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INTRODUCCION

En los paises en vias de desarrollo, una caracteristica frecuente es la falta de
energia eléctrica en zonas rurales que estan alejadas, donde una interconexion a la

red de distribucién no esté justificada econémicamente.

La importancia del presente estudio consiste en ver el grado de disponibilidad,

y estudio de la energia producida por la bacteria Geobacter.

La carencia de energia convencional a una poblacion rural dispersa,
concentradas en pequefios caserios, resulta hasta la fecha dificil y en muchos casos
imposibles electrificar, en razon a los criterios de rentabilidad del servicio de las

empresas concesionarias de energia eléctrica.

En consecuencia, cuanta mas pequefia, dispersa y pobre es una comunidad,
menos oportunidad tendra de ser considerada en los proyectos de expansion de

suministro eléctrico.

El estudio de generacion y de la energia mediante la bacteria Geobacter, se
presenta como una alternativa de solucién a la falta de energia eléctrica en zonas

rurales.

Akela (20099 en su trabajo “Economical and environmental impacts of
renewableenergy sistems, renewable energy” dice que el mundo en la actualidad basa
sus fuentes de energia en el petréleo, carbon y gas natural, llamados fuentes de
energia tradicionales, recursos que estan dafiando el medio ambiente y la vida

humana.



En el Peru y el mundo lo que se requiere es de energia renovable que es un
factor importante, suficiente y que sea sostenible para favorecer el ecosistema de

nuestro planeta.

Generar electricidad a partir de las plantas, es convertir la energia calorifica en
electricidad, las plantas fotosintetizan la materia organica para su desarrollo mediante
el diéxido de carbono, agua y radiacién solar, la materia organica se excrementa a
través de sus raices como desecho, en la tierra las bacterias (desecho) se
descomponen en materia organica y producen electrones y protones que es lo que

producen un voltaje y a partir de ello una corriente (electricidad).



CAPITULO [:

Marco Tedrico

1.1. Conceptos basicos
La energia es una magnitud escalar que se define como la capacidad de
realizar trabajo, producir un movimiento o generar un cambio. Es inherente a todos

los sistemas fisicos y su unidad de medida en el Sl es el Jule (J).

Las fuentes de energia se dividen en dos categorias: renovables y no
renovables. La primera proviene de fuentes o procesos naturales que se reponen
constantemente, entre ellas estas: La Solar, obtenida a partir de la radiacion
electromagnética procedente del sol; Hidraulica o Hidrica, procedente de la corriente
de agua; Biomasa que se produce a partir del material organico de plantas y animales;
Y la Geotermia que es el calor natural de la tierra; Mientras que las no renovables
solo estan disponibles en cantidades limitadas y su reposicién lleva mucho tiempo,
entre ellas estan: El petrdleo, el carbon, la nuclear, el gas natural y los liquidos de gas

de hidrocarburos.

Las fuentes de energia existentes se pueden clasificar en dos categorias:
Primarias y secundarias. Las primarias se componen de combustibles originales o sin
convertir que se encuentran en la naturaleza, estos incluyen: Petrdleo, gas natural,
carbén, biomasa, corriente de agua, viento y radiacién solar. Mientras que las
secundarias derivan de la transformacion de fuentes de energia primaria. Como, por
ejemplo: La gasolina deriva de un tratamiento del petréleo crudo, y la energia eléctrica

es obtenida mediante plantas eléctricas.



Asimismo, un gran desafio que enfrenta la humanidad es reemplazar la energia
no renovable con energia renovable para disminuir el impacto negativo en el medio
ambiente; De esa manera, desde 1910 se sabe que los microorganismos son capaces
de producir combustibles a partir de su materia organica en corriente eléctrica, y
desde algunos afios atras surgid el interés de estudiar y emplear baterias
microbianas, que son dispositivos que permiten convertir esta energia quimica de un

combustible en electricidad, como es el caso de la bacteria Geobacter.

1.2. Electricidad

La electricidad es una forma de energia que se define como el flujo de
electrones entre atomos. El movimiento de cargas eléctricas a lo largo de un medio
conductor (Como se observa en la ilustracion 1) constituye un flujo de electricidad
llamada corriente, que lo medimos en amperios (I).

