada de recursos fosiles que han servido de materia prima
para satisfacer las necesidades del hombre (Zapien et al., 2019, p. 1), y la ubicacion geogréfica de las
poblaciones han impulsado realizar investigaciones en el area de obtencién de bioelectricidad a
partir de la vegetacion viva, todas las plantas realizan el proceso de la fotosintesis que captan la
energia del sol y utilizan en sus procesos bioldgicos y el exceso de nutrientes eliminan como rizo
deposiciones por medio de las raices, en donde los microorganismos presentes degradan esos
depésitos liberando electrones (Cebada, 2017, p.5), las mismas que son captadas por los electrodos
que puede ser de material de cobre y zinc como anodo y catodo respectivamente que captan el
flujo de electrones libres y las convierten en electricidad, estudios mencionan que 1 m? de planta
genera 0,4 watts aproximadamente ya sea de noche y de dia (CHUET-MISSE, 2017, p.7). La
vegetacion utilizada para las investigaciones debe ser predominantes de cada regién de estudio
para que puedan adaptarse facilmente a las condiciones climéticas y no sufran ningin tipo de
estrés (Zapien etal., 2019, pp. 1-6), ademas deben ser plantas hidrofitas o macrofitas que tengan

resistencia a la asfixia radicular por la ausencia de oxigeno en las raices (PortalFruticola, 2020).

El avance tecnoldgico ha permitido progresar las investigaciones de generacion de bioelectricidad
mediante recursos renovables, debido al gran avance de la ciencia han creado una maceta
inteligente con circuitos en serie y paralelos que recolectan la generacion eléctrica y almacenan
en un dispositivo que permite cargar el teléfono movil, para ello han utilizado Aloe barbadensis
(Sébila), Sanseviera trifasciata (Lengua de Tigre), Pelargonium citrosum (Citronela) y Gazania x
hybrida (Gazania) con &nodos y catodos colocados en la risosfera de cada una de las plantas,
obteniendo la produccién de 0,40-0,80V; 0,21-0,44V; 0,67-0,74V y 0,78-0,93V respectivamente
(Gonzales et al., 2017, pp. 5-11). Las de plantas ornamentales de Helecho, Gardenia, Hortensia y
Azalea, han sido utilizadas por su alta eficiencia fotosintética, facil cultivo y adaptabilidad, estas
han sido aclimatadas a 26 °C, fertilizadas con lixiviado de lombricomposta, riego de agua cada
dia y sustrato 1:1 de tierra negra con agrolita, el experimento se ha realizado con circuitos en
serie, utilizando &nodo de zinc y catodo de cobre ubicados a 5cm de las raices y la generacion de
electricidad han evaluado con 7 leds de diferentes voltajes, obteniendo como resultados la
generacion de 2,83 V; 2,49 V; 2,45 V y 1,97 V en plantas de Gardenia, Hortensia, Helecho y
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Azalea respectivamente (Lara et al., 2020, p. 14). Mediante la utilizacion de materiales reciclables
como latas de aluminio (electrodos), macetas, alambre de cobre (conductor de electricidad), Agar-
agar y tubo de PVC de % in (selector de los microorganismos) y plantas de Bugambilia
(Bougainvillea), Menta (Mentha spicata), arbol de la abundancia (Portulacaria Afra) y Vicaria
(Catharanthus roseus), han obtenido 105,76 mV; 112,68 mV; 134,46 mV y 121,28 mV
respectivamente, ademas han analizado los factores que pueden influir en la produccion de
bioelectricidad, concluyendo gque la humedad no afecta en dicha produccion (Géngora et al., 2017, pp.

54-62).

Las celdas de combustible microbiana han sido construidas de vidrio con capacidad de 350ml, en
ella han colocado biocatalizadores con pH entre 5-6 y sustrato sintético de agua residual, la celda
se ha realizado de dos compartimientos unidos con la membrana Nafion 117, las mismas que
conducen cargas positivas, el catodo y anodo de papel carbon con catolito acuoso y
microorganismos respectivamente, el experimento se ha realizado en condiciones mesotfilas”,
anaerobias con tres transferencias secuenciales del inoculo, de esta manera han obtenido la
produccidn de electricidad constante, la misma que ha sido detectada por multimetro marca Fluke,

registrando un voltaje constante en 120 dias de 0,88mA (Alzate et al., 2008, pp. 503-509).

Las celdas de combustibles microbianas tipo planta se denominan sistemas bioelectroquimicos
que generan electricidad continua a través de interacciones entre microorganismos con plantas
expuestas a la radiacién solar directa, la implementacion en diversos cultivos no presenta efectos
negativos o alteraciones en su rendimiento de produccion agricola, por ello posee gran campo de
investigacion debido a que se puede realizar biorremediacion de lodos, lixiviados, aguas
superficiales, aguas residuales, etc., que mitigan los gases de efecto invernadero, pudiendo ser
una fuente alternativa para la generacion de electricidad que utilicen recursos renovables para su
obtencién. En la revision bibliografica encuentran diversas investigaciones con sus respectivas
aplicaciones, de las cuales la més interesante es la utilizacion de plantas macrofitas que viven
dentro del agua o flotando en ella y los rizo depositos las utilizan como bioelectrodos en la
produccion de bioelectricidad y vasculares gue viven en abundante agua con sustrato, como el
arroz que ha producido 67 mW /m? las evaluaciones de la generacion de bioelectricidad lo han

desarrollado de manera in situ y ex situ (Tetteh et al., 2019, pp. 402-414).

Diversos grupos de investigadores en India han implementado el prototipo de celda de
combustible microbiana tipo planta, el prototipo es de bajo costo y muy sencillo de realizar,
debido a la utilizacion de estructuras cilindricas de arcilla, recubierta de fibra de carbono que sirve
como anodo y catodo, y conexiones de cobre, las plantas implementadas han sido 2 leguminosas

y un tubérculo colocados en la parte del anodo con sustrato de compost, mientras que el catodo
4



se encuentra al aire libre, la recoleccion de datos se ha realizado mediante el sistema de
adquisicion de datos, obteniendo como resultado 505 mV, 523 mV y 485 mV en Canna Stuttgart,
Brassica juncea y Trigonella foenum-graecum respectivamente, ademés han realizado cultivo de
microorganismos existentes en las raices de las plantas con el fin de verificar la poblacién
microbiana existente (Carmalin y Sreeja, 2017, pp. 59-66). El Centro para el Control de la
Contaminacién y el Medio Ambiente Ingenieria (CPCEE) ubicada en India, menciona que se ha
implementado PMFCs por triplicado en 9 m? de cultivo de arroz, utilizando tubo de PVC y arcilla
como aislante entre los electrodos (filtro de grafito), en la cual obtienen como resultado 292,1 y
321,7 mV en tipo | y tipo Il respectivamente, el experimento se ha realizado a campo abierto
donde identifica el suelo como franco arenoso, clima tropical de 30°C y humedad relativa de 70-
85% (Kiran et al., 2020, pp. 270-281). El instituto nacional de investigaciones del cultivo de arroz ha
utilizado la especie de Oryza sativa ssp., con sustrato de suelo y vermiculita, las mismas que han
sido alimentadas con soluciones nutritivas en cada PMFCs, los electrodos utilizados fueron varilla
de grafito (&nodo) con microorganismos metanogénicos y ultrex (catodo) en conjunto con la
bomba de aire, la produccion de bioelectricidad ha aumentado de 695 a 800 mV con suelo en los
204 dias y con vermiculita 760 mV en 104 dias, ademas concluye que los circuitos abiertos
generan mayor cantidad de voltaje (Schamphelaire et al., 2008, pp. 3053-3058).

En la universidad Yamaguchi, Jap6n se ha realizado la prueba de la celda de combustible
microbiana tipo planta con arroz, para ello ha utilizado 6 baldes de pléstico, de las cuales el 3y 4
contenian 1:3 de suelo y compost con planta, el 6 tenia la mezcla, pero no contenia planta de arroz
y el 1,2 y 5 solo contenia suelo, la captacion de los electrones liberados de la descomposicion
bacteriana se ha captado por fibra de carbono que ha servido como céatodo y anodo, el area del
anodo en el experimento ha cubierto una superficie de 125 cm2 a una profundidad de 5cm y una
resistencia externa de 100Q para cada experimento, las medidas de corriente se ha realizado una
medida al dia, obteniendo el pico mas alto de 700 mV en plantas de arroz con compost y baja
produccion en el resto, ademas menciona que la generacion de bioelectricidad al principio se ha
incrementado hasta obtener un dato contante y cuando la planta estuvo lista para ser cosechado la

produccidn ha reducido considerablemente (Mogsud et al., 2015, pp. 63-69).

1.2. Marco Conceptual
1.2.1. Variables meteorolégicas

Las variables meteorolégicas son fendmenos que se dan en la atmosfera al transcurrir el tiempo,

a continuacion, se explican algunas de ellas:



e Temperatura: representa el movimiento caotico de las particulas que conforman la materia.
Es decir, a mayor agitacion su temperatura aumenta significativamente (Rodriguez, Capayy Portela,
2004). Se distingue dos tipos de temperatura, temperatura de suelo, la misma que decrece a
mayor profundidad y es inferior a la temperatura del aire debido a la interaccion intima de las
raices de la planta con el suelo; y la temperatura ambiente o temperatura de aire varia segln
el movimiento del aire en la atmosfera y es la principal causante de fendmenos
meteoroldgicos como huracanes, tormentas, entre otros, ademas sirve como transporte de
vectores y enfermedades. La temperatura se mide usualmente en °C (Carcer y Carral, 2009).

e Radiacion solar: La radiacion emitida por el sol a la tierra comprende desde los rayos gamma,
rayos X hasta ondas de radio. De toda la energia solar que llega a la capa externa del planeta,
esta es filtrada y solo una parte de ella pasa a la atmosfera (Casas y Alarcon, 1999). En la atmosfera
se da una serie de interacciones de la radiacion y la atmosfera, provocando procesos de
reflexién dispersa o especular, dependiendo si la incidencia del rayo se dio en material rugoso
o liso; transmision, es decir la radiacion emitida no es interrumpida por ningdn factor; y

absorcion que se da por las particulas, gases presentes en la atmosfera (Zafiga y Arco, 2015).
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Figura 1-1. Distribucion de la radiacion solar
Fuente: Esri, 2019.

Los calculos de la radiacién se realizan mediante ecuaciones que incluyen muchos factores
relacionados a la atmosfera, Angulo, incidencia, etc., las mismas que determinan cada tipo de
radiacion, sin embargo, podemos citar de manera general una férmula que permite hallar la

radiacion directa a partir de la diferencia de radiacién global y radiacion difusa (Vanegas et al., 2017).

Ipg = Ity — lgn
Donde:

Ipn: radiacion directa



Itw: radiacion global

lan: radiacion difusa

1.2.2. Energias renovables

Las energias renovables surgen de recursos inagotables como energias limpias que no emiten

contaminantes a la atmosfera, suelo y agua, durante su transformacién de energia quimica a

electricidad, ademéas ayudan a mitigar el cambio climatico que no presenta efectos negativos en

los demas seres vivos y son reversibles (Géngora et al., 2017, pp. 54-62). Las energias renovables se

originan de la radiacion solar, por ende, tenemos energia solar, hidroeléctrica, biomasa y eélica,

sin embargo, la geotérmica no se origina del sol, debido a que se produce de forma natural por las

reacciones quimicas que se desarrollan dentro del suelo, este tipo de energias se renuevan

periddicamente para satisfacer las necesidades del ser humano (Hernandez, 2016, pp. 15-16).

Hernandez (2016, p. 15-16) enlista los siguientes tipos de energias renovables, a continuacion:

Energia solar: El yacimiento energético del sol es inagotable, la radiacion que llega a la tierra
es de forma directa como los rayos del sol en un dia soleado, mientras que la radiacion difusa
llega a través de las moléculas del gas y agua hasta llegar al suelo. En la actualidad utilizan
placas solares, efecto fotovoltaico que aprovechan el efecto térmico y radiacion solar
respectivamente, el uso de este tipo de energia cada vez mas entra en competencia con los
combustibles convencionales.

Energia hidroeléctrica: La energia hidroeléctrica se obtiene mediante turbinas hidréaulicas que
generan energia cinética, las mismas que son transformadas en electricidad, las turbinas
usualmente se encuentras ubicados en los causes de los rios, riachuelos, etc.

Energia edlica: La superficie de la tierra estd formada por diversos pisos altitudinales y
diversos climas, por ello existen zonas de altas y bajas presiones que provocan el
desplazamiento de masas de aire caliente que generan vientos fuertes, estos vientos son
precursores de la generacion de energia e6lica que es obtenida mediante turbinas de viento.
Energia de biomasa: La vegetacion utiliza la radiacion del sol para los procesos metabolicos y
su crecimiento, el ser humano ha utilizado la vegetacion como arboles, residuos agricolas,
lefias para generar calor, las misma que ha servido para calentar el hogar.

Energia geotérmica: La energia geotérmica es extraida con dispositivos térmicos desde el
interior del suelo, en ella se producen flujos de calor a causa del gradiente térmico y diversas

reacciones quimicas provocadas naturalmente.



1.2.3. Celda de combustible

Las celdas de combustion son dispositivos electroquimicos que captan la energia quimica y las
convierten en electricidad, estas celdas funcionan con electrodos, compuestos de un anodo y
catodo, separados por un aislante que puede ser de material de cerdmica, barro, etc. Estos tipos
de celda no se agotan como una bateria, mas bien son inagotables y pueden utilizar cualquier tipo
de combustible que contengan hidrogeno en su composicion. El hidrogeno al pasar por un
electrodo se oxida, lo que causa la pérdida de un electron, el electron es transportado por un
conductor externo y el hidrogeno oxidado a través del electrolito hasta llegar al catodo, alli acurre
reacciones de oxidacion y reduccion y da como resultado la generacion de electricidad, agua
100% pura y calor Gtil en forma de energia térmica. Las celdas de combustible se basan en las
leyes de Faraday, durante su implementacion desprende calor provocando una reaccion
exotérmica (Castillo, 1999, p. 208-209). Los biocombustibles utilizados para este tipo de celdas se
pueden obtener de la descomposicion de residuos sélidos y liquidos como el bioetanol, biogas,
hidrogeno gaseoso, etc., ademéas se puede implementar microorganismos que generan H2 vy
liberan electrones que son trasferidos de forma directa al &nodo para la generacion de
bioelectricidad (Alzate etal., 2008, pp. 503-504). Las celdas de combustible poseen diversas
clasificaciones de acuerdo a su funcidn, por la membrana que utilizan, etc., a pesar de ello se

detallan dos tipos de celdas de combustible.

1.2.3.1. Celda de combustible microbiano

Las celdas de combustible microbianos son tecnologias avanzadas que se utiliza para la
produccion de electricidad, remediacién de aguas residuales, lodos, etc., en su estructura cuentan
con electrodos que captan los electrones, protones y membradas iénicas selectivas, el sustrato
implementado puede ser natural o artificial y circuitos interconectados a los electrodos para la
captacion de electricidad (Hernandez y Ibafiez, 2010). Segln (Pant et al., 2010, p. 1533-1543), menciona
que existe dos tipos de celdas de combustible microbiano que son de una sola camara, en la cual
se encuentra el anodo introducido en el sustrato con los microorganismos en condiciones
anaerobios y el catodo expuesto al aire libre; las celdas de combustible de dos camaras, se
interconectan con la membrana de intercambio proténico que selecciona los iones generados por
los microorganismos de la camara anddica y transporta al catodo donde se combina con el oxigeno

para producir electricidad, agua y CO2.



