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RESUMEN

La celda de combustible planta microbiana (PMFC) fue disefiada para
transformar la energia en electricidad, esto ocurre de la interaccion entre la
fotosintesis de las plantas que produce materia organica y las bacterias
electroguimicamente activas del suelo, que al juntarse generan un proceso de
oxidacion. Es por ello que el objetivo general de la investigacidon es evaluar cémo
influyen las variaciones en los factores fotosintéticos de Nephrolepis exaltata
Bostoniensis para la generacion de bioelectricidad en una celda de combustible
planta microbiana (PMFC). Estas fueron sometidas a factores naturales como la
temperatura ambiente y ritmo circadiano medido en horas, asi como también a
diferentes cantidades de agua durante el riego que fueron: riego una vez por
semana, riego una vez al dia y riego dos veces al dia, nueve de las PMFC
estaban construidas con tierra sola y las nueve restantes en tierra mas compost
de esta manera se observo y midi6 el voltaje generado por cada planta y por
consiguiente su densidad de potencia. Las PMFC de tierra sola tenian valores
elevados de voltaje en riego dos veces al dia con 32 mV, un promedio de 20.3
mV total de voltaje generado en tierra sola a diferencia de las PMFC de tierra
mas compost con 66.1 mV y 246.2 mV en riego dos veces al dia, para las horas
de luz y oscuridad los picos de voltaje fueron a las 6 AM y 6 PM en la mayoria
de los casos ya que la PMFC de tierra sola fue de 28.4 mV y 27.5 mV,
respectivamente, mientras que para la PMFC con compost 151.1 mVy 107.8 mV
alas 6 AMy 6 PM respectivamente. Finalmente, la temperatura 6ptima con picos
de voltaje fue de 17°C a 24 °C, en las PMFC de tierra sola con 28.4 mV y 148.2
mV en las PMFC de tierra mas compost. Se concluye que los factores
fotosintéticos influyen de manera directa en la generacion de electricidad pues
existen marcados rangos de diferencia entre los resultados de acuerdo a cada
factor, con valores Optimos a mayor cantidad de agua, menor temperatura,

aplicacién de compost y horas nocturnas.

Palabras clave: celda de combustible planta microbiana, fotosintesis,

bioelectricidad, voltaje
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ABSTRACT

The plant microbial fuel cell (PMFC) was designed to transform energy into
electricity, this occurs from the interaction between the photosynthesis of plants
that produces organic matter and the electrochemically active bacteria in the soil,
which when brought together generate an oxidation process. That is why the
general objective of the research is to evaluate how variations in the
photosynthetic factors of Nephrolepis exaltata Bostoniensis influence the
generation of bioelectricity in a microbial plant fuel cell (PMFC). These were
subjected to natural factors such as room temperature and circadian rhythm
measured in hours, as well as different amounts of water during irrigation, which
were: irrigation once a week, irrigation once a day and irrigation twice a day, nine
of the PMFCs were built with earth alone and the remaining nine on earth plus
compost. In this way, the voltage generated by each plant and therefore its power
density was observed and measured. Soil-alone PMFCs had high voltage values
in irrigation twice a day with 32 mV, an average of 20.3 mV total voltage
generated in soil alone, as opposed to soil-plus compost PMFCs with 66.1 mV
and 246.2 mV in irrigation two. times a day, for the hours of light and darkness,
the voltage peaks were at 6 AM and 6 PM in most cases since the PMFC for
ground alone was 28.4 mV and 27.5 mV, respectively, while for the PMFC with
compost 151.1 mV and 107.8 mV at 6 AM and 6 PM respectively. Finally, the
optimum temperature with voltage peaks was 17°C to 24°C, in the soil PMFCs
alone with 28.4 mV and 148.2 mV in the soil PMFCs plus compost. It is concluded
that photosynthetic factors have a direct influence on the generation of electricity
since there are marked ranges of difference between the results according to
each factor, with optimal values at a higher amount of water, lower temperature,

application of compost and night hours.

Keywords plant microbial fuel cell, photosynthesis, bioelectricity, voltage



l. INTRODUCCION

Actualmente el uso de fuentes de energia convencionales como el gas, carbén
y el petr6leo no solo generan un aumento en la contaminacion atmosférica, el
calentamiento global y las enfermedades respiratorias, sino que disminuyen las
reservas de combustible y la seguridad energética en todo el mundo (Mishra,
Awasthi y Rajak, 2017, p.1022), ya que son fuentes de energia que nos
proporciona la naturaleza en cantidades limitadas las cuales, de ser consumidas
en su totalidad, no pueden sustituirse y son cada vez mas dificiles de obtener

debido a su sobreexplotacion.

En Perd, el crecimiento econémico implica un mayor consumo de energia y
también emisiones de gases de efecto invernadero. La demanda anual de
electricidad ha estado creciendo a un promedio de 7% en los ultimos afios,
alcanzando 40.7 Tera vatios por hora (TW/h) en 2013 (MINEM, 2014, p. 32);y
se estima que para el 2030 esta demanda aumentara a 119 TW/h, es decir,
cuatro veces el valor actual (Lopez, Veigas y lglesias, 2015, p. 34). En ese
sentido, el Ministerio de Energia y Minas (MEM) inform6 que las energias
renovables no convencionales (solar, edlica, biomasa y minihidraulicas) cubren
el 5 % de la matriz energética, el 57 % le corresponde a la energia hidroeléctrica
y el resto a combustibles fosiles (El Peruano, 2019, parr. 9). Es por ello que, el
consumo de recursos no renovables genera un impacto en el medio ambiente,
como las emisiones de CO,, particularmente desde 1991 con 0.86 toneladas
métricas, mientras que para el aflo 2011 las emisiones aumentaron a 1.44
toneladas métricas y en 2014 a 2.05 toneladas métricas, esto representa una
tasa de crecimiento promedio anual de 2.10 % (Zambrano-monserrate et al.,
2018, p. 4171). En ese sentido, el agotamiento de los combustibles foésiles,
sumado a la contaminacion ambiental y el aumento del consumo de energia, son
razones suficientes para encontrar nuevas tecnologias basadas en los recursos
naturales para la produccion de energia sostenible y renovable (Azri et al., 2018,
p. 254). Por lo tanto, la importancia de ello radica en incrementar la seguridad
energética considerando que con ello no solo se reducen las emisiones al medio
ambiente, sino que, a nivel social ayuda a la generacion de energia eléctrica en
las zonas apartadas de los centros urbanos, que presentan carencias en la

prestacion de servicios publicos basicos, debido a diversos factores econémicos,



geograficos y sociales. Incluso, en un estudio realizado por el MINEM (2014, p.
34); mencionan que, el nivel de cobertura eléctrica en 2013 alcanzo el 90 % a
nivel nacional, mientras que el grado de cobertura eléctrica rural fue mucho mas
bajo que el promedio nacional con 70 %. Luego, en 2018, la cobertura eléctrica
rural fue del 88 %, mientras que la tasa de electrificacion general en el pais fue
del 97 % ese mismo afo (Lucas, Del Rio y Cabeza, 2020, p. 158). En ese sentido,
existe una cantidad de hogares rurales, escuelas y centros médicos que no
cuentan con energia eléctrica, en las zonas mas apartadas de la ciudad. Por
tanto, beneficiar a estas comunidades a través de energia renovable seria un

gran paso para lograr un desarrollo social.

Debido a ello es que, para crear energia renovable se han aplicado varios
recursos bioenergéticos como el bioetanol, biodiesel, biogas (Azri et al., 2018, p.
254) y la produccion de energia emitida por la biomasa, en este caso de recursos
vegetales como las plantas que utilizan el proceso de fotosintesis para convertir
energia luminosa en energia quimica (Khudzari et al., 2018, p. 1) y
posteriormente en electricidad. El medio en el que se realiza este procedimiento
es un dispositivo bioelectroquimico o celda de combustible microbiana (MFC)
gue ha sido estudiado intensamente en las ultimas décadas por su produccion
simultanea de electricidad y eliminacion de desechos organicos (Zheng et al.,
2017, p. 551), este dispositivo en conjunto con la fotosintesis de las plantas y las
bacterias del suelo produce bioelectricidad llamandose celda de combustible
planta microbiana (PMFC). Es por ello que, esta investigacion tiene como
problema general ¢ Cémo influyen las variaciones en los factores fotosintéticos
de Nephrolepis exaltata Bostoniensis, para la generacion de bioelectricidad en
una celda de combustible planta microbiana (PMFC)?; asi como también, los
problemas especificos son: ¢Cuales son los efectos de las variaciones en el
ritmo circadiano de Nephrolepis exaltata Bostoniensis, para la generacion de
bioelectricidad?; ¢ Cuales son los efectos de las fluctuaciones en la temperatura
durante la fotosintesis de Nephrolepis exaltata Bostoniensis para la generacion
de bioelectricidad?; ¢ Cuales son los efectos de la cantidad de agua en el suelo
para Nephrolepis exaltata Bostoniensis en la generacion de bioelectricidad? y
¢,Cudles son los efectos del compost en el suelo de Nephrolepis exaltata

Bostoniensis para la generacion de bioelectricidad? Dado que, esta especie de



helecho no ha sido estudiada para beneficios concernientes a la produccién de
energia eléctrica, considerando que a través de varios estudios se ha
determinado que el también llamado “Helecho de Boston”, tiene la capacidad de
eliminar contaminantes; un ejemplo es, el estudio realizado por Pettit et al. (2017,
p. 303) al probar que, en especies de plantas ornamentales, se encontraron
diferencias considerables en la cantidad de absorcion de contaminantes por
material particulado, demostrando que Nephrolepis exaltata 'Bostoniensis’ posee
la mayor eficiencia de filtracién de 88.78 % y 92.46 % para PM 2.5y PM 10
respectivamente, sobre las especies de Dianella, Eremophila, Callistemon y
Lomandra. Asi como también, Antonia et al. (2019, p. 209) en su estudio para la
contaminacion de ambientes interiores como casas, edificios e instituciones,
demuestra la capacidad de Nephrolepis exaltata para convertirse en agente de
biomonitoreo de la contaminacién, sugiere la existencia de interacciones entre el
contenido de PM 2.5y PM 10 en el aire y la capacidad de bioacumulacion en el
tejido foliar de la planta Nephrolepis exaltata, para este tipo de material
particulado. También, Prasetyo et al. (2019, p. 4) en su estudio de elaboracion
de mascarillas hechas a base de hojas de “Helecho de Boston”, comprobé que
esta mascara es mejor para aumentar la inmunoglobulina, que impide la
inflamacién de la mucosa nasal como la rinitis. En ese sentido, es que propongo
hacer un estudio con esta especie de helecho; ya que ayudaria no solo a generar
energia renovable y limpia, sino que acumularia en sus hojas material particulado
PM 2.5y PM 10 para la limpieza de ambientes interiores. En ese sentido, el
objetivo general es, evaluar como influyen las variaciones en los factores
fotosintéticos de Nephrolepis exaltata Bostoniensis para la generacion de
bioelectricidad en una celda de combustible planta microbiana (PMFC) y los
objetivos especificos son: determinar los efectos de las variaciones en el ritmo
circadiano de Nephrolepis exaltata Bostoniensis para la generacién de
bioelectricidad; determinar los efectos de las fluctuaciones en la temperatura
durante la fotosintesis de Nephrolepis exaltata Bostoniensis; determinar los
efectos de cantidad de agua en el suelo para Nephrolepis exaltata Bostoniensis
y determinar los efectos del compost en el suelo de Nephrolepis exaltata
Bostoniensis para la generacion de bioelectricidad en una celda de combustible

planta microbiana (PMFC).



Il. MARCO TEORICO

Para poder explicar acerca de las teorias en torno al tema de investigacion es
necesario entender que es bioelectricidad, y es que esta, tiene un concepto mas
amplio en bioenergia que es la energia que se obtiene de la biomasa, materia
organica de origen vegetal o animal o la materia derivada de los seres vivos
(Panwar, Kaushik y Kotharide, 2011, pp. 1517-1520). Una de los tipos de
bioenergia, es la bioelectricidad la cual utiliza la energia contenida en la mayoria
de los microorganismos pues estos tienen tendencia a transferir electrones
producidos por su metabolismo, estos microorganismos son abundantes en agua
dulce, aguas residuales, marinas, sedimentos del suelo, también en lodos
activados y a través de la degradacién anaerébica de la materia organica que
generan las plantas (Gilani et al., 2016, p. 17). Donde, el instrumento que permite
que esta conversion a electricidad se realice, son los llamados dispositivos
bioelectroquimicos o celdas de combustible microbianas (MFC) que utilizan la
capacidad de estos microorganismos para producir energia (Tapia et al., 2017,
p. 203).