Flujo de electrones circulando
ordenadamente: corriente eléctrica

/

O— O— 05 O—

Cable conductor (cobre)

o
o

y
4

4

—  Generador de fuerza 4
(tension eléctrica)

llustracion 1: Flujo de electrones. Recuperado de:
https://mejoreslinks.masdelaweb.com/la-corriente-electrica/


https://mejoreslinks.masdelaweb.com/la-corriente-electrica/
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Como bien sabemos, todas las materias estan formadas por atomos, lo que
estd compuesto por electrones y un nucleo formado por neutrones y protones, los
electrones estan ligados en su orbita por atraccion de los protones, pero que aun asi
pueden liberarse de su orbita por algunas fuerzas externas, y eso se les conoce como
“electrones libres”, que se mueven de un atomo a otro, produciendo flujo de

electrones. Estos son la base de la electricidad.

El modelo atémico de Bohr, también llamado modelo Rutherford-Bohr
desarrollado por el fisico danés Niels Bohr en 1913, es un modelo de gran utilidad a
medida que estudiamos la electricidad. Este modelo representa al a&tomo como
pequefio, con un ndcleo cargado positivamente, rodeado de electrones que viajan en
orbitas circulares alrededor del nucleo. Como se observa en la llustracion 2, consiste
en un pequefio ndcleo cargado positivamente orbitado por electrones cargados

negativamente.

- ELECTRONES

NUCLEO

- ORBITAS

llustracion 2: Atomo de Bohr. Recuperado de:
https://modelosatomicos.com/bohr/


https://modelosatomicos.com/bohr/
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1.3. Recorrido de la energia eléctrica

Generacion: Es el primer proceso en la entrega de electricidad a los
consumidores. Esta electricidad se produce en plantas o industrias capaces de
extraer energia eléctrica de fuentes primarias, ya sea renovables o no renovables.

Transmisién: Es el proceso para repartir la energia ha sido procesada y
convertida en electricidad desde las plantas a las subestaciones a una red de
distribucion ubicada en areas pobladas.

Distribucidon: Desde las subestaciones, la energia eléctrica se distribuye a las
vivencias que estan alrededor. La empresa distribuidora es responsable de garantizar

un buen funcionamiento de la electricidad.

Planta
generadora

N

‘ ot Red eléctrica
104 [} - £ de distribucion

Torres de
transmision

llustracion 3: Recorrido de la energia eléctrica. Recuperado de:
https://sites.google.com/site/eltrabajodeunelectrisista/como-llega-la-electricidad-a-mi-
casa

1.4. Fuentes de generacién de energia eléctrica en el Pert y el mundo
Antes de la llegada de la electricidad en el Perd, la iluminacion en Lima estaba
dada por lamparas de gas, referentemente 2203 por domicilio, mientras que, para el

alumbrado publico y edificios, se utilizaban 5219 luces a gas. Ha sido notable la


https://sites.google.com/site/eltrabajodeunelectrisista/como-llega-la-electricidad-a-mi-casa
https://sites.google.com/site/eltrabajodeunelectrisista/como-llega-la-electricidad-a-mi-casa
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expansion del uso de energia eléctrica y se tiene como objetivo que para el 2025, el
100% de los hogares peruanos cuenten con suministro eléctrico. En la ilustracion 4
se puede observar las fuentes de electricidad en el Pera, en donde existe una mayor
participacion del gas natural, mientras que aproximadamente la mitad de la
produccion de energia eléctrica, lo constituyen hidrocarburos liquidos (liquidos de gas

natural y petréleo).