1.2.3.2. Celdas de combustible microbiano tipo planta

Las celdas de combustible microbiana tipo planta (cuya inicial en inglés es PMFC), implementan
bacterias electrogénicas en simbiosis con las plantas para generar electricidad basandose en dos
procesos principales: Rizodeposicidn, Las plantas captan la energia luminica a través de las hojas,
esta luz es utilizada para el proceso de fotosintesis, la cual se da por la excitacion de electrones
produciendo energia quimica para su metabolismo y el exceso de carbono es excretado a sus
raices como rizo depdsitos; diversas bacterias mineralizan la materia orgénica, en la cual libera
electrones (Figueredo, Olaya y Cortén, 2014, p. 45). Los electrones liberados durante el proceso de rizo
deposito, degradacion bacteriana, fotosintesis, etc., pueden ser captados por una pila eléctrica
formado por catodo y anodo que transforman la enérgica quimica en bioelectricidad (Zapien et al.,
2019, pp. 1-6). En el &nodo la glucosa, se reduce a compuestos mas simples, electrones y protones,
mientras que en el catodo se unen los electrones con el oxigeno para formar agua, a continuacion,

las reacciones ocurridas en cada electrodo:

Anodo:
2C,H ;06 > 2CgHy + 4H + 4e™
Catodo:
0,4+ 4H* + 4e~ - 2H,0
Reaccion general:
2C,H,,06 + 05 = 2CsH,006 + 2H,0

1.2.3.3. Factores que afectan en el rendimiento de PMFC

Morales (2020, pp. 8-9), menciona que existen factores ambientales como pH, salinidad, materia
orgénica, poblacién microbiana, demanda de oxigeno, temperatura, etc., y factores de disefio
como material de los electrodos, tiempo de retencién hidraulica, distancia de los electrodos,
material del recipiente contenedor, resistencia externa, etc., que afectan de forma directa en la
produccién de bioelectricidad en celdas de combustible microbiano tipo planta (PMFC), sin
embargo, la cantidad de electricidad generada depende principalmente del voltaje y corriente,

como indica en la siguiente ecuacion:

P=E=xI
Donde:
P: Potencia en vatios (W)
E: Voltaje (V). se halla de la conversion entre electrodos menos la pérdida del sistema.
I: Corriente (A)



1.2.4. Método de Whittaker-Modificado

El método modificado surge del método de cuadrante anidada, disefio de parcela de Wittaker y
parcelas con formas de tridngulos, las mismas que han sido utilizadas en diversos estudios
floristicos con eficiencia (Garcia, 2015). Sin embargo, ha surgido la necesidad de implementar un
método efectivo para evaluar y contabilizar especies de vegetacion en areas de gran tamafio, por
ello se ha realizado el método de Whittaker-modificado, la cual es un método estandarizado que
permite conocer con gran certeza la cantidad de cada una de las especies en una determinada area
y facilita llevar a cabo inventarios de recursos que permitiran monitorear los cambios producidos

a largo plazo (Stohlgren, Falkner y Schell, 1995, p. 113-121).

La parcela posee 50m ancho, 20m de largo, dentro de esta gran parcela se sobrepone subparcelas
de 20x5m; 2m?, 1m?, las mismas que poseen distribuciones anidadas del método de Wilttaker
(Stohlgren, Falkner y Schell, 1995, p. 113-121). El &rea minima a considerar dentro del método
modificado depende de la comunidad vegetal, homogeneidad y temperatura de la zona (Mueller-
Dombois y Ellenberg, 1974, pp. 45-66). Los cuadrantes se pueden utilizar para medir la frecuencia,
densidad, cobertura o0 biomasa, cada tipo de vegetacion requiere de diferentes cuadrantes, por ello
definen areas entre 0,01-0,25m? para comunidades de algas, liquenes y briofitas con mayor
densidad de plantas; 0,25-16m? para macrofitas acuaticas, pastizales, arbustos cortos y hiervas

largas; 25-100m? para arbustos altos; y 400-2500m? para bosques y selvas (Sutherland, 2006).

1.2.4.1. Tipo de muestreo y unidad de muestreo

Existen dos tipos de muestreo, como el aleatorio estratificado que consiste en estratificar en
estratos o comunidades al &rea de estudio y la seleccion de la muestra es aleatorio, y sistematico
estratificado en el que la muestra sigue un patron sistematico que permite detectar variaciones en
el tiempo (Ministerio de Ambiente, 2015, p.20). La unidad de muestreo Ilamadas parcelas fijas poseen
formas cuadradas, circulares y rectangulares por su facilidad de identificacion de especies, los
circulares presentan menor efecto de borde, los cuadrados y rectangulares presentan la
probabilidad de encontrar especies en el limite de la parcela. Para comunidades arbustivas,
matorrales se puede implementar cualquier tipo de parcelas equidistantes entre si de 100m y para
praderas o herbazales se puede implementar transeptos o unidades muéstrales de 1m? y 2m? en
zonas altoandinas, dependiendo de la vegetacion ralo o muy ralos (Ministerio de Ambiente, 2015, pp.24-

25).
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1.2.4.2. Abundancia

Las formaciones arbustivas se determinan mediante la abundancia absoluta y abundancia relativa,

utilizando la siguiente formula, (Ministerio de Ambiente, 2015, pp.24-25):

B # de individuos

# especies x A

A n 100
= — k
"IN

Donde:

Ab: Abundancia absoluta

Ar: Abundancia relativa:

N: total de individuos (cantidad de todas las especies)
n: namero de individuo de cada especie

A: area
1.2.5. Recoleccién y herborizacion de la planta

1.2.5.1. Registro de los datos de la planta a campo

Los registros de los datos de la planta a campo es una practica muy implementada en la actualidad, este
tipo de registro se realiza en libretas de campo o en formulario de registro de datos antes de la recoleccion
de las plantas para evitar la pérdida de informacion del lugar de recoleccién y la vegetacion circundante.
Los expertos en dicha area solo utilizan libretas de campo, sin embargo, es recomendable que los
principiantes utilicen el formulario como recordatorio de los datos a tener en cuenta antes de proceder a

extraer el ejemplar (Biurrun, 2016, p. 4).

1.2.5.2. Recoleccién de plantas

Los herbarios poseen diversos ejemplares de plantas como registros de la biodiversidad existente
en cada pais, region y localidad, los registros son indispensables que permiten la realizacion de
estudios sistematicos, floristicos, ecoldgicos y fitogeograficos, ademas se considera como una
herramienta Util debido a que permite realizar comparaciones de especies, identificacion y en el
area cientifica permite conocer si la especie en estudio es una nueva especie en descubrimiento
(Moreno, 2007, p. 417). Por ende, es importante aplicar técnicas adecuadas para la recoleccion y
prensado, ya que, de la técnica implementada, tamafio de la muestra y prensado, depende la

identificacion optima de las especies y su posterior conservacion, segun (Sénchez y Gonzélez, 2007,
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p. 123-133), menciona que existen diversos métodos de recoleccidn de ejemplares, dependiendo del
tipo de planta a la cual pertenecen, a continuacion, se detalla los tipos de plantas:

e Plantas no vasculares

Las briofitas son plantas de tamafios pequefios que varian usualmente ente 0-10cm, en casos
especiales las plantas llegan a tener una altura méaxima de 30cm, en este tipo de plantas se incluyen
las hepéticas, antoceros y los musgos, se caracterizan por ubicarse a la cercania de fuentes de
agua, zonas himedas con poca intensidad luminica. Los gametofitos poseen ciclo de vida larga 'y
su reproduccion es sexual, mientras que los esporofitos poseen vida corta y su reproduccién es
mediante esporas. La recoleccion de la muestra debe ser por triplicado, el autor recomienda
extraer 13,5x10 cm o el tamafio de la palma de la mano y colocar en envolturas de papel periédico

0 bolsas plésticas.

¢ Plantas vasculares

Los helechos y plantas a fin denominadas pteridofitas poseen 6rganos fotosintéticos similares a
otras plantas vasculares, su tamafio varia de pequefio a grande, sin embargo, la mayoria de las
plantas poseen tamafios intermedios, las esporas se encuentran situadas en las frondas con
diversas formas de arreglados. La recoleccion se realiza de toda la planta por triplicado si es
posible, caso contrario se extrae los rizomas, bases, puntas y el tallo principal con sus pelos y
escamas, ademas debe realizar apuntes de la planta para facilitar la identificacion, las muestras
extraidas no deben poseer dafios fisicos, insectos, raices extrafias y deben ser vigorosos, la planta

se coloca en bolsas plasticas hasta el momento del prensado.

Las angiospermas son plantas que poseen hojas, flores y frutos, son consideradas como plantas
bien desarrolladas debido a que tienen un recubrimiento para sus frutos y érganos reproductores,
mientras que las angiospermas no poseen recubrimiento en sus 6rganos y frutos, a pesar de ello
la recoleccion se realiza similar para ambos casos, las plantas vasculares pequefias se recolectan
con sus raices o tubérculos subterraneos, en caso de plantas de gran tafio se recolecta una parte de

tallo, hojas, flores y frutos, cada muestra por triplicado con su respectiva etiqueta .

1.2.5.3. Secado y prensado

El secado se implementa solo para las plantas no vasculares, para ello se extiende la muestra
dentro de la bolsa de papel, esta técnica se aplica solo para pocas especies de este grupo y la
mayoria son analizados en fresco, mientras que las plantas vasculares sin excepcion alguna se
someten a la técnica del prensado, para ello las frondas se colocan sobre el papel periddico
procurando que se demuestren las caras adaxial y abaxial y las hojas deben demostrar las caras

del haz y envés, y si su tamafio excede se corta igual a la hoja estandar del herbario (30x42cm)
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de forma transversal, las semillas se colocan en bolsas de papel y el fruto grande se corta en
rebanadas o por la mitad (corte longitudinal) (Sanchez y Gonzalez, 2007, p. 123-133). Las plantas de
gran tamafio como el pasto alto, cactus, enredaderas, etc., se colocan una muestra significativa
doblando de forma V, M y N, en caso de colocar una parte de la planta se acomoda de diversas
formas sobre el papel periddico antes de prensar, como se muestra en la figura 2-1 (Biurrun, 2016,
p. 8).

escaso correcto superpuesto
pasto alto
varias una una parte
é/ Q’R ::::::.‘ planta: de une
§gg SRR
o0
_ 20 (F d: 1
Enredaderas Cactus "F {{ (‘F‘

Figura 2-1. Disposicion de ejemplares completos o una parte de ellos
Fuente: Biurrun, 2016.

Los ejemplares obtenidos se colocan en la prensa con papel absorbente y cartdn corrugado entre
las muestras de las plantas, para el prensado se utiliza prensas de madera ajustables con tuercas a
cada extremo como se muestra en la figura 3-1 0 a su vez se colocan entre libros de gran tamafio,
cada 24h se debe revisar las muestras, si en ese lapso se ha secado se procede a retirar, caso
contrario se cambia las hojas absorbentes por unas nuevas y se verifica que el cartén corrugado
no este compacto, debido a que cumple la funcién de airear la muestra y optimizar el proceso de

secado, posteriormente se lleva a un herbario para su identificacion (Cires, 2012, pp. 1-5).

Figura 3-1. Prensado de los ejemplares

Fuente: Cires, 2012.

13



1.2.5.4. Etiquetado de los ejemplares

Cada ejemplar recolectado debe tener su respectiva etiqueta, la misma que va de acuerdo al
formulario de registro de datos a campo, la etiqueta debe contener el nombre comin de la planta,
numero de la etiqueta, nombre del colector, fecha de recoleccion, ubicacion, coordenadas y el tipo

de vegetacién (UEB, 2015).

1.2.6. Muestreo de suelos

El suelo es la base de la existencia de todo ser vivo, en ella se dan reacciones fisicos, quimicos y
procesos bioldgicos que permiten evolucionar, ademas brindan servicios ecoldgicos como el
suministro de nutrientes para el desarrollo de plantas, captacion de carbono, control de gases de
efecto invernadero, descontaminacion, filtracién y purificacion de cuerpos de agua, etc. Todo ello
se da mediante la composicidn, textura y granulometria de suelos (Mendoza y Espinosa, 2017.p 8) . El
muestreo de suelo consiste en extraer una porcion representativa del suelo que demuestre las
caracteristicas propias del sitio, para el muestreo, primero debe delimitar un &rea de estudio
mediante croquis, salidas al campo, observar la homogeneidad del suelo, la vegetacion presente,
ubicacion del area de estudio y conocer las vias de acceso al sitio, ademas debe obtener
informacion de estudios previos implementados en el lugar de estudio (Ministerio del Ambiente, 2014,

p.10).

1.2.6.1. Tipos de muestreos de suelos

El muestreo de suelos depende del analisis a realizar y del &rea a ser analizado, los analisis pueden
ser fisicos, quimicos y microbioldgicos y el area depende del cultivo implementado, zonas de
conservacion, sitios de contaminacion, etc., el muestreo en areas grandes se realiza en forma de
X, cuadricula y zigzag de forma aleatorio simple o estratificado, para ello, implementan el
muestreo compuesto, sin embargo en areas pequefias o puntuales recolectan muestra en un tiempo

y lugar especifico denominado muestreo simple (Mendoza y Espinosa, 2017, p.19).
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Figura 4-1. Formas de muestreo en parcelas

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, [sin fecha].

1.2.6.2. Profundidad de muestreo del suelo

Las submuestras a extraer dependen del tamafio del area, es decir se puede extraer de 15-20
submuestras en un area de 10 ha, la cantidad representativa a ser llevada para el analisis
comprende entre 0,5-1kg y dependiendo de la homogeneidad del terreno se puede dividir en
diversas areas de muestreo. La extraccion se realiza a diferentes profundidades, dependiendo del
tipo de vegetacion, un muestreo general se puede realizar entre 2-20cm donde se puede encontrar
gran cantidad de raices, sin embargo, la vegetacidn con pasto se muestrea a una profundidad de
0-10 cm (IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), 2022), 0-25 c¢cm pastos de corte y cultivos
comerciales como hortalizas, 25-50 cm especies forestales y frutales en general (Mendoza y Espinosa,

2017, pp.17-18).

1.2.6.3. Etiquetado, transporte y refrigeracion de la muestra

Las muestras no deben contener agua y si fuera el caso debe secar por 12h a aire libre sobre una
funda pléstica, posteriormente eliminar impureza (Biurrun, 2016, p. 4). Colocar en funda ziploc
evitando dejar aire en el interior, colocar la etiqueta y refrigerar entre 4-6°C, en caso de conservar
por un periodo largo se debe dejar la muestra a temperatura ambiente por un dia antes de cualquier

analisis (Mendoza y Espinosa, 2017, pp.17-18).

MN® de Muestra;

Mombre propietario

Ubicacion del Muestreo

Fecha de Muestreo

Figura 5-1. Etiqueta de la muestra de suelo

Fuente: Biurrun, 2016.

15



1.2.7. Cultivo microbiano

Los microorganismos por su diversidad, por su condicion y adaptabilidad requieren medios de
cultivos especificos para cada tipo de microrganismo. Al medio de cultivo se puede definir como
el conjunto de nutrientes que crean las condiciones Gptimas para el desarrollo de los
microorganismos, debido que sirve como soporte y obtencién de nutrientes para su crecimiento

(Manacorda, Cuadros y Alvarez, 2007).