En pocas palabras, las MFC utilizan microorganismos como biocatalizadores
para oxidar la materia organica y transferir electrones a través de la oxidacion
del sustrato para la produccién de bioelectricidad, los electrones liberados a
través de esta oxidacion se transfieren primero a un anodo (aceptor de
electrones) y los protones generados durante el mismo proceso migran a un
catodo a través de una membrana de intercambio (Li et al., 2018, p. 1316).
Luego, los electrones alcanzan el catodo a través de un circuito externo con una
carga de resistencia aplicada; el anodo es el electrodo en el que los donantes de
electrones experimentan reacciones de oxidacion y el catodo es el electrodo
donde los aceptores de electrones experimentan reacciones de reduccion
(Zhang, Hu y Lee, 2016, p. 123). Ademas, el rendimiento de la MFC depende
principalmente del sustrato, la transferencia de electrones desde bacterias hasta
electrodos, temperatura 'y pH (Peraza-Baeza et al., 2016, pp. 763y 764). A partir
del MFC convencional, se han desarrollado algunos sistemas bioelectroquimicos
alternativos, tales como: celda de combustible microbiana de una camara
(Montpart et al.,, 2015, p. 602), celda de desalinizacion microbiana para el

tratamiento del agua de mar (Al-Mamun et al., 2018, p. 459) y celda de



combustible planta microbiana (PMFC) para la produccién de energia sostenible.
El concepto de PMFC fue propuesto por primera vez por Strik et al. (2008, p.
871), quienes usaron una MFC de doble camara que acoplaba las raices de una
planta en la cAmara anddica para usar las reservas de carbohidratos en el rizoma
como sustrato para microorganismos. Construyeron el primer PMFC empleando
la planta Glyceria maxima, con filtro de grafito como electrodos y una membrana
de intercambio catiénico (CEM). Como se muestra en la figura el diéxido de
carbono es fijado y liberado como compuesto organico en el suelo (por ejemplo,
carbohidratos) por las plantas y es utilizado por microorganismos que devuelven
el dioxido de carbono a la atmdsfera. Los microorganismos usan el &hodo como
aceptor de electrones, los cuales fluyen desde el &nodo a través de un circuito

eléctrico con una carga o resistencia al catodo.
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Figura 1. Primer modelo de celda de combustible planta microbiana Fuente: Strik et al. 2008.

De acuerdo con Nitisoravut y Regmi (2017, pp. 82,85), la PMFC se puede dividir
en dos estructuras principales: Biocontrol y bio-sistema. El biocontrol esta
asociado a la entrada externa para lograr un voltaje interno e implica la
irradiacion del sol a la planta y las rutas fotosintéticas, el segundo se refiere a la
transformacion de los carbohidratos de las raices en voltaje por metabolismos
microbianos. Por otro lado, un estudio reciente por Kabutey et al. (2019, pp. 403,
406) mencionan que la PMFC son células biolégicas que consisten en plantas
vivas, una matriz de soporte (suelo), un anodo conductor insertado en el sustrato

y un catodo colocado en aire 0 agua para convertir la energia quimica en



bioelectricidad, la energia quimica asociada con la materia organica (OM) en el
sustrato se convierte en electrones (e-), protones (H +) y CO, durante la
oxidacion, por las bacterias electroquimicamente activas (EAB) en condiciones
anaerobicas. Los protones viajan a través del medio al catodo, mientras que los
electrones se adhieren al anodo. Estas reacciones de produccion de electrones

gue se transfieren al anodo generan de bioelectricidad.
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Figura 2. llustracién del mecanismo de conversion del sustrato Fuente: Kabutey et al. 2019.

Por otro lado, Tamboli y Eswari (2019, p. 407) sostienen que la PMFC tiene dos
disefios basicos de una y dos camaras, la diferencia entre los dos es que, la
segunda consta de dos compartimentos una camara anddica y una camara
catodica separadas por una membrana de intercambio de protones (PEM),
mientras que las celdas de una sola camara pueden funcionar sin una (PEM),
gue incluye un anodo y un céatodo mediante la exposicion del mismo
directamente al aire, lo que permite que el oxigeno molecular presente en el aire

reaccione con los electrones y protones generados en la celda.

También, la PMFC opera en dos principios: la fotosintesis, donde el sistema de
raices de la planta libera compuestos organicos (rizodeposicién) y bacterias
electroguimicamente activas que consumen el sustrato ubicado alrededor de las
raices de las plantas (Azri et al., 2018, p. 254). En ese sentido, la fotosintesis es
el proceso de las plantas para capturar la energia solar que permite la generacion
de compuestos organicos en la rizosfera, luego este sistema de raices de las
plantas produce y libera diferentes tipos de compuestos organicos en el suelo,



gue son los exudados de raices, secreciones, gases y compuestos organicos, al
total de estos procesos de liberacion se denomina rizodeposicion (Nguyen y
Nitisoravut, 2019, p. 241). En ese sentido, para detallar como se realiza el
proceso de fotosintesis Khudzari et al. (2018, p. 1) mencionan que durante el
proceso la planta usa la energia de la luz para convertir el diéxido de carbono y
el agua en energia quimica utilizable para el crecimiento de la planta. Asi como
también, Azri etal. (2018, p. 259) sostienen que este proceso permite la
produccion de compuestos organicos mediante la fijacion de C0O,, y la materia
organica se libera en la rizosfera, ademas la tasa de fotosintesis aumenta con la
temperatura, lo que implica el crecimiento de la planta y aumento de la biomasa
en la rizosfera. También Sarma y Mohanty (2018, p. 404) afirman que las plantas
utilizan la luz solar y el CO, para producir alimentos a través del conocido proceso
de fotosintesis. Una parte de este alimento producido no es utilizada por las
plantas y se excreta a través de los exudados de la raiz en el suelo, cerca de las
raices de las plantas, las bacterias electroquimicamente activas degradan estos
compuestos de bajo peso molecular liberados por las plantas y, a su vez,

producen dioxido de carbono, protones y electrones.

Por otro lado, Azcon-Bieto et al., (2008, p. 275) sostienen que el proceso de
fotosintesis, debe funcionar de forma integrada y eficiente, entre el medio y la
especie vegetal, existiendo una enorme variabilidad natural de factores que
pueden afectar la fotosintesis, tales como la luz, la temperatura, la humedad del
aire, la disponibilidad hidrica y de nutrientes minerales en el suelo, etc. Estos
factores influyen en el comportamiento de la planta durante la fotosintesis como
lo afirman Fu et al. (2016, pp. 30 y 31) entre muchos procesos fisioldgicos, la
fotosintesis es una de las mas sensibles al estrés por frio o condiciones de
temperatura fuera de lo normal, esta es la razén principal para la reduccién o el
cese del crecimiento y la disminucion de la productividad de las plantas a bajas
temperaturas, ya que la fotosintesis incorpora numerosos componentes, que
incluyen vias de reduccion de C0,, fotosistemas fotosintéticos y el sistema de
transporte de electrones. También, Miao et al. (2020, pp. 2, 8) mencionan que
cuando la planta se encuentra expuesta a un déficit de agua, estas sufren un
deterioro en la actividad fotosintética ya que los estomas (pequefios poros

ubicados en el envés de la hoja), se cierran para evitar la pérdida de agua,



limitando la entrada de CO,, y reduciendo en contenido de pigmentos
fotosintéticos como la clorofila, este tiene un papel importante en la captura de
energia solar, que se convierte en energia quimica, es por ello que; el estrés por
sequia restringe la sintesis de clorofila, acelera la descomposicion de la planta y
detiene la obtencion de nutrientes por parte de las raices. Asi como también, De
Avila et al. (2019, p. 224) sostienen que los nutrientes como el nitrégeno (N) y el
carbono (C) son componentes clave de las principales biomoléculas, como
nucledtidos, aminoacidos y proteinas en la planta; incluso, en las hojas mas del
60% del N total se asigna a las proteinas del aparato fotosintético y hasta el 75%
del N se encuentra en los cloroplastos. También Romero, Puentes y Menjivar
(2017, p. 115) mencionan que los nutrientes minerales en el suelo de las plantas
le ayudan para su crecimiento y produccion ya que estos, son absorbidos por las
raices, se dividen en dos: macronutrientes como el nitrégeno y el carbono; y

micronutrientes como el hierro, zinc y manganeso.

Finalmente, un elemento esencial para llevar a cabo el proceso de la fotosintesis
es la luz solar; de acuerdo con Kim, Lam y Kim (2013, p. 360) la luz ayuda en la
estimulacién de la absorcion de carbono inorganico y la asimilacién de carbono
organico, y estos procesos estan directamente relacionados con el metabolismo
y el crecimiento de la planta. Ahora bien, los cambios periddicos en las
condiciones ambientales, generan ciclos diurnos de luz y temperatura reflejados
en fases de luz y oscuridad, Seo y Mas (2015, p. 230) definen a la adaptacién de
estos cambios ambientales predecibles en las plantas como ritmo circadiano, el
cual es un mecanismo de temporizacion enddégeno con una periodicidad de
aproximadamente 24 hrs., que genera oscilaciones ritmicas en muchos procesos
biol6gicos, de tal manera que se desencadenan en momentos particulares
durante el dia, el metabolismo de las plantas se sincroniza con los ritmos
ambientales, también Greenham y McClung (2015, pp. 600-607) sostienen que
el ritmo circadiano regula muchos procesos fisioldgicos relevantes, incluidos el
tiempo de floracién, la fotosintesis, el intercambio de gases, la sintesis y
sefalizacion de fitohormonas, el metabolismo del hierro, azufre, nitrogeno y
carbohidratos, el estado redox y las respuestas al estrés. De acuerdo con
Srivastava et al. (2019, pp. 257 y 258) los organismos vivos anticipan las

variaciones ambientales por su cronometrador interno conocido como reloj



circadiano, este regula el metabolismo, la fisiologia y el comportamiento de los
organismos que varian mucho entre el diay la noche. En ese sentido, las plantas
usan relojes internos para anticipar los cambios estacionales y ajustar su
fisiologia y desarrollo en consecuencia, y es que las plantas poseen
fotorreceptores que captan la informacion de la luz, para que el oscilador central
compuesto de proteinas positivas, encargadas de regular e inducir la expresion
de otras proteinas (componentes negativos) las cuales, reprimen a los elementos

positivos, originAndose un ciclo de retroalimentacion.

Estas proteinas actian o inhiben la respuesta de la planta bajo las rutas de

entrada.

RUTAS DE OSCILADOR RUTAS DE
ENTRADA CENTRAL SALIDA
Luz Resultan en el comportamiento
- ' I Fisico (tamafio,
floracion) y
- metabdlico

Temperatura (fotosintesis) de
la planta

Se regulan proteinas positivas y

negativas para alcanzar una ritmicidad

Figura 3. Factores del ritmo circadiano Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, Nephrolepis exaltata (L.) Schott es originaria del sur de EE. UU.,
América Central y del Sur. En 1895, se descubri6 en Boston un mutante que
exhibia hojas arqueadas, debido a su valor ornamental mejorado y su mayor
tolerancia a las condiciones ambientales interiores, esta nueva especie fue
nombrada como Nephrolepis exaltata "Bostoniensis” y rapidamente gano
popularidad como helecho de Boston, sus variedades toman muchas formas y
son apreciadas por sus hojas rizadas, onduladas y arqueadas, algunos helechos
mas grandes se cultivan al aire libre en paisajes de areas sombreadas donde el
invierno lo permite y las variedades mas pequefias y ornamentales se cultivan

como plantas en macetas o cestas colgantes para paisajismo interior (Schall,



Huo, y Chen, 2018, p. 1). Segun Seral et al. (2016, p. 346) los helechos son

plantas vasculares que no producen frutos ni semillas, tienen aproximadamente

10 mil especies reconocidas y se reproducen mediante esporas, tras la

reproduccion sexual de los gametofitos (gametos masculinos y femeninos) que

dan lugar al crecimiento de un nuevo helecho.

En base a lo explicado anteriormente se muestra una tabla de estudios

realizados.

Tabla 1. Antecedentes

-Sporobolas
arabicus
-Cynodon
dactylon

Hydrocotyle
verticillata,
Rhynchospora
colorata
(plantas de
agua dulce)
Artemisia
fukudo,
Phragmites
australis
(plantas de
agua salada)

- Brassica
juncea
- Trigonella
foenum-
graecum
- Canna
stuttgart

PMFC Suelo

de una

camara
Suelo
organico y
suelo marino

PMFC para plantas

deuna de agua

camara dulce y agua
de mar,
respectivam
ente

PMFC Suelo +

de una compost

camara

Temperatu
ras entre
22y 28°C

2 meses

120 dias

35 dias

- Varilla de
grafito

- Placa de
niquel

Fibra de
carbono

Fibra de
carbono

-Sporobolas
arabicus

E. de Grafito:
120 mW / m 2

E. de Niquel: 37
mwW /m 2

- Cynodon
dactylon

E. de Grafito:
58.65 mW / m 2
E. de Niquel:
29.2 mW / m?2

Hydrocotyle
verticillata: 83
mV
Rhynchospora
colorata: 200
mV - 20 mW /
m 2
Artemisia
fukudo: 357 mV
Phragmites
australis: 250
mV - 40 mW /
m 2

- Canna
Stuttgart:
222.54 mW / m 2
- Trigonella
foenum-
graecum:
80.26 mW / m 2
“Brassica
juncea (69.32 m
W /m?2

Gilani 2016

etal.