Diesel y Biomasa y
Residual Biogas *

llustracién 4: Las fuentes de la electricidad en el Pera (red publica SEIN),
Agosto 2017. Recuperado de: https://deltavolt.pe/energia-renovable/renovable-peru

Mientras que, el porcentaje de electricidad generada en el mundo desde 1971
hasta el 2010, se ha duplicado, de un 5,500 MTEP a 12,000 MTEP. En la ilustracion
5 observamos que mas del 65% de la generacion de energia eléctrica, es producida
por combustibles fésiles; En el 2015 alrededor del 20% corresponde a la generacion
hidroeléctrica y el 8% corresponde al uso de energias renovables no convencionales

como la mareomotriz, edlica y solar.


https://deltavolt.pe/energia-renovable/renovable-peru

100% 1
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80% 1
70% 1
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40% 1
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= Nuclear
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llustracion 5: Porcentaje de electricidad generada en el mundo por fuente energética
2017. Recuperado de:
https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_Ec

onomicos/Libros/Osinergmin-Industria-Electricidad-Peru-25anios.pdf

1.5. Generacion de electricidad a partir de la bacteria Geobacter

La bacteria Geobacter es una bacteria Gram-negativa, que se encuentra

clasificada en el grupo Deltaproteobacteria de la familia Geobacteracea. Fue

descubierta y aislada en 1987 del sedimento de agua dulce del rio Potomac en

Washington D.C, por el profesor universitario en el Departamento de Microbiologia de

la Universidad de Massachussets, Derek Lovley. Esta bacteria tiene la capacidad de

transferir electrones a los iones Fe (lll) y Mn (IV), 6éxidos de nitrogeno, sustancias de

alto peso molecular formadas por la degradacion quimica y biol6gica de restos de

plantas y de animales. Ademas, permite la transferencia de electrones de forma

directa a los electrodos generando pequefas corrientes eléctricas.
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llustracién 6: Bacteria Geobacter. ecperdo de:
https://www.labroots.com/trending/microbiology/5830/microbe-geobacter

La Geobacter es un tipo de bacteria que transforma energia quimica en energia
eléctrica, se alimentan de los compuestos organicos que encuentran en el medio y
los metabolizan liberando electrones, que se obtienen de la oxidacion de compuestos
organicos (acetato), estos pueden ser trasferidos a los metales y también pueden ser
llevados a electrodos, a partir de ello permite obtener electricidad y asi formar una

celda de combustible microbiana

[
E

- PN LA [
r
LY ||I '|'|' I'.-"l

"

O

; 0,
o j -ht-_\-

E... III,-' LY
'l T e Y
lf'i-*-n'h:.*.-;r k—

Ancdo %=ty H-O
Orgamica

rd

hembrana de misrcambio de protones

llustracion 7: Esquema basico de una Celda de Combustible Microbiana.
Recuperado de: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-
921X2012000200011


https://www.labroots.com/trending/microbiology/5830/microbe-geobacter
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-921X2012000200011
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-921X2012000200011
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Los materiales con los que se construyen los anodos pueden ser de carbén,
zinc. La reaccion en el anodo, donde la Geobacter interactia con la materia organica

"acetato" oxidandola completamente, esta dada por la con la Ec. (1).
C;H,0, +2H,0 - 2C0, + 8H" + 8e~ Ecuacion 1
Los materiales con los que se construyen los catodos pueden ser de cobre,
grafito, papel carbodn, tela de carbono, carbon vitreo. La reaccion en el catodo donde

se reduce el oxigeno puro con los protones y electrones, para formar agua esta

dada por la con la Ec. (2).
20, + 8H* + 8e~ - 4H,0 Ecuacion 2

1.6. Funcionamiento y representacion eléctrica en serie de celdas de

combustible microbiana (fuentes eléctricas de Geobacter)

El funcionamiento eléctrico de una celda de la Geobacter se determina a partir
de las mediciones de voltaje que se realizan en la resistencia externa conectada entre
el &nodo y el catodo, ademas de la resistencia interna de la celda y la fuerza

electromotriz de la misma, tal como se ilustra en la figura 8.

o B +, - rE T T T |
+ - (tl—‘—l— | b
= AW

|

(a) (b) (c)
llustracion 8: Simbologia eléctrica de una fuente de voltaje de la Geobacter (fuente
propia)

Vo = €+ 1Ir Ecuacion 3
Donde: Vab: Voltaje experimental medido con el voltimetro, que es la energia

de activacion de la reaccion); &: Fuerza electromotriz e IT: Voltaje interno de la


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-921X2012000200011#ec4
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-921X2012000200011#ec4

16

fuente, que es el potencial de la resistencia 6hmica de los electrolitos, membrana de
intercambio de iones y conexiones eléctricas.