1.2.7.1. Tipos de medios de cultivos

La variedad de los medios de cultivo se debe a la diversidad metabdlica de los microorganismos,

por ello (Gamazo, Lépez y Diaz, 2005, pp. 8-9) lo clasifican en:

e Medios generales que permite el crecimiento de una gran variedad de microorganismos

e Medios de enriquecimiento que favorece un tipo de microorganismo sin la inhibicion total de
los demas microorganismos

o Medios selectivos que permite el crecimiento de un solo tipo de microorganismos con la
inhibicién total del resto

¢ Medios diferenciales utilizan las condiciones especificas de un tipo de microorganismos.

Los medios de cultivos usualmente contienen fuente de carbono y sales, agar, peptonas, extractos,
sistemas amortiguadores, fluidos corporales, agentes selectivos, indicadores de pH, agentes

reductores como sus principales constituyentes (Gamazo, Lépez y Diaz, 2005, pp. 9-11).

1.2.7.2. Recuento de microorganismos en placa

La siembra microbioldgica en cajas Petri para el conteo de UFC contenidas en una muestra de

suelo se pueden realizar de dos maneras, como se detalla a continuacién (Cerra et al., 2013, p.4):

e Por diseminacién: El inoculo se dispone sobre el agar gelificado, puede ser de 0,1-0,2 ml, la
misma que es esparcida con asa de driglaski por toda la superficie del agar, empleando la
técnica de siembra por extensian.

e En profundidad: se coloca el inoculo de 1ml sobre la caja Petri, posteriormente se coloca el
agar a 45°C, finalmente se remueve en forma de ocho para que se mescle completamente el
inoculo y dejar solidificar boca arriba (técnica de vertido en placa).

Los cultivos se siembran a temperaturas Optimas y tiempo determinado, segun el tipo de

microrganismo a obtener, posterior a ello las colonias de cada una de las cajas se contabilizan y

mediante la siguiente formula se determina la UFC/ml o UFC/g (Madigan et al., 2009):
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UFC UFC
WOT =cc* fd * Vi
Donde:
UFC: unidades formadoras de colonias
Cc: Colonias contadas
fd: Factor de dilucion (inversa de la dilucion)

Vi: Volumen del inoculo (0,1ml)
1.2.8. Microorganismos productores de electricidad

Los microorganismos que desempefian la funcion de degradadora de la materia organica y
produccidn de electricidad son diversos, la diversidad y la poblacién bacteriana existente en cada
zona depende de las condiciones climaticas y caracteristicas fisicoquimicas del suelo, diversos
autores han designado a los microorganismos que oxidan la materia organica y transfieren
electrones como electrogenos, anodofilos, exoelectrdgenos, bacterias electroquimicamente
activas, etc., de acuerdo a la funcion que cumplen en cada electrodo. Las bacterias identificadas
en la generacién de bioelectrisidad son: Pseudomonas aeruginosa, Shewanella putrefaciens IR-
1, Escherichia coli, Clostridium butyricum Eg3, Geobacter sulfurreducens, Desulfuromonas
acetoxidans, Desulfobulbus propionicus, Geobacter metallireducens y Rhodoferax ferrireducens,
A3 (Aeromonas hydrophila), estos microorganismos se caracterizan por generar la eficiencia
coulombica superior al 90% con respecto a los microorganismos fermentadores (Khudzari, 2018, pp.

11-12).
1.2.9. Polarizacién y potencia

La polarizacion estima la potencia mas alta y la resistencia interna que sale del sistema de PMFC,
mediante los datos de voltaje y resistencia externa se puede obtener la curva de polarizacion y la
curva de densidad de potencia (Khudzari, 2018, pp. 11-12). La curva de polarizacion se halla con la
variable voltaje vs corriente y esta determina tres zonas de cambio como es la éhmica (relacion
lineal entre corriente y voltaje), pseudomeseta (la corriente es independiente del voltaje) y
electroconveccion (nuevamente se mantiene una relacion lineal) (Torres et al., 2019, p. 6-15), mientras
gue la curva de potencia se grafica con la variable densidad de potencia vs corriente, los calculos
se realizan mediante las formulas descritas a continuacién (Mogsud, M. A. et al., 2015, p. 64), (Sophia y

Sreeja, 2017, p. 64).

17



L)
""'""'""""'".:b'"“"""'""""""“""""

o Zona| Zonall Zona lll
0.3 1

< |

£ E

- AV
0.2 A

0 500 Eu 1000

E/mV

1500

2000

Figura 2-1. Caracteristica de una curva de polarizacion
Fuente: Torres et al., (2019).

e Densidad de potencia

Donde:

P4: Densidad de potencia (W/m2)
V: voltaje (voltios)

a: area del &nodo (m2)

R: Resistencia externa (ohmios)
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2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Localizacién del estudio

Las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a GEAA-ESPOCH se encuentran ubicada en
distintos puntos estratégicos de la provincia de Chimborazo, las celdas de combustible microbiano
tipo planta fueron implementadas en cuatro estaciones meteoroldgicas: Multitud, Atillo, Afia
Moyocancha y San Juan a una altitud de 1483, 3467, 3822 y 3232 msnm, respectivamente, el
clima predominante a una altura de 3000-4000 msnm es de tipo glacial, representada como

paramo, y clima meso térmico semi-humedo y himedo cercana a las costas del mar (Haro etal.,

2020, p. 27).

CAPITULO II

UBICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
GRUPO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS Y AMBIENTE
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Gréfico 1-2. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.

Realizado por: Pilco Laura, 2021.
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Las coordenadas de cada estacion meteoroldgica detalladas en la siguiente tabla, estan en UTM
17 Sur.

Tabla 1-2. Coordenadas de las estaciones meteorolégicas

Estacién meteoroldgica Longitud Latitud
Afia Moyocancha 754523,1329 9760160,704
Multitud 725681 9764904
San Juan 746596 0818849
Atillo 772610 9758048

Fuente: GEAA, 2021.

Realizado por: Pilco Laura, 2021.

2.2.Unidad de analisis

La unidad de analisis en la investigacion fue la celda de combustible microbiano tipo planta, la
misma que contiene planta, anodo y catodo (fibra de carbono), aislante (tubo de ceramica),
sustrato (suelo), expuestas a las condiciones atmosféricas de cada localidad.

2.3.Poblacion de estudio

La poblacion de estudio para la generacion de bioelectricidad mediante celdas de combustible
microbiana tipo planta en las estaciones meteoroldgicas fue la planta abundante de cada estacion
meteoroldgica perteneciente a las localidades de Atillo y San Juan, Multitud y Afia Moyocancha.
2.4. Tamafio de la muestra

La muestra implementada en las celdas de combustible microbiano tipo planta para la generacion
de electricidad fue la planta abundante de cada una de las estaciones meteorologicas, dichas
plantas fueron dispuestas entre 5-9 en cada celda de combustible microbiano tipo planta.

2.5. Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizd6 mediante la técnica observacional que fue de manera

automatica mediante un dispositivo de recoleccion de datos.
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2.6. Tipo y Disefio de la investigacion

2.6.1. Tipo de investigacion

La evaluacién de bioelectricidad mediante el uso de celdas de combustible microbiana tipo planta
se especifico por el método de investigacidn cuantitativa, segln el objetivo se considero aplicativa
debido a que se implemento en cada estacion meteoroldgica, segln el nivel de profundizacion en
el objeto de estudio fue explicativa porque se pretendid explicar la generacién de bioelectricidad
a diferentes condiciones climaticas y con una planta predominante de cada estacion
meteoroldgica, segin la manipulacion de variables fue no experimental, debido a que no se
manipula las variables independientes, segun el tipo de inferencia se considerd hipotética-
deductiva por lo se relaciond la generacion de bioelectricidad con la radiacion solar directa,
temperatura de suelo (-10cm) y temperatura ambiental, segun el periodo temporal fue transversal,
ya que el andlisis de la variable respuesta se realiz6 en un periodo determinado (Hernéndez, Collado

y Baptista, 2014).

2.6.2. Disefio de investigacion

La investigacion se consider6 como no experimental, debido a que no se manipulan variables
meteoroldgicas (radiacion solar, temperatura ambiental y temperatura del suelo), para obtener la
bioelectricidad (Hernandez, Collado y Baptista, 2014).

2.7.ldentificacién de variables e hipdtesis

2.7.1. ldentificacion de variables

La investigacion identifica la generacién de bioelectricidad como la variable dependiente y a la
radiacion solar, temperatura ambiental, temperatura de suelo, plantas predominantes de cada zona
y variabilidad de la poblacion microbiana como las variables independientes.

2.7.2. Hipotesis

Las celdas de combustible microbianas tipo plantas ubicadas en las estaciones meteorolégicas de

Afia Moyocancha, Multitud, Atillo y San Juan son generadores potenciales de bioelectricidad.
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La produccion de bioelectricidad se relaciona con las variables meteoroldgicas: temperatura
ambiente, temperatura de suelo y radiacion solar directa en cada una de los puntos seleccionados

para evaluar.

2.8. Etapas de la investigacion

El estudio tiene como objetivo principal evaluar la generacién de electricidad de las celdas de
combustible microbiana tipo planta que se implanté dentro de las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en Afia Moyocancha, Multitud, Atillo y San Juan, para ello se siguieron diversas etapas
que se detallan a continuacion.

2.8.1. Diversidad vegetal en las estaciones meteorolégicas

2.8.1.1. Materiales y equipos implementados en campo

Tabla 2-2. Materiales y equipos para determinar la diversidad vegetal.
MATERIALES Y EQUIPOS

Actividad Material Cantidad
Conteo de la vegetacion presente en cada zona | Palos de escoba de 25cm de alto 5
de estudio Piola de 8m 1
Metro 1
Libreta 1
Guantes 1
Recoleccion de los ejemplares Funda ziploc 26
Etiquetas 26
Formulario de descripcion 4
Prensado de los ejemplares Carton corrugado de 35x35 cm 24
Papel periddico de 35x35 cm 40
Papel absorbente (rollo) 8
Esponja de 35x35 cm 4
Pilo de libros 1
Identificacion de cada ejemplar Carpeta 1
Herbario de la ESPOCH 1

Realizado por: Pilco Laura, 2022.
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2.8.1.2. Seleccién de la planta

Dentro de la estacién meteorolégica de Atillo, San Juan, Afia Moyocancha y Multitud se realiz6
un muestreo aleatorio con el fin de determinar la unidad muestral o parcela fija de 1m?, la misma
gue fue delimitada con piola de 8m y cuatro palos de escoba de 25cm de alto, para facilitar el
conteo se dividié de forma diagonal de esquina a esquina, en dichas divisiones se contabiliz6
plantas de gran tamafio, mientras que para el conteo de plantas pequefias se trazé un area de
625 cm?, la misma que se proyecto para el area de 1m? y mediante el calculo de la abundancia
relativa de cada especie encontrada se escogio la planta predominante en cada sitio de estudio
como se muestra en la figura 2-2. Para ello se basé en el método de las “Parcelas Modificadas de
Whittaker” y area minima de muestreo para herbazales, las mismas que facilitaron el trabajo en
campo para contabilizar especies de pastizales, arbustivas de cada sitio de estudio (Ministerio de

Ambiente, 2015, pp.20-25).

2.8.1.3. Recoleccion, prensado e Identificacion de la planta

Para proceder a recolectar las muestras se llen6 el formulario de registro de informacién a campo
en cada una de las estaciones meteorolégicas (Atillo, San Juan, Afia Moyocancha y Multitud),
posteriormente en cada una de ellas se recolectaron diversas especies de plantas por triplicado
con sus respectivas partes: raiz, hojas, flores y frutos, cada tipo de ejemplar extraido fue colocado
en una funda plastica de polietileno (Ziploc) con su respectiva etiqueta, los ejemplares se
conservaron en fundas cerradas herméticamente hasta proceder con su respectivo prensado como
se muestra en la figura 2-2. La recoleccion de cada ejemplar se basé en la Técnica de Recolecta
de Plantas y Herborizacion propuesto por Sanchez, para lo cual se escogid plantas jovenes'y libres

de dafios fisicos e insectos (Sanchez y Gonzalez, 2007, p. 123-133).

El prensado consistio en colocar un carton corrugado, papel absorbente, papel periddico, muestra
de la planta, papel periodico, papel absorbente, carton corrugado y asi sucesivamente hasta
colocar todos los ejemplares, la separacién de muestras de cada localidad se realizd colocando
una esponja de 5cm de grosor sobre el cartdn prensado y sobre ella se colocaron un pilo de libros
de acuerdo a la especificacion del manual de recoleccion y prensado (Jaramillo, Pefia y Aguirre, 2020).
Los ejemplares fueron colocados sobre el papel periddico de forma esparcida con sus hojas
aplanadas de manera que se observe el haz y el envés de cada hoja y las flores de cada ejemplar
se colocaron de manera abierta, los pastizales grandes se colocaron dobladas en forma de N y
circulares, ademas, al extremo inferior derecho del papel periédico se coloc6é su respectiva
etiqueta, posterior a 24h del prensado se reviso el estado de la muestra y se procedié con el cambid

del papel absorbente por uno nuevo todos los dias con una duracién de 15 dias y posterior a ello
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se cambid pasando dos dias por una semana, hasta asegurar que los ejemplares no contengan la

humedad, para ello se basé en Manual de Recoleccion de Plantas y su Herborizacion (Cires, 2012).

Los ejemplares secos fueron llevados al herbario de la ESPOCH con su respectivo formulario de
registro de informacion a campo, en el cual, se procedio a identificar por familias a cada ejemplar,
posteriormente, se buscé la especie perteneciente a los ejemplares de acuerdo a su familia, la
identificacion se realiz6 de forma observacional basdndose en las formas y bordes de las hojas,

color y forma de las flores, tipo de tallo y raiz, etc., como se muestra en la figura 2-2.

Prensado de ejemplares

Conteo de ejemplares

Recoleccion de ejemplares Identificacién
de ejemplares

Figura 3-2. Procedimiento de seleccién de planta para la PMFC

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

2.8.2. Poblacion microbiana del suelo

Los pasos detallados a continuacion se realizaron al principio de la implementacién de las PMFC

y al dar por culminado la recoleccion de datos en cada una de las estaciones.

2.8.2.1. Materiales, equipos y reactivos

Tabla 3-2. Materiales, equipos y reactivos necesarios para el conteo de microorganismos.
MATERIALES PARA EL MUESTREO

Actividad Materiales Cantidad

Azadilla 1

Funda ziploc 4

Recoleccién de la muestra de suelo
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Etiquetas

Metro en cm

Guantes de latex

Cooler

Refrigerador a 5°C

I =Y I N

EQUIPOS Y REACTIVOS

Sustancias

Materiales

Reactivos

Equipos

Agua destilada

Tubos de ensayo de 10ml

Peptona

Balanza analitica

Alcohol

Cajas Petri de 36ml

Agar nutritivo

Autoclave

Erlenmeyer de 1000 y 250

ml

Mechero de alcohol

Puntas de micropipeta

Incubadora

Papel aluminio

Cémara de bioseguridad

Algoddn

Calculadora

Gasa

Espétula

Asa de Drigalski

Libreta

Cinta masquen

Rotulador permanente

Papel absorbente

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

2.8.2.2. Recoleccion de la muestra de suelo

La recoleccion de la muestra de suelo se baso en la “Guia de Muestreo” y “Guia Técnica para

Muestreo de Suelos” (IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), 2022), (Mendoza y Espinosa, 2017). En

cada estacion meteoroldgica se realizé un muestreo simple, para ello, con la ayuda de una azadilla

se cavl un hoyo de 25x25 cm de largo y ancho con profundidad de 10 cm, del cual se eliminé

2cm de la capa superior del suelo y posteriormente se procedio a recolectar aproximadamente 250

g de muestra en funda ziploc debidamente etiquetado. La muestra fue trasladada en un cooler

hasta el laboratorio de Biologia Molecular y genética de la Facultad de Ciencias, las muestras se

conservaron en refrigeraciéon a 5°C (almacenamiento por periodos cortos) hasta el momento del

cultivo microbioldgico.
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Figura 4-2. Proceso de extraccion, transporte y almacenamiento de las muestras de suelos.