Moqgsu

detal 2017

Sophi
ay 2017
Sreeja
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Planta vetiver
(Chrysopogon
zizanioides),

Puccinellia
distans

Dos tipos de
plantas
- Epipremnum
aureum
- Dracaena
braunii

Chlorophytum
comosum
- Chasmanthe
floribunda
- Papyrus
diffuses

Jacinto de
agua
(Eichhornia
crassipes)

Planta de
arroz (Oryza
sativa)

PMFC
de dos
camaras

PMFC
de una
camara

PMFC
de dos
camaras

PMFC
de una
camara

PMFC
de una
camara

PMFC
de una
camara

Suelo

- Mezcla de
tierra  para
macetas con
MO seca al
89 %

- Suelo
franco

arenoso con
aproximada
mente 5%
de MO seca

Estiércol de
vaca + suelo
de jardin

Suelo

-Sistema A:
agua
corriente
clorada
-Sistema B:
solucion de
NiSO4

-Sistema A:
suelo
-Sistema B:
suelo +
biochar

Temperatu
ras entre
25.7y
29.7°C

Temperatu
ra minima
durante el
dia2l1+2
°Cyl4+
2 ° C por
la noche

Temperatu
ra entre
18-23 °C
en
condicione
5
interiores

Temperatu
ras de 26
+2°C
durante el
diay 23
2 ° C por
la noche

4,5
meses

114 dias

60 dias

100 dias

21 dias

125 dias

Fibra de
carbono

Fibra de
carbono

Fibra de
carbono

Placas
rectangula
res de
grafito

Varillas de
grafito

Granulos
de biochar

6 mA /m?

- Suelo con MO
seca al 89 %:
-83.7mW/m?
Suelo franco
arenoso con 5%
de MO: 8,59
mW / m 2

E. aureum:
15.38 mW / m ?
D. braunii: 12.42

mwW / m 2

- Chasmante:
0.21 mW / m?
- Chlorophytum:
18 mW /m?2
- Papyrus: 1.083
mwW / m 2

Sistema A: 0.29
mwW / m 2
Sistema B: 0.86
mwW / m 2

-Sistema A:
41.41 mW / m?
-Sistema B:
11.11 mW / m?

Regmi
etal.

Khudz
ari
etal.

Sarma

Mohan

Azri
etal.

Pamin
tuan et
al.

Khudz
ari
etal.
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Planta de
arroz (Oryza
sativa)

Guinea purple

Agapanthus
africanus
Hoffmanns

Fuente: elaboracion propia

PMFC

de dos
camaras

PMFC
de una
camara

PMFC
de una
camara

Granulos de
grafito y
suelo
Temperatu
Suelo ra de
invernader
ode 27 a
47°C
Suelo
mezclado

con compost

Estanque
13 de algas

semana  verdeazul
s adas
(Cyanobac
terium
phormidiu
m)

60 dias Fibra de

carbono

60 dias Fibra de

carbono

29,78 mW / m 2

- Rango de
temperatura
entre4l1°Ca
47°C:4.4,59y
6.0 mW / m?
~Rango de
temperatura de
34°Cad4l-°C:
1.0,1.7y 1.9
mw / m?
~Rango de
temperatura de
27°C-34°C:
0.3,0.4y0.6
mw / m?

15.55 mW / cm?

Srivast
ava et
al.

2019

Nguye
ny
Nitisor
avut

2019

Gomor

aetal. 2020
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

La siguiente investigacion es de tipo aplicada, ya que posee un fin practico. Este
tipo de investigacion genera evidencias ampliamente aplicables al realizar
evaluaciones en entornos del mundo real utilizando disefios de estudio rigurosos
(McWilliams et al., 2019, p. 2)

Ademas, la investigacion aplicada proporciona datos y material de investigacion,
permite el descubrimiento de problemas no resueltos y abre desafios de
investigacién, asi como también, el desarrollo de nuevas técnicas de

instrumentacion y medicién (Gersbach, Sorger y Amon, 2018, p. 438).
3.1.2 Disefio de investigacion

El disefio empleado en la presente investigacién es experimental puro, en vista
gue se desarrollaron procedimientos de andlisis antes, durante y al finalizar el
proceso de investigacion tanto en laboratorio como en campo; asi como la
observacion de la eficiencia en la generacion de bioelectricidad bajo las
condiciones a las que se expuso a la planta, dentro de una PMFC.

Arias (2012, p. 64), menciona que el disefio de investigacion experimental puro,
consiste en controlar todos los factores que pudieran alterar el proceso de
investigacion, en donde se le somete a un objeto o individuo a determinadas
condiciones o estimulos (variable independiente), para observar los efectos que
se producen (variable dependiente). Ademas, Ortega (2017, p. 155) afirma que
este disefio de investigacion obtiene los datos de la actividad intencionada del
investigador, busca modificar la realidad con la finalidad de crear aquello que se

indaga.
3.2  Variables y operacionalizacion

Segun Schwab (2013, p. 12), las variables son caracteristicas de objetos o

eventos que pueden tomar dos o mas valores. Ademas, estas son centrales para
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la investigacidon, y en la mayoria de las investigaciones se refieren a las

relaciones entre variables.

Por otro lado, cuando se habla de las variables dependientes son resultados o
consecuencias verificables que las investigaciones buscan entender y las
variables independientes son aquellas que se cree que influyen o al menos

predicen a las variables dependientes.

En la presente investigacion se tiene dos variables (ver anexo N.° 1):

e Variable independiente: Factores fotosintéticos de Nephrolepis exaltata
Bostoniensis

e Variable dependiente: Bioelectricidad

3.3  Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1 Poblacion

Se tomd como poblacién a la especie vegetal Nephrolepis exaltata Bostoniensis
o “Helecho de Boston”, para realizar el estudio en base a las condiciones
fotosintéticas de: luz, temperatura, disponibilidad hidrica y nutrientes minerales
en el suelo, asimismo, es necesario precisar que, nuestra poblacién se ubica en

Lima-Peru.

“Poblacién se refiere a un conjunto o grupo de individuos, a la que deseamos
estudiar y que nuestros resultados impacten, al realizar un estudio acerca de

algun fendmeno” (Bornstein, Jager y Putnick, 2013, p. 358).
3.1.2 Muestra

Se utilizaron 18 plantas Nephrolepis exaltata Bostoniensis o “Helecho de
Boston”, ya que se realizaron los experimentos por triplicado y se someti6 a la
especie en estudio, a tierra sola y tierra con compost, 3 tipos de riego en el suelo
provocando gque estos sean secos, humedos e inundados, los factores de luz y
temperatura fueron medidos en su condicién natural (ver anexo N.° 2). Las
plantas fueron obtenidas del Vivero Chaclacayo, ubicado al sur de Lima, distrito

Chaclacayo.

“La muestra es un subgrupo de la poblacion, la cual debe ser representativa y se

da porque normalmente no ordenamos los recursos (tiempo, dinero o personal)

14



para evaluar a toda la poblacion de interés” (Bornstein, Jager y Putnick, 2013, p.
358).

3.1.3 Muestreo

El tipo de muestreo utilizado en la presente investigacion es muestreo
probabilistico aleatorio simple, debido a que se utilizaron muestras homogéneas,
con las mismas caracteristicas para que puedan ser contrastadas con otros

estudios.

Segun Otzen y Manterola (2017, p. 228) describen este tipo de muestreo como
aguel en el que todos los individuos que integran la poblacion poseen la misma
oportunidad de ser incluidos en la muestra, esto significa que la probabilidad de
un sujeto a ser escogido en un estudio es independiente de la probabilidad que

tiene el resto de los sujetos que constituyen la poblacion.
3.1.4 Unidad de analisis

La unidad de analisis en la presente investigacion es la planta Nephrolepis
exaltata Bostoniensis o “Helecho de Boston”. Segun Chan y Clarke (2019, p. 2)
unidad de andlisis son unidades consistentes identificadas de datos empiricos
gue proporcionan los materiales basicos sobre los cuales se pueden realizar
analisis especificos, de esta manera es la entidad principal que se analiza
durante la investigacion, y que representa la variable medida para cada unidad

muestral.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnica

La técnica empleada fue de observacion experimental, segiin Naupas et al.
(2014, p. 207): “Consiste en observar como su nombre lo dice, atentamente el
efecto que produce la manipulacion de la variable independiente sobre la variable
dependiente. Incluso, examina el comportamiento de los individuos, durante el

experimento”.

Se realizaron analisis de los efectos que producen las variaciones en los factores
fotosintéticos de Nephrolepis exaltata Bostoniensis para la generacion de
bioelectricidad a nivel de luz y temperatura (factores naturales), disponibilidad
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hidrica por el tipo de riego y nutrientes minerales en el suelo durante el proceso

de fotosintesis.

3.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Se elabor6 una ficha de registro de datos de disefio Unico (ver anexo N.° 3), en

la cual se tomd nota de los datos observados, en respuesta a las condiciones a

las que se expuso la planta, acorde a ello el instrumento que guia el

comportamiento del proceso fue el multimetro digital (ver anexo N.° 4).

Tabla 2. Instrumentos de recoleccién de datos

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

INSTRUMENTO

Multimetro digital

Fuente: elaboracion propia

3.4.3 Validez

MARCA

Truper Mut-
£8

DEFINICION
Segun Torrente
(2013): el

multimetro  digital
€S un instrumento

gue sirve para
medir 3
magnitudes

relacionadas a la
Ley de Ohm: como
el voltaje que
existe entre dos
puntos de un

circuito, la
intensidad de
corriente o la
resistencia que
ofrece cierto
componente.

ETAPA

Se utilizara para
medir el voltaje
que produce la
planta y medir la
temperatura
ambiente.

Para la validez de los instrumentos, en la siguiente tabla se detallan los equipos

gue fueron utilizados para el desarrollo de la presente investigacion, se explicara

para que sirve cada uno de los equipos, la marca y la etapa en las que fueron

utilizados para realizar los procedimientos respectivos, que posteriormente

llevaron al analisis de las propiedades fisicas del suelo, compost y agua.
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Tabla 3. Validacion de los equipos de laboratorio

INSTRUMENTO

pH metro

Conductimetro

Fuente: elaboracién propia

MARCA

ATC Digital

EC HM
Digital -E1

3.4.4 Confiabilidad

DEFINICION
Segun Aguilar
(2013):  “El  pH
metro es un
instrumento  que
ayuda a determinar
la medida de
acidez 0]
alcalinidad de una
solucioén”.

Segun Lozano
(2013):  “Es un
aparato que ayuda
a medir la habilidad
de transmitir una
corriente eléctrica
en el contenido de

sales de una
muestra, y sus
unidades de
medida son los
Siemens por
centimetro

(S/cm.)”

ETAPA
Se utilizé para
determinar el pH
del suelo, compost
y agua utilizados
en la planta
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis.

Se utilizé para
determinar la
conductividad vy
temperatura  del

suelo, compost y
agua utilizados en
la planta
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis.

Para la confiabilidad de los equipos utilizados en el desarrollo de la investigacion

todos fueron calibrados antes de su uso, el multimetro digital fue calibrado en

Laboratorios UNIMETRO S.A.C (ver anexo N.° 5), mientras que; para los analisis

de humedad y nutrientes minerales en tierra sola y con compost estos fueron

realizados en MINLAB S.R.L laboratorio acreditado por INACAL (ver anexo N.°

6).
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3.5 Procedimientos
3.5.1 Nephrolepis exaltata Bostoniensis o “Helecho de Boston”

Las plantas Nephrolepis exaltata Bostoniensis (ver anexo N.° 7) fueron
recolectadas del Vivero Chaclacayo, luego fueron transportadas, colocadas y
conservadas en condiciones ambientales dentro de un mini invernadero con
dimensiones 1.50 m de largo, 90 cm de ancho y 80 cm de alto (ver anexo N.° 8),
debido a que este proporciona un maximo control ambiental y un mejor
saneamiento. Esta planta fue seleccionada debido a su valor ornamental
mejorado y su mayor tolerancia a las condiciones ambientales interiores,
presentan una alta capacidad de retencién de agua y tiene una amplia tolerancia
a los niveles de luz cambiantes (Schall, Huo, y Chen, 2018, p. 2).

3.5.2 Caracterizacion del suelo, compost y agua

El agua de grifo utilizada para regar las plantas se caracterizé para determinar el
pH, la temperatura y la conductividad eléctrica, lo mismo sucedié con el suelo y
el compost adquiridos en el Vivero Chaclacayo utilizados para este estudio.
Ademas, estos ultimos se analizaron para determinar la cantidad de materia
organica existente; como su porcentaje de nitrogeno, carbono, azufre, relacion
C/N. También, el porcentaje de humedad en el suelo debido al tipo de riego

fueron analizados en el laboratorio MINLAB S.R.L.

3.5.3 Construccién de la PMFC

Todos los sistemas PMFC fueron operados en un mini invernadero
acondicionado en la azotea de una casa, ademas, todos los experimentos se
realizaron por triplicado, teniendo un total de 18 PMFC con Nephrolepis exaltata
Bostoniensis, la construccion de la misma se realiz6 en macetas de plastico con
las siguientes dimensiones: 19.4 cm de altura, 24.2 cm de diametro superior y
17 cm de diametro inferior. El helecho de Boston tuvo una dimension aproximada
de 24 cm de alto. Se utiliz6 tela de fibra de carbono como anodo y catodo
(electrodos) de forma rectangular con un espesor de 3 mm adquiridos en LMB

INDUSTRIAL EIRL, ya que este material ha sido reportado como candidato
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biocompatible y eficiente para MFC convencional (Dhar et al., 2015, p. 225), por
lo tanto; la implementacién de fibra de carbono como electrodo es una alternativa
novedosa para fines bioelectroquimicos. El anodo se coloc6 a 9 cm del fondo de
la maceta (ver anexo N.° 9) y el catodo fue colocado en una interfase entre el
suelo y el aire (Gémora et al. 2020, p. 229). Luego, el catodo se uni6 a un cable
eléctrico y el &nodo a un alambre de cobre (portador de electrones); manteniendo
el anodo dentro de la maceta y el catodo en la superficie (Nguyen y Nitisoravut
2019, p. 241). Finalmente, se plantdé Nephrolepis exaltata '‘Bostoniensis’, en tierra
sola y tierra + compost, la cantidad de este ultimo en un 50 %, de la cantidad
total de tierra (Gomora et al. 2020, p. 229) (ver anexo N.° 10).