Por otro lado una celda funciona como un circuito cerrado en serie con una

resistencia interna () y otra externa (R) es decir:
Vap = I(R+71) Ecuacion 4
Combinando la ecuacion 3 y ecuacion 4, se obtiene:
e=1IR Ecuacion 5

Entonces la potencia de celda queda definido como:

_ Vap®R
T (R+1)2

Ecuacion 6

En la ecuacion 6, se observa claramente que a menor resistencia interna o ésta
con un valor idéntico a la resistencia externa se maximiza la potencia.
En el caso de las celdas eléctricas de la Geobacter conectadas en serie (ver

figura 9) el voltaje medido se obtiene segun la ecuacién 7.

llustracion 9: Simbologia eléctrica de fuentes de voltaje de la Geobacter
dispuestas en serie.

V=V +V,+V3+..4+V, Ecuacion 7

Donde V7, es el voltaje total medido y V4, V,, V3, ...y V,, los voltajes registrados

en cada una de las celdas eléctricas de la Geobacter.

La potencia eléctrica total (Pg) de un conjunto de celdas eléctricas de la

Geobacter conectadas en serie, queda definido de la siguiente forma:
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Pr=P{+Py,+P3+ ..+ P, Ecuacion 8

1.7. Regresion no lineal
Es un método de analisis de datos que permite ajustar los pardmetros de una
ecuacion no lineal a un conjunto determinado de datos, lo cual resulta en una curva

de mejor ajuste, la cual se aproxima en la mayor medida posible a los datos.
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CAPITULO II:

Planteamiento del problemay de la experimentacion

Pregunta de Investigacién: ¢ Cual es la relacion de los niveles de voltaje en
milivoltios generados por celdas biolégicas (fuentes de geobacter) en un circuito en
serie?

Hipotesis: Existe una correlacién alta de variables dado que a mayor fuentes
de voltaje y en serie se suman los voltajes.

2.1. Variables

Variable independiente: Niumero de fuentes de la bacteria geobacter
Variables dependientes: Voltaje de la fuente

Variables controladas: Area del terreno, area de electrodos, temperatura
ambiente.

2.2. Materiales

e Computadora

Voltimetro GOLD POWER (DT830L)

Fragmentos de zinc y cobre

Celda microbiana

Guantes y mascarilla

2.3. Condiciones sobre configuracion y principios éticos

Al trabajar con una bacteria, la geobacter, es necesario el uso de de guantes
y mascarilla, ya que ayudan a mantener las manos limpias y no respirar aire
contaminado, disminuyendo la posibilidad de contraer gérmenes que pueden afectar

a la salud.
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CAPITULO llI:
Procedimiento y Métodos
3.1. Elaboracion del entorno experimental
Nuestra metodologia se desarroll6 en 3 fases, las cuales se describen a
continuacion:
3.1.1 Esquema de la bateria de Geobacter:
El primer paso sera recrear un esquema de la bateria de Geobacter en un
entorno controlado, para saber donde y como ubicar cada uno de los elementos

utilizados. Se ha sefialado cada parte con el fin de comprender el sistema.

Recipiente
con celdas

][
[

—— e e

Tierra de “‘-"
arrozal,

que se
encuentra ﬂ
alrededor. / ? l i
\
‘

N\

] Tubo: evita el
7 contacto entre
en anodo y
“ catodo.
)

Zinc:

an
Cobre: anodo
catodo

llustracion 10: Esquema de la bacteria de Geobacter (fuente propia)

3.1.2 Construccién de la bateria de Geobacter:
Para la construccién de la bateria, lo primero que se debe hacer es tomar un
cuadrado de zinc (que funciona como anodo) de aproximadamente 5¢cm x 4cm, a este

se le suelda un cable para posteriormente conectarlo con otros cilindros y permitir la
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continuidad entre los conductores, a este se le agrega un poco de tierra de arrozal

con un contenido de humedad significativo, como se observa en la ilustracion 11.