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

2.8.2.3. Preparacion de medios de cultivo

Los materiales fueron lavados con agua, jabdn, enjuagados con agua destilada y secados con papel
absorbente. Las cajas Petri se colocaron en bolsas de tela y las puntas de la micro pipeta se
colocaron en un vaso de precipitacién de 250 ml cubierta con papel aluminio para su posterior
autoclave, metodologia implementada de la Guia de Laboratorio de Microbiologia Ambiental
(«Microbiologia Ambiental» 2020). Posteriormente se prepar6 el agua de peptona para cada una de las
muestras de suelo, segln las indicaciones de la etiqueta (0,1 g en 100 ml), para ello se multiplico
9 ml para 5 diluciones, a la respuesta se sumé 90 ml, obteniendo 135 ml, y 0,14 g de peptona a
utilizar para cada solucion, la peptona fue colocado en el Erlenmeyer de 250 ml aforado hasta 135
ml con agua destilada, se removio por 5 minutos hasta obtener una solucion homogénea, dicha
solucidn se transfirio 9ml a 5 tubos, el proceso se repite para todas las soluciones; el agar nutritivo
se preparo segun las especificaciones de la etiqueta (23 g en 1000 ml), la solucion se preparé en
un Erlenmeyer de 1000 ml, para ello se multiplico 32 cajas Petri por 20 ml, obteniendo 640 mly
14,72 g de agar nutritivo, dicha cantidad se colocd en el Erlenmeyer aforado a 640 ml, la mezcla
se removio por 5 minutos aproximadamente hasta obtener una solucion homogénea, para ello se

baso6 en el Manual de Microbiologia | (Guitiérrez et al., 2020).

Se construyeron 4 torundas para la solucion de peptona y 1 torunda para el agar nutritivo con
algododn y gasa, estas fueron colocados en la boca de las soluciones y sobre ellas se colocé papel
aluminio, ademas se colocaron las tapas en los tubos de ensayo de 10 ml. Las soluciones
preparadas en conjunto con las cajas Petri y puntas de micro pipeta fueron auto clavados a 115°C
por un lapso de 15 minutos en autoclave del laboratorio (cédigo EI/M/01), posteriormente fueron
retirados y colocados en refrigeracion a 5°C todo el material esterilizado, el agar nutritivo fue
plaqueado caliente en la camara de bioseguridad (S@feflow 0.9), una vez frios fueron colocados

boca abajo en el refrigerador hasta su respectiva siembra microbiol6gica, el proceso se realizé
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siguiendo la metodologia de la Guia de Actividades Practicas Microbiologia-Agricola (Cordoba,

2015, pp. 18-19).

Preparacion de

: Transferencia de 9ml agua
soluciones

de peptona a los tubos

‘ Materiales en autoclave

| Refrigeracion de los materiales y ‘
cajas plaqueadas a 5°C

~ Plaqueo del Agar
Nutritivo

Figura 5-2. Preparacién de soluciones peptonadas, medios de cultivo y su refrigeracion.

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

2.8.2.4. Cultivo microbioldgico

La muestra de suelo de Atillo, San Juan, Multitud y Afia Moyocancha denotadas como M1, M2,
M3y M4 respectivamente, se peso 10 g de cada uno y se colocd en 90 ml de solucion de peptona,
estas fueron removidas constantemente durante 15 minutos en direccién de las manecillas de reloj
y viceversa, posteriormente se dejo reposar por 5 minutos, después de su reposo se extrajo una
alicuota de 1 ml de la solucién 10~ (solucién madre) y se coloco en solucion peptonada de 1072 ,
posterior a la agitacion se transfirié 1 ml a la solucion peptonada de 10~3 y asi sucesivamente
hasta la solucion peptonada de 10~°, para ello se basd en la Técnica de diluciones seriadas
(Logrofio, 2014, pp. 26-27). La siembra se dio a cabo en la cAmara de bioseguridad (S@feflow 0.9)
mediante la técnica de siembra por extension, para ello se extrajo una alicuota de 0,1 ml de las
diluciones peptonadas de 10~3, 10~%, 10~5 y 10~°, las mismas que fueron colocadas de manera
duplicada en el agar nutritivo gelificado y extendido con aza de Driglaski basado en la Guia de
Actividades Précticas Microbiologia-Agricola (Cordoba, 2015, pp. 18-19), los cultivos fueron
incubados boca abajo en la incubadora a 24 +/- 1°C durante 3 dias basados en la metodologia

utilizada para el analisis microbiano de suelos de paramo (Cardenas, 2015).
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‘ ~ Agitacién ‘
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( Pesado | ‘  Preparacién de ‘
! solucién

| Incubacién 24+1°C) | Etiquetado

Figura 6-2. Proceso de las diluciones de la muestra de suelo y cultivo de las diluciones de 1073

hasta 10~ por duplicado.
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

2.8.2.5. Conteo microbiol6gico

Las cajas Petri que presentaron abundante crecimiento se traz6 cuadrantes iguales, del cual, se
contabilizé un cuadrante y posteriormente se multiplicé por 4 para obtener la cantidad real de
colonias, mientras que las cajas con poco crecimiento se contabilizaron de manera observacional,
ademas se observd las caracteristicas que poseian las colonias presentes en cada una de las cajas.
Los datos obtenidos fueron tabulados en Excel y se trabajé con los promedios de cada muestra
para el recuento de UFC/ml (Unidades Formadoras de Colonia), (Cordoba, 2015, p. 36).

Poblacion de Microorganismos

Tabulacion de Datos

Figura 7-2. Contabilizacién de los microorganismos.

Realizado por: Pilco Laura, 2022.
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2.8.3. Disefio e implementacion de las PMFC

2.8.3.1. Equipos, sustancias y materiales

Tabla 4-2. Equipos, sustancias y materiales para el disefio e implementacion de las PMFCs.

MATERIALES DEL LABORATORIO

Materiales

Sustancias

Equipos

Fibra de carbono

Agua destilada

Horno

Bandeja de aluminio

MATERIALES PARA EL CAMPO

Actividad

Materiales

Cantidad

Armado de las PMFC

Tubos de 20cm con @:3in

24

Codos de @:3in

16

Tubos de barro

12

Alambre de ortodoxia N°9 (m)

Taype

Malla verde pléstica (m?)

Macetas

Implementacion en campo

Cables (m)

Alicate

Datalogger

Al R 0 B | | ©

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

2.8.3.2. Pretratamiento, armado e implementacion de los PMFCs

La fibra de carbono que se utiliz6 como anodo y céatodo fueron de 18«30 cmy 18 * 23 cm

respectivamente, las mismas fueron tratadas con agua destilada por 24h y llevada a la mufla a

500 °C por 2 h; los tubos de barro se enviaron a fabricar con las siguientes dimensiones: 18 cm

de alto, 1 cm de grosor y 7,5 cm de diametro interior; el acabado brilloso de la superficie interna

y externa de los tubos fueron retirados con lija de 30 hasta obtener una superficie rugosa, este tipo

de tratamiento se realizo antes del armado (Kiran et al., 2020, p. 270-281). En el armado de las PMFCs,

los tubos de barro fueron recubiertos por el &nodo de 18 cm de ancho y catodo de 30 cm de largo,

en la superficie externa del tubo se sujetd los extremos con la cinta y en la mitad se conecté al

alambre de ortodoxia de 60 cm de largo, mientras que por el interior del tubo se coloc6 el catodo
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de 18 cm de ancho y 23 cm de largo tejido con 30 cm de alambre de ortodoxia sujetas por la malla
verde de plastico de 15 cm de alto por 25 cm de ancho, ocho de ellos fueron armados con codos
de PVC envueltos con malla verde de 8 cm de largo y 4 cm de ancho en sus extremos, los mismas
que fueron conectados con tubos de PVC de 20 cm de alto, mientras que los cuatro restantes se
colocaron en las macetas que fueron perforadas de manera horizontal a una altura de 5¢cm desde
la base, el tubo de barro se colocé de manera horizontal dentro de la maceta unido a sus extremos
con tubos de PVC de 20 cm de largo, procurando dejar la conexidn del catodo sobre el tubo de
PVC.

La implementacion de las PMFC en la estacién meteoroldgica de Atillo, San Juan, Multitud y
Afa Moyocancha se realizdé el 07/12/2021, 08/12/2021, 10/12/20221 y 22/12/2021
respectivamente, en cada lugar de estudio se implement6 2 prototipos directamente en el suelo y
uno en la maceta; en el suelo se cab6 un hoyo de 75 * 40 cm (largo y ancho) en la cual se coloco
dos prototipos de forma horizontal a una profundidad aproximada de 20 cm con separacion de 25
cm entre los dos prototipos, sobre cada anodo se sembraron plantas seleccionadas de acuerdo a la
abundancia relativa de cada estacion meteorolégica y en los extremos de los tubos de PVC se
colocaron funda Siploc para evitar el ingreso de la lluvia. En el prototipo de maceta se colocé
suelo de la misma estacién y la misma planta seleccionada, el tubo de PVC se dejé con abertura
directa en los extremos. Las conexiones al recolector de datos casero de la produccion de
bioelectricidad se realizaron posterior a la adaptacion de los ejemplares en PMFCs el 18/04/2022
hasta 03/05/2022 en Atillo-San Juan, y el 07/05/2022 hasta 22/05/2022 en Multitud y Afia

Moyocancha.

ementacion

Figura 8-2. Proceso de disefio e implementacion de las PMFCs en las estaciones

meteoroldgicas.

Realizado por: Pilco Laura, 2022.
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2.8.4. Recoleccién y analisis de datos

2.8.4.1. Recoleccidn de datos de la generacion de bioelectricidad

En la estacion meteoroldgica de Atillo la PMFC se conect6 directo al Datalogger de la marca
Vaisala el 07/12/2021 (dia de la implementacion de PMFC), la cual fue programada para que
recolecte la produccion de bioelectricidad en voltios hasta el 26/03/2022, finalmente, para

corroborar los datos obtenidos de la estacion se construyo un recolector de datos independiente.

Las conexiones de las celdas de combustible microbiano tipo planta se realizaron posterior a la
adaptacion de las plantas, para ello se construyé dos recolectores de dados que fueron
implementadas primero en San Juan y Atillo durante 15 dias, transcurrido el tiempo se retird y se
llevd a implementar en Multitud y Afia Moyocancha por el mismo lapso de tiempo. La
programacién del aparato se realiz6 con el programa LED MINI (Arduino 1.8.19) y el esquema

del recolector de datos se especifica en el anexo N.

2.8.4.2. Andlisis de Datos

De la informacion recolectada por cada una de las celdas de combustible microbiano tipo planta
implementadas, se procedié a realizar un analisis descriptivo (media, mediana, maximos y
minimos), esto con el fin de verificar su comportamiento en funcién del tiempo y su respectivo
grafico, para hallar dichos resultados se trabajo con los promedios horarios de los datos (24 h).
La curva de polarizacion se obtiene al graficar la corriente vs. el voltaje, mientras que la curva de
potencia se halla calculando densidad de potencia, de modo que, en eje de las abscisas (X)
representa el valor de la corriente obtenida de las PMFCs y el valor de la ordenada () se incluye
el voltaje para representar polarizacion, y densidad de potencia que determina la curva de
potencia. Para conocer la dependencia entre las variables temperatura ambiente, temperatura de
suelo a 10 cm de profundidad y radiacion solar directa, con la produccidn de voltaje y corriente,
se aplico el test de correlacion, segun el resultado de la prueba de normalidad. Sabiendo que, si
este supuesto es afirmativo se cuantificara la correlacion de Pearson, mientras que sea rechazada
este condicional se tomara en cuenta la magnitud de asociacién mediante el coeficiente de
Spearman. Los resultados obtenidos fueron puestos a discusion empleando investigaciones

realizadas por otros autores.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.Resultados

3.1.1. Seleccion de la planta

En el area de 1m? se encontraron gran diversidad vegetal en cada estacion meteoroldgica y

mediante la aplicacion de la formula de abundancia relativa se selecciond la especie a

implementar en las PMFCs de cada estacion meteorologica.

Tabla 5-3. Ejemplares de Atillo

Nombre Cientifico Nombre Comun Cantidad | Ar
Taraxacum officinalis L. Taraxaco 37 13,81%
Bromus canthanticus Cebadilla 47 17,54%
Trifolium repens L. Trébol blanco 64 23,88%
Geranium laxicaule R. Knath N.E 112 41,79%
Drymaria cordata (L.) willd ex schult | Hierba de estrella 3 1,12%
Azorella pedunculata (Spreng) Almohadillas de paramo 4 1,49%
Poligonixomi aviculare Lengua de péjaro 1 0,37%
Total 268 | 100,00%

Fuente: Herbario ESPOCH, 2022, (Coladonato, 1993), (HerbariVirtual, 2022), (Pl@ntNet, 2014).

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 5-3, muestra los resultados obtenidos del conteo de la poblacién vegetal existentes en un

area de 1m?, ubicada en la estacion meteoroldgica de Atillo a una altura de 3467 msnm, se

encontraron siete especies de plantas diferentes entre si, con un total de la poblacién de 268

plantas en 1m?. El ejemplar més abundante del sitio de muestreo fue Geranium laxicaule R.

Knath con abundancia relativa (Ar) de 41,79%, la misma que representd un alto porcentaje al

respecto de las demés especies existentes en el sitio de estudio, dicha planta fue implementada en

la PMFC1, PMFC2 y PMFC3 para la evaluacion de la generacion de bioelectricidad.

Tabla 6-3. Ejemplares de San Juan

Nombre Cientifico Nombre Comun Cantidad | Ar
Sonchus oleraceus Cerrojo comUn 39 29,10%
Frodium moschatun Alfiler 52 38,81%
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Bromus cantharticus Bromus 30 22,39%
Conyza Horibunda H.B.K. Yahuachi 2 1,49%
Polycarpon tetraphyllum Jabonera de camino 8 5,97%
Taraxacum officinalis L. Taraxaco 3 2,24%

Total 134 | 100,00%

Fuente: Herbario ESPOCH, 2022, (Canarias, 2022).
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 6-3, contiene los resultados encontrados de la poblacion de plantas coexistentes en

1m? de la estacion meteoroldgica de San Juan, ubicada a una altura de 3232 msnm, en tal area se

encontrd 134 ejemplares pertenecientes a 6 especies de plantas, la especie mas abundante del area

de muestreo fue Frodium moschatun, conocido como la planta alfiler con Ar de 38,81% al

respecto de los demas ejemplares presentes, la misma que fue implementada en la PMFC1,

PMFC2 y PMFC3 para la generacion de la bioelectricidad.