3.5.4 Configuracién de la PMFC

El voltaje y la temperatura ambiente generados se cuantificaron usando un
multimetro, los cuales fueron monitoreados cada 6 horas para observar el
rendimiento en voltaje y la variacion de la temperatura. La cantidad de agua en
el suelo, se manipulé en 3 frecuencias de riego diferentes, teniendo una por
semana, una vez por dia y dos veces por dia convirtiéndose en tres sistemas de
PMFC que fueron suelo seco (D-PMFC), suelo humedo (W-PMFC) y suelo
inundado (WL-PMFC) (Nguyen y Nitisoravut 2019, p. 241). Ademas, las PMFC
se colocaron con o sin compost, para analizar las variaciones en la generacién
de electricidad, mientras que los factores de luz como el ritmo circadiano y la
temperatura fueron medidos en su estado natural, viendo reflejado el rendimiento
de voltaje, en horas de luz y oscuridad. Durante el periodo inicial de los
experimentos, se monitored el voltaje de circuito abierto (OCV) para todos los
sistemas, luego se instalé una resistencia externa de 100 Q en todos los sistemas
después de dos semanas de funcionamiento, permitiendo la aclimatacién de las
actividades bacterianas (Nguyen y Nitisoravut 2019, p. 242). Desde entonces, el
voltaje se registro en linea utilizando el multimetro digital. Mientras que, la
densidad de potencia (P) en mV /cm? se calculé correlacionando el voltaje
generado (mV), la resistencia externa (R) y el area de superficie del electrodo

(A) en cm? de acuerdo con la ecuacion (Gémora et al. 2020, p. 229):

P=Vv"2/A*R
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Area de la superficie del electrodo (Anodo):

h
b e
Dénde: b =base As = A bases * A caras
e = espesor As = Area de las bases*Area de las caras
h = altura As = 2be + 2he + 2bh

Esta toma de valores se realiz6 todos los dias durante 2 meses, obteniendo un

promedio al final de cada semana.

Fase 1: Adquisicion y analisis

Nephrolepis Exaltata
Bostoniensis

A

Adquisicion de compost y Compra de un mini
tierra para planta < > invernadero

Y v

Analisis de nitrégeno,
carbono, azufre, relacion C/N Agua de grifo para el riego

v $

Andlisis de pH,
temperatura, conductividad
eléctrica y humedad

Analisis de pH, la temperatura
y la conductividad eléctrica

Figura 4. Diagrama de la fase 1 del proyecto Fuente: Elaboracion propia

20




Fase 2: Puesta en marcha

Construccién de PMFC

L

Configuracién de la PMFC

A A
vcd VXA
- B>
20 CE Q %ﬂ 1\75@

PMFC con tierra sola PMFC con tierra + compost
3 tipos de riego 3 tipos de riego
Luz y temperatura natural Luz y temperatura natural

Toma de valores de voltaje

4

Célculo de la
densidad de potencia E>

Fase 3: Analisis de datos

Exportacion de
resultados a
MATLAB

Figura 5. Diagrama de la fase 2 y 3 de la elaboracion del proyecto Fuente: Elaboracién propia

3.6 Métodos de andlisis de datos

Para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion se consider6 procesar
los datos con el programa estadistico — matematico MATLAB. En una primera
etapa, para establecer los resultados desde el punto de vista descriptivo se
utilizaron tablas y graficos, para la recopilacion y descripcidén de los resultados

obtenidos durante la investigacion.

El andlisis inferencial, segun King y Eckersley (2019, p. 85) se ocupa del proceso
de inferir, deducir o llegar a conclusiones sobre una poblacion basada en una
muestra de esa poblacion, debido a que el tamafio de la muestra es
significativamente menor que el tamafio de la poblacion, dicha informacién

inferida esta sujeta a una medida de incertidumbre.
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Para este estudio en el andlisis inferencial, se utilizé la prueba ANOVA, ya que
se buscé comparar los promedios de mas de 3 grupos independientes; en vista
gue hubo 3 tipos de riego para la determinacion de la humedad, ademas en base
a las mediciones de temperatura natural se determinaron 3 rangos: alto, medio
y bajo; y también la prueba T de Student, para comparar 2 promedios de
muestras independientes ya que se compararon 2 escenarios de PMFC con y
sin compost, y el ritmo circadiano en el dia y la noche definidas en voltaje y

densidad de potencia, ambos andlisis estadisticos fueron realizados en RStudio.
3.7  Aspectos éticos

El siguiente proyecto de investigacion fue realizado respetando el codigo de ética
de la universidad, cumpliendo los estdndares cientificos, de responsabilidad y
honestidad, siguiendo el Manual ISO 690, las guias y normas que proporciona la
universidad para contar con un estudio de calidad. Por lo tanto, esta investigacion
obtendré resultados reales, ya que, al finalizar la investigacion su metodologia,
entre ellos los andlisis, procesos y resultados de la generacion de bioelectricidad
por parte de la especie en estudio Nephrolepis exaltata Bostoniensis seran
publicados y revelados al publico mediante el repositorio de la Universidad César
Vallejo. De conformidad, se aplican criterios de autenticidad, autonomia y
legalidad durante el proceso y finalizacion del proyecto de investigacion.

IV. RESULTADOS
4.1 Caracterizacion del suelo, el compost y el agua.

Segun el analisis realizado, la temperatura del agua utilizada durante el proyecto
fue de 20 °C, lo cual representa una condicibn normal del agua de grifo
(Almakhadmeh y Soliman, 2021, p. 2). En contraste, la temperatura de la tierra y
compost utilizado fue una temperatura promedio de 19.3 °C y 18.6 °C,
respectivamente. Se determiné que, el pH del agua, de la tierra y compost fueron
alcalinos o basicos, lo cual es un buen indicador ya que los microorganismos que
descomponen la materia organica no son productivos en condiciones acidas, y
para la conductividad eléctrica el compost demostro tener mayor capacidad para

conducir corriente eléctrica con 2696 uS/cm.
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Tabla 4. Caracterizacién del agua, tierra y compost

Temperatura (°C) 20 19.3 18.6
pH 7.66 7.44 7.93
Conductividad

o 655.33 1590 2696
Eléctrica (uS/cm)

Fuente: elaboracién propia

Tabla 5. Analisis de nutrientes tierra y compost

Nitrogeno (N) 0.83 0.92
Materia Organica 20.33 21.31
Azufre (S) 0.35 2.52
Carbono (C) 11.79 12.36
Relacion C/N 14.1 13.4

Fuente: elaboracién propia

Segun el analisis de nutrientes, en la Tabla 5 la cantidad de carbono disminuyo
de 12.36 % para el compost a 11.79 % para el suelo, lo que sugiere que el
compost posee una mayor cantidad de carbohidratos y materia organica,
mientras que el suelo esta compuesto principalmente por materia inorganica y
minerales (Gomora et al. 2020, p. 230). En contraste, el porcentaje de nitrégeno
fue mayor para el compost alcanzando un valor de 0.92 %. La relacion C: N

determinada para el suelo y el compost fue de 14.1 y 13.4 respectivamente.
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4.2 Efectos del ritmo circadiano de Nephrolepis exaltata Bostoniensis para la
generacion de bioelectricidad
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Figura 6. Voltaje y densidad de potencia vs. Horas para PMFC de tierray PMFC tierra + compost
Fuente: elaboracion propia

Se realizaron mediciones cada 6 hrs. con rangos de 6 AM, 12 PM, 6 PMy 12 AM
durante los 2 meses de investigacion registrando medidas de voltaje y por

myv”"2
RxA '’
observaron que habia niveles elevados de voltaje a las 6 AM con los primeros

consiguiente de densidad de potencia hallada mediante la formula P =

se

rasgos de luz, luego a las 12 del mediodia habia reducciones en la cantidad de
voltaje, a las 6 PM nuevamente se incrementaba y a la medianoche se reducian
levemente. Es por ello que, haciendo un promedio general de las 8 semanas
para cada grupo de macetas se determino que las PMFC con tierra sola y tierra
+ compost en suelo seco midieron a las 6 AM, 12.3 mV y 29.1 mV
respectivamente. Para suelo humedo los voltajes a las 6 AM fueron de 22.3 mV
y 35.7 mV en la PMFC con tierra sola y tierra + compost, respectivamente.
Finalmente, en suelo inundado los voltajes a las 6 AM para la PMFC de tierra
sola fueron de 28.4 mV y la PMFC tierra + compost 151.1 mV. Luego a las 12
PM los voltajes se reducian a valores donde las PMFC de tierra sola fueron de
10.8 mV, 19.8 mV y 25.2 mV para sueco seco, suelo humedo y suelo inundado,
respectivamente. Ademas, las PMFC de tierra + compost tuvieron resultados
similares de reduccion en el voltaje a las 12 PM con valores de 27.2 mV, 34.5

mV y 83.2 mV en suelo seco, suelo himedo y suelo inundado, respectivamente.
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Finalmente, es necesario resaltar que todos los grupos de macetas a las 6 PM

presentaron un aumento en la cantidad de voltaje y reduccion del mismo a las
12 AM.

4.3 Efectos de las fluctuaciones en la temperatura de Nephrolepis exaltata

Bostoniensis para la generacion de bioelectricidad
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PMFC TIERRA SOLA PMFC TIERRA + COMPOST
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Figura 7. Voltaje y densidad de potencia vs. Temperatura para PMFC de tierra y PMFC tierra +
compost Fuente: elaboracion propia

Durante los dos meses de estudio se observaron distintos rangos de temperatura
por lo que fueron divididos en: Temperatura baja de 17 ° C a 18 ° C, temperatura
media de 20° C a 24 ° C y temperatura alta de 30° C a 36 ° C. Todas las PMFC
con tierra sola y las de tierra + compost registraron un voltaje maximo a una
temperatura de 17 ° C a 18 ° C, es asi como: la PMFC de tierra sola y tierra +
compost en suelo seco generé un voltaje maximo de 12.3 mV y 29.7 mV
respectivamente. Luego para suelo humedo el voltaje maximo para la PMFC de
tierra sola fue de 22.1 mV vy tierra + compost fue de 35.4 mV. Finalmente, en
suelo inundado el voltaje méximo para la PMFC de tierra sola fue de 28.4 mV 'y
en tierra + compost fue de 148.2 mV. Cabe resaltar que en el rango de
temperatura media los valores disminuyeron, pero no con tanta celeridad como

en el caso de la temperatura alta que se detalla a continuacion:
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Los voltajes minimos se registraron a una temperatura de 30 ° C a 36 ° C, con
10.8 mV en suelo seco parala PMFC de tierra solay 27.2 mV en tierra + compost,
luego en suelo hiumedo el voltaje minimo fue de 21.1 mV para la PMFC de tierra
solay 34.5 mV en la PMFC de tierra + compost. Y finalmente, en suelo inundado

el voltaje minimo registrado en la PMFC de tierra sola fue de 26.3 mV, y en tierra
+ compost de 83.2 mV.

Es importante saber que la densidad de potencia obtenida es hallada de los

mismos valores del voltaje extraidos de manera semanal por ello es que tienen
similitud en las gréficas.

4.4 Efectos de la cantidad de agua en el suelo para Nephrolepis exaltata
Bostoniensis en la generacién de bioelectricidad
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Figura 8. Voltaje y densidad de potencia vs. Cantidad de agua para PMFC de tierray PMFC tierra
+ compost Fuente: elaboracion propia

En este caso al aplicar tres tipos de riego: 1 vez por semana, 1 vez al diay 2
veces al dia; al inicio del estudio se enviaron a analizar las muestras de suelo
tanto para las PMFC de tierra sola como para las PMFC de tierra + compost y tal

como se observa en la tabla se obtuvieron esos resultados:
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Tabla 6. Andlisis de humedad 3 tipos de riego en tierra y compost

_ Riego 1 ) Riego 2 Riego 1 _ Riego 2
Cantidad Riego 1 Riego 1
vez por _ veces al vez por ) veces al
de agua vez al dia i vez al dia i
semana dia semana dia
Humedad
%) 11 32.29 45.60 17.03 32.67 48.05
0

Fuente: elaboracién propia

Después de dos meses se obtuvieron valores generales de voltaje donde se
observo6 que existia una mayor cantidad de voltaje en los grupos de maceta con
riego 2 veces al dia, ya que para las PMFC de tierra sola los rangos desde la
semana 1 hasta la semana 8 fueron de: 28 mV, 29.3 mV en estas dos primeras
semanas las PMFC pasaron un proceso de aclimatacién de las bacterias del
suelo, ya que a partir de la 3era semana se colocaron los resistores de 100 Q,
es aqui en donde ocurre la reduccion en la cantidad de voltaje debido a que los
resistores funcionan como reductores de corriente para convertir la energia
eléctrica en energia calorifica, en la tercera semana y en adelante los valores de
voltaje fueron: 15.1 mV, 22.9 mV, 26.1 mV, 32 mV, 32.9 mV y 32 mV. En cuanto
a la cantidad de voltaje generado en las PMFC de tierra + compost este tuvo
rangos de: 46.6 mV, 84.5, 35.6 mV, 46.4 mV, 61.9 mV, 184.1 mV, 269.6 mV y
246.2 mV. En este punto es necesario precisar que se observo una reduccion en
la cantidad de voltaje a partir de la 8 va semana, esto puede deberse a la
oxidacion de los cables eléctricos o también, que la tela de fibra de carbono que
cumple la funcién de catodo y anodo deba cambiarse por una nueva debido a la
cantidad de dias a los que ha estado expuesta la PMFC y las condiciones

naturales ambientales.
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4.5 Efectos del compost en el suelo de Nephrolepis exaltata Bostoniensis para

la generacion de bioelectricidad
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Figura 9. Voltaje y densidad de potencia vs. PMFC de tierra y PMFC tierra + compost Fuente:
elaboracién propia