llustracion 11: Preparacion del &nodo (fuente propia)

Después, se enrolla el zinc para después introducirlo en un tubo de
aproximadamente 4.3cm de alto y 1.5cm de didmetro (estas medidas son depende
de cada celda de la bateria de Geobacter), y a este se le enrolla un espiral de cobre
(que funciona como catodo) que deberia estar también soldado con un cable mas
delgado para que sea mejor manejable, como se observa en la ilustraciéon 12. La
funcion del tubo es evitar el contacto entre el zinc y el cobre, para que exista

continuidad o movimiento de los electrones.

llustracion 12: Preparacion del catodo (fuente propia)
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Este procedimiento se repite para colocarlo en las 10 celdas unidas en serie,
como se observa en la ilustracién 13. Posteriormente se sueldan los cables para
permitir la continuidad en serie entre cada celda de Geobacter, y finalmente, después
de instalar los circuitos, se agrega la tierra de arrozal (Que es en donde se encuentra
la bacteria de Geobacter) en cada celda de la bateria de Geobacter, cubriendo por

completo los circuitos.

llustracion 13: Bateria de Geobacter (fuente propia)

De esa manera el circuito polarizar4 la reaccion quimica de la bacteria
Geobacter y el material inorganico en los polos de los anodos y catodos,

aprovechando asi la energia.

Y por ultimo, para el proceso de medicién y para completar este registro de
datos, se introduce los terminales o las puntas del instrumento en las celdillas de la

bateria generando un voltaje en la pantalla del voltimetro.

3.2. Procesamiento de datos.

A continuacion, se mostrara el procedimiento usado para el procesamiento de

los datos que se ha realizado en las tablas siguientes de datos brutos.
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Primero se debe hallar el promedio aritmético de las cuatro medidas que se
han realizado por celda. Esto se da de la suma de todos los datos por celda, dividido

entre el nimero de pruebas, en este caso seria cinco.

4
Yic1 X

=l
[l

Primero se debe hallar el error porcentual, se debe tener en cuenta la
incertidumbre absoluta, que es el semiancho del intervalo, y para ello debemos tener
en cuenta el valor mas grande y el valor minimo, y se sigue la siguiente formula.

_ Xmax - Xmin
Iabsoluta - 2

Teniendo en cuenta la incertidumbre absoluta y el promedio de cada uno de

los datos por celda, se debe seguir la siguiente formula:

Ax
Iporcentual (%) = ? X 100%

Para hallar la desviacion estandar, que es la dispersion promedio de cada uno
de los datos con respecto del valor central. Para poder hallarla se sigue la siguiente

formula:

Lita(x; — %)

S, =
l n—1

Y tercero, se halla el coeficiente de variacion, que indica la variabilidad en

términos porcentuales de cada uno de los datos con respecto al valor central.

S;
CV = E X 100%



Donde:

o x = Promedio

o §; = Desviacion estandar.

o CV = Coeficiente de variacion.
0 Xpmax = Valor maximo.

o  Xpmin = Valor minimo.

o Ax= Incertidumbre absoluta.

o x = Promedio en milivoltios (mV).

o x; = Datos de los registros por celda.

o n = Numero de registros por celda.
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CAPITULO IV:
Datos Obtenidos Y Analisis
4.1. Datos brutos
Para realizar la medicion, el instrumento de medicion (voltimetro) se instala en
paralelo. El terminar rojo es colocado en el cobre (catodo), mientras que el negro es
colocado en el zinc (dnodo). El terminal negro va avanzando a la siguientes celdas,
mientras que el terminal negro permanece fijo en la primera celda, de esa manera los
voltajes se van sumando por crear una conexion en serie, eso quiere decir que

conforme va aumentando aumentando el nimero de celda, va aumentado el voltaje.