Tabla 7-3. Ejemplares de Multitud

Nombre Cientifico Nombre Comun Cantidad | Ar
Cyperus Cyperus 23 27,71%
Eragrostis albus Eragrostis blanco 14 16,87%
Taraxacum officinalis L. Taraxaco 2 2,41%
Ageratina azagaroensis Marmagquilla 2 2,41%
Hyptis eriocephala Poleo Azul 2 2,41%
Paspalum conjugatum Orqueta 34 40,96%
Gallinsoga Soldado gigante 2 2,41%
Gamochaeta spicatum Vira vira 4 4,82%
Total 83 | 100,00%

Fuente: Herbario ESPOCH, 2022, (Ulloa, 2006), (UETMM, 2020).
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 7-3, presenta ocho especies de plantas que se sitGan en un area de 1m? de la estacion

meteoroldgica de Multitud, la misma que se encuentra situada a una altura de 1483 msnm, en un

area tan pequefia se encontr6 un total de poblacion de 83 plantas, el ejemplar mas abundante del

lugar de muestreo fue Paspalum conjugatum, conocido como la orqueta con Ar de 40,96%.

Tabla 8-3. Ejemplares de Afia Moyocancha

Nombre Cientifico Nombre ComuUn

Cantidad

Ar

Nassella tenuissima Pajonal

4

9,30%
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Taraxacum officinalis L. Taraxaco 10 23,26%
Holcus lanatus L. Holco 14 32,56%
Mypochaeris sessiliflora Achicoria blanca 3 6,98%
Geranium laxicaule R. Knath N.E 8 18,60%
Muhlembergia angustata Pasto orchoro 4 9,30%

Total 43 | 100,00%

Fuente: Herbario ESPOCH, 2022 (UETMM, 2017).
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 8-3, muestra los resultados encontrados del conteo de la vegetacion existente en 1m?, se
encontrd un total de 43 plantas pertenecientes a 6 especies de plantas, la més abundante fue la
especie de Holcus lanatus L, conocido como holco, la misma que se utiliz6 en la implementacion

de las PMFCs de la estacién meteoroldgica de Afia Moyocancha, situada a 3822 msnm.

3.1.2. Implementacion de la celda de combustible microbiano tipo planta

En las instalaciones del grupo GEAA se realiz6 el armado de 12 prototipos de PMFC, de los
cuales, 8 de ellos fueron designados para su implementacién en el suelo y 4 para la
implementacion en las macetas. En las estaciones meteorol6gicas de Atillo, San Juan, Multitud y
Afla Moyocancha se implementaron 2 PMFC en el suelo y una en maceta, se colocaron en cada
una de ellas 5-9 plantas. En Atillo se coloco 15 plantas de Geranium laxicaule, en San Juan se
implementd 21 plantas de Frodium moschatun, en Multitud se sembré 18 plantas de Paspalum
conjugatu, en Afla Moyocancha se cultivé 27 plantas de Holcus lanatus L., en cada una de las

PMFCs se colocaron 5, 7, 6 y 9 plantas respectivamente como se muestra en la figura 8-3.

Figura 9-3. Implementacion de las PMFCs con los ejemplares abundantes de cada estacion

meteoroldgica.

Realizado por: Pilco Laura, 2022.
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En la visita realizada posterior a tres meses de implementacion, en San Juan y Atillo las plantas
de las PMFCs se habian marchitado, e incluso habia empezado a salir nuevos brotes, mientras
que, en Multitud y Afia Moyocancha estaban vivas y vigorosas. Las conexiones al recolector
casero de datos de la produccién de bioelectricidad se realizaron posterior a la adaptacion de los

ejemplares en los PMFCs.

3.1.3. Variabilidad microbiana en la etapa inicial y final de la implementaciéon de PMFC

Las muestras fueron extraidas de la estacion meteoroldgica al momento de implementar las PMFC
de Atillo el 07/12/2021, de San Juan el 08/12/2021, de Multitud el 10/12/2021 y Afia Moyocancha
el 22/12/2021 del area a implementar las PMFCs, aproximadamente 250g, las mismas que fueron
procesadas y sembradas en el laboratorio de Biologia Molecular y Genética, las muestras de
Atillo(M1), San Juan (M2) y Multitud (M3) se cultivaron el 14/12/2021 y de Afia Moyocancha
(M4) se cultivé el 04/01/2022, fueron incubados a 24+1°C por 72h obteniendo asi los resultados

gue se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 9-3. Poblacion microbiana en la etapa inicial de la implementacion de las PMFC.

Poblacién inicial (UFC/mI) Total
Muestra
1073 10~ 105 1076 UFC/ml
M1 1,06 x 10 4,20« 10° 5,00 x10° 1,50 * 107 6,31 * 10°
M2 516 %10 7,00*10° 1,35%107 5,50 * 107 2,02 * 107
M3 1,56 x 10 590 10° 2,70 107 5,00 * 107 2,11 % 107
M4 2,34 * 10° 3,55 % 10° 2,80 * 107 1,10 = 108 3,60 * 107

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 9-3, muestra los resultados de las UFC/mI obtenidos en las diluciones de 103 hasta
107°, en la dilucion 1073 y 10~* la estacion meteoroldgica ubicada en San Juan presenta mayor
poblacion microbiana con respecto a las demas muestras con 5,16 * 106 UFC/ml 'y 7,00 = 10°
UFC/ml respectivamente, en la dilucion 107° y 107° la estacion meteorolégica de Afa
Moyocancha presenta gran cantidad de microorganismos con respecto a las demas muestras con
2,80 * 107 UFC/ml y 1,10 * 108 UFC/ml respectivamente. Al hallar el promedio de las cuatro
diluciones se denota mayor poblacién microbiana en la estacion meteoroldgica de Afa
Moyocancha con 3,60 * 107 UFC/ml, seguidas de forma descendente de M3>M2>M1. Las

muestras para su respectivo cultivo se extrajeron la semana de abundante lluvia y vientos fuertes.
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Figura 10-3. Cultivo de microorganismos de la dilucion 10~3 hasta la 10~ por duplicado de las

muestras de M1, M2, M3, M4 respectivamente.
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

Las morfologias de las colonias de microorganismos cultivadas desde la dilucion 10~3 hasta 10~
de las estaciones meteoroldgicas de Atillo, San Juan, Multitud y Afa Moyocancha presentan
variabilidad en formas, bordes y superficie. En la figura 3-7, se observd que M1 contiene
abundantes colonias de formas circulares, puntiformes e irregulares con bordes enteros lobulados,
filamentosas y superficie plana, convexa de color cremoso, amarillo y anaranjado; en la M2 se
observo gran cantidad de colonias filamentosos, rizoides e irregulares con bordes filamentosos,
enteros y rizoide, con superficie plana y coloracion blanquecina, cremosa, anaranjado y
amarillenta; en la M3, se observé colonias filamentosos, rizoides, circulares e irregulares con
bordes enteros, ondulados, rizoides y filamentosos, superficie plana y planoconvexay coloracién
cremosa, amarillenta y anaranjado en abundancia; en la M4, se observo colonias puntiformes,
circulares, irregulares con bordes enteros, ondulado y lobulado de coloracion amarillentas,

cremosos y un poco anaranjado en la mayoria de las cajas Petri.

Al finalizar la recoleccion de los datos de la produccion de bioelectricidad en cada una de las
estaciones meteoroldgicas se extrajo aproximadamente 2509 de suelo de cada una de las PMFCs
instaladas. La muestra de San Juan se extrajo el 05/05/2022, de Atillo el 07/05/2022, dias con
abundante lluvia y de Multitud y Afia Moyocancha el 02/06/2022, dias sin presencia de
precipitacion, las mismas que fueron cultivadas el 06/05/2022, 09/05/2022 y 03/06/2022
respectivamente. Los cultivos microbioldgicos fueron incubados a 24+1°C por 72h, obteniendo

asi los siguientes resultados detallados a continuacion.
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Tabla 10-3. Poblacion microbiana posterior a la recoleccién de datos de voltaje y corriente.
Estacion Poblacion final (UFC/mI) Total

Muestra

meteoroldgica 1073 104 10°5 10°° UFC/ml

PMFC1  294%10° 8,80x10° 1,40%107 4,50%107 1,77 %107

Atillo (M1) PMFC2 3,16 +10° 8,35%10° 1,10%107 1,00*107 8,13 * 10°

PMFC3 2,45%10% 585x%10° 1,05%107 5,00%107 1,72 %107

PMFC1 7,94 %10% 153%107 7,55%107 7,50*107 4,34 %107

San Juan (M2) PMFC2 524 %10 191x107 3,70%107 2,65%10% 8,16* 107

PMFC3  4,554%10° 2,38x107 4,75%107 2,20x10% 7,39 % 107

PMFC1 2,21+10% 535%10° 1,10%107 1,50 107 = 8,39 x 10°

Multitud (M3) PMFC2 1,83+ 10% 6,85%10° 2,97 =107 0,00 9,54 % 10°

PMFC3 516 10° 1,48=%107 7,00«107 1,30%10% = 550 * 107

Afa PMFC1 1,56 *10° 3,25+ 10% 5,00 = 10° 0,00 2,45 * 10°

Moyocancha PMFC2 1,31%10° 3,30%10° 4,50%10° 1,00107 4,78 % 10°

(M4) PMFC3  7,92%10° 2,00«107 520%107 9,50*107 4,37 * 107

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

En la tabla 10-3, se detalla la poblacion de los microorganismos presentes, posterior al transcurso
de cuatro meses, en la dilucion de 103 las PMFCs de M1 y M2 situadas en el suelo presentan
mayor poblacién microbiana con respecto a la de maceta, mientras que en M3 y M4, las macetas
presentan gran poblacién microbiana con respecto al PMFCs situadas en el suelo; en la dilucién
10~* M2>M4>M3 poseen gran cantidad de microorganismos en PMFCs ubicados en la maceta,
sin embargo, M1 presenta mayor poblacién en PMFC situada en el suelo; en la 10~> las PMFCs
situadas en el suelo presentan mayor poblacion microbianaen M1y M2, en M3y M4 las PMFCs
situadas en la maceta presentan mayor poblacion; en la 10~° las PMFCs de M4>M1>M3, situadas
en la maceta presentan mayor poblacion con respecto a las situadas en el suelo y la M2 presenta
mayor poblacion en la PMFC del suelo. A pesar de haber variaciones de resultados en las
diluciones, se puede observar que en M1 y M2 las PMFCs situadas en el suelo presentan gran
cantidad de microrganismos, en M3 y M4 las PMFCs situadas en la maceta presentan gran
poblacidn bacteriana con valores de (1,77 = 107; 8,16 * 107; 5,50 = 107 ¥ 4,37 = 107) UFC/ml

respectivamente.
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Gréfico 2-3. Variabilidad de los microorganismos en la etapa inicial y final de la implementacion

de las PMFCs.
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

El grafico demuestra los resultados del incremento y disminucién de los microorganismos en cada
una de las celdas de combustible microbiano tipo planta implementadas en las estaciones de
Atillo, San Juan, Multitud y Afia Moyocancha. En M1 y M2 podemos decir que la poblacion de
los microorganismos existentes en la etapa inicial se ha incrementado paulatinamente en todas las
PMFCs implementadas, tanto en suelo como en macetas, podemos mencionar que el incremento
de la poblacidn bacteriana se debe a las constantes precipitaciones, ademas las muestras extraidas
para su respectivo cultivo se realizo los dias lluviosos, en la cual la vegetacién en M1 se encontrd
con nuevos rebrotes y en M2 las plantas se encontraban vivas con flores y semillas; mientras que
en M3 y M4 la cantidad de poblacién de microorganismos existentes en la etapa inicial ha
decrecido en las PMFCs ubicadas en el suelo, posiblemente por intenso radiacion solar, ausencia
de precipitaciones, y en M4 ademas de los factores mencionados anteriormente, se sumaria los
fuertes vientos existentes en el mes de junio, a pesar de ello, la poblacién de microorganismos ha
incrementado en las macetas debido a la marchites de la planta. Al comparar las cuatro estaciones
meteoroldgicas, podemos describir que la poblacion de microorganismos de la estacion
meteoroldgica de San Juan sobrepasa el incremento de las demés poblaciones, seguidas de
Multitud, Afia Moyocancha y Atillo. Las muestras se diferenciaban entre si, por el color del suelo,
M1, M2, M3y M4 tenian color negruzco con estructura poco compacto, café claro con estructura

suelta, café obscuro con estructura suelta y negro con estructura mas compacta, respectivamente.
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Figura 11-3. Vegetacion existente en el area de muestreo de suelo y la implementacion de PMFCs

en cada estacion meteoroldgica de la provincia de Chimborazo
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

En la figura 10-3, demuestra la vegetacion existente al inicio de la implementacion de las PMFCs,
en ella, se puede observar que alrededor de las PMFCs implementadas existen vegetacion
abundante en Atillo y Afia Moyocancha, mientras que en San Juan y Multitud hubo poca
vegetacion. Por ende, la poblacion de los microorganismos en M1 fue la menor de todas las
PMFCs, debido a la variedad de plantas existentes en el &rea de muestreo de suelo e
implementacién de las celdas de combustible microbiano tipo planta; en M4 la poblacion de los
microorganismos es abundante con respecto a las demas PMFCs por la existencia en gran cantidad
de un solo tipo de ejemplar; en M2 y M3 se obtuvieron valores intermedios de la poblacién de
microorganismos entre M1 y M4, posiblemente se deba a la escasa vegetacién y poca variedad

de las plantas existentes en cada una de las estaciones meteoroldgicas.

Figura 12-3. Aspectos generales de los ejemplares implementados en las PMFCs, posterior a la

recoleccion de datos de cada estacion meteoroldgica
Realizado por: Pilco Laura, 2022.
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En la figura 11-3, se pudo observar los aspectos generales de los ejemplares implementadas en
cada una de las PMFCs, la imagen fue tomada al culminar la recoleccion de datos, en ella, se pudo
notar que el ejemplar implementado en las PMFCs de Atillo se habian marchitado y consiguiente
hubo rebrotes nuevos, en ella se notd el incremento de los microorganismos; en San Juan algunos
ejemplares de los PMFCs se habian marchitado, sin embargo en la PMFC1 se not6 plantas jévenes
sin flores y de gran tamafio, en la PMFC2 la planta era de gran tamafio, algunas con flores y otros
con semillas, la PMFC3 presento solo plantas pequefias de aproximadamente 3-4 cm con
presencia de flores, en todas las PMFCs hubo incremento de la poblacién microbiana; en Multitud
la planta de la maceta se encontraba en proceso de marchites con presencia de espigas y hojas
amarillentas, en ella hubo gran cantidad de microorganismos, mientras que en el suelo las plantas
eran de gran tamafio con hojas verdes y ausencia de espigas pero con baja cantidad de
microorganismos; en Afia Moyocancha las plantas de la maceta estaban marchitas con espigas
maduras, de la muestra de suelo analizado se obtuvo abundante poblacion bacteriana con respecto
a las plantas ubicadas en el suelo que presentaban hojas marchitas con espigas verdes y

abundantes retofios.

3.1.4. Anadlisis de la produccién de bioelectricidad por estacidn.

El analisis de la produccién de bioelectricidad consistid en recolectar datos de voltaje y corriente,
conectando las PMFCs al Datalogger instalado en cada estacion meteoroldgica automaética, sin
embargo, por problemas de configuracion esto se logré Gnicamente en la estacion ubicada en
Atillo y solo se recolecto datos de voltaje, dado la situacion se decidié construir dos prototipos
caseros de recoleccion de datos con las cuales se recolecto ambas variables en la estacion de Atillo
y San Juan durante 15 dias, pero una vez instalado en Multitud y Afiamoyocancha recolectaron
los primeros minutos y estas se estropearon, con lo que pudimos comprobar que la vida Gtil de
estos prototipos es muy bajo y la reparacién tenia un coste elevado por lo que no se pudo

completar la recoleccion en las estaciones antes mencionadas.