En este punto se realiz6 una comparaciéon entre las PMFC de tierra sola y las
PMFC de tierra + compost haciendo un esquema de la lera y 8va semana de
estudio, por lo que se observa ambas tienen la misma tendencia en donde los 3
primeros grupos corresponden a la PMFC de tierra sola y los 3 dltimos a la PMFC
de tierra + compost. En la primera semana se observaron valores sumados
durante 24 hrs. de: 21.8 mV, 87.3 mV y 112 mV, respectivamente para los 3
primeros grupos de macetas con tierra sola, mientras que los tres dltimos grupos
de tierra + compost los valores fueron de 115.5 mV, 138.7 mV y 186.5 mV.
Evidenciando una marcada diferencia entre ambas cantidades que indican que
las PMFC de tierra + compost generan mayor cantidad de voltaje. Si bien es
cierto en la dltima semana los valores aumentan debido a condiciones como el
crecimiento de la planta, la aclimatacion de las bacterias en el suelo, factores de
luz, entre otros es necesario precisar que las muestras que tuvieron un aumento
significativo son las PMFC de tierra + compost con riego 2 veces al dia que ocupa
la muestra N © 6, con un valor total sumado de 984.8 mV durante las 24 hrs.

como promedio final durante la semana 8.
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Prueba de Normalidad

La prueba de normalidad que se aplicé fue Shapiro-Wilk ya que se utiliza para
tamanos de muestra menores o iguales a 50. Esta prueba fue la primera prueba
gue pudo detectar desviaciones de la normalidad debido a asimetria o curtosis,
0 ambas (Gonzalez-Estrada y Cosmes, 2019, p. 3258).

Prueba de normalidad para el voltaje final obtenido promediando las 8 semanas

Tabla 7. Prueba de normalidad de Shapiro —Wilk por cada grupo de macetas -
voltaje

: N.°de SHAPIRO - WILK
Con /Sin compost grupo Estadistico | gl Sig.
Grupo 1 0.89127 3 0.2405
SIN Grupo 2 0.92484 3 | 0.4703
Grupo 3 0.872 3| 0.1576
Grupo 4 0.93037 3| 0.5194
CON Grupo 5 0.91045 3| 0.3572
Grupo 6 0.83366 3 | 0.0648
Temperatura N.°de SHAPIRO - WILK
Ambiente (°C) grupo Estadistico | gl Sig.
_ Grupo 1 0.89286 3| 0.3631
T117-18 Grupo 2 0.94937 3 | 0.5665
_ Grupo 3 0.85465 3 0.253
T2:20-23 Grupo 4 0.83855 3 | 0.2103
) Grupo 5 0.90672 3 0.4072
VOLTAJE T3:30-36 Grupo 6 0.98068 3| 0.7337
(mV) : N.° de SHAPIRO - WILK
Cantidad de agua grupo Estadistico | gl Sig.
1vez alasem. 1000 | Grupo 1 0.89127 3 0.2405
mL Grupo 2 0.92484 3| 0.4703
. Grupo 3 0.872 3| 0.1576
Lvezaldia 1750 mb == T 093037 | 3| 05194
2 veces al dia 2100 Grupo 5 0.91045 3 0.3572
mL Grupo 6 0.83366 3 | 0.0648
Horas N.°de SHAPIRO - WILK
grupo Estadistico | gl Sig.
Horas Diurnas Grupo 1 0.86037 3| 0.2616
Grupo 2 0.78544 3 | 0.07857
6h/12h Grupo 3 0.83899 3 0.1925
Horas Nocturnas Grupo 4 0.7855 3 | 0.07866
Grupo 5 0.91552 3| 0.5121
18h/24h Grupo 6 0.90297 3 0.446

Fuente. Programa estadistico R Studio
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a) Prueba de hipotesis

HO: Los datos del voltaje final obtenido proceden de una distribucion normal.

H1: Los datos del voltaje final obtenido no proceden de una distribucion normal.

b) Regla de decisién

Sig < 0,05. Rechazamos la HO:

¢) Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la HO. Los datos del voltaje final

obtenido proceden de una distribucion normal.

Prueba de normalidad para la densidad de potencia final obtenida promediando

las 8 semanas

Tabla 8. Prueba de normalidad de Shapiro —Wilk por cada grupo de macetas —
densidad de potencia

DENSIDAD
DE
POTENCIA
(mV/icm”2)

_ N.°cde SHAPIRO - WILK
Con / Sin compost : :
grupo Estadistico | gl Sig.
Grupo 1 0.96579 3 0.8631
SIN Grupo 2 0.98071 3 0.955
Grupo 3 0.89959 3 0.3715
Grupo 4 0.91924 3 0.4999
CON Grupo 5 0.88758 3 0.3057
Grupo 6 0.82895 3 0.1053
Temperatura N.°de SHAPIRO - WILK
Ambiente (°C) grupo Estadistico | gl Sig.
Grupo 1 1 3 1
T1:17-18
Grupo 2 0.96429 3 0.6369
Grupo 3 0.96429 3 0.6369
T2:20-23
Grupo 4 0.98684 3 0.7804
Grupo 5 0.99324 3 0.8428
T3: 30-36
Grupo 6 0.94013 3 0.5279
] N° de SHAPIRO - WILK
Cantidad de agua : :
grupo Estadistico | gl Sig.
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1vez alasem. Grupo 1 0.96579 3 0.8631
1000 mL Grupo 2 0.98071 3 0.955
1 vez al dia 1750 Grupo 3 0.89959 3 0.3715
mL Grupo 4 0.91924 3 0.4999
2 veces al dia 2100 | Grupo 5 0.88758 3 0.3057
mL Grupo 6 0.82895 3 0.1053
N° de SHAPIRO - WILK
Horas : i
grupo Estadistico | gl Sig.
Horas Diurnas Grupo 1 0.94466 3 0.683
Grupo 2 0.86337 3 0.2725
6h/12h
Grupo 3 0.80056 3 0.1032
Horas Nocturnas Grupo 4 0.86038 3 0.2616
Grupo 5 0.86298 3 0.271
18 h/24nh
Grupo 6 0.87605 3 0.3221

Fuente. Programa estadistico R Studio

a) Prueba de hipétesis

HO: Los datos de densidad de potencia obtenidos proceden de una distribucion

normal.

H1l: Los datos de densidad de potencia obtenidos no proceden de una

distribucion normal.

b) Regla de decision

Sig < 0,05. Rechazamos la HO:
¢) Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la HO. Los datos de densidad de
potencia obtenidos proceden de una distribucién normal.

a) Prueba de Hipotesis

HO: Las variaciones en el ritmo circadiano de Nephrolepis exaltata Bostoniensis,
incrementan la generacién de bioelectricidad, en una celda de combustible

planta microbiana.
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H1: Las variaciones en el ritmo circadiano de Nephrolepis exaltata Bostoniensis,

no incrementan la generacion de bioelectricidad, en una celda de combustible

planta microbiana.

b) Regla de decisidn

Sig < 0,05. Rechazamos la HO

¢) Resultado /Discusién:

P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la HO. Las variaciones en el ritmo

circadiano de Nephrolepis exaltata Bostoniensis, incrementan la generaciéon de

bioelectricidad, en una celda de combustible planta microbiana.

Tabla 9. Prueba de T-Student - voltaje

Ritmo circadiano vs. Voltaje

95 % de intervalo de
Pares Media confianza de la t al Sig.
diferencia
X 39,96667 Inferior Superior | -0.13393 | 0.8947
Y 42,16833 | -36,29677 | 31,89344 '

Fuente. Programa estadistico R Studio

Tabla 10. Prueba de T-Student — densidad de potencia

Ritmo circadiano vs. Densidad de Potencia

95 % de intervalo de
Pares Media confianza de la t al Sig.
diferencia
X 0,16400 Inferior Superior | -0,11237 5 09115
Y 0,18325 -0,374525 | 0,336025 '

Fuente. Programa estadistico R Studio
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a) Prueba de Hipotesis

HO: Las fluctuaciones en la temperatura durante la fotosintesis de Nephrolepis
exaltata Bostoniensis, incrementan la generacion de bioelectricidad, en una

celda de combustible planta microbiana.

H1: Las fluctuaciones en la temperatura durante la fotosintesis de Nephrolepis
exaltata Bostoniensis, no incrementan la generacion de bioelectricidad, en una

celda de combustible planta microbiana.
b) Regla de decisién

Sig < 0,05. Rechazamos la HO, las diferencias entre alguna de las medias son

estadisticamente significativas

c) Resultado /Discusion:

P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la HO. Las diferencias entre las

medias no son estadisticamente significativas

Las fluctuaciones en la temperatura durante la fotosintesis de Nephrolepis
exaltata Bostoniensis, incrementan la generacion de bioelectricidad, en una

celda de combustible planta microbiana.

Tabla 11. Prueba de ANOVA de un factor - voltaje

Temperatura vs. Voltaje
Suma de Media .
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 447 2 223,6 0,152 0,86
Residual 22,054 15 1470,3
Total 22,501 17

Fuente. Programa estadistico R Studio

Tabla 12. Prueba de ANOVA de un factor — densidad de potencia

Temperatura vs. Densidad de potencia
Suma de Media :
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos | 0,1056 2 0,05281 0,383 0,689
Residual 2,0704 15 0,13803
Total 2,176 17

Fuente. Programa estadistico R Studio
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a) Prueba de Hipotesis

HO: La cantidad de agua en el suelo para Nephrolepis exaltata Bostoniensis,
incrementa la generacion de bioelectricidad, en una celda de combustible planta

microbiana.

H1: La cantidad de agua en el suelo para Nephrolepis exaltata Bostoniensis, no
incrementa la generacion de bioelectricidad, en una celda de combustible planta

microbiana.
b) Regla de decisién

Sig < 0,05. Rechazamos la HO, las diferencias entre alguna de las medias son

estadisticamente significativas

c) Resultado /Discusion:

P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la HO. Las diferencias entre las

medias no son estadisticamente significativas.

La cantidad de agua en el suelo para Nephrolepis exaltata Bostoniensis,

incrementa la generacion de bioelectricidad, en una celda de combustible planta

microbiana.
Tabla 13. Prueba de ANOVA de un factor - voltaje
Cantidad de Agua vs. Voltaje
Suma de Media :

Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 17,495 7 2,499 0,868 0,54
Residual 115,171 40 2,879
Total 132,666 47

Fuente. Programa estadistico R Studio

Tabla 14. Prueba de ANOVA de un factor — densidad de potencia

Cantidad de Agua vs. Densidad de Potencia
Suma de Media :
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,983 5 0,1966 0,652 0,662
Residual 9,043 30 0,3014
Total 10,026 35

Fuente. Programa estadistico R Studio
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a) Prueba de Hipotesis

HO: El compost en el suelo de Nephrolepis exaltata Bostoniensis, incrementa la

generacion de bioelectricidad, en una celda de combustible planta microbiana.

H1: El compost en el suelo de Nephrolepis exaltata Bostoniensis, no incrementa

la generacion de bioelectricidad, en una celda de combustible planta microbiana.

b) Regla de decision

Sig < 0,05. Rechazamos la HO

c) Resultado /Discusion:

P valor mayor de 0,05 entonces no rechazamos la HO. El compost en el suelo de

Nephrolepis exaltata Bostoniensis, incrementa la generacion de bioelectricidad,

en una celda de combustible planta microbiana.

Tabla 15. Prueba de T-Student -voltaje

Compost vs. Voltaje

95 % de intervalo de

Pares Media confianza de la t al Sig.
diferencia
X 20,18333 Inferior Superior
Y 61,5417 | -71,13808 | 12,40358 | >9363 | 2 | 007237
Fuente. Programa estadistico R Studio
Tabla 16. Prueba de T-Student — densidad de potencia
Compost vs. Densidad de Potencia
. 95 % de intervalo de .
Pares Media confianza de la diferencia t gl Sig.
Inferior Superior
X 0,01366667 0,08029
v 0.33433333 -0,68441295 | 0.04307962 | -1.8599 | 2

Fuente. Programa estadistico R Studio
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V. DISCUSION

En los resultados se evidencié que a partir de los primeros rayos de luz esto
quiere decir 6 AM hubo picos elevados de voltaje esto debido al factor luz (sol),
las plantas fotosintéticas en una PMFC producen materiales organicos y los
liberan en el suelo a través de sus raices (Sophia y Sreeja, 2017, p. 63), que en
contacto con las bacterias electroquimicamente activas del suelo forman la
produccion de electrones y protones, que propician la energia eléctrica. Luego la
ocurrencia de la caida en el voltaje a las 12 PM puede deberse al exceso de la
radiacion del sol ya que, en entornos naturales, la humedad relativa normalmente
disminuye durante el dia a medida que la superficie se calienta por absorcion de
radiacion solar, calentando el aire cercano a la superficie (Kleidon, 2021, p. 4).
Esto provoca que el aire sea mas seco e impulse la transpiracion de la planta,
perdiendo agua y al perderla en exceso provoca que las estomas se cierren, se
interrumpa la fotosintesis limitando el ingreso de C0,, reduccién del contenido de
pigmentos fotosintéticos clorofila, provocando también el color amarillento en las
hojas (Xingyang et al., 2020, p. 2). Mas tarde, segun los resultados a las 6 PM la
cantidad de voltaje tiende a subir esto puede deberse a que cuando la intensidad
del sol disminuye, la humedad del aire se recupera haciendo que la planta se

estabilice retornando a su proceso de fotosintesis y recuperacion.