Tabla 1: Registro de voltaje (milivoltios) de las fuentes de la Geobacter

Namero de _ _ _ _
Celdas Registro Registro Registro Registro
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4
1 43.60 43.80 44.20 44.40
2 57.10 56.60 57.40 56.90
3 78.50 77.50 77.60 78.40
4 97.60 96.10 96.90 97.40
5 113.10 113.70 114.00 115.20
6 166.50 1670 169.50 169.00
7 182.00 183.70 184.30 182.00
8 307.00 310.70 310.00 308.30
9 400.00 401.70 400.30 402.00
10 455.50 458.70 457.80 456.00

Fuente propia

Interpretacion: En la tabla 1 se muestra el registro de los datos que se han
obtenido por cada celda de la fuente de la Geobacter en milivoltios. La fuente de
Geobacter esta dividida en 10 celdas, y para cada una se ha medido 4 veces el voltaje

(4 registros). Hay un total de 40 datos.



4.2. Datos procesados

25

Tabla 2: Promedio y error porcentual de la asociacion de voltaje de las fuentes de la

Geobacter
Nu(rjneero Promedio Error
Celdas Registro | Registro | Registro | Registro (€9 porcentual
Ne 1 N° 2 N° 3 N° 4 (%)
1 43.60 43.80 44.20 44.40 44.00 0.9075
2 57.10 56.60 57.40 56.90 57.00 0.8803
3 78.50 77.50 77.60 78.40 78.00 0.6410
4 97.60 96.10 96.90 97.40 97.00 0.9804
5 113.10 113.70 114.00 115.20 114.00 0.9211
6 166.50 1670 169.50 169.00 168.00 0.8929
7 182.00 183.70 184.30 182.00 183.00 0.6284
8 307.00 310.70 310.00 308.30 309.00 0.5987
9 400.00 401.70 400.30 402.00 401.00 0.2494
10 455.50 458.70 457.80 456.00 457.00 0.3501

Fuente propia

Interpretacion: En la tabla 2 se observa el calculo del promedio y error porcentual de

los voltajes (mV) de cada celda en las 4 tomas.

Tabla 3: Desviacién estandar y coeficiente de variacion de asociacion de voltaje de

las fuentes de la Geobacter

Nimero Promedio Coeficiente
de Registro | Registro | Registro | Registro ) Desviacion de
Celdas Ne 1 Ne 2 N° 3 N° 4 estandar | variacién
1 43.60 43.80 44.20 44.40 44.00 0.37 0.83%
2 57.10 56.60 57.40 56.90 57.00 0.34 0.59%
3 78.50 77.50 77.60 78.40 78.00 0.52 0.67%
4 97.60 96.10 96.90 97.40 97.00 0.67 0.69%
5 113.10 113.70 114.00 115.20 114.00 0.88 0.77%
6 166.50 167.0 169.50 169.00 168.00 1.47 0.88%
7 182.00 183.70 184.30 182.00 183.00 1.18 0.65%
8 307.00 310.70 310.00 308.30 309.00 1.67 0.54%
9 400.00 401.70 400.30 402.00 401.00 1.00 0.25%
10 455.50 458.70 457.80 456.00 457.00 1.50 0.33%

Fuente propia

Interpretacion: En la tabla 3 se observa las tomas realizadas en las 10 celdas

del Geobacter, ademas del promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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Como ya se habia mencionado en el capitulo Il en la parte de toma de datos,
se fue incrementando las celdas una a una siguiendo una conexion en serie, como
por ejemplo: Al trabajar con una celda, se tomaron 4 tomas, estas varian de 43.6 a
44.4 v, con un promedio de 44 milivoltios, ademas la dispersion promedio de estas
tomas es de 0.365 con respecto al valor central; y la variabilidad del 0.83% de los
valores de los registros con respecto al promedio; Hasta llegar a la toma de los 4
registros de datos cuando se trabaja con las 10 celdas, en donde el promedio fue de

457 milivoltios, desviacion promedio de 1.5 y una variabilidad del 0.33%.