El analisis de los datos obtenidos se lo realiza mediante promedios hora, la informacién de los
factores ambientales fueron tomados de manera horaria, mientras que la produccién de voltaje y
corriente fue tomada en minutos, dicha base de datos fue transformada a promedio horario. Esto

con el fin de mostrar la evolucion promedio diaria de estos factores.
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Atillo

e Datos recolectados por el Datalogger

Descripcidn de los datos

La recoleccion de los datos se realizd desde el 07/12/2021 (dia de la implementacion de PMFC),
mediante el Datalogger, la cual fue programada para que recolecte la produccién de
bioelectricidad cada minuto hasta el 26/03/2022, en la cual se obtuvo 194401 datos y su unidad
de medida fue en voltios; se obtuvo 2635 datos de las variables meteoroldgicas (Temperatura
Ambiente, Temperatura de suelo y Radiacion solar directa). Para hallar los valores estadisticos,
correlacion de Spearman y construccion de graficas de evolucion de las variables meteoroldgica
y voltaje, se trabajé con los datos promedios por horas (24 datos), ademas, la evolucion del voltaje

diario se realiz6 con 110 datos, pertenecientes a promedios diarios.

Variables meteoroldgicas (Temperatura del suelo, ambiente y radiacion solar directa)

Tabla 11-3. Resumen estadistico de variables meteorolégicas.

) Temperatura | Radiacion solar | Temperatura de
Estadisticos ) .
Ambiente Directa suelo
Media 8,442 33,603 11,20
Mediana 7,631 1,382 11,22
Minimo 5,398 0,000 10,89
Maximo 12,178 117,639 11,45

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 11-3, muestra la descripcion de las variables analizadas con promedios horarios (24
datos) en la estacion meteoroldgica de Atillo, el analisis mostré que la temperatura ambiente tiene
un promedio de 8,442 °C con una mediana de 7,631 °C, temperatura minima de 5,398 °C y
temperatura maxima de 12,178 °C. La radiacién solar directa mostro un promedio de 33,603
W /m?, su mediana de 1,382 W /m?, con un valor minimo de 0 en las noches y un valor maximo
de 117, 639 W /m? durante el dia. El promedio de la temperatura de suelo a -10 cm (Dentro del
suelo) fue de 11,20 °C, la mediana de 11,22 °C, con un valor minimo de 10,89 °C y alcanzado un
maximo de 11,45 °C.
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Gréfico 3-3. Promedio hora de las variables meteoroldgicas en estudio
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

El grafico 3-3, demuestra los resultados obtenidos con 24 datos, para el cual se trabajé con
promedios horarios de cada variable. En la imagen se puede observar que la temperatura ambiente
incrementa paulatinamente a partir de las 05:00h hasta alcanzar la méxima temperatura a las
13:00h, posteriormente la temperatura ambiente decrece en el transcurso del tiempo hasta alcanzar
la minima temperatura; la radiacion solar directa asciende a partir de las 06:00h, alcanzando el
méaximo a las 12:00h y el minimo a las 19:00h; la temperatura de suelo a -10cm comienza a
ascender a partir de las 09:00h hasta las 19:00h, a partir de alli comienza a descender hasta

alcanzar la mas baja temperatura a las 09:00h.
Generacion de voltaje (V)

Tabla 12-3. Estadisticos descriptivos de la produccién de voltaje en Atillo.

) PMFC1 | PMFC2 | PMFC3
Estadisticos
V) V) V)
Media 0,060 0,144 0,086
Mediana 0,061 0,144 0,086
Minimo 0,056 0,138 0,082
Méaximo 0,064 0,151 0,089

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 12-3, demuestra los resultados obtenidos de la descripcidn del voltaje generado en horas
por cada una de las PMFC implementadas en Atillo, entonces, la PMFC1 en comparacién a las

demas produce menor voltaje con promedio de 0,060 V, mediana de 0,061 V, valor minimo de
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0,056 V alcanzando un maximo de 0,064 V; la PMFC2 mostro mayor generacion de voltaje en
comparacion a las tres, con promedio y mediana de 0,144 V, se registr6 el valor més bajo de 0,138
y alcanzando un valor maximo de 0,151 V; Por otra parte, en la PMFC3 se registr6 una produccion
de voltaje media entre los tres, con promedio y mediana de 0,086 V, con un minimo de 0,082 V

y un méximo de 0,089 V.

En las visitas realizadas se pudo observar que las plantas se marchitaban en todas las PMFCs, a
pesar de ello en la PMFC2 y PMFC3 hubo mayor cantidad de rebrotes y la PMFC1 presento
escasos rebrotes. La produccidn de electricidad en la PMFCL a pesar de estar ubicada en el suelo
es la mas baja en comparacion a la PMFC2 y PMFC3 (maceta), esto debido al escaso rebrote, la
PMFC2 poseia mayor cantidad de rebrotes e incluso se presencio el crecimiento de una planta de
diente de ledn, por ello la produccion en ella es la més alta 'y la PMFC3 presento pocos rebrotes
con crecimiento de otro tipo de arbustos, por ende, la generacion de bioelectricidad en este caso
sobrepasa a la de PMFC1.

Evolucién del promedio hora de Evolucion del promedio hora de Evolucién del promedio hora de
Voltaje en Atillo Voltaje en Atillo Voltaje en Atillo

PMFC 1 PMFC 2 PMFC 3

v (T
\\/ \,\/ // \\/ /\ - \ ,
Il

S G

0 2 4 6 & 1012 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas Horas Horas

0.0625

006001

Voltaje (V)
Voltaje (V)

T
= 0,085
>

e,
e (V)
s
-
T
.,
T

Graéfico 4-3. Evolucion del voltaje segtn la hora en Atillo

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La evolucion en funcion del tiempo se puede observar en el grafico 4-3, donde demuestra que la
generacion de voltaje en las tres PMFCs decae durante el dia a diferentes horas, la PMFC1,
PMFC2 y PMFC3 genera el méas bajo voltaje a las 04:00h, 18:00h y 14:00h respectivamente e
incrementa paulatinamente durante el transcurso del dia y el atardecer, asi la PMFC1, PMFC2 y
PMFC3 incrementa al maximo a las 18:00h, 04:00h y 09:00h respectivamente. Existe produccion
de voltaje durante el dia y la noche, en la cual, la generacion se incrementa en diferentes horas y
del mismo modo se decae, cada uno de los PMFCs presentaron diferentes comportamientos al
respecto de la produccion de electricidad.
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Evolucion diaria de Voltaje en Atillo

Evolucién promedio diaria de voltaje en Atillo
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Gréfico 5-3. Promedio de Voltaje vs el tiempo (dias)

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

El gréfico se construy6 con 110 datos, la misma que represento la producciéon promedio de voltaje
en funcion del tiempo (dias), donde se pudo apreciar la generacion maxima en la PMFC2,
alcanzando los 0,25 V, en su primer mes de adaptacion, seguido de PMFC3 con 0,20 V
aproximadamente y laPMFC1 con 0,15 V aproximadamente. Las generaciones de voltaje al inicio
no son tan distantes uno del otro, posteriormente las tres PMFCs obtienen valores de voltaje que
disminuye paulatinamente, demostrando que la PMFC1 produce la menor cantidad de voltaje,
aungue su comportamiento se asemejada a la PMFC3 y PMFC2 en su primer mes de
implementacion. La generacion de voltaje en el primer mes de adaptacion del Geranium laxicaule
R. Knath en todas las PMFCs se incrementa paulatinamente debido a que se cultivd plantas
jévenes que aun no alcanzaban su madures, en el mes de febrero la produccién decrecié en las
PMFCs debido al deceso de la planta, sin embargo, en el mes de marzo incrementa paulatinamente
el voltaje en las 3 PMFCs, el mismo mes se observo que aparecen nuevos brotes en las celdas de
combustible microbiano tipo planta. Se puede mencionar que el ejemplar implementado en la
estacion meteoroldgica de Atillo perteneciente a la familia de Geranaceas poseen un ciclo de vida
corta debido a que se observo su adaptacion, madures, marchites y regeneracion de nuevos brotes,

las mismas que aparecian de los estolones de la vegetacién marchita.
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Test de normalidad

Tabla 13-3. Test de normalidad de las variables meteoroldgicas con respecto a las

PMFCs.
Estadistico
Variable p valor Decision
W
Temperatura Rechazo Ho: No
ambiente 0,869 0,005 | normalidad
Radiacion solar Rechazo Ho: No
directa 0,738 0,000 | normalidad
Temperatura de Rechazo Ho: No
suelo 0,830 0,001 | normalidad
No rechazo Ho:
PMFC1 )
0,923 0,069 | Normalidad
No rechazo Ho:
PMFC2
0,971 0,699 | Normalidad
No rechazo Ho:
PMFC3 )
0,929 0,092 | Normalidad

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

En la tabla 13-3, se present6 los resultados de la distribucion de los datos obtenidos en las celdas
de combustible microbiana tipo planta y estas cumplen con el supuesto de normalidad, mientras
que los datos meteorolégicos no plasman esta condicion. Por tanto, se considera aplicar la
correlacion o asociacién de Spearman para probar dependencia o independencia del voltaje con
respecto a las variables meteoroldgicas. El test de normalidad se realiz6 con los 24 datos obtenidos
del promedio por hora que represento una curva de la evolucion diaria de Voltaje y variables
meteoroldgicas, dicho test se ejecutd con la finalidad de conocer si los datos de la generacion de
voltaje y las variables meteoroldgicas se asemejan a una campana de Gauss ya que Si esto se
cumple los datos se distribuyen bajo una ley normal, caso contrario no provienen de una
distribucién normal, ya que en funcién de ello se aplicd la asociacién por métodos no

paramétricos.

Tabla 14-3. Asociacion de variables meteoroldgicas con la produccion de voltaje de Atillo.

PMFC1 PMFC2 PMFC3
0,572 -0,643
] ] -0,483 )
Temperatura ambiente Dependientes Dependientes
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Radiacion solar directa 0,274 -0,240 -0,413

-0,610
0,524 -0,439 )
Temperatura de suelo Dependientes

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 14-3, contiene el valor de la asociacion de Spearman, en la cual indicd que la relacion
entre la temperatura ambiente, radiacion solar directa y temperatura de suelo a una profundidad
de 10 cm con la generacién de voltaje en cada una de las PMFC implementadas en Atillo, son
dependientes e independientes. La PMFC1 mostro una correlacion positiva con las tres variables
meteoroldgicas, indicando que si aumenta o disminuyen el valor de las variables meteorolégicas
la generacion de voltaje se incrementara o se disminuira proporcionalmente, mientras que la
correlacién con la PMFC2 y PMFC3 son negativas lo cual indica que mientras la temperatura
ambiente, radiacion solar directa y temperatura de suelo aumente la generacion de voltaje
disminuye, demostrando que las variables meteoroldgicas son inversamente proporcionales con
la produccion del voltaje. La significancia de las correlaciones se prueba mediante el p valor, con
una significancia menor a a = 0,05. La afirmacion de este supuesto implica que el valor de
voltaje depende de la temperatura ambiente en la PMFCL1, en la PMFC3 existe dependencia
significativa con la temperatura ambiente y temperatura de suelo, por otro lado, el voltaje
generado por la PMFC2 no depende de ninguna de las variables meteoroldgicas incluidas en la

investigacion.

e Datos obtenidos de un prototipo casero

Con la ayuda de un prototipo recolector de datos casero se pudo extraer informacion cada dos
minutos de corriente y voltaje generados por las celdas de combustible microbiana tipo planta
durante 15 dias en época lluviosa, obteniendo 10799 datos de corriente-voltaje y los datos
obtenidos de las variables meteoroldgicas fueron recolectados por el Datalogger de la marca
vaisala de forma automatica que recolecto un total de 907 datos por hora durante los 15 dias. Los
datos obtenidos en minutos fueron transformados a promedios horarios, por ende, los calculos,
graficos y correlaciones fueron hallados con 24 datos. De este modo se evalud la generacién de

bioelectricidad.
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Generacidn de corriente y voltaje en Atillo

Descripcion de los datos

Tabla 15-3. Resumen descriptivo de corriente y voltaje producidos en Atillo

PMFC1 | PMFC2 | PMFC3 | PMFCLl | PMFC2 | PMFC3
(V) (V) (V) (A) (A) (A)
Media 0,00027 | 0,06777 | 0,00039 | 0,00003 | 0,00489 | 0,00003
Mediana 000022 | 0,06248 | 0,00029 | 0,00002 | 0,044 | 0,00003
Minimo 0,000 0,0335 0,000 0,000 0,00233 0,000
Maximo 0,00165 | 0,16946 | 0,00223 | 0,00018 | 0,01401 | 0,00019

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

En la tabla 15-3, se encuentra los valores estadisticos descriptivo de los 24 datos, en ella, se

demostré que la PMFC1 produce menor cantidad de voltaje ya que su valor méximo llegas hasta

los 0,00165 V, a esta le sigue la PMFC3 con un valor maximo de 0,00223 V, vale recalcar que el

valor minimo registrado en ambas celdas es de 0 V, sin embargo, la PMFC2 llegas hasta los

0,16946 V, con un voltaje promedio de 0,06777 V. La generacion de corriente para PMFC1

muestra un registro maximo de 0,00018 A, la PMFC2 logra generar hasta los 0,01401 A, la

generacion minima fue de 0,00233 A, mientras que la PMFC3 genera una corriente maxima de

0.00019 A. Los resultados obtenidos con el recolector casero y datalogger demostraron gran

concordancia, ya que en ambos casos la PMFC2 es la que genera mayor cantidad de voltaje,

Seguido de la PMFC3 y PMFCL.

47




Evolucion promedio hora de voltaje-corriente vs tiempo en Atillo

Promedio hora de Voltaje en Atillo Promedio hora de Voltaje en Atillo Promedio hora de Voltaje en Atillo
PMFC 1 PMFC 2 PMFC 3
_4e-04 010 ﬁBE{M—
2 & 2
© s @ @ ol
gﬁ-m =/ /\/\ guus gbg’m
> s / hvs > -y A > Y
N sV ae0a] | N o
2e-04 Nl 005 NONPYV i / k o PN T
N ey B
2e-04
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 - 0 02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Horas Horas Horas
Promedio hora de Corriente en Atillo Promedio hora de Corriente en Atillo Promedio hora de Corriente en Atillo
PMFC 1 PMFC 2 PMFC 3
100 0.010
/ Be-05
< i < o008 <
© 3605 \ s 2 B 6005
X FEIAE- g
s =y o E 0.005+ E
O 26051 7 N / / 8} o0 . O 48051 / e
N T ' 4 B o AT
LY 0.004 1 et/ o/ _ \\/\‘ \’
2e-08
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Horas Horas Horas

Gréfico 6-3. Evolucion horaria de voltaje y corriente

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

En el gréafico 6-3, se observo el voltaje y corriente en funcidn del tiempo, de este modo, se pudo
notar picos altos de voltaje y corriente en cada una de las PMFCs a las 06:00h, por otro lado, los
picos bajos de voltaje se registraron a las 16:00h, 21:00h y 11:00h, mientras que, para la corriente
varian entre las 10:00h, 21:00h y 11:00h en PMFC1, PMFC2 y PMFC3 respectivamente. Las
plantas generaron corriente y voltaje durante la noche y el dia, la PMFC1 y PMCF3 producen

mayor cantidad de corriente y voltaje a partir de 00:00h hasta las 06:00h y la PMFC2 incrementa

de 04:00 h hasta 07:00 h, por lo tanto, demostraron que existié mayor produccion de voltaje y
corriente en las madrugadas.