Lo que ocurre en horas nocturnas a las 12 de la medianoche es que si bien es
cierto en la mayoria de las PMFC la cantidad de voltaje disminuia, pero no en
cantidades elevadas y esto puede deberse a que la planta Nephrolepis exaltata
Bostoniensis, tiene una alta capacidad de retencién de agua (Schall, Huo, y
Chen, 2018, p. 2). Y por tanto es agradable a ambientes himedos, por ello es
gue también en otros casos se observa un incremento en la cantidad de voltaje

en horas oscuras.

En cuanto a los resultados obtenidos en la generacion de bioelectricidad ligados
con la temperatura se observé que la planta Nephrolepis exaltata Bostoniensis,
tenia cantidades de voltaje elevado en temperaturas medias (20°C -24°C)y
bajas (17 ° C - 18 ° C). Esto puede deberse a que, las condiciones Optimas para
el desarrollo y crecimiento de Nephrolepis exaltata Bostoniensis, es en

temperaturas de 18.3 ° C a 23.8 ° C, aunque puede tolerar temperaturas
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ligeramente mas bajas y mas altas sin embargo depende de la forma en que se
cultive si es en ambientes interiores, en invernaderos o en espacios abiertos
(Schall, Huo, y Chen, 2018, p. 3). Mientras que, en temperaturas altas que van
de 30° C a 36 ° C las PMFC presentaron una reduccion significativa en el voltaje
esto puede ser debido a un proceso de fotoinhibicion moderada, la cual es
ocasionada por la alta intensidad de radiacion y las altas temperaturas, dando
como resultado una disminucion de la capacidad fotosintética en muchas plantas
(Qiao et al. 2020, p.10). Considerando que el Helecho de Boston es una planta
ornamental, la exposicion a altas temperaturas podria alterar su desarrollo y

crecimiento.

Por otro lado, los resultados de voltaje relacionados con la cantidad de agua
evidenciaron que existieron voltajes elevados con el tipo de riego 2 veces al dia
esto puede deberse a que el agua en el suelo, ayuda a promover un flujo suave
de protones desde el anodo al catodo y garantiza la conductividad de las
superficies de los electrodos. Esto también refleja los tipos de plantas adecuadas
para las PMFC, que es preferible para plantas con alta humedad (Nguyen y
Nitisoravut 2019, p. 243). En cuanto al riego 1 vez por semana, se obtuvieron
voltajes reducidos y esto puede deberse a que el bajo contenido de agua en el
suelo afecta la movilidad para el transporte de cationes (protones), por tanto, se
reduce la estrecha relacion entre la generacion de energia y el contenido de
humedad del suelo, con una mayor potencia obtenida a una mayor humedad del
suelo (Tapia et al., 2017, p. 206). Incluso se observé que el dia en que se
regaban las plantas de 1 vez por semana solo ese dia habia voltajes elevados a
diferencia de otros dias, lo que quiere decir que al interrumpir la suplementacién
de agua esta muestra una caida significativa en la generacion de voltaje, acto

seguido al ser regada se restablece.

Es importante tener en cuenta que a partir de la 8 va semana de investigacion,
los valores en la cantidad de voltaje empezaron a disminuir esto probablemente
se debid a una serie de limitaciones impuestas por las comunidades bacterianas
especificas que catalizan las reacciones anddicas y catddicas o el ensuciamiento
del electrodo que impide la transferencia de electrones al electrodo que en este
caso es el anodo (Azri et al., 2018, p. 258). Es necesario que cuando ocurran

este tipo de casos se limpien los alambres eléctricos mediante pulido manual o
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se cambien los electrodos para que la corriente se estabilice. Segiin Regmi et al.
(2018, p. 7) otro factor importante es la vitalidad de las plantas ya que propicia la
actividad catalitica en la camara anddica, lo que mejora la actividad microbiana

con la region de rizosfera bien desarrollada.

En este estudio, la planta Nephrolepis exaltata Bostoniensis demostré un
desarrollo y adaptabilidad prometedores. A lo largo del experimento estas
siguieron creciendo incluso en condiciones climaticas ambientales mas altas de
gue estan acostumbradas sin efectos adversos. Por lo tanto, los Helechos de
Boston pueden ser una planta apropiada para la operacion de PMFC.

En cuanto a los resultados obtenidos en las PMFC de tierra sola y tierra +
compost revelan una marcada diferencia entre ambos obteniéndose voltajes
elevados en las PMFC de tierra + compost este comportamiento puede deberse
a la presencia de minerales en el compost, que pueden mejorar la absorcion de
nutrientes por la planta y aumentar las reservas de alimentos en el rizoma, por
lo que estas reservas fueron metabolizadas por bacterias, generando un mayor
voltaje (Gomora et al. 2020, p. 233). Incluso, el efecto positivo del compost en la
generacion de voltaje ha sido reportado previamente por Mogsud et al. (2015, p.
63), trabajando con plantas de arroz y por Sophia y Sreeja (2017, p. 59), quienes
estudiaron el uso de compost en un PMFC con Canna Stuttgart y Trigonella
foenumgraecum, revelando que el compost organico mejoré la tasa de
crecimiento de las plantas y la produccion de bioenergia. En ese sentido, el
compost organico no solo tendra mas nutrientes que permitirdn un crecimiento
mas rapido a la planta, sino que también albergard zonas criticas con alta
densidad de microflora del suelo, lo que significa una mayor accion en el
PMFC. Estudios anteriores de Moqsud et al. (2015, p. 63) habian indicado que
la adicion de compost mejora los puntos calientes microbianos en el suelo,
mejorando asi el rendimiento del PMFC, esto quiere decir el compost acelera e
intensifica los procesos e interacciones biogeoquimicas que ocurren en

pequefios volimenes del suelo.

Por otro lado, la investigacion aporta un valor sustancial debido a que no existen
investigaciones realizadas con la planta Nephrolepis exaltata Bostoniensis, la
metodologia empleada utiliz6 18 plantas ya que se realizaron repeticiones; de

esta manera la investigacion aporta mayor confiabilidad en los resultados. Las
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PMFC estaban constituidas de la planta ornamental, tierra, compost, cables
eléctricos y tela de fibra de carbono que segun investigaciones anteriores
determinaron que las raices de las plantas podian crecer libremente sin ningln
efecto negativo debido a la presencia de fibra de carbono. Por tanto, utilizarla
como electrodo, permite que no existan problemas como el impedimento del
crecimiento de la raiz. En cuanto a su metodologia y funcionalidad, se buscé
determinar el comportamiento de Nephrolepis exaltata Bostoniensis y su
interaccion con el suelo en la generacion de bioelectricidad, por ello se agregaron
factores de estudio a la PMFC ya que el proceso de fotosintesis, propiciador de
esta energia renovable es amplio y puede verse afectado por factores naturales
como la cantidad de agua, nutrientes minerales del suelo, temperatura y el factor
luz todos ellos le otorgan una gama amplia de explorar a los resultados de la
investigacioén, por eso fueron considerados. De esta manera se pudo observar
cual era la celda de combustible planta microbiana con mayor generacion de
voltaje en los tres distintos tipos de riego; asi como también determinar las
diferencias entre los resultados del voltaje generado en la PMFC con tierra sola
y PMFC de tierra + compost, e incluso cuantificar la reaccién de las plantas a
través de su voltaje en relacion a los factores de luz y temperatura a los cuales

estaba expuesta de manera natural.

En otras palabras, la comparacion de los resultados de esta y otras
investigaciones indican que las plantas ornamentales estudiadas pueden
generar energia, pero los valores son bajos en comparaciobn con otras
investigaciones, probablemente porque la especie Nephrolepis exaltata
Bostoniensis tiende a ser de caracteristicas y dimensiones pequefias, propias de
una planta ornamental. Sin embargo, la especie utilizada en este estudio puede
usarse para iluminar apartamentos empleando bacterias electroquimicamente
activas seleccionadas que quiere decir aislar microorganismos electroactivos
responsables de la actividad eléctrica e inyectarlos en las celdas de combustible
para mejorar su potencia de salida (Azri et al. 2018, p. 259). E incluso se podrian
incorporar pequefnos paneles solares en la maceta que le permitan captar mayor

energia del sol y almacenarla.

La importancia cientifica y social del proyecto radica en que la especie

Nephrolepis exaltata Bostoniensis no ha sido estudiada para fines concernientes
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a la generacion de bioelectricidad y aporta un proceso innovador en la obtencién
de energia renovable para hogares vulnerables que no cuentan con este servicio
béasico; cabe resaltar que los estudios concernientes a esta especie indican que
funciona como agente de bioacumulacién en sus hojas de material particulado
PM 10 y PM 2.5, por lo que no solo beneficiaria a la poblacién con su aporte

energeético, sino que ayudaria a limpiar ambientes de espacios interiores.

VI. CONCLUSIONES

1. Se concluye gue los factores fotosintéticos empleados en la investigacion
como el ritmo circadiano, la temperatura, disponibilidad hidrica y
nutrientes minerales en el suelo tienen influencia directa en el proceso de
fotosintesis y por tanto en la generacion de bioelectricidad, el
comportamiento de la planta frente a ciertas condiciones depende mucho
de la especie que se utilice por eso es necesario tener en cuenta sus
caracteristicas para poder someterlas a factores que no dafien su
funcionalidad, en este caso se obtuvieron resultados 6ptimos en cuanto al
incremento en la generacion de voltaje bajo los tres tipos de riego que se
emplearon, también al colocar compost en las PMFC incrementd la
cantidad de voltaje, para los factores naturales como la temperatura y
ritmo circadiano que basicamente se encargaba de medir la generacion
de bioelectricidad en horas diurnas y nocturnas, se verificé una diferencia
de voltajes entre las horas de luz y oscuridad, mientras que para la
temperatura la planta tenia una mejor reaccién a cantidades que iban
desde los 17 © C a 24 ° C para generar electricidad en forma de voltaje
con valores 6ptimos.

2. Se identifico que particularmente en esta investigacion el voltaje generado
en horas nocturnas era ligeramente mayor que en horas diurnas, lo cual
se propicia por el grado de temperatura elevado a las 12 del mediodia (30
° C - 36 ° C) que provocaba que el voltaje generado tenga una caida
significativa. Sin embargo, esto no es ajeno a la realidad de otras
investigaciones ya que se ha comprobado que en plantas ornamentales
como Canna stuttgart la caida en el voltaje de las plantas se da por

cambios bruscos en el cambio de temperatura, mostrando una produccion
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mas estable con pocas fluctuaciones diurnas, mediante el sombreado de
las plantas.

. Se determinaron tres rangos de temperatura durante los dos meses de
investigacién que fueron divididos en temperatura baja (17 ° C — 18 ° C),
temperatura media (20 ° C — 24 ° C) y temperatura alta (30 ° C — 36 ° C),
demostrando que la planta Nephrolepis exalata Bostoniensis tenia una
mayor adaptabilidad a las temperaturas medias y bajas, debido a las
caracteristicas propias de esta especie que le permiten adaptarse a
temperaturas entre los 18 © C a 24 ° C, la generacion de voltaje en esos
rangos fue elevada y Optima mientras que en temperaturas altas la planta
pasaba por un proceso llamado fotoinhibicidon propiciado por altas
temperaturas que provocan una disminucion sostenida en la eficiencia
fotosintética y productividad.

. Se evidencié que la cantidad de agua en el riego de las plantas es un
factor importante en la generacion de bioelectricidad ya que permite el
flujo libre de electrones y protones en el desplazamiento hacia el &nodo y
catodo, respectivamente. Ademas, el agua permite que exista una mayor
conductividad eléctrica debido al contenido de sales pues este tiene la
capacidad de dejar pasar la corriente eléctrica a través de él. En este caso
de estudio se determind que las plantas con riego 2 veces al dia, tenian
una mayor produccion de voltaje en comparacion con las plantas de riego
1 vez por semana ya que sin agua existe obstruccion en el
desplazamiento de las cargas, ademas la fotosintesis sin el recurso
hidrico hace que disminuya la producciéon de materia organica ya que los
poros de las hojas que captan la energia del sol se cierran para evitar la
pérdida de agua, y por tanto impide que el proceso de fotosintesis se
complete.

En cuanto a los efectos del compost en el suelo se pudo observar que las
PMFC de tierra + compost tenian un rendimiento mejorado en la cantidad
de voltaje a diferencia de las PMFC de tierra sola, esto probablemente
porque las celdas de combustible planta microbiana deben su eficiencia a
la cantidad de materia organica que se produzca, mientras exista mayor
cantidad de materia organica habra mayor generacion de electrones
propiciadores de la corriente eléctrica, la fotosintesis que produce materia
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para las plantas sumado a los macros y micro nutrientes del compost
incrementan esta cantidad de materia organica haciendo que haya
diferencias sustanciales entre las PMFC que tienen compost y las que no

lo tienen.