4.3. Gréaficas
Usando los datos mostrados en las tablas anteriores, se realizaron las

siguientes gréficas:

Gréfico 1: Voltaje de las 10 celdas eléctricas de la
Geobacter en el primer registro
500 455.5
450 y= 33.2640:2656x 400
400 R? = 0.9896
— 350 307
>
E 300
© 250
‘T 182
‘_403 200 166.5
> 150 97.6 113.1
78.5
100 436 o7t
50
0
0 2 4 6 8 10 12
Numero de celda de Geobacter

Interpretacion: En el primer gréfico (grafico 1) se observa el comportamiento
de los valores del voltaje del primer registro, siguiendo una tendencia exponencial. Se
muestra un aumento del voltaje con respecto al nimero de celda. Son un total de 10
datos que van de forma creciente, a partir de un minimo de 43.6mV hasta un maximo

de 455.5mV.
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Grafico 2: Voltaje de las 10 celdas eléctricas de la
Geobacter en el segundo registro
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Interpretacion: En el segundo grafico se observa el comportamiento de los valores
del voltaje del segundo registro, siguiendo una tendencia exponencial. Se muestra un
aumento del voltaje con respecto al numero de celda. Son un total de 10 datos que
van de forma creciente, a partir de un minimo de 43.8mV hasta un maximo de
458.7mV.

Grafico 3: Voltaje de las 10 celdas eléctricas de la
Geobacter en el tercer registro
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Interpretacion: En el tercer grafico se observa el comportamiento de los
valores del voltaje del tercer registro, siguiendo una tendencia exponencial. Se
muestra un aumento del voltaje con respecto al numero de celda. Son un total de 10
datos que van de forma creciente, a partir de un minimo de 44.2mV hasta un maximo

de 457.8mV.



Grafico 4: Voltaje de las 10 celdas eléctricas de la

Geobacter en el cuarto registro
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Interpretacion: En el cuarto grafico se observa el comportamiento de los

valores del voltaje del cuarto registro, siguiendo una tendencia exponencial. Se

muestra un aumento del voltaje con respecto al numero de celda. Son un total de 10

datos que van de forma creciente, a partir de un minimo de 44.4mV hasta un maximo

de 456mV.
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Grafico 5: Voltaje de las 10 celdas eléctricas de la
Geobacter con el promedio de los cuatro

registros
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Interpretacion: En el grafico 5 se observa el comportamiento de los promedios

del voltaje en cada celda, siguiendo una tendencia exponencial. Ademas, se observa

un crecimiento relativamente lento desde la celda 1 hasta la celda 6; Luego, un
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crecimiento constante, y a partir de la celda 7 en adelante el crecimiento es mas
rapido. Son un total de 10 datos que van de forma creciente, a partir de un minimo
de 44mV hasta un maximo de 457mV.

Utilizando el software de Microsoft Excel se procede a linealizar la variable
dependiente hallando el Logaritmo natural de cada uno del voltaje en los 4 registros.
Esto permitira hallar la correlacién entre las variables utilizando el coeficiente de
correlaciéon de Pearson, quedando asi:

Tabla 4: Logaritmo natural para la variable dependiente.

Casillero _ _ Ln
del Ln (Registro L_n Ln (Registro L_n (Promedio
Geobact N°1) (Registro N° 3) (Registro )
er N°2) N° 4)
1 3,78 3,78 3,79 3,79 3,78
2 4,04 4,04 4,05 4,04 4,04
3 4,36 4,35 4,35 4,36 4,36
4 4,58 4,57 4,57 4,58 4,57
5 4,73 4,73 4,74 4,75 4,74
6 511 512 5,13 5,13 512
7 5,20 521 5,22 5,20 5,21
8 5,73 5,74 5,74 5,73 5,73
9 5,99 6,00 5,99 6,00 5,99
10 6,12 6,13 6,13 6,12 6,12

Estando las variables linealizadas se procede a calcular la correlacion de
Pearson entre numero de los casilleros del Geobacter y el voltaje en milivoltios

utilizando el software estadistico SPSS. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 5: Correlacion entre numero del casillero del Geobacter y el voltaje en el primer
registro (r)

Casillero de Voltaje en milivoltios en el
Geobacter Registro N° 01
Casillero de Geobacter Correlacion de Pearson 1 ,9948™
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10
Voltaje en milivoltios en  Correlaciéon de Pearson ,9948™ 1
el Registro N° 01 Sig. (bilateral) ,000
N 10 10