Generacion de variables meteoroldgicas

Tabla 16-3. Descripcion de variables meteoroldgicas de Atillo (15 dias)

Temperatura | Temperatura de Radiacion solar
Estadisticos | Ambiente suelo Directa
Media 8,04 11,82 10,71
Mediana 7,55 11,82 0,43
Minimo 5,35 11,51 0,00
Méaximo 11,30 12,13 45,11

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 16-3, muestra el resumen de las variables analizadas en la estacion meteorolégica de

Atillo durante los 15 dias de recoleccion de datos de bioelectricidad, en ella, mostré que la
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temperatura ambiente tiene un promedio de 8,04 °C con una mediana de 7,55 °C, temperatura
minima de 5,35 °C y temperatura maxima de 11,30 °C. La radiacién solar directa mostro un
promedio de 10,71 W /m?, su mediana de 0,43 W /m?, con un valor minimo de 0 en las noches
y un valor maximo de 45,11 W/m”2 durante el dia. EI promedio y mediana de la temperatura de

suelo a -10 cm (Dentro del suelo) fue de 11,82 °C, con un valor minimo de 11,51 °C y alcanzado
un maximo de 12,13 °C.

Comportamiento de las variables meteoroldgicas en el transcurso del tiempo
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Grafico 7-3. Variables meteoroldgicas filtradas durante 15 dias
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

El cambio en la intensidad de la temperatura ambiente y radiacion solar directa, al paso del tiempo
aumenta desde el amanecer llegando a su punto maximo al medio dia, seguidamente comienza a
descender paulatinamente. Por otro lado, el comportamiento de la temperatura de suelo a una
profundidad de 10 cm es completamente distinto ya que el punto mas bajo esta entre las 09:00h y
10:00h, gque posteriormente asciende hasta alcanzar una temperatura maxima a las 19:00h. Estos
datos se utilizaron para asociar con la generacion de voltaje y corriente mediante el método de
Spearman, datos que fueron recolectados por el Datalogger de la marca vaisala.

Correlacion con variables meteoroldgicas

Tabla 17-3. Correlacion entre las variables meteoroldgicas y corriente-voltaje

PMFC1 PMFC2 PMFC3 | PMFC1 PMFC2 PMFC3
% V) V) (A) (A) (A)
-0,674
Temperatura | Dependient -0,437 -0,568 -0,613 -0,463 -0,613
ambiente e
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Temperatura
0,315 0,139 0,375 0,224 0,131 0,266
de suelo
-0,655
Radiacion Dependient -0,285 -0,582 -0,521 -0,306 -0,612
solar directa e

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

Enlatabla 17-3, el calculo de las correlaciones se determin6 aplicando la asociacién de Spearman,
donde se obtuvo valores cercanos y alejados en el rango +1. Se consider6 que el par de variables
es directamente proporcional si es positivo e inversamente proporcional si es negativo, mientras
mas cercano a 1 presentara una relacién fuerte, la valides estadistica se verific6 comparando el
p valor y su nivel de significancia (¢=0,05), mostro que el voltaje producido por la PMFC1,
depende de la temperatura ambiente y la radiacion solar directa, por otra parte las PMFC2 y
PMFC3 mostraron ser independientes, aunque su representacion llegé superar a 0,6 para algunos

casos.
San Juan

Los datos de las variables meteoroldgicas en estudio fueron obtenidos por el Datalogger
automatico por hora y la produccién de voltaje-corriente se obtuvo mediante el aparato de
recoleccién de datos casero cada dos minutos, en este apartado se recolecto un total de 10800
datos de voltaje y corriente y, 859 datos de las variables meteoroldgicas durante los 15 dias. El
analisis esta realizado con promedios por hora de todas las variables (24 datos).

Descripcidon de los datos

Tabla 18-3. Estadisticos descriptivos de corriente y voltaje generado en San Juan

o PMFC1 PMFC2 PMFC3 PMFC1 PMFC2 PMFC3
Estadisticos
V) V) V) (A) (A) (A)
Media 0,1504 0,0467 0,0309 0,0177 0,0064 0,0038
Mediana 0,1506 0,0468 0,0308 0,0177 0,0064 0,0038
Minimo 0,1483 0,0442 0,0298 0,0171 0,0061 0,0034
Maximo 0,1519 0,0492 0,0321 0,0186 0,0069 0,0039

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La tabla 18-3, demuestra que la PMFC1 es la que produjo mayor cantidad de voltaje con valor
méaximo de 0,1519 V, a esta le sigue la PMFC2 con un valor maximo de 0,0492 V' y PMFC3 con
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0,0321 V, mientras que la generacion de corriente es mayor en la PMFC1, PMFC2 y PMFC3 con
valores maximos de 0,0186 A; 0,0069%; 0,0039A, respectivamente. En este caso la laPMFC3
genera menor cantidad de voltaje e intensidad de corriente con respecto a las demas PMFCs, esto
se debe a la presencia de las plantas, la PMFC1 genera mayor cantidad de voltaje-corriente por la
presencia de plantas jovenes, la PMFC2 produce un poco mas bajo que el anterior debido a las
plantas con flores y semillas, mientras que la PMFC3 genera menor cantidad por poseer plantas

pequefias con flores.

Evolucién del promedio hora de voltaje y corriente vs tiempo en San Juan
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Gréfico 8-3. Corriente y voltaje en funcion del tiempo
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

En el grafico 8-3, se observd el voltaje y corriente en funcién del tiempo, notdndose picos altos y
bajos al paso de las horas en cada uno de los casos, mostrando registros minimos de voltaje a las
23:00h, 06:00h y 15:00h, para la PMFC1, PMFC2 y PMFC3, respectivamente. Mientras que, la
produccién de corriente mostrd valores minimos a las 05:00h, 20:00h y 19:00h para PMFC1,
PMFC2 y PMFC3 respectivamente. Este tipo de pico es una clara muestra de que no dependen
de las variables meteoroldgicas ya que estas describen curvas pronunciadas. La produccion de
corriente y voltaje se relaciond con las plantas existentes en cada PMFCs, la PMFC1 mostro
mayor produccién de corriente y voltaje, en ella hubo plantas jovenes con hojas verdes y tamafio
aproximado de 10cm, la PMFC2 tenia plantas adultas de aproximadamente 10cm con flores y
semillas y la generacion de voltaje y corriente menor a la PMFC1, mientras que la PMFC3 obtuvo
menor produccion de voltaje y electricidad, su vegetacion era de aproximadamente 3-5cm de

altura con flores.
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Tabla 19-9. Descripcion de las variables meteorol6gicas de San Juan (15 dias)

Temperatura | Temperaturade | Radiacion solar

Estadisticos Ambiente suelo Directa
Media 10,19 14,04 57,10
Mediana 9,10 13,92 0,98
Minimo 6,98 12,71 0,00
Méaximo 15,12 15,46 238,24

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

En la tabla 19-9, se presenta una descripcion de las variables meteoroldgicas referentes a los 15
dias de toma de datos de bioelectricidad, el analisis mostré que la temperatura ambiente tiene un
promedio de 10,19°C con una mediana de 9,10 °C, temperatura minima de 6,98 °C y temperatura
maxima de 15,12 °C. La radiacion solar directa mostro un promedio de 57,10 W /m?, su mediana
de 0,98 W /m?, con un valor minimo de 0 W /m? en las noches y un valor maximo de 238,24
W /m? durante el dia. El promedio de la temperatura de suelo a -10 cm (Dentro del suelo) fue de

14,04 °C, la mediana de 13,92 °C, con un valor minimo de 12,71 °C y alcanzado un maximo de
15,46 °C.

Promedio hora de
Temperatura ambiente en San Juan
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Gréfico 9-3. Variables meteoroldgicas de San Juan en funcion del tiempo
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

En el gréfico 9-3, demostré que la temperatura ambiente y radiacion solar se mantuvieron en
valores préximos a cero durante la noche, mientras que, desde el amanecer comenzé a ascender
y llegar a valores altos entre las 12:00h y 15:00h, luego comienzo a descender mientras dura el
dia. Por otro lado, la temperatura del suelo mostro un valor minimo entre 1as08:00h y 09:00h, su

valor mas alto se registré a las 16:00h, de donde comienzo su descenso. Las tres variables
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meteoroldgicas presentaron incremento durante el dia y la noche se presentd descenso contante,

alcanzando valores minimos por la mafiana.

Correlacion con variables meteoroldgicas

Tabla 20-3. Correlacién de variables meteoroldgicas con corriente y voltaje en San Juan.

PMFC1 | PMFC PMFC3 PMFC1 PMFC2 PMFC3
V) 2(V) V) (A) (A) (A)
-0,647
Temperatur
) Dependient | -0,394 -0,507 -0,585 -0,401 -0,591
a ambiente .
Temperatur
-0,187 0,015 -0,009 -0,171 -0,015 -0,178
a de suelo
., -0,695
Radiacion -0,669 -0,669
Dependient | -0,377 . -0,599 -0,403 ]
solar directa Dependiente Dependiente
e

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

Las correlaciones entre las distintas variables tienen valores que llegan a un minimo de -0,695 y
un maximo de 0,015, es una clara evidencia de que la corriente y voltaje no dependen de manera
directa con las variables meteorolégicas, sin embargo, la significancia de estos valores se da en
el voltaje generado por la PMFC1 se relaciona de manera inversa con la temperatura ambiente y
radiacion solar directa, del mismo modo la corriente y voltaje producidos por la PMFC3 tienen

dependencia negativa con la radiacién solar directa.

Multitud y Afla Moyocancha

Tabla 21-3. Datos recolectados de corriente y voltaje en Multitud y Afia Moyocancha

) PMFC1 PMFC2 PMFC3
Estacion
V1 C1 V2 C2 V3 C3
Multitud 0,2577 0,0272 | 0,0032 0,0004 | 0,2243 | 0,0138
0 0,0004 0 0| 0,0162 0
Afa
0 0,0004 0 0| 0,0237 0
Moyocancha

0,0011 0,0004 0 0| 0,0086 0

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

Latabla 21-3, presento los datos obtenidos en las estaciones de Multitud y Afia Moyocancha, esto

datos fueron recolectados cada 2 minuto, en dichas estaciones la implementacion se realizo el dia
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07/05/2022, luego de 15 dias se procedié a la recolecta de informacion generada por las PMFCs
donde se corroboré na inexistencia de datos ya que los prototipos caseros se dafiaron, por lo cual
se procedid a cotizar la reparacion para una nueva implementacién durante el mes de junio, sin
embargo la recuperacién de estos aparatos conllevo a costos elevados, ademas las plantas
implementadas en las celdas de combustible se marchitaron y esto imposibilité la recolecta final

en estas estaciones meteorolégicas.

3.1.5. Curvas de polarizacion y potencia de cada zona de estudio

El siguiente apartado se realizé con los datos obtenidos por un recolector casero, mediante la
relacién de variables de voltaje Vs corriente para la curva de polarizacion y densidad de potencia
vs corriente para la curva de potencia. El recolector casero se construy6 debido al inconveniente
presentado en las estaciones meteorolégicas, ya que la programacion implementada en los
dataloggers no fue aceptada. Las estimaciones de las curvas para ambas estaciones
meteoroldgicas se realizaron con 720 datos por hora y cada dos minutos, sin tomar en cuenta los

dias.

Estacion meteoroldgica de Atillo

Tabla 22-3. Resumen de la densidad de potencia en Atillo

Estadisticos PMFC1 PMFC2 PMFC3

Media 2,00«1078 | 3,14%10* | 4,00* 1078
Mediana 0,00 | 3,80%107° 0,00
Minimo 0,00 0,00 0,00
Maéaximo 1,74 % 107° | 2,25 %1072 8,61 x107°

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La densidad de potencia maxima mostrada en la tabla 21-3, en Atillo fue de 1,74 * 107°; 2,25 x
1072 y 8,61 * 10~ W /m?, en la PMFC1, PMFC2 y PMFC3 respectivamente, estos datos son
referidos a los 15 dias de toma de datos de bioelectricidad, de este modo se determiné la mayor
densidad de potencia en la PMFC2 y la menor en PMFC1. Ademas, el valor minimo registrado

corresponde a 0.
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Estimacion de la Curva de Polarizacion
Estacion Meteoralégica Atilo

Estimacion de la Curva de Potencia
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Gréfico 10-3. Curvas de polarizacion y potencia de la estacion meteorolégica de Atillo
Realizado por: Pilco Laura, 2022.

El gréafico de la izquierda representa la curva de polarizacion la cual muestra una relacion
creciente y directamente proporcional, la PMFC2 cuenta con una generacion eléctrica mayor con
un voltaje superior a 0.15 V, mientras que la PMFCL tiene una generacion menor a 0,002 V, y la
PMFC3 con la menor generacion eléctrica y esta concuerda con la instalada en la maceta. La
curva de potencia se observa en el grafico de la derecha donde su magnitud depende del voltaje y
el &rea del &nodo utilizado para la captacion de electrones, su mayor generacion fue en la PMFC2
y las més bajas en la PMFC1y PMFC3.

Estacién meteoroldgica de San Juan

Tabla 23-3. Resumen de la densidad de potencia en San Juan

Estadisticos PMFC1 PMFC2 PMFC3

Media 425%107% | 4,69 «107° | 2,15% 107>
Mediana 419%107* | 4,14%107° | 1,80% 107>
Minimo 2,68+107* | 419x107° | 7,70+ 1077
Méximo 6,03 %107 | 1,14x107* | 5781075

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

La densidad de potencia en la estacién meteoroldgica de San Juan obteniendo 6,03 * 10™%; 1,14 *
107%; 5,78 * 10> W /m?, de mismo modo corresponde a los 15 dias de registro con el prototipo
casero, de este modo se determiné la mayor densidad de potencia en la PMFC1 y la menor en

PMFC3. Ademaés, los valores minimos registrados se encuentran por encima de cero.
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Gréfico 11-3. Curvas de polarizacion y potencia de la estacion meteoroldgica de San Juan.

Realizado por: Pilco Laura, 2022.

El gréfico de la izquierda representd la curva de polarizacion la cual muestra una relacion
constante ya que su dispersion determina una linea horizontal, la PMFC1 cuenta con una
generacion eléctrica alta con alrededor de 0.15 V, mientras que la PMFC2 tiene una generacién
menor que fluctda en 0,05 V, con la PMFC3 con la menor generacion eléctrica. La curva de
potencia determina una mayor generacion eléctrica en PMFCL1 y las més bajas en la PMFC2 y
PMFCS3.