VI. RECOMENDACIONES

1. Para este estudio se determind la influencia de cuatros factores
fotosintéticos sobre la generacion de bioelectricidad durante el proceso de
fotosintesis, sin embargo, se propone a manera de recomendacion afadir
elementos de estudio como medir la humedad relativa del ambiente,
afadir otros fertilizantes naturales como humus de lombriz, estiércol, entre
otros que permitan observar las diferencias entre las cantidades de voltaje
generado.

2. Cabe resaltar que, durante el proceso de toma de voltaje por accion del
agua, los cables eléctricos se desconectaban en algunos casos de la tela
de fibra de carbono, una opcién viable seria colocar electrodos de grafito
o laminas de grafito que de igual manera estan hechos de carbono, estos
funcionarian como catodo por el contacto directo entre el agua y el
ambiente.

3. Se recomienda abrir nuevas investigaciones en torno a la planta
Nephrolepis exalata Bostoniensis pero esta vez en ambientes interiores o
de sombra, que permitan determinar si la generacion de bioelectricidad en
horas diurnas es estable o se incrementa a diferencia de horas nocturnas.

4. También aplicar estudios en donde se creen circuitos eléctricos de plantas
Nephrolepis exalata Bostoniensis que nos permitan observar que
productos o elementos pueden funcionar con la energia proporcionada
por la planta.

5. En cuanto a los instrumentos utilizados para aumentar la cantidad de
voltaje en plantas ornamentales en este caso Nephrolepis exalata
Bostoniensis se recomienda plantear la posibilidad de construir PMFC con
macetas de barro e incorporar pequefios paneles solares que permitan la

captacién de sol, como un elemento de emergencia en el caso de que el
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voltaje generado de manera natural por la fotosintesis de las plantas no
sea suficiente para encender o cargar algun elemento.

6. Se recomienda que proyectos como este que buscan proporcionar
energias renovables y sostenibles en vias de mejorar la calidad del
ambiente sean investigados a fondo por investigadores con el
financiamiento del gobierno, de esta manera se ayudaria mucho a las
poblaciones apartadas de las urbes, que no cuentan con este servicio

basico.
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ANEXOS

Anexo N.° 1 Matriz de Operacionalizacion de las Variables

PROBLEMA
GENERAL
;,Cémo
influyen las

variaciones en
los factores
fotosintéticos
de Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis,
para la
generaciéon de
bioelectricidad
en unaceldade
combustible
planta
microbiana
(PMFC), Lima-
2020?

OBJETIVO

GENERAL

Evaluar cémo
influyen las
variaciones en los
factores
fotosintéticos de
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis para
la generacion de
bioelectricidad en
una celda de
combustible
planta microbiana
(PMFC), Lima-
2020.

HIPOTESIS

Las variaciones
en los factores
fotosintéticos de
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis,
incrementan la
generacion de
bioelectricidad,
en una celda de
combustible
planta
microbiana.

VARIABLE

INDEPENDIENTE
FACTORES FOTOSINTETICOS DE NEPHROLEPIS EXALTATA

BOSTONIENSIS

MARCO CONCEPTUAL

Azcoén-Bieto et al., (2008, p. 275)
sostienen que el proceso de
fotosintesis, debe funcionar de
forma integrada y eficiente, entre
el medio y la especie vegetal,
existiendo una enorme
variabilidad natural de factores
que pueden afectar la
fotosintesis, tales como la luz, la
temperatura, la humedad del
aire, la disponibilidad hidricay de
nutrientes minerales en el suelo,
etc.

Por otro lado, Nephrolepis
exaltata (L) Schott es una planta
originaria del sur de EE. UU.,
América Central y del Sur. En
1895, se descubrié en Boston un
mutante que exhibia frondas
arqueadas, debido a su valor
ornamental mejorado y su mayor
tolerancia a las condiciones
ambientales interiores, el
mutante fue nombrado como N.
exaltata "Bostoniensis" (Schall,
Huo, y Chen, 2018, p. 1)

OPERACIONALIZACION DE
LA VARIABLE

Para determinar como influyen
las variaciones en los factores

fotosintéticos de la planta
Nephrolepis exaltata
Bostoniensis para la

generacion de bioelectricidad,
se observaran los cambios de
hora referentes a la luz y
oscuridad durante el dia, se
tomara un registro de la
temperatura para determinar
rangos entre altas, medias y
bajas temperaturas; asi como
tambien, se trabajara 3 tipos de
riego cuanto a su disponibilidad
hidrica y finalmente la influencia
del compost en el suelo
destinado para el crecimiento y
posterior generacion de
bioelectricidad en la planta.

DIMENSIONES

LUz

CLIMA

DISPONIBILIDAD
HIDRICA

NUTRIENTES
MINERALES EN
EL SUELO

INDICADORES

Ritmo
circadiano

Temperatura

Humedad

Nitrogeno,
carbono,
azufre,
Relacion C/N

ESCALA

Hrs.

To

%

%
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ESPECIFICOS

¢Cudles son
los efectos de
las variaciones

en el ritmo
circadiano de
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis,
para la

generacion de
bioelectricidad
en unaceldade
combustible
planta
microbiana,
Lima-2020?

¢Cudles son
los efectos de
las
fluctuaciones

en la
temperatura
durante la
fotosintesis de
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis
para la

generacion de
bioelectricidad
en unaceldade
combustible
planta
microbiana,
Lima-2020?

ESPECIFICOS

Determinar  los
efectos de las
variaciones en el
ritmo  circadiano
de  Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis para
la generacién de
bioelectricidad en
una celda de
combustible
planta microbiana
(PMFC), Lima-
2020.

Determinar  los
efectos de las
fluctuaciones en
la  temperatura

durante la
fotosintesis de
Nephrolepis
exaltata

Bostoniensis para
la generacion de
bioelectricidad en
una celda de
combustible
planta microbiana
(PMFC), Lima-
2020.

Las variaciones
en el ritmo
circadiano  de
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis,
incrementan la
generacion de
bioelectricidad,
en una celda de
combustible
planta
microbiana.

Las
fluctuaciones en
la temperatura

durante la
fotosintesis de
Nephrolepis
exaltata

Bostoniensis,
incrementa la
generacion de
bioelectricidad,
en una celda de
combustible
planta
microbiana.

DEPENDIENTE
BIOELECTRICIDAD

Una de los tipos de bioenergia,
es la bioelectricidad la cual utiliza
la energia contenida en la
mayoria de los microorganismos
pues estos tienen tendencia a
transferir electrones producidos

por su metabolismo, estos
microorganismos son
abundantes en agua dulce,
aguas residuales, marinas,

sedimentos del suelo, también
en lodos activados y el sustrato
de las plantas (Gilani et al., 2016,
p. 17).

Mediante la creacion de una
celda de combustible planta
microbiana, se producira
bioelectricidad a partir de la
planta Nephrolepis exaltata
Bostoniensis. Ademas, se
realizard un monitoreo diario de
la cantidad de voltaje y potencia
en la electricidad producida,
teniendo en cuenta las
variables aplicadas a nivel de
ritmo circadiano, temperatura,
disponibilidad hidrica y compost
en el suelo de dicha especie,
para observar los cambios en la
energia producida.

GENERACION
DE VOLTAJE

GENERACION
DE POTENCIA

Voltaje

Densidad de
Potencia

mV

mV /
cm



¢;Cudles son
los efectos de
la cantidad de
agua en el
suelo para
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis
en la
generaci6on de
bioelectricidad
de unaceldade
combustible
planta
microbiana,
Lima-2020?

¢Cudles son
los efectos del
compost en el

suelo de
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis
para la

generacion de
bioelectricidad
en unaceldade
combustible
planta
microbiana,
Lima-2020?

Determinar los
efectos de la
cantidad de agua
en el suelo para
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis en
la generaciéon de
bioelectricidad de
una celda de
combustible
planta microbiana
(PMFC), Lima-
2020.

Determinar  los

efectos del
compost en el
suelo de
Nephrolepis
exaltata

Bostoniensis para
la generaciéon de
bioelectricidad en
una celda de
combustible
planta microbiana
(PMFC), Lima-
2020.

Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de
agua en el suelo
para
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis,
incrementa la
generacion de
bioelectricidad,
en una celda de
combustible
planta
microbiana.

El compost en el
suelo de
Nephrolepis
exaltata
Bostoniensis,
incrementa la
generacion de
bioelectricidad,
en una celda de
combustible
planta
microbiana.



Anexo N.° 2 Tamano de la Muestra

—

Nephrolepis Exaltata
Bostoniensis

N~~~

=

Generalmente conocida—
como "Helecho de Boston"

\-___/
"-L‘\ .
@ Tierra sola (;';')?nr;)% ;t
i ~—— @
Rimez Riego/iVEZ al Riemces Rie Vez
por semana dia (Suelo al dia (Suelo por 'semana
(S eloyco) himedo) inyndado) (Suelo Riego-fvez al Rie @es al
SeFo) dia (Suelo da (Suelo
— | himedo) inundado)
PMFC 1 PMFC 4 PMFCT  BMEC10 [ordig T
~ ~—~ ~ PMFC 13 —
~— ~ PMFC 16
/—-. L7 N 7N ~—
PMFC 2 PMFC 5 PMFC8 |52 A L~
< ~ ~ PMFC 11 PMFC 14
~ -~ PMFC 17
— 5 TPMFC6  PMFCo L L~ -
PMFC 3 ke PMFCS  "pMFc12  PMFC15 | —
~— ~— PMFC 18
~—

)

f

Nephrolepis exaltata Bostoniensis estara expuesta a temperatura y luz natural

Fuente: Elaboracién propia




Anexo N.° 3 Ficha de registro de datos de disefio Unico

N.° De Hora Temperatura Disponibilidad Con/ Sin
Maceta Ambiente (°C) Hidrica Compost
6:00 a. m.
12:00 p. m. Riego 1 vez
P1, P2y P3 por semana -
18:00 pm Suelo seco
12:00 a. m.
6:00 a. m.
12:00 p. m. Riego 1 vez al
P4, P5y P6 dia - Suelo SIN COMPOST
18:00 pm hdmedo
12:00 a. m.
6:00 a. m.
12:00 p. m. Riego 2 veces
P7,P8y P9 al dia - Suelo
18:00 pm inundado
12:00 a. m.
6:00 a. m.
12:00 p. m. Riego 1 vez
por semana -
18:00 pm Suelo seco
12:00 a. m.
6:00 a. m.
12:00 p. m. Riego 1 vez al
dia - Suelo CON COMPOST
18:00 pm htimedo
12:00 a. m.
6:00 a. m.
12:00 p. m. Riego 2 veces
al dia - Suelo
18:00 pm inundado
12:00 a. m.

Fuente: Elaboracion propia

Promedio
Voltaje

(mv)

Densidad de
Potencia
(mV/icm”2)




Anexo N.° 4 Multimetro digital Truper Mut-33
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Anexo N.° 5 Calibracion del Multimetro digital Truper Mut-33 — UNIMETRO S.A.C

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR C
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION —

INACAL

DA - Perd
Laborstorio de Calibracién

INACAL - DA CON REGISTRO N° LC-022

UNIMETRO Registro N'LC - 022

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CE-064-2020

Pégina 1de 3 N* Expediente : 1282-2020
Fecha de emisién : 2020-09-11

UNIMETRO S.A.C. ofrece a la industria y laboratorios
Solicitante : HUAMAN MOGOLLON LIUAN DEL dttmwmgcml,lo:wrvmwdtmhbmndndr
CARMEN quipos e instr de para
. Jirén Las Crisocolas 217 Urb. San Carlos -San iz e

" Juan de Lurigancho - Lima - Lima. ;urmnadr rrjmma (DM-INACAL).
Los ltados del presente certificado sélo son vdlidos
Unidad bajo prueba : MULTIMETRO para el objeto calibrado y se refieren al momento y
condiciones en que se realizaron las mediciones y no
M : debe utilizarse como certificado de conformidad con
3 TRUPER normas de producto o como certificado del sistema de

calidad de la lo >

. MUT-33 entidad que lo produce.
UNIMETRO SAC. no se responsabiliza de los
N* de serie :  No Indica perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado de
este equipo e instrumento después de su calibracién, ni
Identificacién « 066 de una on de los ltados de

EUE uwmmqnmamm

Procedencia : China El wsuario debe recalibrar sus equipos en intervalos
adecuados, teniendo como base las caracteristicas del
Alcance de escala . 1000VDC/750VAC/10ADC/2MQ trabgjo realizado asi como el mantenimiento del

instrumento y el tiempo de vida del mismo.
Fecha de calibracién : 2020-09-11

Lugar de calibracién : Laboratorio de Calibracién de UNIMETRO S.A.C.
Método de Calibracién

Comparacién directa, segin el procedimiento a continuacién descrito.
PC-021 “Procedimiento para la Calibracién de Multimetros Digitales” 2da. Edicién. INACAL.

Trazabilidad
Los resultados de la calibracién tienen trazabilidad a los p de ref ia del Lab io Nacional y/o laboratorios
acreditados, en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (S1).