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



Tabla 6: Correlacion entre numero del casillero del Geobacter y el voltaje en el

segundo registro (rp)

Casillero de Voltaje en milivoltios en
Geobacter el Registro N° 02
Casillero de Geobacter  Correlaciéon de Pearson 1 ,9951"
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10
Voltaje en milivoltios en  Correlacion de Pearson ,9951™ 1
el Registro N° 02 Sig. (bilateral) ,000
N 10 10

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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Tabla 7: Correlacidon entre namero del casillero del Geobacter y el voltaje en el tercer

registro (rs)

Casillero de Voltaje en milivoltios en
Geobacter el Registro N° 03
Casillero de Geobacter  Correlacion de Pearson 1 ,9951"
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10
Voltaje en milivoltios en  Correlacion de Pearson ,9951" 1
el Registro N° 03 Sig. (bilateral) ,000
N 10 10

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

Tabla 8: Correlacion entre numero del casillero del Geobacter y el voltaje en el cuarto

registro (rs)

Casillero de Voltaje en milivoltios en
Geobacter el Registro N° 04
Casillero de Geobacter  Correlacion de Pearson 1 ,9949™
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10
Voltaje en milivoltios en  Correlacion de Pearson ,9949™ 1
el Registro N° 04 Sig. (bilateral) ,000
N 10 10

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

Tabla 9: Correlacion entre numero del casillero del Geobacter y el voltaje en el quinto

registro (rs)

Casillero de Voltaje en milivoltios en
Geobacter el Registro Promedio
Casillero de Geobacter  Correlacion de Pearson 1 ,9949"
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10
Voltaje en milivoltios en  Correlacion de Pearson ,9949" 1
el Registro Promedio Sig. (bilateral) ,000
N 10 10

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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CONCLUSION

En las tablas 5, 6, 7, 8 y 9 se observa que en todas las correlaciones entre el
namero de casilleros del Geobacter y el voltaje en milivoltios de los 4 registros, las
relaciones son altas (r1 = 0.9948; ro = 0.9951; r3= 0.9951; ra = 0.9949; r5 = 0.9950); se
confirma por la significancia en el nivel 0.01, esto significa que a mayor cantidad de
casilleros del Geobacter el voltaje en mili voltios aumenta. Asimismo se menciona que
la correlacion mas baja fue con el primer registro y la mas alta con el segundo y tercer
registro. Por tanto, se confirma que hay una alta relacion entre las variables de estudio
guedando demostrada la hipétesis de la relacibn de variables de tendencia

exponencial, cuyos modelos son:

$, = 33.264 x ¢0:2656%
5;2 = 3295 % eO.Z674x
§5 = 33.37 % ¢0-266%
P4 = 33.519 x g0-2652*
La tendencia de la nube de puntos promedios tal como se muestra en la grafica
5 describié una relacion exponencial, esto es la ecuacion general que relaciona el

numero de fuentes de geobacter y el voltaje en milivoltios que estas registran en serie

es:

V = 33.276€°2°6"

Donde V es el voltaje de las celdas y n es el nUmero de celdas. en serie
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MEJORA DE LA INVESTIGACION

La metodologia utilizada en esta monografia fue para generar energia a
través de la cepa bacteriana utilizando la bateria Geobacter con tierra del arrozal.
Una limitacion que se presento fue que al no estar en temporada de cultivo de arroz
no se pudo obtener aguas de mayor concentracién de bacteria Geobacter. Otra
limitacién fue la dificultad para encontrar y zinc, que funciona como el catodo.
Ademas, evitar el contacto entre el catodo y el anodo (cobre y zinc) al momento de
la toma de datos. Asimismo, conseguir un instrumento de medicion con una mayor
sensibilidad para la toma de valores pequefios de energia. Por otro lado, el
incremento del tamafio de muestra mejoraria la precisién de los modelos ya que se
trabajé con una muestra de 10 tomas y 4 registros. Se recomienda contar con
investigaciones sobre el tema en donde utilicen software mas especializado para el

registro de los datos.
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