3.2.Discusion

La vegetacion predominante en la estacion de Atillo, San Juan, Multitud y Afia Moyocancha fue
la especie de Geranium laxicaule R. Knath perteneciente a la familia de Geranaceae, Frodium
moschatun perteneciente a la familia de Siperaceae, Paspalum conjugatum perteneciente a la
familia de Poaceae y Holcus lanatus L. perteneciente a la familia de Poaceae respectivamente,
esto se puede corroborar con la investigacion realizada en el Proyecto Atlas Mundial de los
Paramos, que mencionan que los paramos del ecuador empiezan a una altura de 3,000 msnm, por
su altura, ubicacion, climay precipitacidn, poseen vegetacion abundante, sin embargo las que mas
predominan son la familia de Asteraceae, Poaceae, Orchidaceae, melastomataceae,

Scrophulariaceae, etc., (Hofstede, Segarra y Mena, 2004, p. 106).

Segln (Mena y Medina, 2000), menciona que los suelos de paramo poseen menor cantidad de materia
organica con respecto a suelos cultivables, sin embargo dichos suelos poseen gran diversidad
microbiolégica entre 0-20 cm de profundidad debido a la acumulacién de materia organica a dicha
profundidad y su descomposicion lenta que se ve afectada por las temperaturas bajas, ademas los
suelos de paramos poseen gran cantidad de humedad que ralentiza la descomposicion de materia
organica y el crecimiento de las diversas especies de plantas (Llambi et al., 2012, p. 194), de acuerdo
a estas referencias se extrajo la muestra de suelo a 12 cm de profundidad y se cultivo desde la
dilucién 1073 hasta 10~ por duplicado, en el cual se obtuvo una carga microbiana variada de
cada punto de muestreo, en la etapa inicial la carga microbiana promedio fue de 6,31 * 10°
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UFC/ml; 2,02 * 107 UFC/ml; 2,11 = 107 UFC/ml; 3,60 * 107 UFC/ml en M1, M2, M3 y M4,
respectivamente, la poblacién microbiana presente en cada localidad fue diversa, la misma que
concuerda con (Hofstede, Segarra y Mena, 2004, p. 116) que menciona que la micro flora abundante son
bacterias rhizobium para la fijacién de nitrogeno, ricketsias, virus, bradyrhizobium, micoplasmas,
hongos y levadura, ademaés la vegetacién en el area de muestreo del suelo en San Juan y Multitud
fue escaso con poca variabilidad, por ello, la cantidad de microorganismos no difieren tanto en
sus valores, mientras que Atillo presento vegetacion abundante con gran variabilidad y poco
microorganismos, y Afia Moyocancha poseia gran cantidad de vegetacion con poca variabilidad
y alta poblacion microbiana. Al finalizar la recoleccion de datos de la produccion de electricidad
la carga microbiana se ha incrementado en M1, M2 tanto en maceta como en el suelo, sin
embargo, en M3y M4 solo se increment6 en las macetas y decreci6 en el suelo, el incremento de
la poblacion microbiana se debe a la oxigenacidn del suelo, descomposicion rapida de materia
organica (Camacho, 2013, pp. 77-92), también puede estar relacionado al tipo de planta y su simbiosis,
asi como de la presencia de microorganismos benéficos que ayudan a su buen desarrollo durante
su crecimiento, poblacion de descomponedores en el momento de su marchites, la disponibilidad
de agua, etc., (INECOL (Instituto de Ecologia A.C), 2017), por tal razon en Atillo y San Juan se
incrementd la poblacion de los microorganismos tanto en el suelo como en la maceta, y en
Multitud y Afia Moyocancha hubo incremento en la maceta, debido a la presencia de
microorganismos descomponedores que degradan las plantas muertas, esto concuerda con los
resultados obtenidos de la investigacion de paramos (Cérdenas, 2015, pp. 75-76), menciona que el
aumento de la poblacién microbiana se da por la alteracion de la estructura de suelo, deyecciones
de animales y la muerte de plantas, las mismas que incorporan minerales y nutrientes al
descomponerse; mientras que la ausencia de los microorganismos se debe a la baja cantidad de
materia organica de los suelos, baja humedad del suelo que se presenta por la ausencia de la capa
de vegetacion protectora (Camacho, 2013, pp. 77-92), y factores interdependientes de la escasa
disponibilidad de agua, tipo de pH, temperatura etc., (OPS (Organizacién Panamericana de la Salud), 2015),
ademas, la baja cantidad de microrganismo puede haber sido provocado por factores ambientales
y por el medio de cultivo utilizado, ya que cada tipo de microrganismos requieren de diversos

medios de cultivos, algunos estrictos y otros que crecen en cualquier medio.

La produccion de voltaje en las PMFCs no depende de la cantidad de materia organica presente,
ya que a mayor cantidad de materia organica la poblacion microbiana es peguefia, sin embargo,
al incrementar la poblacién bacteriana la materia organica disminuye y la produccién de voltaje
es alto, cuando se agote el contenido de materia orgénica la poblacion de bacterias y el voltaje
disminuye paulatinamente (Buitron y Pérez, 2011), los resultados obtenidos en Atillo y San Juan no
concuerda con Buitrén y Pérez, ya que en Atillo se obtuvo en la PMFC1 menor produccién de
voltaje (0,064 V) a mayor cantidad de microrganismo y escasos rebrotes de plantas, la PMFC2
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presento mayor produccion de voltaje (0,151 V) con baja poblacién microbiana y mayor cantidad
de rebrotes de plantas con respecto a las deméas PMFCs, la PMFC3 genero voltaje (0,089V)
intermedio entre los tres PMFCs, también, la poblacion microbiana y cantidad de rebrotes fue
mas bajo que PMFC1 y maés alto que PMFC2, ademas, al comparar la produccion de voltaje
recolectado de manera automaética por el Data logger de la estacion y prototipo casero la
PMFC2>PMFC3>PMFCL1 con voltaje maximo de 0,1695V; 0,0022V y 0,0017V respectivamente,
especificando que los primeros datos obtenidos fueron sin la resistencia y los datos recolectados
con el prototipo casero tenian resistencia de 10 Q con circuitos paralelos; en San Juan se pudo
observar que la generacion de volteje maxima es de 0,1669V, 0,0624V y 0,0434V en la PMFC1,
PMFC2 y PMFC3, respectivamente, la PMFC1 presento menor cantidad de microorganismos con
respecto a las PMFCs implementadas y las plantas se encontraban jovenes de aproximadamente
10cm sin flores, la PMFC2 tenia mayor cantidad de poblacion microbiana y plantas adultas con
flores y semillas, y en laPMFC3 hubo poblacion microbiana intermedia con respecto a las PMFCs

y la planta era de aproximadamente 5cm con flores.

En Atillo y San Juan se obtuvo una densidad de potencia maxima de 0,0017 mW/m2 (PMFC1);
22,5394 mW/m2 (PMFC2); 0,0086 mW/m2 (PMFC3); 0,6031 mW/m2 (PMFC1); 0,1139
mW/m2 (PMFC2); 0,0578 mW/m2 (PMFC3), respectivamente, registradas durante los 15 dias de
recoleccion de datos, los materiales utilizados para la construccion de las PMFC fueron tubos de
barro y electrodos de fibra de carbono, (Kabutey et al., 2019, p. 405) mencionan que al utilizar la fibra
de carbono como electrodos generan un maximo de densidad de potencia de 69,32 mW/m2, 80,26
mW/m2 y 222,54 mW/m2 durante 30 dias en plantas de Brassica Juncea, Trigonella
foenumgraecum y Canna Stuttgart, respectivamente, en base a ello se puede decir que la
produccion de voltaje no solo depende de la fibra a utilizar, més bien depende del tipo de planta,

sustrato, microorganismos, etc.
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CONCLUSIONES

La poblacion microbiana en Atillo y San Juan tuvo un aumento representativo respecto al conteo
inicial; sin embargo, en Afia Moyocancha y Multitud presenté un descenso moderado con el valor
inicial en las PMFCs ubicados en el suelo. Respecto a la maceta se registrd un incremento leve.
La presencia de abundante precipitacion en los meses de diciembre-mayo, rizo-depdsitos y
plantas muertas increment6 la poblacion microbiana, mientras que la baja poblacién obtenida se
debio en parte por la recoleccion de muestra en el mes de junio época seca, medios especificos de

cultivo, entre otros factores.

Se instal6 PMFCs 2 en suelo y 1 en maceta en cada una de las estaciones de Atillo, San Juan,
Multitud y Afia Moyocancha, con plantas de: Geranium laxicaule R. Knath, Frodium moschatun,

Paspalum conjugatum y Holcus lanatus L. respectivamente.

La estimacién de la curva de polarizacion denotd su forma tipica con los datos recolectados en
Atillo observandose la zona 6hmica, pseudomeseta y electroconveccion, encontrandose mayor
eficiencia de generacion eléctrica en la PMFC2, la PMFC1 tuvo una generacion menor a 0,002 V
y la que género menor cantidad de electricidad fue la PMFC3. La curva de potencia mostr6é una
relacién creciente para cada una de las celdas alcanzando un mayor potencial por parte de la
PMFCL1. Con la informacién de San Juan se estimé la curva de polarizacion que se mantuvo
aproximadamente constante, es decir su generacion eléctrica no determing las tres zonas como en
Atillo, aunque su mayor generacion concuerda con la PMFC1 y su minima generacion con la
PMFC3, a pesar de no mostrar dichas zonas mencionadas anteriormente las tres PMFCs

presentaron mayor produccion de voltaje y corriente con respecto a Atillo.

La produccion de voltaje e intensidad de corriente en las PMFCs de Atillo y San Juan muestran
una independencia total con respecto a la temperatura del suelo, sin embargo, en Atillo y San Juan
la PMFC1 depende de la temperatura del ambiente y la radiacion solar directa para la produccion
de voltaje, ademas en San Juan se pudo observar que la generacién de voltaje y corriente de la
PMFC3 son inversamente proporcionales, el aumento y disminucion de voltaje pudo ser causado
por factores ambientales como la precipitacién, vientos y factores del suelo que no se tomaron en
cuenta en esta investigacion, sin embargo podemos mencionar que la disminucién de voltaje esta
relacionado con las plantas marchitas, estas no liberan rizo-depdésitos (azucares, aminoécidos,
metabolitos, etc.) al medio para los microorganismos, por ende la liberacion de electrones

disminuye.
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RECOMENDACIONES

Implementar investigaciones con plantas de gran capacidad fotosintética, facil adaptacién y de
vida corta, en la cual puedan obtener el comportamiento de la produccidn de bioelectricidad desde

su implementacién hasta el deceso de la planta.

Analizar la generacion de voltaje de las PMFCs y poblacion microbiana al incorporar la materia

orgénica cada cierto tiempo durante el ciclo de vida de una planta.
Evaluar la relacion de factores ambientales como la precipitacion, radiacién solar global,

velocidad de viento, humedad relativa, presion barométrica y factores quimicos-fisicos del suelo

con la generacion de electricidad en la PMFC.
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ANEXOS

ANEXO A: CONTEO DE LAS ESPECIES DE PLANTAS EN UN AREA DE 1M2
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ANEXO C: PRENSADO DE LOS EJEMPLARES RECOLECTADOS

ANEXO D: IDENTIFICACION DE LOS EJEMPLARES




ANEXO E: EXTRACCION DE LA MUESTRA DE SUELO

ANEXO F: PREPARACION DE MEDIOS DE CULTIVO Y ESTERILIZACION DE LOS
MATERIALES

ANEXO G: DILUCIONES SERIADAS DE LAS MUESTRAS DE SUELO DE ATILLO, SAN
JUAN, MULTITUD Y ANA MOYOCANCHA




ANEXO H: SIEMBRA DE LAS DILUCIONES DE 10-3 HASTA LA 10-6 DE LAS
MUESTRAS DE LAS PMFC




ANEXO J: CALCULOS REALIZADOS PARA DETERMINAR LAS UFC/ML DE LAS PMFC

ETAPA

INICIAL |

IMPLEMENTACION DE PMFC EN LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DE CHIMBORAZO (UFC en 0.1 ml)

Estacion meteoroldgica |[Muestra |C1: 10E-3 |C2: 10E-3 |C1: 10E-4 [C2: 10E-4 [C1:10E-5 [C2:10E-5 |Cl: 10E-6 |C2: 10E-6
Atillo M1 103 108 46 38 4 6 2 1
San Juan M2 624, 408 59 81 13 14 6 5
Multitud M3 107 204 61 57 29 25 6 4
Afia Moyocancha M4 228 240 35 36 22 34 12 10
PROMEDIO DE LAS DILUCIONES
Muestra 107(-3) 107 (-4) 107(-5) 107(-6)
M1 1055 42 5 15
M2 516 70 135 55
M3 1555 59 27 5
M4 234 355 28 11
Muestra 107(-3) 107 (-4) 107(-5) 107(-6)
M1 106E+06| 4,20E+06| 500E+06| 150E+07
M2 516E+06| 7,00E+06| 135E+07| 550E+07
M3 156E+06|] 590E+06| 2,70E+07| 5,00E+07
M4 2,34E+06| 355E+06|  2,80E+07| 1,10E+08
MUESTRA DE SUELO DE PMFC DE ATILLO (UFC en 0,1 ml)
Ubicacién Muestra  [C1: 10E-3 |C2: 10E-3 [C1:10E-4 |C2: 10E-4 [C1:10E-5 |C2: 10E-5 [C1: 10E-6 |C2: 10E-6
Suelo PMFC1 298 290 84 92 11 17 2 7
Suelo PMFC2 284, 348 86 81 14 8 1 1
Maceta PMFC3 274, 215 46 71 10 11 8 2
PROMEDIO DE LAS DILUCIONES
Muestra 107(-3) 107 (-4) 107(-5) 107\(-6)
PMFC1 294 88 14, 4,5
PMFC2 316 83,5 11 1
PMFC3 244,5 58,5 10,5 5
UFC/ml
Muestra 107(-3) 107(-4) 107(-5) 107\(-6)
PMFC1 2,94E+06 8,80E+06 1,40E+07 4,50E+07
PMFC2 3,16E+06 8,35E+06 1,10E+07 1,00E+07
PMFC3 2,45E+06)  5,85E+06 1,05E+07|  5,00E+07
MUESTRA DE SUELO DE PMFC DE SAN JUAN (UFC en 0,1 ml)
Ubicacién Muestra  |C1: 10E-3 |C2: 10E-3 |C1:10E-4 [C2:10E-4 [C1:10E-5 |C2:10E-5 |C1:10E-6 |C2: 10E-6
Suelo PMFC1 784 804 149 156 73 78 11 4
Suelo PMFC2 512 536 197 184 40 34 29 24
Maceta PMFC3 416 492 251 224 43 52 27 17
PROMEDIO DE LAS DILUCIONES
Muestra 107(-3) 107(-4) 107(-5) 107(-6)
PMFC1 794 152,5 75,5 7,5
PMFC2 524 190,5 37 26,5
PMFC3 454 237,5 47,5 22
UFC/ml
Muestra 107(-3) 107(-4) 107(-5) 107(-6)
PMFC1 7,94E+406| 153E+07[  7)55E+07|  7,50E+07
PMFC2 524E+06| 191E+07[ 370E+07|  2,65E+08
PMFC3 4,54E+06) 2,38E+07|  4,75E+07|  2,20E+08




ANEXO K: IMPLEMENTACION DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANO
TIPO PLANTA CON EL RESPECTIVO EJEMPLAR ABUNDANTE DE CADA ESTACION
METEOROLOGICA
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ANEXO L: CONEXION DE LAS PMFC AL RECOLECTOR DE DATOS
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ANEXO M: PROGRAMACION UTILIZADA PARA RECOLECTAR DATOS DE LA
GENERACION DE BIOELECTRICIDAD
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ANEXO N: ESQUEMA DE LAS CONEXIONES DE LAS PMFC
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