TRAZABILIDAD Patrén utilizado Certificado de calibracién

INACAL-DM |E - 03 Calibrador Multifuncién 5522A LE-937-2019

Observaciones
La incertidumbre de medicion expandida reportada en el certificado es la incertidumbre de medicién estandar multiplicada por el
factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde ap! d: 2 un nivel de confianza del

95%".
El cédigo de identificacién se encuentra adherido al instrumento de medicién.
O

Se colocd un sticker con la indicacién "CALIBRADO".
)
GiRtNC\* W
/ Reg. CIP N* 137294
\ ﬂ'lA sN"‘

INGENIERIA EN METROLOGIA
Av. Gran Chima N° 451 Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho - Lima
Telf.: 376-8271 Cel.: 998446498 Entel: 981 421 743 RPM: #998446498
Web: www.unimetrosac.com E-mail: ventas@unimetrosac.com / unimetrosac@hotmail.com




Anexo N.° 6 Andlisis de humedad y nutrientes minerales en la tierra y compost

e Humedad:

(& macAL peorross

Acrecitacion

B et S S e P e e e s s e e e e 2 g

Cliente

Direccion Legal del Cliente
Muestra(s) Declaradas
Procedencia de la muestra

INFORME DE ENSAYO
N° AM-075.20

LILIAN HUAMAN MOGOLLON

Jr. Las crisocolas Urb. San Carlos -SJL

Calidad de suelo

Muestras proporcionadas por el cliente) Nombre del Proyecto: Variaciones en los factores
fotosintéticos de Nephrolepis exaltata bostoniensis para la generacion de bioelectricidad. Lugar
del Proyecto: San Juan de Lurigancho

Cantidad de muestra(s) para ensayo 06 muestras
Forma de presentacion Bolsa hermética
Identificacion de la muestra Caodigo de muestra 016-28012
Fecha de recepcion de muestra(s) 28/09/2020
Fecha de inicio de analisis 28/09/2020
Fecha de emision de informe : 05/10/2020
FERKEEXEXXXEFFRRRRKEEXER RERKEZRES FEEEXEXEZXXXXFFFFRERAREXRRX XTI TR RRERERRESR EXXRXEX Ed
- Método de Ensayo:
Determinacién Meétodo de Ensayo
Contenido de Humedad ASTM D2216-19 Standard Test Methods for Laboratory
Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by
Mass, NTP 339.127
LABORATORIOS MINLAB
Jr. Espadia N® 931-942 Distrito La Perla, Callao
Teléfono: (511) 4205280
(& INACAL Regiross
Acrouiiacion
IL Determinacion de Parametro
Codizo de Laboratoro 016-28012.1 016-28012.2 016-28012.3
Codigo de Punto de Mussgzo Tem-15 Tem-1D Tiema-2D
Descripcion del Punto de Mueszrzo Tiemma s0R 120 una vez a A semana Tiema soh nezo uma vezaldn Tem sob neo dos vecesaldn
Fecha InicialHora de Muesteo 012 Brs. 2110972020, 12 Hrs, 211092020, 12 Hrs.
Fecha FinalHora de Musstreo 2020, 00 Ers 27/0922020. 00 Hs. 27/09/2020. 00 Hrs.
Tipo de Muestreo Sueb Sueho ue
Coordemadas del Punto de Muestreo [ — —
Parametro a Amkzar
Panymetro de ensavo | Unidades | Timitede cuamsificacion | Resultados | Resutados | Resuktados
Humedad [ % | 1100 | 3220 | 45.60
Codizn d Laboratoro 016280122 016280126
Codizo de Pureo de Musstreo Conpost-15 2D
ion del Pumo de Miestreo Tem es conpost. nezo una veza b semm Tiema sob. 1o dos veces aldia
Fechn Inicial Hon de Miestreo 21092020, 12 Hrs. 1000020, 1 Brs.
Fech Firnl Hora de Magszeo 3710972020, 00 His. 370072020, 00 His
Tipo de Miestreo Sweb Susb
del Punto de Muesreo P ORISR
Parmetro 3 Amizar
Panmeto de exsayo [ Unmiades | Tonte Ge ommcacon | Resudos T Resilados T Resulados
Eimedad | % | JSoscosmSoaon | 1703 | 32.67 2805

L —

Ing. Jesus Iglesias E{ezzi
Sub Gerencia de Medio Ambiente

|
vl AT
/l
AL
i

Ing. Martin Rivadeneira Asanza
Jefe de Laboratorio

Los ensayos se han realizado en los Laboratorios de MINLAB SRL. sito en el Jr. Espada N°931 -La Perla- Callao y si el servicio lo considera las contranmestras (2) del producto seran

conservadas por un periodo de tiempo declarado y/o acordado con el cliente, luego del cual se eliminaran segim nuestros internos. Los de los ensayos pertenecen sélo
a las muestras y y no deben ser utili como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este
Informe de Ensayo no podra ser reproducido, excepto en su lidad, sin ion de MINLAB SRL. AM-FR-11/ Versién: 03

LABORATORIOS MINLAB




e Andlisis de nutrientes en compost:

(& 'NACAL gpoo1r0ss

Acrecmacion

FAKAEEEEEFFEFRRRRRK SRR

Cliente

Direccion Legal del Cliente
DNI

Muestra(s) Declaradas
Procedencia de 1a muestra

FEEEE *FEEEE

INFORME DE ENSAYO
N° AM-082.20

LILIAN HUAMAN MOGOLLON

Jr. Las crisocolas Urb. San Carlos -SJL

72892959

Parametros base para calidad de suelos fértiles

Muestras proporcionadas por el cliente Nombre del Proyecto: Variaciones en los factores
fotosintéticos de Nephrolepis exaltata bostoniensis para la generacion de bioelectricidad. Lugar
del Proyecto: San Juan de Lurigancho

Cantidad de muestra(s) para ensayo 1kg de compost
Forma de presentacion Bolsa hermética
Identificacion de la muestra Cadigo de muestra 019-20024
Fecha de recepcion de muestra(s) 13/10/2020
Fecha de inicio de analisis 20/10/2020
Fecha de emision de informe 21/10/2020
i Meétodo de Ensayo:
Determinacion Unidad de Medida Meétodo de Ensavo
Contenido de nitrogeno % Método ISO A173 Determmaaon de \Imogeno por el método K;eldahl
Materia Organica en suelo % Meétodo WAKLEY Y BLACK parad 3
Contenido de Azufre % Método BORTOLITTI para la determinacién de azuﬁ'e en suelo
Conteaido'de Caiboiio % Método KATEMAN & BUYDENS para la determinacion de carbono en el suelo
Relacién CN Unidades Método COTTENIE & VERLOD para determinar la relacion C/N
LABORATORIOS MINLAB
Jr. Espafia N° 931-942 Distrito La Perla, Callao
Teléfono: (511) 4205280
(& INACAL georE3s
acracwacitn
IL Determinacion de Parametro
Parametro Resultados de los Ensayos
Contenido de mitrogeno (%) 92
Materia Organica en suelo (%) 2131
Contenido de Azufre (% 252
Contenido de Carbono (%) 12.36
Relacion CN 13.40
D = 7o 7 / / >
i) AR i
e i“ﬂfi'm’?” _‘
Ing. Jesus Iglesias Zglezzi Ing. Martin Riv: :ldeneu a Asanza

Sub Gerencia de Medio Ambiente

Jefe de Laboratorio

Los ensayos se han realizado en los Labomtorios de MINLAB SRL. sito en el J. meN‘%l -La Perha- Callao ¥ ﬂdssmmlomﬂmhscomms(a)ddpummsem
solo

conservadas por un periodo de tismpo declarado /o acordado con &l cliente, hezo del

semnnalms

internos. Los

de los ensayos
ahsmmmmuyad&\Mdzbusu\mlxzadmcomm:mﬁmmde(oniumdld(mnmasdepmdlmoocomcamﬁudoddshmdeuhdaddghmdadq'u!opmdnu Este
Informe de Ensayo no podra ser reproducido, excepto en su totalidad, sin aprobacion de MINLAB SRL. AM-FR-11/ Version: 03

LABORATORIOS MINLAB
Jr. Espafia N 931-942 Distrito La Perla, Callao
Teléfono: (511) 4205280



e Anédlisis de nutrientes en tierra sola:

(& NACAL gegrross

Acredmacian

P,

Cliente

Direccion Legal del Cliente
DNI

Muestra(s) Declaradas
Procedencia de 1a muestra

INFORME DE ENSAYO
N° AM-081.20

LILIAN HUAMAN MOGOLLON

Jr. Las crisocolas Urb. San Carlos -SJL

72892959

Parametros base para calidad de suelos fértiles

Muestras proporcionadas por el cliente Nombre del Proyecto: Variaciones en los factores
fotosintéticos de Nephrolepis exaltata bostoniensis para la generacion de bioelectricidad. Lugar
del Proyecto: San Juan de Lurigancho

Cantidad de muestra(s) para ensayo 1kg de tierra
Forma de presentacion Bolsa hermética
Identificacion de la muestra Céodigo de muestra 019-20023
Fecha de recepcion de muestra(s) 13/10/2020
Fecha de inicio de analisis 20/10/2020
Fecha de emision de informe 21/10/2020
B Método de Ensayo:
Determunacion Umidad de Medida Meétodo de Ensayo
Contenido de mitrogeno % Meétodo ISO A173 Determinacién de Nitrogeno por el método Kjeldahl
Matena Organica en suelo % Método WAKLEY Y BLACK para d macion de materia orga en suelo
Contenido de Azufre % Meétodo BORTOLITTI para la determinacion de azufre en suelo
Contenido de Carbono % Meétodo KATEMAN & BUYDENS para la determinacién de carbono ea el suelo
Relacién C/N Unidades Meétodo COTTENIE & VERLOD para determinar la relacion C/N
LABORATORIOS MINLAB
Jr. Espafia N® 931-942 Distrito La Perla, Callao
Teléfono: (511) 4205280
(& 'NACAL peorEass
I Determinacion de Parametro
Parametro Resultados de los Ensayos
Contenido de mitrogeno (%) ¥
Materia Organica en suelo (%) 2033
Contenido de Azufre (%) 0.35
C 1do de Carbono (%) 11.79
Relacion CN 1410

R = Th
2 505 GERENCIA e i
% Ing. Martin Ri\':ldengfi-; Asanza
Jefe de Laboratorio

Y e T
;/Jf / Pt g
R 73:4.

Ing. Jesus Iglesias Zolezzi
Sub Gerencia de Medio Ambiente

DE MEDO

Los ensayos se han realizado en los Laboratorios de MINLAB SRL. sito en el Jr. Espafia N°031 -La Perla- Callao ¥ si el servicio lo considera las contramuestras (a) del producto seran
comservadas por un periodo de tismpo declarado /0 acordado con el cliente, luego del cual s2 eliminaran segin nuestros i internos. Los de los ensayos solo
2las muestras ensayadas y £o deben ser wtilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de Ia entidad que lo produce. Este
Informe de Ensayo no podra ser reproducido, excepto en su totalidad, sin aprobacion de MINLAB SRL. AM-FR-11/ Vesion: 03

LABORATORIOS MINLAB
Jr. Espafia N* 931-942 Distrito Lz Perla, Callao
Teléfono: (511) 4205280




Anexo N.° 7 Certificado Botanico de Nephrolepis exaltata Bostoniensis

CONSTANCIA

Conste por medio del presente documento quien suscribe JORGE LUIS LOPEZ
BULNES con DNI 08153969, Bidlogo de profesiébn con N° de colegiatura y
habilitacion 8932 CBP magister en Botanica tropical mencion taxonomia y
sistematica evolutiva acreditado por la UNMSM Consultor ambiental en
Tecnologia y Gestion Ambiental S.A.C, consultor en Ingenieria Socioambiental
siendo participante en la elaboracién de proyectos con instrumentos de gestion
ambiental - EIA, elaboracion de linea base.

Dejo constancia y doy fe que en el ejercicio de mi profesién y amparado en la ley
del Bidlogo N° 28847 he realizado la identificacion taxonémica de la especie
segun La taxonomia actual en Pteridofitos siendo:

Reino: Plantae

Clase: Pteridopsida

Orden: Polypodiales

Familia: Lomariopsidaceae

Género: Nephrolepis

Especie: Nephrolepis exaltata cv. Bostoniensis

La muestra fue proporcionada por el propio cliente.

En cuanto a su composicion quimica del latex se identificd: esteroides,
cumarinas, alcaloides (taspina), flavonoides, taninos, saponinas (baja
concentracion), antocianinas, compuestos fendlicos (acido galico); ademas
contiene vitamina A, E y C, almidén, celulosa, grasas, lignanos (mucilagos,
proteinas, catequinas (epicatequina, gallocatequina, epigallocatequina).

En ejercicio de mi derecho profesional extiendo la presente constancia a solicitud
del bachiller Lilian del Carmen Huaman Mogollén identificada con DNI. 72892959
requerido para fines de investigacioén, lo cual manifiesta.

Se extiende la presente constancia a los
15 dias del mes de Setiembre de 2020




Anexo N.° 8 Mini invernadero




Anexo N.° 10 Macetas de tierra sola y tierra con compost




Anexo N.° 11 Imagen de las PMFC de tierra sola y tierra + compost después de

la primera semana
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Anexo N.° 12 Imagen de las PMFC con los resistores de 100 Q, 2 semanas

después







Anexo N.° 13 Imagen de las PMFC de tierra sola y tierra + compost al finalizar

las 8 semanas
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Anexo N.° 14 Imagen de cada una de las PMFC al finalizar las 8 semanas de
investigacion

PMFC de

tierra sola PMFC de tierra + compost
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PMFC de tierra + compost

PMFC de tierra sola




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
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